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IIa 6

Comportement des portiques en beton arme ä Tamorce
de la rupture.

Das Verhalten von Eisenbeton*Rahmenkonstruktionen
bei beginnender Zerstörung.

The Behaviour of Reinforced Concrete Framed
Structures at Incipient Failure.

W. H. Glanville, F. G. Thomas,
D.Sc, Ph.D., M.Inst.C.E., M.I.Struct.E.

6
B.Sc, Assoc.M.Inst.C.E., Garston.

Sous des contraintes de grandeur normale, il est probable que la distribution
des moments dans une construction en portique de beton arme peut etre
convenablement determinee par les calculs bases sur la theorie de l'elasticite. Des
essais de mise en charge prolongee executes ä la Building Research Station1 et
en Amerique2 ont montre que la deformation lente du beton sous les contraintes
normales n'exercait pas une influence importante sur la distribution des moments
dans un portique.

Lorsqu'une amorce de rupture se produit en un point quelconque de la
charpente, les mouvements inelastiques de l'acier ä sa limite d'ecoulement ou du
beton au voisinage de sa charge de rupture sont toutefois d'une teile ampleur que
la theorie de l'elasticite cesse d'etre valable. Les deformations de la partie affectee
sont limitees par les deformations du reste de la charpente, de teile sorte que la

rupture de cette partie peut se trouver differee jusquä ce que des deformations
elastiques tres importantes se soient produites par ailleurs. La charpente peut
ainsi supporter de nouvelles charges sans rupture, la contrainte maximum dans
la partie affectee tendant ä rester pratiquement constante tandis que les moments
et les contraintes augmentent dans le reste de l'ouvrage. Pour la commodite, nous
designerons dans ce rapport par «redistribution des moments flechissants» les
modifications intervenues dans la distribution des moments par rapport aux
modifications qui se produiraient dans une construction travaillant d'une facon
purement elastique.

Des essais effectues par Kazinczy3 sur des poutres continues ä deux travees
ont montre que lorsque l'acier constitue le facteur de rupture, une modification
de l'importance relative des armatures en travee ou au-dessus de l'appui central

par rapport ä la quantite de fer necessaire suivant la theorie de l'elasticite a pour
consequence une redistribution des moments teile que la resistance maximum
soit atteinte ä la fois dans la travee et sur l'appui. Des resultats semblables ont

* Voir les references bibliographiques ä la fin du texte.
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Redistribution dos moments dans les poutres continues.

Hupture dans les armatures.
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Comportement des portiques en beton arme ä l'amorce de la rupture 155

ete obtenus avec des poutres encastrees par la Commission Allemande du Beton
Arme,4 pour la rupture par ecoulement de l'acier. Une teile redistribution est
ä prevoir a cause de l'importance des deformations plastiques de l'acier ä l'ecoulement;

toutefois, l'on ignore dans quelle mesure on peut compter qu'elle
n'entrainera pas une rupture dans le beton. Nous n'avons pas connaissance d'essais
anterieurs au cours desquels ait ete etudiee l'influence des deformations plastiques
du beton, ä l'amorce d'une rupture, sur la limite de resistance d'une construction
en portique.

Les essais decrits ci-apres fönt partie d'une etude entreprise a la Building
Research Station, en liaison avec la Reinforced Concrete Association, en vue de
rassembler des informations precises sur l'importance des deformations plastiques
dans les parties d'une charpente en beton arme qui sont soumises ä des
contraintes elevees. Ges investigations ont comporte des essais de destruction: A, sur
des poutres continues ä deux travees et B, sur des constructions en portique.

A. Essais de destruction sur poutres continues a deux travees.

Les essais ont porte sur des poutres continues ä deux travees concues
comme suit:

1° affaiblissement de la section situee au-dessus de l'appui central par adoption
d'une faible quantite de fers de traction.

2° affaiblissement de la section situee au-dessus de l'appui central par adoption
d'un beton ä faible resistance sans armatures de compression.

3° meme conception qu'en 2° mais avec armatures de compression.
4° meme conception qu'en 2° mais avec portee augmentee pour reduire les

contraintes de cisaillement.

5° meme conception qu'en 2° mais avec emploi d'un beton ä faible resistance,

age de 6 mois au lieu de 7 jours.
Tous les essais ont ete faits deux fois; on a employe partout des agregats de

riviere.

1° — Rupture initiale dans les armatures de traction.

On trouvera ä la fig. 1 tous details sur les poutres et sur la position des

charges employees pour determiner l'influence d'une insuffisance d'armatures,
d'apres le calcul base sur la theorie ordinaire de l'elasticite.

Dans le tableau de la fig. 1 et les tableaux suivants oin a adopte les notations
suivantes:

t contrainte dans l'armature longitudinale de tw contramte dans les etriers.
traction. sj, contramte d'adherence.

t' contrainte dans l'armature longitudinale de W charge.

compression. <£b distance entre le point d'inflexion et B.
M moment flechissant. £f distance entre le point d'inflexion et la

n profondeur de l'axe neutre. face du poteau.
a bras du moment resistant. se contrainte d'adherence en E (fers in-
S cisaillement total. ferieurs).
s contrainte de cisaillement. R\ Rb, Rc reactions en A, B, C.
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On remarquera qu'au-dessus de l'appui central oü le moment est normalement
maximum. il n'est prevu que deux fers de 3/8" de diametre contre quatre fers
de 5/8" en travee. On pourrait donc prevoir que la limite d'ecoulement des fers
de 3/8" sera atteinte pour une charge tres faible et on pourrait s'attendre ä ce

que l'ecoulement de ces fers provoque une redistribution des moments, la section
situee au-dessus de l'appui central etant ainsi progressivement soulagee, jusqu'a
permettre une augmentation de la charge supportee par le Systeme jusqu'a la

rupture en travee.
Les moments effectifs au cours des essais ont ete determines en mesurant la

deformation dans la poutrelle-support en acier ä une distance nettement deter¬
minee des appuis d'extremite
et en deduisant les reactions

aux extremites ä partir
d'un etalonnage anterieur de

cette poutrelle. Les resultats
obtenus pour l'une des deux

poutres essayees sont portes
sur la fig. 2.

