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II
Rapport General.

Generalreferat.

General Report.

Dr. Ing. W. Gehler,
Professor an der Technischen Hochschule und Direktor beim Staatlichen Versuchs- und

Materialprüfungsamt, Dresden.

pre partie: Endurance — Resistance aux efforts
repetes statiques ou dynamiques.

1° La resistance des poutres en beton arme, en fonetion du pourcentage
d'armature, a fait, au cours de ces dernieres annees, l'objet de tres interessantes

investigations de la part de la Commission Autrichienne du Beton Arme, et en

particulier de la part d'Emperger, de Haberkalt et de Gebauer.
M

Si l'on porte en ordonnees la resistance 7-—y^r et en abscisses le pourcentage

Fe
d'armature jut 7-—— on obtient deux domaines qui se distinguent nettement

Fun de l'autre, ä savoir un premier domaine correspondant aux poutres faiblement

armees et dans lequel la limite d'ecoulement des fers joue un röle
determinant dans la rupture (cas general) et un deuxieme domaine dans lequel ce

röle capital est joue par la resistance du beton ä la compression (cas
exceptionnel). Ainsi que le montre le point II de la fig. 1, cette premiere zone
n'est pas assez largement utilisee lorsque l'on se base sur les prescriptions
de calcul en vigueur jusqu'a maintenant. Dans leur projet, Emperger et Haberkalt

proposent de remedier ä cet inconvenient en elevant de 20 0/0 environ
la contrainte admissible dans le beton pour la determination du pourcentage
d'armature qui separe les deux domaines ci-dessus. Cette Solution n'est toutefois
pas entierement satisfaisante, car eile n'est justifiee que pour les sections

rectangulaires et il peut se produire des cas dans lesquels l'adjonction de fers
d'armature soit susceptible de provoquer une diminution de la resistance calculee.
Ceci se produit en particulier lorsqu'en partant du point III et en ajoutant des

fers, on se deplace vers la droite et que l'on arrive ainsi ä un point situe plus
bas sur la courbe graduelle de la resistance.

Les nouveaux essais de Dresde ont nettement mis en evidence le bien-fonde
de cette conception (fig. 2). Dans une serie de poutres en beton arme, on a fait
varier uniquement le pourcentage jli d'armature. Avec l'acier courant St. 37,
on a obtenu la ligne AC qui est sensiblement une droite. La limite d'armature
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ainsi trouvee C separe le premier domaine AC du deuxieme domaine CD. Ici
aussi la parabole de la resistance calculee du beton niontre que suivant les

procedes de calcul employes jusqu'a maintenant, il s'en faut de beaucoup que
ce premier domaine soit integralement utilise. II en est en principe de meme

pour les lignes AEF et AGH qui correspondent ä l'acier de construction ä haute
resistance, tel que l'acier Isteg. Ces essais ont conduit au resultat suivant:
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Fig. 1.

La resistance des poutres de beton arme en fonetion de l'armature

(d'apres Emperger et Haberkalt).

Dans le premier domaine qui concerne les poutres faiblement armees et
dans lequel la limite d'ecoulement des fers joue un röle determinant dans la

rupture (cas general), il n'y a aucune opportunite ä modifier les methodes de
calcul employees jusqu'a maintenant.
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Des que la limite d'armature qui separe les deux domaines sera determinee
gräce aux essais en cours, on pourra etendre ce premier domaine jusqu'a cette
valeur limite et employer lä egalement les procedes simples et usuels de calcul.

Dans le deuxieme domaine, dans lequel la resistance du beton ä la
compression joue un röle determinant dans la rupture (cas exceptionnel), on peut
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Fig. 2.

La resistance des poutres de beton arme ä section rectangulaire, en fonetion
de l'armature d'apres les essais de Dresde.

adopter une nouvelle methode de calcul qui conduit ä une utilisation plus
poussee des materiaux; cette methode peut s'appliquer egalement au calcul de
la limite d'armature qui separe les deux domaines. Cette disposition permet
d'eviter dans toute la mesure du possible les armatures de compression et les

goussets aux appuis, ce qui conduit ä une amelioration de Faspect des ouvrages.
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Un certain nombre de savants s'est attaque ä la methode de calcul employee
jusqu'a maintenant dans le premier domaine des poutres faiblement armees et
en particulier au calcul avec une valeur fixe de n, soit 15, 10 ou 20. C'est ainsi

que dans son recent memoire, Emperger montre que le nombre n, determine
graphiquement, peut prendre d'apres les essais executes en Autriche, une valeur
comprise entre 1 et 100 et qu'il n'est donc pas legitime d'adopter de preference
une valeur de 10 ou de 15. Ce n'est que dans le cas particulier oü, au moment
de la rupture, la limite d'ecoulement des fers se trouve atteinte en meme temps
que la limite de resistance de la zone de beton comprimee, que Fon peut adopter
une methode de calcul teile que celle indiquee dans le rapport Saliger. Dans
ce cas, on n'obtient toutefois pas de Solution pour le deuxieme domaine dans

lequel la resistance du beton ä la compression joue le röle determinant dans
la rupture, parce qu'ici, la valeur de la contrainte dans les fers au moment
meme de la rupture n'a pas encore pu etre determinee.

