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IIa2
Les methodes de calcul des sections de beton arme sollicitees

ä la flexion.

Berechnungsverfahren von auf Biegung
beanspruchten Eisenbetonquerschnitten.

The Calculation of Reinforced Concrete Sections Subjeet
to Bending.

Dr. techn. Ing. E. Friedrich,
Dresden.

A. — Les prescriptions allemandes et autrichiennes.
/. Les prescriptions de la commission allemande pour le beton arme.

1° — La resistance.

D'apres les prescriptions allemandes de 1932, § 17, il faut calculer les sections
de beton arme soumises ä la flexion en admettant que les allongements sont
proportionnels ä la distance du point considere ä Faxe neutre; il n'est tenu
aucun compte de la collaboration du beton du cöte tendu (calcul d'apres le
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stade IIb), fig. 1. Pour le rapport des modules d'elasticite de l'acier et du beton,
il faut admettre n 15. La relation existant entre la contrainte et l'allongement
est consideree comme lineaire aussi bien pour l'acier que pour le beton (loi
de Hooke).

Dans ce qui suit nous entendrons par resistance

M-h
T —-=— (J, moment d'inertie ideal).
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L'expression y- est independante de la forme de la section et correspond, pour
les sections homogenes, au moment resistant W. Elle represente la somme de la

contrainte du beton augmentee de — fois la tension des fers. On obtient une

representation tres expressive de la resistance des sections de beton arme en

reportant T en fonetion de la distance de la fibre neutre s ^-. II sera bien de

choisir la division de Faxe des abscisses de teile fagon que les valeurs successives

soient egalement distantes. Le calcul actuel d'apres le stade IIb fournit pour la

resistance dans le domaine du beton:

^ wb

1

(Wi, =- resistance sur cubes du beton)

et dans le domaine de l'acier:

rt, ÖS 1

n
(ös — limite d'etirement de l'acier).

La courbe de resistance (courbe de T-s) est, dans le Systeme de coordonnees
choisi, une droite dans le domaine du beton et une hyperbole dans le domaine
de l'acier.1
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Fig. 2.

Courbes de resistance d'apres les essais et le calcul (trait discontinu) et d'apres le projet
pour l'acier St. 37 (bord hachure).

1 E. Friedrich: „Über die Tragfähigkeit von Eisenbetonquerschnitten." Beton und Eisen,
1936, fasc. 9.
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2° — Comparaison avec les essais.

A la fig. 2 nous donnons les essais effectues avec des sections rectangulaires
armees d'acier 37; autant que cela etait possible, nous avons maintenu la
resistance sur cubes du beton ä Wb 110 kg/cm2 et la limite d'etirement de

Facier etait ös 2800 kg/cm2. Les sections furent modifiees de teile sorte que
la resistance pouvait etre donnee pour un grand domaine de s. \ la fig. 2 nous
avons compare entre elles les resistances obtenues par cajcul (trait discontinu,
prescriptions allemandes) et les resistances determinees par des essais. La
comparaison montre:
a) Dans le domaine oü la limite d'etirement de l'acier determine la rupture:

a) Les valeurs d'essai se trouvent toujours d'environ 10o/0 plus hautes que
les valeurs obtenues par le calcul.

ß) L'allure de la courbe de resistance est semblable, d'apres le calcul et
d'apres l'essai. On ne peut pas relever la contrainte admissible dans le
domaine de l'acier, entre autre ä cause du danger de fissuration. II n'y
a pas de motif pour modifier la methode de calcul dans le domaine a.

b) Dans le domaine oü la resistance du beton determine la rupture:
a) On constate tout d'abord que la courbe de resistance suit, jusquä un

pourcentage d'armature beaucoup plus eleve (ä la fig. 2 jusquä de plus
grandes valeurs de s), la courbe de resistance de Facier.

ß) La resistance obtenue par les essais se trouve, dans tout le deuxieme
domaine beaucoup plus haut que ne Findiquent les calculs.

