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Ildl
Joints de betonnage

et de dilatation dans les constructions du Genie civil.

Betonierungs- und Bewegungsfugen in
Ingenieurbauten.

Concreting and Dilatation Joints in Engineering Structures.

Dr. techn. Ing. F. Baravalle,
Stadtbauamt, Wien.

Les nouvelles connaissances en construction de beton arme qui furent acquises

au cours de ces dernieres annees par des investigations economiques et pratiques,
ont permis un aecroissement continu des sollicitations du beton, sans pour autant
entrainer une reduction de la securite des ouvrages. A l'heure actuelle, la securite

par rapport aux resistances du beton est souvent plus haute qu'autrefois, malgre
les sollicitations plus elevees.

Les raisons en sont les suivantes:

1° La qualite du ciment n'a cesse de s'ameliorer,
2° les connaissances importantes que l'on a acquises au cours des essais aü

sujet de la composition granulometrique des materiaux additionnels peuvent
de plus en plus etre appliquees aux constructions,

3° il est possible d'apporter tout le soin necessaire au rapport eau-eiment et
au pourcentage d'air dans le beton frais lors des executions,

4° il est possible d'employer des aciers sans limite d'ecoulement prononcee,
5° les principes theoriques pour la determination des contraintes effectives ont

ete nettement developpes et
6° la connaissance de l'allure des contraintes internes dans les systemes por-

tants de beton arme a pu etre fortement etendue par les series d'essais
executees au cours de ces dernieres annees.

Bien d'autres questions et bien d'autres taches se presentent parallelement
au relevement des sollicitations admissibles pour l'execution des systemes por-
tants. Les dimensions des systemes portants pour une certaine charge, un type
de sollicitation oula conformation constructive ne se determinent pas de la meme
fagon pour des sections elancees ou trapues, hautes ou basses. Si l'on reduit
les dimensions de la section, les influences:

1° des flechissements,
2° des oscillations du Systeme portant,
3° du flambage,
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4° des actions chimiques, mecaniques et thermiques sont relevees alors que les
contraintes internes sont souvent reduites par les effets de temperature et

par le retrait du beton.

Les investigations sur les contraintes internes, la plasticite du beton et les
oscillations des ouvrages, pour surcharges appliquees brusquement1 et pour des

charges repetees des millions de fois2 entre des limites de contraintes les plus
variables, ont ete poussees si loin qu'une evaluation mathematique au moins
approximative de ces influences est toujours possible. De meme il est possible
de calculer les contraintes internes resultant des variations de temperature et du
retrait du beton; cependant la grandeur de ces influences de contrainte varie

pour differents membres de construction eiances et c'est pourquoi les regles
d'execution valables jusqu'a maintenant seront modifiees ä bien des points de vue
dans la construction de beton arme moderne.

La comparaison qui va suivre, de l'execution de deux reservoirs du Service
d'ahmen ta tion en eau de source de la Ville de Vienne, doit montrer l'influence
des nouvelles connaissances en construction de beton arme sur le projet et la
conformation des systemes portants.

Reservoir de Krapfenwaldl.
Le reservoir d'eau de Krapfenwaldl3 fut construit de 1923 ä 1926, il a une

surface de 27,70 m • 39,40 m, une hauteur moyenne de 5,58 m et une capacite
de 4900 m.3 Une forte paroi intermediaire continue divise le reservoir en deux
chambres independantes l'une de l'autre. On peut voir la disposition de la
construction portante (dalle Champignon), en plan et en coupes dans les fig. 1

et 2. La base pour le dimensionnement des sections de beton arme fut le
„Vorschrift über die Herstellung von Tragwerken aus Eisenbeton oder Beton bei
Hochbauten" 1921 (Prescription sur l'execution des constructions portantes
en beton ou en beton arme dans la construction des charpentes). Les sollicitations
maxima se trouvent dans la dalle du reservoir et se montent d'apres le stade II
(zone de traction du beton supposee completement exclue), calculees avec

n ^ 15 ä öb z^ 60 kg/cm2 öe 1200 kg/cm2.

La resistance de cube minima, exigee par ces sollicitations, etait Wb28 170 kg/cm2
(cubes 20 • 20 • 20). La plus grande sollicitation dans les colonnes du reservoir,
sans tenir compte des variations de temperature, etait de 38 kg/cm2 pour une
surcharge repartie par champs, et de 25 kg/cm2 pour une surcharge complete
repartie sur toute la dalle.