Si donc l'adoption arbitraire d'un axe neutre ä mi-hauteur de la poutre sim-
plifie effectivement le calcul dans le cas de la section rectangulaire, d'apres
la proposition d'Emperger, il n'en est pas moins vrai qu'il reste encore
ä resoudre le probleme de la poutre en T et le cas de la flexion combinee avec
un effort longitudinal. De Favis de la Commission Allemande pour le Beton
Arme, il n'est jusqu'a maintenant pas opportun d'abandonner l'ancienne methode
de calcul avec n 15, d'autant plus que les valeurs ainsi trouvees ont ete con-
firmees d'une maniere absolument satisfaisante au cours des essais de Dresde
sur poutres ä section rectangulaire.

La contribution ä la discussion de Brandtzaeg (Norvege), expose un projet
remarquable pour Finterpretatkm de la securite dans les sections rectangulaires
de beton arme soumises ä une compression excentree, projet base sur des essais

effectues ä Stuttgart et en Amerique, ainsi que sur des essais personnels. Les
contraintes obtenues d'apres cette methode de calcul ont conduit ä introduire
dans les prescriptions norvegiennes, pour la compression excentree, une methode
de determination des contraintes de compression admissibles qui est plus precise
que celle que contiennent les prescriptions allemandes. Dans cette methode de

calcul egalement, on a introduit une valeur de l'elasticite; dans le cas considere,
cette valeur est representee par la tangente ä l'origine de la parabole de Talbot.
Le probleme ne peut pas etre resolu uniquement sur la base des conditions
d'equilibre.

Sur la base des essais de Dresde, Friedrich (Dresde) a propose une nouvelle
methode de calcul pour la deuxieme zone, qui fait aussi l'objet d'une communication.

Cette methode presente en particulier l'avantage de permettre le calcul
simple de la limite d'armature qui separe les deux domaines.

2° Dans son rapport, Brice (Paris) montre avant tout que la charge fixe et
la charge variable jouent un röle essentiellement different dans la securite des

ouvrages, ce röle dependant d'ailleurs de la nature meme des materiaux. En 1910,
dejä Caquot (Paris) a precise les notions suivantes: un element d'ouvrage
presente un caractere durable de resistance lorsqu'il supporte non seulernent
les deformations elastiques ou reversibles qui doivent rester au-dessous de la
hmite de resistance ä la fatigue, mais aussi et principalement la deformation
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permanente dont l'augmentation se poursuit pendant un temps tres long, mais

qui tend vers une limite finie, c'est>-ä-dire vers la stabilite. Cette deformation
plastique conduit ä une compensation des contraintes et est donc consideree

comme une „adaptation" de l'element d'ouvrage ä la charge qu'il a ä supporter.
Lc beton arme ne peut toutefois s'adapter qu'aux influences exercees par

la charge fixe, mais non ä celles qu'exercent les charges variables. Dans les

prescriptions de la Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Arme de France,
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Fig. 3.

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).

la charge utile a donc ete elevee par rapport au poids propre, afin de tenir
compte de cette influence defavorable qu'elle exerce.

Les essais montrent que dans le cas des charges frequemment repetees, les

deformations elastiques peuvent etre frequemment repetees, tandis que les

deformations plastiques ne peuvent Fetre qu'un nombre restreint de fois. Ceci
conduit ä exiger qu'apres une mise en charge complete des elements d'ouvrage,
les sollicitations ulterieures qui resultent des charges roulantes alternees ne doivent

provoquer que des deformations purement elastiques. Les ouvrages de conception
massive presentent donc sur les autres cette superiorite que la charge fixe est
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relativement elevee; c'est le cas par exemple pour les dalles massives, pour les

planchers-champignons et pour les ponts. Plus les fluctuations de la charge utile
par rapport ä la charge fixe sont faibles, plus grandes sont les possibilites de
duree dc l'ouvrage.

3° Le rapport Graf (Stuttgart) traite de linfluence des charges permanentes
et des charges souvent repetees. D'apres les .essais de Stuttgart, la resistance aux
charges fixes permanentes doit etre consideree comme egale ä 80 o/o au moins
de la resistance que Fon obtient au cours des essais ordinaires^ de rupture.