L'amorce de la rupture
au-dessus de l'appui central
est nettement mise en
evidence par une diminution
brusque du moment en ce

point, suivie d'une legere
augmentation.

En supposant que le
moment ä l'appui central reste
constant apres le commencement

de l'ecoulement, on
a calcule les moments resultants

dans la portee; les

courbes theoriques correspondantes

sont reproduites sur
le diagramme. II est certain

que cette hypothese conduit ä une estimation tres heureuse des moments effectifs
en travee, pour l'essai considere.

On a utilise pour cet essai un melange de beton ä 1:1:2 en poids, prepare
avec du ciment Portland ä prise rapide. La poutre a ete essayee ä 1 äge de
44 jours. Pour la deuxieme poutre, on a employe un melange ä 1: 2 : 4 en poids,
avec ciment alumineux; la poutre a ete essayee ä läge de 6 jours. Dans la
deuxieme poutre et par suite de l'emploi d'un beton de ciment alumineux ä

resistance ä la traction elevee, la participation du beton ä la transmission des

efforts de traction etait teile que la contrainte dans les fers situes sur l'appui
central a augmente, au moment oü est apparue la premiere fissure au-dessus de

l'appui central, d'une valeur tres faible jusqu'a la limite d'ecoulement. Hormis
cette influence, on n'a constate aucune difference importante de comportement
a la suite de l'emploi de deux types differents de ciment.
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Essais sur poutres continues. Rupture dans les armatures (b).
Beton 1:1:2 en poids au ciment Portland ä prise rapide
a\ec rapport eau/ciment de 0,44 en poids. Age ä l'essai:

44 jours. Resistance du cube de beton: 6660 lb/in2.
(T) Charge theorique de rupture generale.
(2) Charge theorique de rupture ä l'appui.
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Les flechissements au milieu de la portee ont ete mesures par rapport ä l'appui
central ä l'aide d'indicateurs ä cadran. On n'a constate aucune difference
appreciable entre les flechissements des deux poutres et, pour les 3/4 de la charge
de rupture, le flechissement maximum n'etait que de 0,1" environ. La poutrelle-
support a flechi au cours de l'essai, c'est pourquoi on a egalement mesure
l'affaissement des appuis d'extremite par rapport ä l'appui central. Cet affaissement

affecte les moments pendant la phase elastique de l'essai: on en a donc tenu

compte en calculant les courbes et contraintes theoriques indiquees sur les
1 et 2.

Tableau I.
%

Largeurs maxima c es f is s u r es dans les pout res con t inues.

Charge en tonnes

largeur maximum des fissures en poucesi X 10-3

Serie
au -dessus de l'appui central en trav ee

5 10 15 20 25
Ecoulement1

5 10 15 20 25
Ecoulement1

1. Rupture dans les ar(») 0 15 30 42 60 0 0 1,3 2,3 2,6 3,8 0
matures (b) 6 15 34 55 79 5 0 1,5 2,6 4,6 6,6 0

"2. Rupture dans le beton

(pas d'armatures de
compression) (b)

0

0
1,5

1,3

2,4

2,2
3,1

2,6

3,3
2,6

0,5

1,2

0
0

1,9

1,3

3,5

2,2

6,0
3,3

10,0
3,9

0,6
0,7

3. Rupture dans le beton

(avec armatures de

compression)

1,0

1,6

3,1
4,0

3,7

5,2
4,6
9,2

5,5
10,5

3,4
4,8

0
0

0,9
1,3

1,6

1,7

2,4

2,6

3,5

5,2
1,3

1,5

4. Rupture dans le beton (») 3,3 3,7 — — — 1,6 1,5 4,0 — — — 0,8

(portee augmentee) (b) 0,1 1,0 — — — 0 1,3 4,2 — — — 0

1). Rupture dans le beton

(beton de faible resis(•) 0 1,6 2,7 2,6 1,5 — 0 1,3 2,5 3,6 5,0 —
tance ä environ (b) 0 0,7 1,0 1.1 1,2 0 1,4 2,4 3,5 7,2 —
6 mois)

1 La charge d'ecoulement constitue la charge theorique de rupture ä l'appui suivant la theorie
de l'elasticite (voir tableau II).

2 Les largeurs maxima des fissures dans la poutre (a) de la serie 2 ont ete mesurees a la

profondeur du bord le plus charge des armatures de traction; dans toutes les autres poulres,
les mesures ont ete faites ä la hauteur du milieu du fer le plus charge.

On trouvera au tableau I les largeurs maxima des fissures, mesurees au microscope

portatif. La fissuration au-dessus de l'appui central a considerablement

Augmente pendant la deuxieme partie de l'essai, c'est-a-dire apres que l'acier
a commence ä s'ecouler; peu avant la rupture finale, les fissures avaient des

largeurs de 0,06 ä 0,08". des fissures etaient environ dix fois plus larges que
celles que l'on observe en general immediatement avant l'ecoulement de l'acier.

Les charges de rupture calculees 1° d'apres la theorie de l'elasticite et 2° en

supposant que les sections sur appui et en travee atteignent leur pleine resistance

apres la redistribution des moments, sont indiquees dans le tableau II ainsi que
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Tableau iL Charges de ru p t u r e des poutres continue«.

Bases du calcul
des moments resistants

Essai n<>:

Charges de rupture en tonnes

Bases du calcul
des moments

flechissants

1.

Rupture dans

les armatures

2.
Rupture dans

le beton
(pas d'armatures
de compression)

3.
Rupture dans

le beton
(avec armatures
de compression)

4.
Rupture dans

le beton
(portee

augmentee)

5.