Afin d'eliminer le plus possible les contraintes de retrait et les efforts
engendres par des affaissements inegaux, le Prof. Dr. Ing. R. Saliger a recom-

1 Essais sur des poutres de beton arme mises en charge brusquement du Prof. Dr. Ing.
R. Saliger, Ecole Polytechnique de Vienne; le rapport sur ces essais est en preparation.

2 Essais ä la fatigue sur poutres de beton arme avec differentes armatures d'acier du Prof.
Dr. Ing. R. Saliger, Ecole Polytechnique de Vienne. — „Mitteilungen über Versuche ausgeführt
vom Oest. Eisenbeton-Ausschuß", fasc. 15, Vienne 1935, Oe.J.A.V.

3 „Der Wasserbehälter Krapfenwaldl der Wiener Hochquellenwasserleitung" par le Prof. Dr.
Ing. R. Saliger, Ecole Polytechnique de Vienne. Beton u. Eisen 1926, fasc. 13; Österr.
Bauzeitung 1926, fasc. 17.
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Fig. 1.

Reservoir d'eau Krapfenwaldl. Vue en plan.

mande la disposition de joints de betonnage de 1 m de largeur qui divisent
toute la construction portante du reservoir, des fondations, des parois et de la
dalle en 6 parties d'au plus 13,70 m de longueur (fig. 1 et 3). On a main tenu
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1) ballastage de terre.
2) beton leger.
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Reservoir d'eau Krapfenwaldl. Joint de betonnage dans la paroi et le plancher.

ouverts, aussi longtemps que l'execution de la construction le permettait, ces

joints de betonnage entre les parties de la construction, executees tout-ä-fait
separement, et les fers d'armature de la dalle ainsi que les fers de repartition
dans la paroi depassent de beaucoup de chaque cote (au moins 70 cm) sans etre
Continus, ceci afin d'eliminer des precontraintes defavorables dans l'acier et le
beton. La largeur des joints est donne par la longueur de l'empie lernen t
necessaire des fers. Leur disposition dans la paroi et dans la dalle est representee
ä la fig. 3. Le beton employe pour le remplissage des joints de betonnage avait la
meme composition que le beton des parties ä relier.

Par l'introduction de ces joints de betonnage il etait possible d'eliminer les
influences prejudiciables du retrait qui se produit le plus fortement dans le
beton jeune et comme en plus de cela, avant le remplissage de ces joints les

parties terminees furent ballastees autant que possible, la plus grande partie
de l'influence des affaissements de la construction portante etait limitee aux
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Reservoir d'eau Krapfenwaldl. 3) Fixation, paroi supposee oo rigide, M„, MR, M„.
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seules elements de la construction. La disposition de ces joints de betonnage
permit d'executer le reservoir sans Joint de dilatation permanent. Si l'on calcule
d'apres la methode du cadre de Substitution et suivant le procede des points
fixes, les moments de flexion et les sollicitations qui se produisent dans la
construction pour une Variation de temperature At 10° C, on obtient les

valeurs donnees dans le tableau I.

Tableau I.

Reservoir d'eau de Krapfenwaldl.
Moments de flexion et sollicitations produits dans les colonnes par une Variation de temperature
de At 10° C [calcules d'apres le stade II; zone de traction du beton supposee completement

Ee „_,inagissante et n -— loj.Eb

Distance de la paroi exterieure
admise comme rigide

Colonne 1

3,90

2

7,80

3

11,70

4

15,60 in

Moment de flexion dans
Taxe du Systeme portant M0 0,480 0,968 1,514 1,703

Moment de flexion au debut
de la tete du Champignon MR 0,398 0,800 1,250 1,410

F'e 7,60 cm1

[1 115356 cm*

Dimensions de la section et
armatures des colonnes au debut

+>22\

d=42cm h 39<

J-*>
de la tete du Champignon.

:m y:n 10,62 cm J]

Contraintes de compression dans
le beton par suite de Mr 3,7 7,4 11,5 13,0 kg/cm51

Contraintes de traction dans
e fer par suite de Mr 147 c>96 462 520 kg/cm*

Les hypotheses pour le calcul des cadres et l'allure des moments sont representees
ä la fig. 4.

Cette forte influence des effets de temperature s'explique par la grandeur
de la construction portante et par l'elancement relativement faible des colonnes
rectangulaires. Pour une hauteur moyenne de h 5,58 m et une epaisseur de

d 42 cm, le degre d'eiancement des colonnes — —— 13,3.
u 4J

On peut calculer, en tenant compte de la deformation d'un cadre, en negli-
geant le flechissement de la poutre et pour le meme degre d'eiancement des

colonnes, les forces et les contraintes qui se produisent par suite de

l'allongement de la poutre dans les colonnes supposees totalement encastrees en bas,

d'apres la fig. 5.

fh\3 /M*
Hn (i\ Hnh

3-E-J. 3-E-J,
A e

2
w-At-L
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Avec M —^— on a d'apres le stade I, Ebz Ebd
2

210000 kg/cm2 E

et sans tenir compte des armatures:

Hn.h 2JS rtM et
2JS

•ÖK w-At-L 3-E-Js

di'
d'oü d-w-At-L 3-E.J8

4-2-J. (!): 2-h2 dw-At-E-L.