En concordance avec les essais anterieurs de Probat et Mehmel (Carlsruhe)
ainsi que de Ros (Zürich), on a constate que la resistance du beton vis-ä-vis
des charges frequement repetees (dans le cas des charges variant entre 0 et.

une limite determinee), en compression, en traction et en flexion, correspond
au moins ä la moitie de la valeur de la resistance que donne l'essai ordinaire
de compression. De meme qu'avec l'acier de construction, lorsque des charges
statiques initiales viennent s'ajouter aux charges frequemment repetees, l'amplitude

des oscillations qui peut etre encore supportee indefiniment est plus faible
qu'en l'absence de toute charge initiale. Dans les poutres qui se trouvent soumises,
dans les conditions ci-dessus, ä des charges dynamiques, il faut avoir soin de

prevoir un rayon de courbure aussi fort que possible des pliures des fers et un

ancrage particulierement soigne des crochets dans le beton.
Dans le rapport Gehler, l'auteur etudie les essais de fatigue de Stuttgart sur

dalles comportant differentes armatures. II introduit le facteur dit de „securite
aux charges mobiles" (Verkehrssicherheit) defini par v wv:wr (fig. 3). Dans
cette expression, wv designe la plus grande amplitude d'oscillation trouvee au
cours de l'essai de fatigue et qui puisse encore etre supportee inidefiniment et
wr designe la plus grande amplitude d'oscillation que l'on puisse considerer
comme admissible dans le calcul statique. Onj a propose comme valeur necessaire

pour la securite aux charges mobiles: v 2 et l'on a determine lesquelles des
dalles soumises aux essais remplissent cette condition. On a constate que les
dalles avec acier ä haute resistance calculees avec une contrainte admissible
dans les fers de 1800 kg/cm2 presentaient cette securite 2 lorsque Fon employait
un beton accusant une resistance ä la compression sur cube d'au moins
225 kg/cm*.

2eme Partie: Moyens d'augmenter la resistance ä la traction et
de diminuer la formation des fissures dans le beton.

1° Resultats des essais effectues sur des eprouvettes preparees par les pro>-
cedes courants, suivant le rapport Bornemann (Berlin). — La resistance du beton
ä la traction depend en premier lieu de la resistance du ciment ä la traction,
qui doit etre elle-meme determinee d'apres les methodes d'essai modernes, sur
un mortier de ciment plastique, de composition granulometrique variee, sous
forme de resistance ä la traction flechie. Elle depend en outre de la qualite du
beton (c'est-ä-dire de sa resistance sur cube), puis de la composition
granulometrique (c'est-ä-dire du module de finesse, ou de la proportion d'elements
fins contenus dans le sable et de la proportion de sable dans l'ensemble des

materiaux additionnels); eile depend de plus de la proportion de ciment adoptee
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et enfin du rapport eau-ciment. Les essais de traction sur eprouvettes de beton

ne fournissent aucune base d'appreciation satisfaisante. Par contre, l'essai de
traction flechie sur poutres en beton de 70 cm de longueur (60 cm de portee
entre appuis, 15 cm de largeur et 10 cm de hauteur), avec deux charges
symetriques isolees distantes de 20 cm a donne des resultats satisfaisants; cet
essai a fait ses preuves pour les Autoroutes du Reich. A partir de la resistance

sur cube W, on peut determiner la resistance ä la traction flechie, suivant la

proposition faite par Gehler, ä l'aide de la formule:

Kb=3yw^

Fapproximation est süffisante, dans le cas du beton arme normal (fig. 4). Dans
le cas du beton humide et lorsque la granulation est meilleure, la valeur
determinee ci-dessus se trouve majoree dans une proportion pouvant atteindre 10 °/o;
avec un beton tres plastique, eile doit etre reduite d'environ 20 o/o.
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Flg. 4.

Relation entre la resistance ä la traction par flexion K^ et la resistance
ä la compression W du beton: K. Wx.

Lorsque l'on doit obtenir une maniabilite determinee, la forme des grains
et la nature de la surface des materiaux additionnels determinent la proportion
d'eau ä ajouter au melange, pour une proportion de ciment determinee et pour
une composition granulometrique donnee. Plus les grains ont une forme
ramassee, plus la quantite d'eau necessaire est faible et plus la resistance sur
le cube est elevee. Dans les reglements pour les tabliers de ponts des Autoroutes
du Reich, il est prevu, pour le rapport longueur: largeur: epaisseur, des valeurs
comprises entre 1:1:1 (grains de forme ronde) et 1:0,6:0,2 (grains de forme
ramassee). Dans le beton relativement fluide, Faddition d'eclats de pierre peut
diminuer considerablement la resistance ä la traction par flexion. Pour obtenir
une resistance elevee ä la traction, on a recemment etabli la composition
granulometrique pour les grains superieurs ä 7 mm, suivant des regles de
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tamisage determinees, malgre le peu d'importance que cela presente en ce qui
concerne la resistance ä la compression.

Pour les trois qualites de beton qui sont caracterisees par les resistances
minima sur cube de 120, 160 et 225 kg/cm2, on obtient des valeurs moyennes
de resistance ä la traction par flexion de 20, 30 et 40 et dans le cas le plus,
favorable, de 55 kg/cm2. Par contre, pour les elements d'ouvrages prepares
ä l'atelier on peut obtenir, en prenant des dispositions particulieres, telles que
la Vibration, des compacites beaucoup plus elevees et une resistance ä la traction
par flexion allant jusqu'a 80 et 120 kg/cm2.