Rupture dans
le beton

(beton de faible
resistance ä

environ 6 mois)

RM 2 (a) RM 2 (b) RM 1 (a) RM 1 (b) RM 3 (a) RVJ3(b) RM 4 (a) RM4(b) RM 5 (a) RM 5 (b)

Theorie de
l'elastic ite:

pas de redistri¬

Pas de
redistribution des
contraintes

Avec rapport «instantane»
des modules d'elasticite 4,9 4,9 7,0 7,2 13,0 14,2 2,7 2,3

bution des
moments. Les char¬

Redistribution
des

contraintes

40000 40000
5,0 4,9 7,6 7,8 19,5 19,8 3,0 2,5

ges correspondent
ä 1% rupture sur

l'appui

resistance sur cube u

Rupture dans l'acier. La
contrainte maximum dans le beton
atteint la resistance sur cube.
Rupture dans le beton

_ 80000

u

7,8 6,5 8,0 8,2 25,4 26,2 3,2 2,7

Theorie de la
redistribution
des moments:

Pas de
redistribution des
contraintes

Avec rapport «instantane«
des modules d'elasticite 22,7 22,6 20,8 21,4 25,7 28,1 9,8 8,6

rupture simul-
tanee sur l'appui
central et dans la

portee Redistribution
des

contraintes

40000
m

u
23,0 22,6 27,8 28,5 35,0 36,3 13,0 11,8

Rupture dans l'acier. La
contrainte maximum dans le beton
atteint la resistance sur cube.
Rupture dans le beton

80000
m

u

26,1 24,0 32,6 32,8 40,1 40,5 14,2 13,9

Charge effective ä laquelle se manifestent les premiers indices
de rupture dans le beton 20,8 24,0 23,0 24,0 9,0 9,5 18,8 16,5

Charge limite effekctive supporte e par poutre 29,1 28,7 27,5 28,6 27,6 28,9 13,4 13,0 33,0 27,5
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les charges de rupture effectives. On observera que l'influence exercee par la

redistribution des moments sur la capacite de charge d'une poutre continue peut
etre importante lorsque l'armature est faible au-dessus de l'appui central. Toutefois,

la fissuration qui accompagne cette augmentation de la capacite de charge
est tres importante; en pratique, on ne peut donc tirer avantage de la redistribution

des moments par suite de l'ecoulement de l'acier que dans les cas oü
l'augmentation de la fissuration ne prend pas une importance excessive.

2° — Rupture initiale dans le beton. Pas d'armatures de compression au-dessus
de Vappui central.

Dans les poutres prevues pour donner une rupture par ecrasement du beton,
tous les fers de traction des travees ont ete reportes au haut de la poutre
au-dessus de l'appui central afin qu'en ce point la compression soit supportee
nniquement par le beton de la nervure. On trouvera sur la fig. 3 tous les details
concernant les poutres, les portees et la position des charges. Le beton a ete

prepare avec un melange ä 1: 21/2 : 31/2 en poids au ciment Portland ordinaire,
avec rapport eau-ciment de 0,66 en poids. Les essais ont ete faits ä Tage de
7 jours, la resistance du beton etant la plus faible resistance (2250 lb/sq. in.)
admise par le Reinforced Concrete Code of Practice. La resistance etait effectivement

de 10 o/o inferieure ä cette valeur (voir appendice 1).
Afin de reduire les contraintes de cisaillement dans ce beton dc faible

resistance, les charges ont ete appliquees ä mi-portee et non pas au voisinage de

l'appui central comme pour les poutres precedentes.
Les resultats sont indiques sur la fig. 4. On remarquera que la rupture ne

s'amorce pas au-dessus de l'appui a un endroit aussi nettement defini que dans
le cas des poutres precedentes dans lesquelles il y avait ecoulement de l'acier; on
constate plutöt un passage progressif de la phase elastique ä la phase plastique.

Au-dessus de l'appui, le beton a contribue ä supporter la charge, sans perturbation

apparente, longtemps apres que cette charge ait atteint la valeur qui,
d'apres la theorie d'elasticite, devait engendrer dans la fibre extreme une
contrainte egale ä la resistance ä l'ecrasement sur cube. En fait, aucun signe de

rupture n'a ete decele au-dessus de l'appui central avant que la charge n'ait
depasse le double de cette valeur.

Les valeurs mesurees des moments en travee concordent bien, ici aussi, avec
les valeurs calculees en supposant un moment constant sur l'appui apres depassement

de la limite elastique.
La largeur des fissures est restee faible pendant toute la duree de l'essai (voir

tableau I) de sorte que l'on peut considerer la redistribution des moments
comme sans rapport avec la fissuration, dans le cas oü le beton a une faible
resistance. Les flechissements de la poutre ont ete du meme ordre de grandeur
que dans les essais precedents.

3° — Rupture initiale dans le beton. Armatures de compression au-dessus de

l'appui central.

Ces essais ont ete prevus pour etudier le comportement des poutres en beton
de faible resistance ä la compression, avec une certaine quantite de fers de
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compression; le Systeme d'armatures etait le meme que dans le cas precedent,
avec cette difference que les fers inferieurs etaient Continus d'un bout ä l'autre
de la poutre, contribuant ainsi ä supporter la compression au-dessus de l'appui
central. Le melange ä l:21/2:31/2 egalement (en poids) a ete prepare avec du
ciment Portland ordinaire; les essais ont ete faits ä läge des 7 jours; la resistance

du beton (voir appendice 1) etait un peu plus elevee que dans les essais

precedents.
e jo

Moment der Mittelstutze
Moment a I"appui (Nß)
Supportmoment

^'Z?'3¦ -4

Feld-Moment
Moment en travee (Mq)
Span moment1* theorique

i P

ß>

w
DJZ&3B—

• 5'6' % S-€' *
MßRM1(a) °MBRM1(b)
MpttMIfa) +NnRM1(b)

y
200

tm.

W 60 80 100 120 M
Gesamt-Moment - Moment total " Totalmoment

Fig. 4.

Essais sur poutres continues. Rupture dans le beton (pas d'armatures
de compression). Beton 1 : 21/2 : 31/« en poids au ciment Portland
ordinaire avec rapport eau/eiment de 0,66 en poids. Age ä l'essai:

7 jours. Resistance du cube de beton: 2050 lb/in2.
(1) Charge theorique de rupture generale.
(2) Charge theorique de rupture ä l'appui.