L 2 • 4 • 3,90 m 31,20 m
E 210000 kg/cm2 on obtient

Pour h 5,58 m, d 0,42
At 100 C w 0,00001,

öb ^-Ätw • 42 • 0,00001 • 10 • 210000 • 3120 13,2 kg/cm2 contre db 13 kg/cm2

d'apres le calcul exact des cadres (fig. 5, tableau I). L'ordre de grandeur des

sollicitations qui existent par suite des variations de temperature peut ainsi etre
determine d'une fagon approximative par ces donnees valables pour de tels

systemes portants.
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Fig. 5.

Reservoir d'eau Krapfenwaldl. 3) Fixation, paroi supposee oo rigide, M0, Mj

Reservoir de Lainz.4

L, Mu

Le reservoir d'eau du Jardin zoologique de Lainz pres de Vienne, actuellement
en construction est ä la connaissance de l'auteur le plus grand reservoir ferme
d'eau potable qui existe au monde. II a une surface, de 25000 m2, une hauteur
moyenne de 6,85 m et une capacite de 144,000 m3. Une paroi intermediaire
continue, de 35 cm d'epaisseur divise le reservoir en deux chambre A et B
independantes l'une de lautre. On peut voir la disposition du Systeme portant (dalle

4 „Der Bau des Wasserbehälters im Lainzer Tiergarten" par le Dr. Ing. R. Tillmann, Zeit
schrift des Oe.J.A.V., 1936, fasc. 21/22. Le projet mis en soumission fut etabli sur la base du

projet execute par le Prof. Dr. Ing. R. Saliger pour le reservoir de Krapfenwaldl. La direction
des travaux fut assuree par le Dr. Ing. R. Tillmann et l'Ing. Zaubek du Departement 27 (Service
des eaux). Le Prof. Dr. Ing. R. Saliger et le Dr. Ing. F. Pongratz furent les conseillers de la

„Arbeitsgemeinschaft für den Bau des Wasserbehälters im Lainzer Tiergarten" constituee des

maisons suivantes:
Allgemeine Baugesellschaft A. Porr
Universale Redlich u. Berger Bau A.G.
Bauunternehmung H. Rella u. Co.

Bauunternehmung F. Swittalek's Wtwe.
Bauunternehmung G. u. W. Gröger.
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Fig. 6.

Reservoir d'eau Lainz. Vue en plan.

Champignon) en plan et en coupe sur les fig. 6 et 11. La 4° edition des Normes
autrichiennes pour le beton arme B 2302, actuellement en preparation, servil de
base pour le calcul du reservoir. Cet ouvrage merite tout specialement d'attirer
l'attention, non seulernent au point de vue hydraulique, mais aussi au point de

vue construetif.
La contrainte de compression admissible, calculee d'apres le Stade II (zone

de traction du beton suppose non agissante) avec n 7— 15, est de

- Wb28
ubd adm ö
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cependant au maximum:

pour les parois du reservoir (d 35 cm < 40 cm) 80 kg/cm2
pour les socles (d 45 cm > 40 cm) 100 kg/cm2
pour les dalles (d 25 cm < 40 cm)

dans le cas de charge I 80 kg/cm2
dans le cas de charge II, 80 • 1,20 96 kg/cm2

pour les colonnes (d 45 cm > 40 cm)
dans le cas de charge I 100 kg/cm2
dans le cas de charge II, 100 • 1,20 120 kg/cm2

La contrainte admissible dans l'acier calculee, d'apres le stade II (zone de
E

traction du beton supposee non agissante) avec n ^ 15, est:

pour le cas de charge I pour l'acier St. 37, II 1200 kg/cm2
pour l'acier Isteg 1500 • 1,10 1800 kg/cm2

pour le cas de charge II pour l'acier St. 37 II 1200 • 1,25 1500 kg/cm2
pour l'acier Isteg 1500 • 1,10 2000 kg/cm2

Pour le calcul de la stabilite des parois exterieures on tint compte des cas de

charge suivantes:
1° Reservoir vide, poussee des terres complete, dalle chargee par champs de

'fagon alternative sans ballast et avec bailast + charge utile.
2° Reservoir plein, demi-poussee des terres, dalle chargee par champs de fagon

alternative sans ballast et avec ballast + charge utile.
Pour le calcul des dalles et des colonnes en a tenu compte dans le cas de

charge I de l'effet le plus defavorable:
du poids propre -|- le ballast complet
de la poussee des terres
de la pression de l'eau
de la charge utile (charge de neige)
At ±-100C.

dans le cas de charge II de l'effet le plus defavorable:
du poids propre -[- le demi ballast
de la poussee des terres
de la pression de l'eau
de la charge utile (demi ballast + charge de neige)
At ± 100 C.