II. Les prescriptions autrichiennes.

Les prescriptions autrichiennes essayent d'eliminer l'insuffisance du calcul.
D'apres le projet etabli par le Conseiller F. von Emperger et le Chef de Section
Haberkalt, la limite des domaines de l'acier et du beton est ainsi relevee. qu'elle
correspond ä une contrainte admissible de 15 -f- 25 o/0 plus elevee que la
contrainte admissible actuelle. Cependant on a maintenu les contraintes admissibles,
d'oü il resulte que la courbe de resistance fait un saut ä la limite d'armature.
On a deux inconvenients:
a) II peut se presenter des cas oü la resistance obtenue par calcul decroit pour

un aecroissement de Farmature.
b) Du fait que la limite d'armature a ete rendue dependante du poucentage

d'armature, ce projet n'est valable que pour des sections rectangulaires.
A la fig. 3, nous avons reporte la courbe de resistance obtenue d'apres les

prescriptions autrichiennes.

B. — Nouvelle proposition pour le calcul des sections de beton
arme soumises ä la flexion.

Dans la construction de beton arme, aussi bien pour les charpentes que pour
les ponts, on s'efforce ä eviter les goussets aux appuis et les armatures de

compression.

Nous exposerons un projet permettant de satisfaire ä ces exigences tout en
conservant la meme securite effective, c'est-ä-dire en tenant compte des resultats
des essais.
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/. Dans le domaine oü la limite d'etirement de l'acier determine la rupture.
Les prescriptions de calcul en usage jusquä ce jour doivent etre maintenues

dans ce domaine. Lorsque la resistance sur cubes exigee est maintenue, on peut
negliger le contröle de la contrainte du beton.

//. Dans le domaine oü la resistance du beton determine la rupture.
1° — Principes de calcul.

a) La determination de la fibre neutre.

Pour les moments faibles, on se trouve dans le stade Hb qui se conforme au
calcul usuel, c'est-ä-dire que le beton se fissure dans la zone tendue. Lorsque la
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Fig. 3.

Courbes de resistance d'apres les prescriptions autrichiennes.

fibre extreme du beton a atteint la resistance ä la compression (on doit admettre
ici la resistance sur prismes öp), la rupture de la poutre (admise par le calcul

usuel) ne se produit pas encore, mais le stade IIb se transforme en un nouveau
stade II c caracterise par le fait que le beton devient plastique du cöte comprime.
La fibre neutre est conservee,. c'est pourquoi la distance de cette fibre neutre
se calculera de la fagon la plus simple d'apres la methode usuelle.1

(oü *=b^' * Ä
s- + 2s<p-—2^ 0

avec f=nFe-(-nF'e,

(1)

on obtient y n Fe h + nF'eh').
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b) La courbe contraintes-allongements de Facier.

Le calcul est base sur la loi de Hooke (fig. 4)
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c) La courbe contraintes-allongements du beton.

La loi de la plasticite

öp const. (independant de e)

sert de base au calcul.

d) Hypothese de Navier.

Dans le calcul on admet que les sections restent planes.

e) Equilibre.
En chaque section l'equilibre doit regner entre les forces exterieures et les

forces interieures.

2° — Le calcul.

D'apres les hypotheses donnees sous 1° il est possible de calculer les sections
de beton arme. On obtient la compression D ä partir de l'equation:

Fw Fw

D= |öp.df öp • I df=öp-Fw,

oü Fw est la surface de beton agissante.

La force de traction est:
Z Fe Öe.

Comme l'equilibre doit regner, on peut poser l'equation:

Z D

Fe • öe Fw • Öp,

Fw
Öe Öp •

p-.

OU

d'oü (2)
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Le moment statique de la surface de beton agissante par rapport ä la fibre
superieure est:

-jy*
d'oü Fon peut tirer la distance du centre de gravite X- h de la surface de beton
agissante:

X • h • Fw Sw»

Le bras de levier des forces interieures est:

> u i h*Fw — Swz=h — X-h h r—=n-*w
Le moment des forces interieures doit etre egal au moment exterieur M, d'oü:

Dz M

^ h • Fw — Sw Möp • Fw h r-^= M
n-i'w

L'equation (1) donne la position de la fibre neutre. On peut tirer de l'equation (3)
le moment de rupture M.

3° — Comparaison avec les essais.