On a mesure les moments sur l'ensemble du Systeme et on a egalement
constate un passage progressif entre les deux phases de l'essai; il est interessant de
constater que les charges maxima (voir tableau II) sont presque les memes que
dans le cas des poutres sans armature de compression.

On n'a observe aucune trace de rupture par compression au-dessus de l'appui
central jusqu'immediatement avant la rupture finale du Systeme. La plus
importante fissure de traction qui se soit manifestee sur cette section s'est refermee
progressivement vers la fin de l'essai jusqu'a ne pas s'etendre au-delä de 2"
ä partir de l'arete superieure de la poutre; ceci indique que la nervure dans son
ensemble et meme une partie de la dalle supportent effectivement les efforts de

compression.
Les largeurs maxima des fissures sont indiquees dans le tableau I.

4° — Rupture initiale dans le beton. Poutres ä portees augmentees.
Les poutres de la deuxieme serie comportaient des etriers tres rapproches les

uns des autres au-dessus de l'appui central, afin d'eviter une rupture par cisaille-
11
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ment du beton ä faible resistance employe. On a pense que ces etriers pouvaient
fournir au beton un certain appui lateral, augmentant son aptitude ä supporter
la compression longitudinale. Pour verifier cette hypothese, on a prepare deux
nouvelles poutres semblables ä celles de la deuxieme serie, ä cette difference
pres que la portee a ete augmentee jusqu'a 12 pieds. On pouvait ainsi atteindre
les moments de rupture avec des charges plus faibles et par suite reduire l'importance

des armatures de cisaillement.

Les resultats obtenus ont nettement montre que la section situee au droit de

l'appui central n'etait pas affaiblie par un plus grand ecartement des etriers.
L augmentation de la charge, due ä la redistribution, a ete, en pourcent,
approximativement la meme que precedemment (voir tableau II) et le moment de

rupture au droit de l'appui etait effectivement plus grand que dans la deuxieme
serie d'essais.

5° — Rupture initiale dans le beton. Age du beton 51/2 mois.

Les essais anterieurs avaient ete faits sur des betons de faible resistance äges
de 7 jours. Bien qu'il parüt probable que l'importance de la redistribution due

aux deformations plastiques du beton düt dependre plus de la resistance du
beton que de son äge, on a juge opportun d'essayer ä un äge plus avance deux

poutres semblables ä celles de la deuxieme serie (sans armatures de compression).
Pour obtenir une faible resistance ä environ 6 mois, on a adopte pour la premiere
poutre un melange ä 1: 4 : 7 en poids avec un ciment Portland ordinaire; pour
la deuxieme poutre, on a choisi les proportions de 1:5:6 qui permettent
d'obtenir un meilleur melange, avec le meme rapport eau-ciment de 1,05.

Les charges de rupture, qui sont indiquees au tableau II, ont ete aussi elevees

et dans un cas, plus grandes que celles que l'on avait precedemment obtenues. La
resistance du beton n'etait toutefois pas exactement connue, car les cubes coules

en meme temps que les poutres ne permettaient pas d'estimer avec precision la

qualite du beton de ces poutres elles-memes, par suite de la faible valeur de ce
beton. Des echantillons ont ete preleves aux extremites des poutres et essayes;
les resultats obtenus indiquent tout au plus que oe beton etait un peu plus faible

que celui des essais precedents. II n'est donc pas douteux que la redistribution
obtenue avec le beton plus riche ne peut pas etre attribuee au fait que le beton
avait durci pendant une periode relativement plus courte.

B. Essais sur portiques.
On a execute des essais pour determiner dans quelle mesure la capacite de

charge d'un portique simple en beton arme pouvait etre amelioree par la redistribution

des moments et des contraintes lorsque les efforts en tete de poteau
atteignent des valeurs elevees.

Les conditions d'essai ont ete les suivantes:

1° Bupture initiale des armatures de traction dans le poteau.
2° Bupture initiale du beton soumis ä la compression dans le poteau.

Deux portiques ont ete essayes dans chaque cas.
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1° — Rupture initiale des armatures dc traction dans le poteau.
La fig. 5 donne tous les details au sujet des portiques et de la position des charges.

On a coiigu les armatures et la mise en charge de teile sorte que la poutre
offre une resistance beaucoup plus grande que les poteaux. Au debut de la rupture
du poteau, la poutre elle-meme offrait donc enoore une grande reserve de resistance.

Pour assurer la rupture du portique par flexion et non pas par cisaillement
oü glissement des fers, il a ete necessaire d'etudier specialement les armatures
de cisaillement et l'ancrage des fers. II est evident que la redistribution des

moments ne peut augmenter la resistance d'un ouvrage que lorsque celui-ci peut
supporter les contraintes d'adherence et de cisaillement resultant d'une teile
redistribution. Les larges blocs disposes ä la jointure des poutres et des montants

n'ont ete prevus que pour permettre un bon ancrage des armatures des

poutres et des montants, afiu que la rupture resulte de l'ecoulement de l'acier.
On a adopte pour ces essais un beton ä haute resistance prepare avec un ciment

alumineux; on trouvera tous les details ä ce sujet dans l'appendioe 2.

La charge horizontale a ete appliquee par l'intermediaire de deux ressorts
ä boudin travaillant ä la traction et tendus entre les pieds des poteaux; des lames
ä aretes vives transmettaient cette charge aux faces des poteaux. Les charges
ont ete appliquees ä la poutre par l'intermediaire de paliers et de rouleaux
permettant ä la poutre d'effectuer librement tout mouvement de rotation et de trans-
lation. Pour le premier essai, les pieds des poteaux etaient places sur des paliers
analogues; on a toutefois constate que l'effort de frottement dd aux rouleaux

etait süffisant pour affecter
d'une maniere appreciable la

charge horizontale des ressorts
destinee ä empecher tout
ecartement des pieds; par Ja suite,
on a donc adopte un dispositif
special combine ä aretes vives.