Si l'on tient compte du fait que l'eau traverse le reservoir en 17 heures au
maximum, un ballast de terre de 50 cm d'epaisseur pour l'isolation du reservoir
est süffisant.

Une execution de la construction portante sans joint de dilatation, comme dans
le cas du reservoir de Krapfenwaldl, etait cependant impossible par suite de la

grande extension du reservoir (surface env. 25000 m2).
Le calcul des sollicitations, effectue suivant la methode indiquee ci-dessus

(fig. 5), a donne pour
n 6,85 m w 0,00001
d 0,42 m E 210000 kg/cm2

At 10° C
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pour L 182,55 m: öb _jL -d w • At • E • L —|^> • 42 • 0,00001 10

210 000 • 18255 52 kg/cm2
et pour L 159,65 m öb 45 kg/cm2.
Ceci nous montre que la disposition de joints de dilatation (permanents) etait
absolument indispensable. Cependant il etait possible de reduire sensiblement
le nombre des joints de dilatation permanents en prevoyant des joints de betonnage

(de meme que lors de la construction du reservoir de Krapfenwaldl), ce

qui represente une diminution des frais de construction et la reduction des frais
futurs d'entretien.

On peut voir ä la fig. 6 la disposition que l'on a adoptee pour les joints de

betonnage et les joints de dilatation permanents. La plus grande distance des

joints de dilatation permanents est d'environ 40 m, ce qui correspond d'apres le
calcul approximatif (fig. 6), pour At 10° C, ä une sollicitation du beton de

öb 11 kg/cm2.

Dans les joints de construction, les differents elements de la construction sont
completement separes jusqu'au beton de protection et les fers d'armature de la
dalle, ainsi que les fers de repartition des parois, traversent tres loin des deux
cötes, de teile sorte que l'on evita les precontraintes defavorables dans l'acier
et dans le beton.

La conformation des joints de construction dans la paroi et dans la dalle est

representee ä la fig. 7.

De meme que dans le reservoir de Krapfenwaldl, les joints de construction
restent ouverts jusqu'a ce que le ballast soit applique sur la dalle et ä cote des

parois, avec renforcement soigne de la construction portante. Les joints de

travail doivent rester ouverts au moins 6 mois afin que toutes les differentes
influences deteriorantes (retrait, affaissement inegal des differents elements, etc.)
puissent s'exercer avant la fermeture des joints.

Le beton ä employer pour le betonnage des joints de construction doit
posseder la meme composition que le beton des parties ä rassembler.

Pres des joints de construction des parois exterieures, on a prevu des
cheminees de travail demi-circulaires et au-dessous des joints de dilatation
permanents on a dispose un drainage ordinaire (fig. 8), afin d'eviter dans tous
les cas une humidification du terrain. Comme le limon compact qui se trouve lä

gonfle lorsque de l'eau y penetre et finalement devient completement mou, il
fallait aussi tenir compte du sol dans la disposition des joints de dilatation.

Par suite de la division de la construction portante du reservoir au moyen
des' joints de dilatation permanents, il existe deux types fondamentaux de

systemes en cadres.

Le Systeme cadre A: cadre de 5 ä 7 champs avec 5 ä 7 colonnes (section
carree de 42 cm), avec une paroi fixe (paroi exterieure
ou mediane) et avec, en haut, une dalle Champignon
continue (fig. 6).

Le Systeme cadre B: cadre ä 7 champs avec 8 colonnes (section carree de

42 cm) avec, en haut, une dalle Champignon continue
(fig. 6).
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Fig. 7. Reservoir d'eau Lainz.

4) carton goudronne colle. 7) crepi.
5) isolation horizontale. 8) isolation verticale.

(2 couches de carton goudronne). 9) couche double de carton goudronne.
6) beton de protection de 4 cm d'epaisseur. 10) murs sans mortier.