2° Dans son rapport, Colonetti (Turin) montre, en se basant sur des calculs
de resistance, que des fers d'armature de faible diametre, assurent beaucoup
mieux la cohesion qu'un plus petit nombre de fers de plus fort diametre.
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3° F. G. Thomas (Angleterre) etudie les phenomenes de fissuration dans le
beton arme. En mesurant avec soin les contraintes de retrait sur des eprouvettes
en beton, Fauteur a constate que les risques de fissuration provenant du retrait
sont d'autant plus eleves que le durcissement du ciment est plus rapide. Sur
la fig. 5, on a porte verticalement les charges et horizontalement la largeur
mesuree des fissures. On voit qu'ä la decharge, la largeur des fissures decroit
jusqu'a 0, non pas lineairement comme il est admis frequement, mais suivant
une courbe d'allure fortement incurvee, de teile sorte que lorsque Fon reduit
la charge de moitie, par exemple, on ne peut constater pour ainsi dire aucune
reduction dans la largeur des fissures. L'auteur etudie ensuite d'une maniere
approfondie le probleme complexe de la relation entre la largeur des fissures et
la contrainte dans les fers pour une charge progressive et permanente. Nous

remarquerons tout particulierement la confirmation de l'observation du Professeur
Duff Abrams, suivant laquelle de tres fines fissures peuvent disparaitre
completement avec le temps, non seulernent d'ailleurs dans un local humide, mais
parfois meme ä Fair libre.
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4° Le rapport Freyssinet constitue, tel qu'il est presente, la troisieme partie
de l'ouvrage qui vient de paraitre cette annee et qui a dejä fait l'objet de

nombreuses discussions. Les idees fondamentales qui y sont exprimees seront
rappelees ä maintes reprises au cours du present Congres; je considere donc

qu'il convient de commenter brievement ici les notions principales qui sont

exposees dans les deux premieres parties de cet ouvrage (voir le 4*'n,c volume
de «Memoires» de l'A.I.P.C., Zürich, 1936).

L'amelioration des materiaux de construction est une question d'importance
capitale pour l'evolution de la construction en beton arme; cette amelioration
doit d'ailleurs porter non seulernent sur les matieres premieres elles-memes,
c-ä-d., les agregats et les fers, mais egalement et avant tout sur leur mise en
oeuvre. En construction metallique egalement on s'efforce actuellement d'ameiiorer

les aciers ä haute resistance, en particulier quant ä leur soudage et ä leur
resistance ä la fatigue. Freyssinet a le merite d'avoir etabli une theorie sur la
conception thermo-dynamique de la preparation du beton et d'en avoir tire
de nombreuses conclusions en ce qui concerne l'amelioration de ce materiau.

Au Congres international de Constructions de Ponts et Charpentes, Vienne
1928, et sur la base des experiences faites lors de la construction du pont de

Plougastel en 1928, Freyssinet avait dejä attire l'attention sur le fait que la
loi des deformations elastiques et celle des deformations plastiques non reversibles

se trouvent modifiees lorsque les elements en beton arme soumis ä des

charges sont places ä l'air libre et par suite exposes ä l'action de la chaleur et
de l'humidite. Freyssinet divise le retrait en deux parties, l'une correspondant
ä l'influence de la chaleur et de l'humidite et l'autre ä l'influence de la
capillarite. II s'agit donc ici de caracteriques susceptibles de varier avec le temps T,
avec la temperature t, avec l'humidite relative de l'air 8 et en particulier sous
l'influence d'une precontrainte de compression. En faisant intervenir les principes

bien connus de la thermo-dynamique on peut alors etablir certaines
equations fondamentales.

A) 1° Par corps «pseudo - solide», on entend un corps, tel que le ciment et
le beton, ayant Fapparence exterieure d'un corps solide, mais comportant un
reseau de pores tres fins, contenant de l'eau et de Fair, qui lui donne des

proprietes mecaniques differentes de celles du solide vrai ou compact. II importe
maintenant de trouver une expression mathematique pour traduire l'etat dans

lequel l'eau s'evapore ä Finterieur de ce Systeme de pores capiilaires.
11° Phenomenes capiilaires du menisque dans les pores d'un corps imbibc

d'eau. La tension superficielle sur le menisque est, d'apres Laplace

\r1+rJ'
Rx et R2 designant les rayons de courbure principaux du menisque. Dans un
milieu extremement etroit limite par des parois paralleles et ayant une largeur D,

on a pour Rx — D et R2 oo

2A m* -ö- (1)
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111° Influence du degre d'humidite de l'air dans les pores. D'apres Carnot
et Lord Kelvin, une deuxieme relation peut etre deduite de l'etat d'equilibre
entre la tension capillaire dans le menisque et le degre d'humidite! 6 de Fair qui
se trouve au-dessus, e designant le rapport des tensions de vapeur ä une hauteur
determinee et ä la hauteur zero. Pour l'eau ä 15° C, on a:

71 ^=1300 In- (2)

ou:
2A

£_-e(i3ooDJ (2 a)
8

A designe ici la constante capillaire qui peut etre determinee par des essais;
on aura p. ex. A 8 mg/mm. II importe encore de remarquer que la largeur
des pores, ä Fevaporation, qui peut etre calculee ä partir de cette formule pour
l'etat d'equilibre considere atteint, pour un degre d'humidite e 20 ä 95 o/0,
des dimensions extremement petites de l'ordre de 1 ä 25 millioniemes de

millimetres, soit, en acceptant pour le diametre d'une molecule d'eau 0,26 \i\i,
de 3 ä 100 diametres moleculaires.

IV° Etat hygrometrique d'equilibre d'un corps pseudo- solide. D'apres la
relation (2), l'etat hygrometrique du corps peut etre caracterise soit par la
tension 7ie ä la surface du menisque, soit par la largeur limite D De pour
laquelle l'etat d'equilibre d'evaporation se manifeste, ou enfin par le degre
d'humidite e. Dans le cas limite, pour une atmosphere saturee d'eau, on a:
e 1 donc D DP oo et n 0.

Fig. 6. Notation emplojee par M. Frcjssinet:
t temperature (en degres C). %

T temps. 4^
¦k traction ä la surface du menisque d'un pore rempli d'eau (en kg/cm2). ^
A constante capillaire (en mg/mm, determinee experimentalement). ^

©

x — _jr
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Rx et R2 rayons de courbure principaux du menisque. tm15°

D largeur d'un interstice lamellaire (en millionniemes de mm).
De epaisseur limite des pores (Definition: lorsque D > De, l'eau disparait du pore).

8 degre d'humidite relatif (en °/o) ou rapport des tensions de vapeur entre une hauteur
determinee et la hauteur zero.

Hx tension de vapeur dans un beton sature d'eau.

Hmax tension de Saturation dans les pores du beton ä la temperature de l'essai t^.

Corps pseudo-solide (ciment, beton) 1° exterieurement: solide, 2° interieurement: reseau de

pores infinement petits remplis d'air ou d'eau.

Piincipes: theoiie moleculaire. Vitesse des molecules gazeuses.

Des essais de Berthelot et de Laplace, il resulte qu'un liquide contenu dans

un reeipient ferme etanche ä Fair peut aecuser des tractions considerables

lorsqu'il ne contient aucune bulle gazeuse dans sa masse; ces tractions peuvent
atteindre l'ordre de grandeur de plusieurs tonnes par cm2; dans le menisque
les tensions sont donc en etat d'equilibre et Fevaporation est elle-meme en

equilibre.
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Si donc un pseudo-solide, p. ex. un beton, est plonge dans une atmosphere
saturee d'eau, ces canalicules se remplissent completement, sous condition toutefois

que le milieu exterieur ait une temperature egale ä celle du pseudo-solide
ou plus elevee qu'elle. Dans le cas du beton et sous l'influence de la chaleur de

prise, c'est toutefois le contraire qui se produit et la temperature du beton tt est

superieure ä la temperature du milieu ambiant t2. On peut alors admettre que le

beton prend un etat hygrometrique e egal au rapport des tensions de vapeur
Hx et Hmav et l'on a:

e Hx : Hmax ^ 1. (3)

ou Hj est la tension de vapeur dans l'atmosphere des pores de l'eprouvette
et Hm{)V la tension de Saturation ä la temperature tx du liquide contenu dans les

pores du beton. Le liquide disparait alors de tous les pores dont l'epaisseur D
est plus grande [voir relation (2)] que l'epaisseur limite

D,__»-T _J»*1I-. (4)
1300- In - 1300 In %£

8 rix

A la figure 7 nous avons represente pour A 8 mg /mm les equations (1)
et (2) dans un Systeme ä trois coordonees 7ie, D, et b; on obtient pour la

relation f (irfc, I)t, e) 0 une courbe spatiale ABC. Cette representation illustre
les trois degres d'importance capitale dans les questions d'influence du climat
sur le beton arme:

1er Niveau: Climat continental, sec et rüde avec e 20 o/o (tres petit),
tt^ 2100 kg/cm2 (tres grand).

IL Niveau: Climat semi-continental avec e 60 o/0 et nt 665 kg'cm2
(valeur moyenne).

111° Niveau: Climat maritime, tres humide et doux avec e — 95 °o et
n. 65 kg/cm2.