Pendant les essais, des appareils

indicateurs ont ete places
aux pieds des montants pour
mesurer les ecartements; la

charge horizontale exercee par
les ressorts a ete constamment
reglee de maniere ä ramener
les pieds des poteaux ä leur
position initiale. Les conditions
ainsi realisees etaient bien celles

du portique ä deux articulations
ä rotule.

La fig. 6 represente Tun
des portiques en cours d'essai.
Une charpente speciale a ete

prevue pour empecher toute rotation ou mouvement lateral de la poutre-support

par rapport ä la poutre superieure de mise en charge, afin qu'aucun effort de

torsion ou de flexion laterale ne puisse se trouver mis en jeu dans les poteaux.

Essai sur portique de beton arme (Rupture dans le beton I.
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Les principaux resultats du deuxieme essai sont indiques a la fig. 7. Les

charges appliquees sont portees en fonetion des reactions horizontales qui sont
proportionnelles aux moments en tete des poteaux; quelques courbes theoriques
sont egalement reproduites sur cette figure. L'une de ces courbes traduit la
relation charge-reaction teile qu'elle est fournie pour le portique par les calculs
bases sur la theorie de l'elasticite. Une serie de courbes traduit la relation entre

Of. £l

f /Z F tf
Bruchtimen für Balken
ügnes de rupture de poutre
Beam tani/ure hnes

•b so

* UO

30
Etashzitatstneorie
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Elastic theory ^ £3j 20
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&L-KD
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ftoriz Stutzkraft - Reaction horiz - Honz reaction - (Rc)

Fig. 7.

Essai sur portique RMF 3. (Rupture dans les armatures.) Reaction
horizontale. Beton 1:2:4 en poids au ciment ä haute teneur en

alumine avec rapport eau ciment de 0,60 en poids. Age ä l'essai:
4 mois. Resistance du cube de beton: 11000 lb/m2.

(T) Rupture simultanee par traction et par compression.

^ 40 000
(2J m instantane et m

(T) Charge de rupture generale (theorie de la redistribution).
(T) Charge effective de rupture.
QT) Charge do rupture de poteau (theorie de l'elasticite).

Qj) Lignes de rupture ä la traction dans le poteau.

les charges et les reactions qui produisent l'ecoulement de l'acier dans les
hypotheses suivantes:

1° le rapport «instantane» des modules d'elasticite determine la distribution
des efforts;

2° le rapport des modules d'elasticite est defini par m ;

3° la contrainte maximum dans le beton est supposee atteindre la resislanco
sur cube (u).

Le point oü la premiere des courbes mentionnees ci-dessus coupe chacune des

courbes donnees par l'etirement de l'acier determine la charge pour laquelle se



166 IIa 6 W. H. Glanville et F. G. Thomas

Tableau III.
Charges de rupture des portiqu«

Bases du calcul
des moments

flechissants

Bases du calcul
des moments resistants l

Essai no

Charges de rupture en tonnes

Rupture
dans l'acier

Rupture
dans le beton

RMF2 RMF3 RMF4 RMF5

Theorie de
1'elasticite:

pas de redistribution

des
moments ; les charges

correspondent
ä la rupture en

tete de poteau

Pas de redistribution

des con¬
traintes

Redistribution
des

contraintes

Avec rapport «instantane» des
modules d'elasticite 19.5

40000 40000
resistance sur cube

21,3

Rupture dans l'acier. La
contrainte maximum dans le beton
atteint la resistance sur cube.
Rupture dans le beton

80000

25,0

19,5 21,2

21,3 24,0

25,0 27,5

15,0

18,3

21,4

Theorie de la
redistribution
des moments:

rupture simul-
tanee en tete de

poteau et dans la

portee de la
poutre

Pas de redistribution

des con¬
traintes

Redistribution
des

contraintes

Avec rapport «instantane» des
modules d'elasticite 75,0

40000
75,5

Rupture dans l'acier. La
contrainte maximum dans le beton
atteint la resistance sur cube.
Rupture dans le beton

80000
m

77,0

75,0

75,5

77,0

46,0

46,8

47,8

41,7

42,6

43,6

Charge effective ä laquelle se manifestent les premiers indices
de rupture dans le beton 65,0 64,0 40,0 38,0

Charge limite effective supportee par le portique 65,0 67,8 47,1 43,2

1 Lc moment resistant designe dans ces tableaux le moment limite que la section puisse

supporter.

serait produite la rupture du portique d'apres la theorie de l'elasticite, compte
tenu ou non de la redistribution des contraintes, suivant l'hypothese que represente

cette courbe. Ces charges fönt l'objet du tableau III.
En se basant sur la theorie la plus simple concernant la redistribution des

moments (c'est-ä-dire en supposant que la sollicitation des armatures de traction
des poteaux reste en permanence ä la limite d'ecoulement), les reactions horizontales

et par suite les moments doivent se conformer, apres ecoulement des armatures

des poteaux, ä la relation mise en evidence par l'une des courbes
caracterisant la rupture dans les armatures (fig. 7), suivant l'importance de la redistribution

qui se produit. On a obtenu experimentalement des reactions horizontales
qui etaient au debut legerement inferieures aux valeurs escomptees; la redistribution

commence ä une charge nettement faible, immediatement apres l'apparition
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des fissures en tete de poteau. La courbe qui traduit les resultats experimentaux
se rapproche graduellement des courbes caracterisant la rupture dans l'acier,

lorsque la charge croit et traverse la ligne correspondant äm= L'amorce

de la rupture dans le beton a d'ailleurs provoque une chute soudaine dans l'allure
de l'accroissement des moments; finalement, la rupture s'est produite par
ecrasement du beton.

Les courbes de rupture indiquent les valeurs de la charge pour lesquelles doit se

produire la rupture de la poutre, pour le degre d'encastrement assure par les
differentes reactions horizontales; on constate que si le beton ne s'etait pas rompu
dans le poteau, on aurait pu obtenir une legere augmentation de la charge avant
la rupture de la poutre.