Chacun de ces systemes en cadre fut calcule par le procede des points fixes,
comme cadre Champignon avec colonnes completement encastrees en bas. On
a introduit comme largeur du Systeme cadre considere la largeur de tout le

champ.
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Fig. 8. Reservoir d'eau Lainz.

11) carton goudronne.
12) asphalte coule.
13) mastic d'asphalte.
14) comble par du mortier de ciment.
15) corde de chanvre goudronne.
16) chevüle en bois.
17) plaque de cuivre.

18) vis de cuivre.
19) Joint.
20) dalle de beton arme.
21) beton de protection.
22) pointe soudee en haut.

23) tuyau de drainage.
24) Joint avec carton goudronne interpose.

La repartition des moments de flexion, calcules en travee et sur les colonnes,
se fit suivant les prescriptions autrichiennes pour le beton arme.

Les moments de flexion et les sollicitations resultant d'une Variation de

temperature de At 10° C dans les systemes cadres A et B, sont donnes ainsi

que les hypotheses admises pour le calcul dans les tableaux II et III et dans
la fig. 9.

Nous allons comparer la sensibilite du Systeme portant du reservoir d'eau
du Jardin zoologique de Lainz ä la sensibilite du reservoir de Krapfenwaldl;
les contraintes que l'on obtient ä une certaine distance de la paroi supposee fixe,
pour une Variation de temperature At 10° C, sont les suivantes:
Reservoir de Krapfenwaldl (fig. 4)

pour 15,60 m, d'apres le tableau I

Mtt 1,410 tm
öb 13,0 kg/cm2 et

öe 520,0 kg/cm2
22 F
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Tableau II.
Reservoir d'eau du Jardin Zoologique de Lainz.

Moments de flexion et sollicitations engendres dans les colonnes du cadre A par une Variation
de temperature de A 10° C [calcules d'apres le stade II; zone de traction du beton supposee

completement inagissante et n
Eb

15.

Distance de la paroi exterieure
admise comme rigide

Moment de flexion dans
laxe du Systeme portant

Mo

Moment de flexion au debut
de la tete du Champignon Mr

Dimensions de la section et
armatures des colonnes au debut
de la tete du champignon

Contraintes de compression dans le
beton par suite de Mr

Colonne 1

4,75

0,440

2
10,20

0,937

0,365 0,776

3
15,65

1,450

1,210

4
21,10

1,912

1,595

5
26,55

6
32,00 m

2,561

2,130

2,518 tm

2,080 tm

2420«

422

J2-,
>\ "

-*-Ar

2420
Fe F'e 13,88 cm*

d 42cm h 39cm xn 12,77 cm Jn=192784 cm4

2,4 5,0 8,0 10,5 14,1 13,8 kg/cm2

Contraintes de traction dans le
fer par suite de Mr 75 157 248 326 435 426 kg/cm2

Tableau III.
Reservoir d'eau du Jardin Zoologique de Lainz.

Moments de flexion et sollicitations engendres dans les colonnes du cadre B par une Variation
de temperature de At= 10° C [calcules d'apres le stade II; zone de traction du beton supposee

Ee
completement inagissante et n —— 15].

Distance de la paroi exterieure
admise comme rigide

Colonne 1

2,65
2

7,95
3

13,25
4

18,55 m

Moment de flexion dans
laxe du Systeme portant

Mo 0,252 0,717 1,296 1,470 tm

Moment de flexion au debut
de la tete du champignon Mr 0,210 0,595 1,080 1,215 tm

d 42 cm li

Dimensions de la section et
4422\

39

3~"
„armatures des colonnes au debut

de la tete du champignon
.42 J

cm

Fe

kii 10,62 cm J

F'e 7,60 cm2

n=115356 cm*

Contraintes de compression dans
le beton par ^uite de Mr 1,9 5,8 10,0 11,2 kg/cm2

Contraintes de traction dans
le fer par suite de Mr

77 * 220 397 446 kg/cm»
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Reservoir de Lainz (fig. 9, cadre A)

pour ~ 15,65 m, d'apres le tableau II
/.

MR 1,210 tm

pour des dimensions et des armatures de colonnes identiques ä celles du reservoir
de Krapfenwaldl on aurait

öb 11,1 kg/cm2
öe 446,0 kg/cm2

et pour les armatures effectivement employees et les meines dimensions de colonnes:

öb 8,0 kg/cm2
öe 248,0 kg/cm2.