Si p. ex. dans un beton ä teneur en eau elevee, on a: e H^Hmax 0,9, tous
les pores plus grands que Dfc 11,4 millioniemes de millimetres seront
completement desseches pour cette valeur du coefficient de cohesion A; par contre,
pour 8 0,5 on a Dt 5,5 millioniemes de millimetres, de sorte qu'un nombre
beaucoup plus grand de pores s'assechera completement. Plus la largeur limite
Dt, ä calculer d'apres l'equation (4) est faible, plus le nombre de pores dont
la largeur D > Dfc est lui-meme eleve sous une repartition determinee, de teile
sorte que la dessication du corps lui-meme est d'autant plus rapide egalement.
On court donc le risque que l'element ne contienne plus l'eau necessaire ä la prise.
Un ciment alumineux p. ex. peut parfaitement se deshydrater sous l'eau car sa

forte chaleur de prise accelere la dessication.

V° Calcul de l'etreinte de retrait (fig. 8). Considerons une section totale egale
ä 1 cm2: Designons la section des parties pleines par cop, celle des vides secs

par cos et celle des pores remplis d'eau ou partiellement mouilles par com, on
obtient par suite des tensions dans le menisque l'effort

P 71 • Cum
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En considerant une deuxieme section semblable on obtient les efforts P et P'
qui provoquent une contraction donnee par la relation [voir equation (2)]:

P

IE,
71 ' COm /C0m\ /- onn

1 \

P est ici designe sous le nom de «etreinte de retrait» et Ex sous le nom de

«module de contraction»; la valeur de ce module est de IO9 kg/cm2.
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03„
Le retrait total se compose donc d'un facteur hydro-elastique a =^ et d'un

1
Ei

facteur thermo-hygrometrique b 1300 In — (voir egalement Freyssinet 1930,

Congres International des Ponts et Charpentes, Vienne; Gehler 1932, Congres

pour l'Essai des Materiaux, Zürich, p. 1118; Gehler et Amos, 1934, Deutscher
Ausschuß für Eisenbeton, Fasc. 78).

La seule difference entre la deformation lente et le retrait est la suivante:
La deformation lente exige une precontrainte due ä une surcharge exterieure

permanente tandis que pour le retrait la precontrainte ne resulte que du poids

propre.
VI° On peut recommander le contröle, par des essais, des vues et propositions

de M. Freyssinet sur le perfectionnement du beton.
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B) M. Freyssinet decrit ensuite quelques applications pratiques extraites de

la troisieme partie de son travail.
II etudie les trois moyens permettant d'ameiiorer le beton, emploi de betons

tres compacts, mise en tension prealable afin de n'avoir autant que possible que
des contraintes de compression dans une section de la poutre flechie et enfin
chauffage avec emploie eventuel de vapeur. Les essais qu'il a effectues sur
les pylönes en beton soumis ä des contraintes alternees ont donne des valeurs
de resistance surprenantes. On a construit des traverses de chemin de fer avec
resistance ä l'ecrasement sur cubes superieure ä 1000 kg/cm2 soumises ä une
compression initiale de 100 ä 300 kg/cm2; la surface du beton etait parfaitement
lisse et compacte. Le rapport contient une description detailiee des travaux
delicats effectues pour la consolidation des fondations de la Gare transatlantique
du Havre, travaux au cours desquels on a utilise en grand et avec succes la
methode de la precontrainte avec durcissement rapide du beton. M. Freyssinet
indique tout l'interet que presente cette methode pour les poutres en beton arme
de grande portee, pour les planchers-champignons et pour les routes en beton.

Pour terminer cette deuxieme partie, disons quelques mots du rapport
Dischinger (Berlin), rapport presente sous le theme IV et indiquant une Solution
tres claire du probleme des grands ponts en poutres. Gräce ä une membrure
de traction en aciers ronds de 60 ä 100 mm de diametre, l'action de la membrure
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tendue est ici entierement distincte de celle de la membrure comprimee; c'est
en principe la disposition des ponts en are avec tirant. Sous l'influence du poids
propre, la membrure de beton n'est soumise qu'ä des efforts de compression
centree. La contrainte prealable est choisie de teile sorte qu'apres le decintrement,
le Systeme soumis au poids propre presente dans toute la mesure du possible
la forme geometrique initialement prevue. La charge mobile n'engendre que de
la flexion dans la section de beton arme en forme de caisson. L'influence du
retrait et de la deformation lente doit etre compensee par une mise en tension
ulterieure des fers de la membrure de traction. II est ainsi possible de realiser
des ponts en poutres d'une portee de 100 ä 150 m entre appuis.

Les idees extremement interessantes et revolutionnaires qui viennent d'etre
exposees fourniront ä tous les ingenieurs une foule de suggestions. Une des

questions les plus importantes concerne naturellement le materieau des armatures
ä employer. M. Freyssinet a utilise jusqu'a present des aciers ronds d'un diametre
allant jusquä 16 mm et dont la limite d'ecoulement avait ete portee de 24
ä 80 kg/mm2 par etirage ä froid. M. Dischinger prevoit pour ses ponts en
poutres de tres grande portee des aciers ronds allant jusqu'a 10 cm de diametre
et 100 m de longueur; des fers de cette longueur seront obtenus en soudant
electriquement des ronds de longueur normale. II se posera donc pour la technique

de la siderurgie et de la soudure de nouveaux problemes tres interessants.