Pendant tout l'essai, on a mesure les deformations en tete des poteaux, ces
deformations furent mesurees sur les faces des poteaux; aucune lecture directe n'a
ete faite sur les armatures elles-memes; les allongements des armatures ont ete
determines en supposant que toute section plane reste plane. Cette hypothese
n'introduit probablement pas une erreur tres importante, sauf au cours des
dernieres phases de l'essai. L'allongement correspondant ä une contrainte de

47300 lb/sq. in. (limite d'ecoulement, voir appendice 2) a ete atteint pour une
charge depassant ä peine 20 tonnes et l'allongement effectif a augmente jusqu'a
plus de quatre fois cette valeur avant que la rupture ne devienne imminente. La
deformation du beton atteignait environ 32 x IO-4 aux premiers indices de

rupture.
Le flechissement de la poutre a ete mesure ä l'aide d'appareils indicateurs

ä cadran, par rapport aux points d'application des charges. Ce flechissement etait
egal au millieme de la portee seulernent, pour une charge egale environ aux
trois-quarts de la charge de rupture. On a aussi mesure l'allongement longitudinal
total de l'intrados de la poutre; un peu avant la rupture du portique, le deplacement

etait egal environ ä 1/12 de pouce ä chaque tete de poteau. Ce deplacement
est insuffisant pour exercer, sous forme d'excentricite additionnelle, une influence
appreciable sur les contraintes en tete de poteau.

On a constate l'apparition de fissures en tete de poteau pour une charge
d'environ 5 tonnes; ces fissures se sont progressivement elargies pendant l'essai;
immediatement avant la rupture, elles etaient environ deux fois plus larges que
les fissures que l'on constate generalement lorsque les armatures atteignent leur
limite d'ecoulement.

2° — Rupture initiale du beton dans le poteau.

On trouvera ä la fig. 8 tous les renseignements concernant les armatures
employees pour le deuxieme type de portique. Ici aussi, on a prevu une reserve
de resistance dans la poutre. Les armatures de traction des poteaux ont ete portees
ä 2 barres de 7/8" de diametre au lieu de deux barres de 3/8"; on a employe un
melange ä 1 : 21/2 : 31/2 en poids avec ciment Portland ordinaire. Toutes
indications de detail sur les resistances des armatures et du beton sont contenues dans

l'appendice 2.

On a adopte une methode d'essai identique ä celle qui avait ete employee pour
le second portique de la serie precedente et les valeurs des reactions horizontales
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correspondant au premier portique sont indiquees ä la fig. 9. On remarquera que
la relation initiale entre la charge verticale et la reaction horizontale correspond
bien avec le calcul suivant la theorie de l'elasticite. Suivant cette theorie, le beton
devait s'ecraser sous une charge d'environ 21 tonnes, c'est-ä-dire sous la charge

pour laquelle la droite passant par l'origine, sur la fig. 9, rencontre la ligne de

rupture par compression pour un rapport des modules d'elasticite m 9; ce

2
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Fig. 9.

Essai sur portique RMF 4. (Rupture dans le beton.) Reaction
horizontale. Beton 1: 21/2:31/2 au ciment Portland ordinaire avec

rapport eau/ciment de 0,66 en poids. Age ä l'essai: 9 jours. Resistance

du cube de beton: 2850 lb/in2.

(£) Lignes de rupture de poutre.

\2) Charge de rupture generale (theorie de la redistribution).
(3) Charge effective de rupture.
(T) Charge de rupture de poteau (theorie de l'elasticite).

(J) Lignes de rupture ä la compression dans le poteau.

rapport represente en effet la valeur exacte pour le beton employe lorsque l'on
neglige les deformations plastiques. Des courbes de rupture par compression

40000
4

80000
basees sur des rapports de modules egaux a et a sont egalement

tracees. La redistribution des contraintes dans la section de tete de poteau a ete

encore plus favorable que cette derniere courbe ne le fait supposer; ceci est du
probablement a une augmentation des efforts absorbes par le beton au-dessus des

valeurs correspondant ä une repartition lineaire des contraintes entre l'axe neutre
et la face comprimee. Toutefois, si l'on se base sur cette derniere courbe ä titre
de securite, on constate qu'ä moins d'une redistribution des moments, des indices
de rupture apparaitront dans le beton pour une charge d'environ 28 tonnes. Sil
se produit effectivement une redistribution des moments, la charge pourra alors
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augmenter avec reduction simultanee de la reaction horizontale jusquä rupture de
la poutre pour une charge d'environ 48 tonnes. Cette redistribution s'amorce avant
que l'on ait pu observer quelque indice de rupture; les variations approximatives
de la charge et du moment sont indiquees ä la fig. 9. La courbe effective
met en evidence la marge de securite Offerte par la theorie; les moments
augmentent en effet plus que ne le prevoit la simple theorie de la redistribution, avec
une chute brusque du moment apres les premiers indices de rupture. La charge
de rupture (47,1 tonnes) concorde bien avec la valeur prevue (voir tableau HD;
eile correspond ä un ecrasement du beton dans le poteau, accompagne d'un
ecoulement des armatures dans la poutre.

Les allongements en tete de poteau ont ete mesurees comme precedemment;
le calcul de l'allongement des armatures montre que les contraintes de traction
ont ete faibles d'un bout ä lautre de l'essai, mais que les arniatures de compression

ont travaille ä leur limite d'ecoulement vers la fin de l'essai. Le flechissement
de la poutre et l'allongement de l'intrados ont encore ete faibles; les fissures dans
les poteaux ont ete peu importantes; les fissures dans la poutre ont atteint une
largeur d'environ 6 ou 7 milliemes de pouce, largeur qui va generalement de pair
avec une contrainte dans le metal d'environ 40000 lb/sq. in.