0.4210.4235

'« 47$ 2.345 45 45 SJS_ £45
MoJd 3Jd T 3Jd Jd 3Jd

-+0.625

Jw

s

Wand SauJet
paroi colonne
wall column

Js*»

Js

3 4

^At-10°C

Js

Mfr

Afu

@r 0.42/7.42

zz\f.37Jm 5.30 ^ 30 30 530 S.3Ö
2.3
Mt3Jd Jd_4W 623

Mp

Js

V////s

2
V///& V///S,

4
V/7//,

3
*////?' 'Z7&,

1 Säule f
colonne

tt*10°C*— column —+At.10°C

Fig. 9. Reservoir d'eau Lainz.

25) Joint de dilatation permanent.
26) Fixation pour les variations de temperature M0, Mr, Mu.

22*
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La possibilite de construire plus elance comprend en meme temps la possibilite
d'augmenter dans une certaine mesure la distance des joints de dilatation,
cependant cette influence ne doit pas etre surestimee sans contröle theorique
exact.

Nous allons parier dans ce qui suit des influences des progres indiques au
debut dans les points de 1 ä 6 quant ä l'amelioration de la qualite du beton,
de l'acier d'armature et des connaissances theoriques exactes, sur le danger de
fissuration et l'eloignement des joints de dilatation dans la construction en
beton arme.

Outre l'avantage de pouvoir relever les sollicitations par la conformation nouvelle

et appropriee du beton, ce qui permet de reduire les dimensions des

sections, ce mode d'execution du beton presente encore deux autres avantages:
a) La plus grande uniformite du beton reduit d'une fagon appreciable le

danger de fissuration car les points faibles (nids d'abeilles et autres) peuvent
etre ramenes ä un minimum ou peuvent meme etre completement eiimines.

b) Le nouveau procede de vibrage permet de reduire la quantite de ciment et
d'eau et en outre ce procede permet de diminuer la quantite d'air contenue par
le beton frais.

mmiffiiflm

Fig. 10.

Profondeur de fissure a dans des poutres de beton arme.

Pour la construction du reservoir de Krapfenwaldl on utilisa du beton coule
avec gravier de carriere et 350 kg de ciment par m3 de beton termine et l'on
employa les methodes usuelles de betonnage.

Pour le reservoir du Jardin zoologique de Lainz l'apport des materiaux se

fit d'apres le poids et en gränulations separees. La quantite de ciment, sur la
base d'essais preliminaires et en tenant compte du vibrage, fut fixee ä

240—270 kg par m3 de beton fini.
L'influence des contraintes de retrait est fortement reduite par l'execution du

beton ä grande regularite et ä faible contenance de ciment. II est par consequent
possible d'augmenter la distance des joints de dilatation de la construction
portante ou, si l'on conserve la distance usuelle des joints de dilatation, la securite
ä la fissuration est accrue.

Un developpement plus grand peut etre atteint par l'emploi d'aeiers ä haute
limite d'ecoulement ou d'aeiers sans limite d'ecoulement prononcee, en un mot
des aciers ä haute resistance. On evite ainsi la concentration de forts allongements
des fers et la formation de fissures beantes.

La determination de la profondeur des fissures, dans une serie d'essais
executes par le Prof. Dr. Ing. R. Saliger sur des poutres avec differentes armatures5,

5 Voir Note 1.
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fut effectuee par le Dr. Ing. Jonas Kuodis, au moyen de Solutions colorees tres
fluides (4 o/0 de Nigrosin dans de l'alcool pur) et les resultats sont decrits dans

son travail de dissertation6.
D'apres les conclusions, les fissures qui se produisent ne s'etendent pas sur

toute la section de la poutre dans un essai avec charges immobiles mais elles se

repartissent ainsi que l'indique la fig. 10. La fig. 11 montre le resultat de l'essai

avec colorant pour la fissure 5 de la poutre 54 a des essais du Prof. Dr. Ing.
R. Saliger. On a laisse agir la couleur lors de l'essai jusqu'a Saturation.

Sur la base des travaux faits jusqu'a ce jour on peut encore etudier, par de

grandes series d'essais, l'allure effective des fissures ä 1'interieur de la section de

* V

* -.*,:

kWft2§8*

m*\* ar\ A

mV~<i

'j* -
Fig. 11.

Determination pratique de la profondeur des fissures dans les poutres de beton arme, par
un essai de coloration.

beton. Cette etude donne de nouvelles directives, tant sur le mode de
dimensionnement des systemes portants que sur leur disposition constructive.

En augmentant l'extensibilite et la resistance ä la traction du beton, il est

possible de reduire le danger de fissuration. Chaque progres realise dans ce sens
entraine avec lui un progres dans les possibilites de conformation.