3eme Partie: Utilisation des aciers ä haute resistance.
1° Rapport Gehler (Dresde): Les tres nombreux essais effectues par la

Commission Allemande du Beton Arme ont conduit aux conclusions suivantes:
L'acier ä haute resistance a repondu d'une maniere parfaite, dans le domaine

du beton arme, aux espoirs qu'on avait fondes sur lui. Ainsi qu'il ressort du
tableau I, il offre l'avantage de permettre une elevation de la contrainte
admissible dans les fers, de 1200 kg/cm2 pour l'acier ordinaire (St. 37) jusqu'a
1800 kg/cm2 (dans certains cas speciaux jusqu'a 2200 kg/cm2) suivant sa limite
d'ecoulement et la qualite du beton. Les poutres en T soumises principalement
ä des charges immobiles offrent, avec Facier St. 52 et une contrainte admissible
dans l'acier de 1800 kg/cm2, la meme securite ä la fissuration qu'avec Facier
St. 37 et une contrainte admissible de 1200 kg/cm2, pour autant que la resistance

sur cubes du beton ait une valeur minimum de 225 kg/cm2. Dans les dalles de
section rectangulaire et meme dans le cas de charges mobiles, on peut elever la
contrainte admissible ä 1800 kg/cm2 en employant Facier St. 52 et un beton
avec resistance sur cubes minimum de 225 kg/cm2; dans les poutres en T cette
elevation est limitee ä 1500 kg/cm2. Ces valeurs elevees des contraintes admissibles,

parfaitement legitimes lorsqu'on emploie le beton et l'acier ä haute
resistance, entraine une serie davantages, parmi lesquels nous citerons: la reduc.tion
de la section des armatures dans la zone tendue et par suite la reduction de la
largeur des poutres, d'oü reduction du poids propre; la limitation de Fincon-
venient qui resulte de la multiplicite des fers recourbes dans les sections situees

sur les appuis.
Au cours des essais de Dresde, les fissures ont ete photographiees avec un

grossissement de 23 et leur profondeur a ete mesuree avec precision. II y a lä

une base tres interessante et sure pour l'etude de la securite ä la fissuration.
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Cette securite ä la fissuration qui s'exprime par le rapport entre la charge
pour laquelle apparait la premiere fissure et la charge utile, atteint la valeur de

1,8 pour des dalles appuyees sur tous les cotes et armees en croix; la valeur de
1,4 pour des dalles reposant sur leurs quatre angles (planchers-champignons,
essais preliminaires de Dresde); eile est de 0,75 pour des dalles armees suivant
un seul axe et de 0,5 pour les poutres en T. L'emploi de l'acier ä haute
resistance peut donc etre vivement recommande pour ces dalles. La securite ä la

Tableau I.

Contraintes admissibles des armatures ä haute limite d'etirement dans les pieces
de beton arme en forme de dalles et de poutres.

1 2 3 4 | 5 6 | 7 | 8

Nr.

Type
d'acier

Limite
d'etirement

min.1

Allongement
minimum

ä la rupture

Resistance
minimum

du beton a
l'ecrasement

sur cubes

°e

dans les
dalles

adm
dans les

poutres
en T

Validite

— kg/cm2 °/o | kg/cm2 kg/cm2 kg/cm5* —

1 St. 52 3600 20 120
225

1500

1500

1200
1500

egalement pour les

charges mobiles s-

2 St. 52 3600 20

120

160

225

1500
1800

1800

1200
1200

15004

18005
Principalement

3 acier
special2

3600 146

120
160

225

1200
1800

1800

1200
1200

1500*
18005

pour les charges
immobiles et seu-
lement pour les

charpentes non
soumises aux in

4
acier
special*

5000 147

120
160

225

1200
2200

2200

1200
1200

15004

18005

temperies

1 Limite d'etirement. Conformement au reglement concernant le belon arme S 7 il faut
controler les proprietes de l'acier. Pour les armatures sans limite d'etirement bien marquee et

jusqu'a la mise au point de cette question par les essais actuellement en cours on peut admettre
comme limite d'etirement la limite correspondant ä 0,4 °/o de l'allongement total au lieu de la
limite correspondant ä 0,2 °/o de l'allongement permanent suivant la norme DIN 1602.

2 Armatures en acier special disposees d'une maniere speciale avec autorisation de la police
des constructions.

3 Correspond aux prescriptions actuellement en vigueur.
4 Lorsque la section de chaque fer est > 3,14 cm2. (Dans les barres tordues c'est la seclion

totale qui est determinante.)
5 Lorsque la section de chaque fer < 3,14 cm2 (sinon comme les 2e et 3e valeurs).
6 Pour les dalles on peut egalement admettre un acier avec allongement minimum a la

rupture de 10 °o.
7 Pour les dalles on peut egalement admettre un acier avec allongement minimum a la

rupture de 8 °;o.