Dans le cas du second portique de cette serie, la resistance du beton a ete

inferieure ä celle du premier portique (voir appendice 2); toutefois, hormis
les reductions de charges et de moments correspondantes, les resultats ont ete

tout ä fait semblables ä ceux que nous venons d'exposer. Ici aussi, l'adoption d'un

rapport des modules d'elasticite de ainsi que l'hypothese suivant laquelle

le poteau continuera ä se deformer de maniere ä realiser une redistribution des
moments jusquä la rupture dans la poutre, ont permis de calculer avec exactitude
les conditions de la rupture (voir tableau III).

Discussion des resultats.

A. Essais sur poutres continues.
On a groupe au tableau II les charges effectives de rupture des poutres

continues ainsi que les valeurs calculees d'apres differentes hypotheses. On remarque
que pour toutes les poutres, la charge extreme supportee avant rupture du Systeme
etait plus elevee que la charge theorique de rupture calculee suivant la theorie
de l'elasticite. Cette augmentation de charge peut etre attribuee ä deux facteurs,
resultant tous deux des deformations plastiques du beton ou de l'acier:

1° la redistribution des moments dans tout le Systeme, redistribution qui pro¬
voque la rupture simultanee sur l'appui central et en travee;

2U la redistribution des contraintes sur les sections soumises ä de fortes con¬
traintes, redistribution qui releve les moments susceptibles d'etre Supportes

par ces sections au-dessus des valeurs calculees d'apres la theorie courante.

Dans le tableau II, les calculs des charges sont bases sur trois series de

moments resistants. Dans la premiere serie, on a fait intervenir le rapport des

modules d'elasticite m vrai ou «instantane», qui neglige toute deformation
plastique du beton. Dans la deuxieme serie, on a suppose que la deformation
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plastique du beton conduisait ä une augmentation du rapport des modules

vm - i i 40000
d elasticite, msqu a la valeur m t r— valeur proposee pour les

J ^ resistance sur cube r r r
calculs par le « Code of Practice for the Use of Reinforced Concrete in
Buildings ».5 La troisieme serie de moments resistants est etablie sur la base des

hypotheses suivantes:
a) dans le cas d'une rupture initiale dans les armatures de traction, l'acier se

prete ä l'ecoulement jusquä ce que la contrainte maximum dans le beton atteigne
la resistance sur cube de ce beton.

b) dans le cas d'une rupture initiale dans le beton, le rapport des modules

d'elasticite augmente effectivement jusquä une valeur donnee par
80000

m =—. bi toutetois un ecoulement des armatures de tracüon
resistance sur cube

se produit lorsque l'on adopte cette valeur plus elevee, le moment resistant est
alors calcule comme dans le cas (a). Si la contrainte calculee dans les armatures
de compression depasse la limite d'ecoulement lorsque l'on adopte le rapport m
plus eleve, les calculs sont alors ä modifier de teile sorte que la limite d'ecoulement

ne soit pas depassee dans les armatures de compression.
D'apres le tableau II on voit que si l'on calcule les moments de rupture d'apres

la theorie de l'elasticite, la charge theorique de rupture est plus petite que la

charge maximum reelle, meme si une redistribution des contraintes est possible.
Si cependant on tient compte d une redistribution des moments sans tenir

compte de la redistribution des contraintes, les charges theoriques pour rupture
simultanee au droit de l'appui central et en travee sont egalement plus faibles

que les charges qui peuvent etre effectivement supportees, quoique la marge de

securite ne soit pas aussi grande.
Si l'on fait intervenir simultanement la redistribution des moments et celle

„ i 40000
des contraintes, 1 adoption d un rapport m egal a conduit a des charges

theoriques qui ne sont pas tres differentes des charges maxima effectives, sauf
dans le cas des poutres confectionnees avec armatures de compression au-dessus
de l'appui central et beton ä faible resistance (serie 3). L'emploi de la troisieme
methode d'intervention de la redistribution des contraintes, faisant egalement
intervenir la redistribution des moments, est nettement dangereuse, sauf dans lo

cas d'une rupture initiale dans les armatures; rappelons que dans ce cas la

redistribution des moments s'accompagne d'un elargissement des fissures de

traction (voir tableau I).
Les essais sur poutres avec armatures de compression ont fourni des resultats

interessants. L'adoption d'un rapport m tres eleve pour l'evaluation du moment
resistant d'une section conduit ä une majoration des contraintes calculees dans
les fers dc compression; il ne semble pas ä recommander de tabler sur ce procede.
Afin d'etudier plus completement cette question, on a effectue quelques essais

sur poutres simples en vue de mesurer les moments resistants des sections
semblables ä celles qui se trouvaient au-dessus de l'appui central dans les essais

principaux. On a ainsi constate que l'adoption du plus grand rapport des modules

v„ 80000 A n 1d elasticite m peut etre considere comme rationelle dans tous les cas
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de rupture dans le beton, ä l'exception de ceux dans lesquels il est prevu des

armatures de compression. Dans ces derniers cas, les essais sur poutres simples
ont montre que la redistribution des contraintes peut se produire dans la mesure

correspondant ä l'emploi du rapport plus faible m —, alors que les

moments sur appui mesures au cours des essais sur poutres continues ne sont
pas beaucoup plus grands que ceux qui ont ete calcules sur la base du rapport
«instantane» des modules d'elasticite. II peut toutefois se faire que les
contraintes plus elevees de cisaillement, dans les poutres continues comportant des

armatures de compression, aient ete la cause de la faible valeur du moment
supporte au-dessus de l'appui central. II apparait donc que lorsque des armatures

de compression sont prevues au droit de l'appui, leur influence ne doit
pas etre prise en consideration dans les calculs qui tiennent compte d'une
redistribution des moments. Si l'on procede ainsi pour les poutres de la serie 3, on

obtient des charges calculees de 28,9 et de 31,6 tonnes (en adoptant un rapport
40000\ K n „m de I superieures de 5 et 9°/o respectivement aux charges eiiectivement

atteintes. Si l'on neglige egalement rinfluence des armatures de compression
en travee, les charges calculees deviennent 23,4 et 25,2 tonnes respectivement; on
retombe ainsi sur une marge de securite.