Le nouveau marehe couvert de Ploesti (fig. 12) est une construction dans

laquelle les joints de travail ont tout specialement fait leur preuve.7
Les joints de construction avaient ici, outre le role de supprimer les contraintes

de retrait, le but precis d'eloigner de la dalle les efforts de traction car. sans

6 Pas encore publie.
7 „Die neue Großmarkthalle in Ploesti" par le Prof. Dr. Ing. R. Saliger et Ie Dr. Ing

F. Baravalle: Der Bauingenieur 1933, fasc. 21/22.
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mesures speciales, la dalle de la coupole avec ses poutres aux naissances, le
sommier continu en forme d'anneau ainsi que les dalles elles-memes auraient
agi comme tirant de la construction portante en are.

La condition fondamentale pour que l'action que l'on a admise pour les joints
de dilatation permanents puisse s'effectuer, est la capacite de mouvement sans
entraves de ces joints. Lorsquie la construction portante est divisee en deux
parties tout-ä-fait distinetes par des joints Continus, la capacite de mouvement
est assuree de la fagon la meilleure et la plus süre.

^

\ ^ifn
x7 IF

2ii
lg6000

-WE&m %\\W—SÄ«s,~<r-
^̂
%t (§ ^min» ^î̂ii1i-"1.0210 2.10 210
%

_Im
ft 25.20

-2x2420
3620

7420

Fig. 12.

Marehe couvert ä Ploesti.

27) joint de 1 m de largeur.
28) fer de calage.

Dans les poutres du Systeme Gerber, les appuis mobiles exigent la plus grande
attention.

Nous mettons le lecteur en garde contre Vexecution d'appuis ä glissement en
acier, aussi bien en construction de charpentes qu'en construction de ponts. Non
seulernent que le frottement de glissement acier sur acier se monte dejä ä 44 o/0

des reactions d'appuis lorsque les surfaces sont lisses et seches8, mais cette
valeur grandit presque toujours d'une fagon appreciable par suite de la rouille

8 „Zahlen für Jedermann" du Dr. Hermann von Baravalle, Franckh'sche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart.



Joints de betonnage et de dilatation dans les constructions du Genie civil 343

et l'on peut se demander quelle est alors l'action de tels appuis. II en resulte des

fissures dans les encorbellements ou dans le Systeme portant lui-meme.
Lä oü des appuis mobiles sont necessaires, il faut executer des appuis ä

rouleaux ordinaires et il faut prevoir dans ce cas que le nettoyage et eventuellement

l'installation de nouveaux rouleaux peut facilement se faire en soulevant le

Systeme portant. II faut absolument tenir compte ici de la force de frottement,
de 0,2 ä 0,6 o/o de la reaction d'appui et il faut faire en sorte que ces' efforts
soient transmis dans les differents elements du Systeme portant.

Le frottement et la compressibilite du sol ont aussi une grosse influence sur
la capacite de mouvement et, par consequent aussi, sur l'eloignement des joints
de dilatation dans les murs de soutainement et de revetement, ainsi que dans les

semelles et les plaques de fondation. L'introduction de couches suffisamment
epaisses de sable, au-dessous et ä cote des corps de beton, rend possible l'agran-
dissement de la distance des joints de dilatation, mais ce mode d'execution n'est
admissible que lä oü le terrain peut assurer l'existence de ces couches de sable.

II serait tres important d'entreprendre des essais sur l'eloignement des joints de

dilatation, en fonetion de la Classification des sols et de l'influengabilite de ces
derniers. Ces essais auraient une grosse importance pour les grandes constructions

dc voütes actuelles.
Dans toutes les investigations theoriques et pratiques il est indispensable de

determiner la duree des processus de retrait et des variations de temperature.
L'Ing. K. Fischer (direction des travaux publics de la Ville de Vienne) a

determine les temperatures dans une paroi de beton de 1 m d'epaisseur,
directement apres le betonnage. (Tableau IV). Un metre cube de beton contenait
470 kg de ciment prompt Portland. II en resulte que, pour un Systeme portant

Tableau IV.

Diagramme des temperatures dans une paroi de beton de 1 m d'epaisseur avec 470 kg de ciment

prompt Portland par m 8 de beton.