8*
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fissuration augmente egalement avec la qualite du beton, mais malheureusement
dans une faible proportion par suite de la plus grande fragilite des ciments
ä haute resistance. Ces resultats purement statistiques des essais conduisent ä

cette conception d'ordre physique que lorsqu'il apparait une fissure, la partie de
section fissuree (profondeur de fissure • largeur de fissure b0) doit cesser d'etre
prise en consideration, de meme que la resistance ä la traction qu'elle representait.
L'importance relative de la fissuration, dans le sens de ce qui precede, peut etre
evaluee respectivement ä 4, 8 et 12 oyo de la resistance des fers de traction pour
des betons de qualite respectivement faible, moyenne et bonne. Les poutres
en T soumises principalement ä des charges fixes avec acier St. 52 sollicite
ä 1800 kg/cm2 et beton ä haute ressistance peuvent accuser la meme securite
ä la fissuration qu'avec Facier St. 37 soumis ä une contrainte admissible de

1200 kg/cm2 et un beton de qualite courante.
En ce qui concerne la forme des sections pour les poutres de beton arme, les

essais de Dresde sur elements prepares ä l'atelier, ont montre que les sections
en I ou en forme de caisson convenaient particulierement bien aux systemes de

grande portee, tant du point de vue de la securite ä la fissuration qu'en ce qui
concerne la capacite portante.

2° Dans sa premiere partie, le rapport Saliger (Vienne) traite de la question
des colonnes avec armatures en acier ä haute resistance. II est base sur cette
constatation qui peut nous surprendre que la loi d'addition, qui a fait l'objet de si
nombreuses discussions, n'est plus valable dans le cas des colonnes avec armatures
longitudinales et etriers peripheriques. Ceci se justifie par le fait que le comportement

du beton ä l'ecrasement ne s'accompagne pas des memes raccourcissements

que ceux que subissent les armatures elles-memes ä la limite d'ecrasement. La
destruction du beton se produit donc plus tot parce que les barres longitudinales
subissent un flambage. Ce n'est que dans le cas des colonnes de beton frette,
qui peuvent supporter une plus grande compression que la limite de compression
peut etre atteinte; il en resulte que l'emploi des aciers ä haute resistance n'est
en general justifie que pour ces colonnes de beton frette. Dans ce dernier cas

l'auteur etablit une formule basee sur les resultats experimentaux et correspondant
ä la loi d'addition. La deuxieme partie du rapport est consacree aux poutres
avec armatures en acier ä haute resistance. En concordance avec le rapport
Gehler, le rapport Saliger constate l'allure hyperbolique de la relation entre les

contraintes dans les fers ä la premiere fissure et le pourcentage d'armature. Nous

avons dejä etudie dans la premiere partie le procede de calcul en question.

3° Le Dr. Olsen (Munich) qui presente ä ce sujet une contribution ä la
discussion a dejä publie en 1932 un ouvrage intitule „Über den Sicherheitsgrad
von hochbeanspruchten Eisenbetonkonstruktionen" base sur de nombreux essais.

Les resultats obtenus par lui ä cette epoque sur des poutres en beton arme
concordent bien avec ceux des essais de Dresde, en ce qui concerne l'influence du

pourcentage d'armature et de la qualite du beton sur la securite ä la fissuration.
Ces essais de Olsen montrent egalement qu'avec l'acier ä haute resistance, et
au-dessous de la charge de rupture, la hmite d'ecoulement se trouve d'autant
plus depassee que le beton est lui-meme plus resistant ä la compression. II
importe de signaler tout particulierement cette constatation qu'en tablant sur
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100 kg/cm2 pour le beton et sur 2000 kg/cm2 pour l'acier on obtient une securite
ä la rupture au moins egale ä deux pour une resistance sur cubes du beton de
250 kg/cm2 et pour une limite d'ecoulement de l'ordre de 4000 kg /cm2 pour
les fers d'armature.

4° Dans le rapport Brebera (Tchecoslovaquie), Fauteur etudie les essais effectues

avec les deux aciers «Roxor i> et «Isteg > principalement employes en
Tchecoslovaquie et cite plusieurs exemples d'application interessants.

#me Partie: Influence des reprises de betonnage et des joints de dilatation.

Rapport Baravalle (Vienne). Suivant le procede adopte pour le betonnage des

voütes il est ä recommander egalement, dans les autres constructions de beton

arme telles que planchers, reservoirs, etc. de prevoir des joinls provisoires que
l'on ne laisse subsister que pendant l'execution des travaux ou qui restent ouverts
pendant quelques semaines et que l'on betonne ulterieurement; on prevoiera
egalement des joints de dilatation permanents qui assureront une Solution de
continuite entre les differentes parties portantes des ouvrages et donneront
ä celles-ci la possibilite de se deplacer les unes par rapport aux autres.
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