II faut verifier ä l'aide des formules donnees sous 2° les essais indiques ä la
fig. 2 et effectues avec des poutres rectangulaires armees d'acier 37.

Pour les sections rectangulaires on a:

Fw s•b•h

2'Sw 8«-h».-

Afin de comparer la methode de calcul indiquee ici avec la methode usuelle, il
est necessaire de calculer la valeur:

T Mh

Pour les sections rectangulaires ä armature simple on a:

^-=bh2
n

et en partant de l'equation (3)

M1h= _^ 1 —s/2
Ji s

'
1 — s/3
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A la fig. 2 nous avons aussi reporte le nouveau projet de calcul (bord hachure).
En outre nous avons represente ä la fig. 5 une deuxieme serie d'essais effectues
avec de l'acier ä haute resistance (acier Isteg ös 4100 kg/cm2). Au cours des

essais on a determine une resistance sur prismes öp 94 kg/cm2. La comparaison
avec le calcul usuel montre que le nouveau projet presente une bien meilleure
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Courbes de resistance d'apres le projet pour l'acier ä haute resistance. |

concordance. La fig. 6 represente la rupture de la poutre N° 957 (rupture dans
le domaine du beton) et la fig. 7 la rupture de la poutre N° 947 (rupture dans
le domaine de Facier). Ces deux figures permettent de distinguer clairement les

deux domaines.

C. — Propositions pour les prescriptions.
Maintenant que Fon, a vu la maniere permettant de faire concorder la resistance

effective et la resistance obtenue par le calcul, nous allons faire des propositions
pour les prescriptions.

1° — Contrainte de Facier.

La contrainte admissible de l'acier doit etre comme jusqu'a present
öe ar[m ög/2 s'il n'est pas necessaire, par suite du danger de fissuration, de

prendre une plus faible valeur comme admissible.

2° — Contrainte du beton.

Comme jusqu'a maintenant, il faut choisir une securite de trois vis-ä-vis
de Wb. Mais comme il faut introduire dans le calcul la resistance sur prismes
comme contrainte du beton, il est necessaire de reduire la contrainte admissible
du beton par rapport aux prescriptions actuelles. En general on peut admettre
comme resistance sur prismes 0,75 fois2 la resistance sur cubes. On obtient

ainsi comme contrainte admissible du beton öba<im — Wb.
4

2 Coefficient de reduction de la resistance sur prisme pour une surcharge permanente immobile.



142
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Rupture de la poutre Ao. 957 (rupture due ä l'ecrasement du beton).

3° — La limite d'armature pour des sections rectangulaires.

En egalant la resistance dans le domaine de l'acier ä la resistance dans le
domaine du beton, on obtient la limite d'armature.

La resistance dans le domaine de 1 acier est:

M-Ji_os 1

Ji n 1 — s '

^^ 1

Fig. 7.

Rupture de la poutre No. 947 (rupture due ä fetirement des fers).
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et la resistance dans le domaine du beton:

Posons:

on obtient alors sg

M h_ 2-
Ŝ

1--s/2
Jt 1--s/3'

k ös

3 1 l/a1(1+3k)
Sg-~ 2 ¥ V~ 3 + k (4)

Remarque finale.

II existe de nombreuses propositions ayant pour but de faire concorder le
calcul et l'essai. Si ces propositions doivent etre admises pour les prescriptions, il
est necessaire de les controler objectivement par des essais. Notre proposition
semble suffisamment justifiee pour la determination de la limite d'armature dans
les sections rectangulaires. Nous avons entrepris des essais pour Tarier a haute
resistance.

Dans ces series d'essais, nous avons pris aussi des poutres avec armature de

compression afin de determiner la Variation de resistance des sections
rectangulaires avec et sans armature de compression.

Notre proposition entraine une utilisation plus reguliere des materiaux. II est
souvent possible d'eviter ainsi les goussets aux appuis et les armatures de

compression; on a ainsi une meilleure adaptation du beton aux exigences modernes
de la construction (par exemple en construction de charpentes une vue inferieure
plane des planchers en beton arme sur plusieurs appuis, des poutres d'epaisseur
constante en construction de ponts, etc.). En meme temps on a des avantages
economiques car il est possible de reduire les coffrages et les fers.
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