Lecture Duree de la prise,
resp. du durcissement

Point de

mesurage 1
Point de

mesurage 2
Temperature

exterieure
jour heure

17 oct. 1936 17h Fin du betonnage — < —
18 oct. 9h + 21°C + 26°C + 12° C

12h + 40° + 44°
15h l«r jour + 45° + 47°

19 oct. 9h + 40° + 39° + 9°

13h 30 + 37° + 38°
15h 2e jour + 37° + 36°
22h + 35° + 34°

20 oct. 14h 3e jour + 28° + 28°
21 oct. 8h + 18° + 18° + 8°

14h + 20° + 20°
19h 4e jour + 24° + 23°

22 oct. 8h 5e jour + 15° — + 4°

23 oct. 9h 6e jour + 15° — + 5°

24 oct. 10h 7e jour + 15° — + 5°
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de dimensions normales, le plus haut point de l'echauffement du beton est atteint
apres quelques heures par l'action de la prise et du durcissement et qu'alors
la temperature s'egalise lentement ä la temperature exterieure. De meme que
l'influence de la duree de la Variation de temperature du beton frais, il faut
tenir compte de la duree des variations posterieures de temperature dans le

•Systeme portant. Les influences des variations lentes de temperature et des

changements brusques de temperature, ainsi que leurs grandeurs sont, avec la
frequence de leur apparition, determinants pour le choix de la distance des

joints de dilatation.
Ce n'est que par une repartition adequate des joints, qu'il s'agisse de joinls de

construction ou de joints de dilatation permanents, et par une prise en
consideration de toutes les forces agissantes, qu'il sera possible d'eliminer les deteriorations

ulterieures. Ce n'est aussi que par une investigation appropriee, effectuee
sur le beton aux points de vue theorique et pratique, que l'on pourra donner de
nouvelles directives pour la disposition et l'execution des joints. Entre les joints
de construction ou les joints de dilatation permanents il faut autant que possible
betoner la construction en une fois, sans interruption, meme si une execution en
plusieurs couches est necessaire.

Resume.

L'auteur montre l'influence de la confection moderne du beton sur la division

des systemes portants, en se basant sur la comparaison entre le reservoir
d'eau de Krapfenwaldl de la Ville de Vienne, execute dans les annees 1923—26
et le reservoir d'eau potable actuellement en construction du jardin zoologique
de Lainz pres de Vienne, qui est le reservoir ferme le plus grand du monde.
Par une execution adequate de beton ä haute resistance, il est possible de reduire
les dimensions des sections et, par suite de l'elancement plus eleve des elements
de la construction, on peut, tout en conservant la meme securite, augmenter la
distance des joints permanents de dilatation. En outre, la regularite du beton en
sa composition et sa resistance reduit le danger de fissuration dans les systemes
portants. L'application d'aeiers ä haute resistance avec limite d'ecoulement elevee

ou d'aeiers sans limite d'ecoulement prononcee, permet d'eviter en outre la
concentration de forts allongements des fers et la formation prematuree de fissures
beantes.

Pour la repartition des joints de dilatation, l'allure momentanee de l'echauffement

resultant de la prise et du durcissement, ainsi que l'echauffement produits
par Jes effets ulterieurs de la temperature exterieure, sont de premiere importance.

Le type parfait de repartition des masses dans les constructions civiles
modernes est la repartition executee sur la proposition du Prof. Dr. Ing. fl. Saliger
dans la construction des grands reservoirs d'eau cites et dans bien d'autres
constructions, ä savoir:
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1° Joints de construction qui ne restent ouverts que pendant l'execution de la
construction, mais au moins quelques semaines, pour etre betonnes alors et qui
n'influencent aucunement l'action d'ensemble de la construction portante.

2° Joints permanents de dilatation qui engendrent une Separation permanente
des differents elements de la construction et qui donneront ä la construction
portante la capacite de travail exigee.

Comme les joints de construction protegent le Systeme partant des influences
du premier retrait le plus fort, ainsi que des premiers affaissements qui sont
aussi en general les plus grands, il est possible de maintenir plus grande la
distance des joints permanents de dilatation, ce qui engendre une reduction des

frais de construction et, plus tard, des travaux d'entretien.

Lorsque la division du Systeme portant, qui conditionne la capacite de deplacement

des differents elements, est realisee au moyen d'appuis mobiles, il ne faut
utiliser que des appuis ä rouleaux, ä cause des grandes valeurs du frottement
entre les plaques d'appui (44 o/o de la reaction d'appui lorsque les surfaces
d'acier sont seches et lisses). La force de frottement qui agit doit etre prise de

0,2 ä 0,6 o/o de la reaction d'appui, lors du dimensionnement des divers elements
de la construction.

Une question toute speciale est celle de l'influence du frottement et des

affaissements du terrain sur la distance des joints dans les murs de soutainement
et de revetement, ainsi que dans les semelles et les plaques de fondation.

La consideration de la repartition des joints de differents ouvrages, les calculs

employes et les observations pratiques doivent fournir les points d'appuis,
indiques en terminant, pour les directives valables dans la construction moderne
en beton arme, pour la disposition et l'execution des joints de dilatation.
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