B. Essais sur portiques.
II resulte nettement des essais qu'il peut y avoir une divergence considerable

entre la capacite de charge limite effective d'un portique et la charge calculee
d'apres la theorie de l'elasticite et qui produit en tete de poteau, dans le beton
ou dans les fers, une contrainte egale ä la resistance limite du beton ou ä la
resistance de l'acier ä recoulement. II est important de noter qu'au cours de ces
essais, on a pris des precautions speciales pour eviter la rupture par cisaillement;
on a prevu des etriers en acier ä haute resistance etroitement espaces dans les

poutres et des blocs d'ancrage speciaux aux jonctions poutre-poteaux. La redistribution

des moments ne peut se produire que si les armatures secondaires et les

dispositifs d'ancrage des fers sont suffisants pour satisfaire aux conditions qui
resultent de la redistribution.

Dans le cas de la rupture initiale dans les armatures, l'augmentation de charge
due ä la redistribution des moments et des contraintes a depasse 200 o/o. Toutefois,

il ne s'est pas produit dans ce cas une redistribution complete des moments,
la charge de rupture de la poutre n ayant pas ete atteinte par suite de l'ecrasement

premature du beton dans le poteau quoique la resistance sur cube füt de

11000 lb/sq. in. Dans de pareils cas, il n'est actuellement pas possible de
calculer avec precision la charge pour laquelle doit se produire la rupture du beton,
car eile depend de la deformation du poteau apres mise en ecoulement des

armatures. L'importance exacte de la redistribution qui se produit ä la suite
de l'ecoulement de l'acier n'est pas nettement definie; d'autre part, cette
redistribution conduit ä une accentuation de la fissuration; il serait donc de bonne

politique de la negliger jusqu'a plus ample informe.
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Dans le cas d'une rupture initiale dans le beton., il y a egalement augmentation
considerable des charges maxima supportees par les portiques ä la suite de la
redistribution des moments et des contraintes. Si nous admettons comme limite
utile de l'augmentation de charge l'apparition d'indices d'ecrasement sur les faces
des poteaux, on constate d'apres le tableau III que l'augmentation de la charge
au-dessus de la valeur calculee d'apres la theorie de l'elasticite a ete de 90o/0

pour le premier portique et de 150 o/o pour le second.

Dans les deux cas, l'augmentation de la capacite de charge de la poutre resultant

du moment dans les poteaux a ete inferieure ä 20 o/o alors que si les poteaux
avaient ete charges axialement, ils auraient pu supporter une charge environ deux
fois plus elevee que dans l'essai du portique. La necessite de tenir compte de
la flexion dans les poteaux est evidente.

II semble que l'on puisse estimer l'influence exercee par la redistribution, dans
des cas simples, lorsque la rupture dans le beton constitue le facteur
determinant, en faisant intervenir les hypotheses suivantes:

1° le rapport des modules d'elasticite peut etre considere comme egal
80000

a —.
u

2° la tete des poteaux et la poutre atteignent leurs pleines resistances avant

que ne se produise la rupture du Systeme.

Dans tous les cas oü l'adoption d'un rapport m eleve conduit, pour les armatures

de traction, ä des contraintes calculees plus elevees que la limite d'ecoulement

de l'acier, le calcul d'une section particuliere doit se faire dans l'hypothese
de la mise en jeu simultanee de l'ecoulement de l'acier et de la pleine resistance
du beton.

D'apres la fig. 9, il est evident que dans la section de tete des poteaux, la
redistribution des contraintes s'est produite plus largement que ne le faisait

,.i,,.„ 80000 „ p. „prevoir 1 adoption d un rapport m de ; d apres cette ligure et d apres

le tableau III, on constate que l'influence de la redistribution des contraintes
(en faisant abstraction de la redistribution des moments) s'exerce par une
augmentation d'environ 30 o/0 de la charge de rupture pour la section particuliere
consideree. Cette augmentation peut, dans d'autres cas, ne pas etre aussi marquee.
Dans les essais sur poutres continues qui ont ete egalement decrits ici, par
exemple, l'augmentation du moment resistant, due ä la redistribution des
contraintes, n'a ete que de 13 o/0 environ pour la section situee au droit de l'appui
central, dans les series 2 et 4. Dans les poteaux des portiques prevus pour
rupture dans le beton, les armatures de compression adoptees etaient bien moins
importantes que les armatures de traction, alors que normalement la section aurait
du etre symetriquement armee. Etant donne la plus faible importance de la
redistribution des contraintes dans les sections des poutres armees en
compression, il serait peu judicieux d'adopter une valeur elevee pour le rapport des

modules d'elasticite; la valeur m semble devoir conduire ä des resul-
u

tats plus satisfaisants.
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Conclusions generales.

On a constate que par suite des deformations plastiques dans l'acier ou dans
le beton, ä l'amorce de la rupture, la redistribution des moments dans les structures

en beton arme doit generalement se produire avant la rupture finale.
L'importance effective de la redistribution des moments depend de nombreux

facteurs et en particulier, dans une large mesure, de l'importance des
deformations possibles dans les sections les plus faibles. Lä oü les sections les plus
faibles peuvent mettre en jeu des deformations süffisantes, la redistribution sera
complete et la rupture se produira simultanement aux sections principales. Des

investigations complementaires sont necessaires pour determiner les limites
admissibles de deformation. Jusque lä, il semble judicieux de ne pas s'ecarter
largement, dans le calcul, des necessites qu'impose la theorie de l'elasticite.

Dans le calcul des ouvrages en beton arme sur la base de la redistribution des

moments, il faut tenir compte de l'elevation des contraintes d'adherence et de
cisaillement qui accompagnent la redistribution.
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Appendice 1.

Proprietes du beton et des armatures employes pour les
essais sur poutres continues.

a) Beton.

Serie Poutre
Melange
de beton
en poids

Rapport
eau/

ciment

Age
ä

l'essai
jours

Resistance
sur cube

en lb/sq.in.

Rapport
«instantane» vrai

des modules
d'elasticite

1. Rupture dans les

armatures

RM2(a)
RM2(b)

H.A. 1:2:4
R.H.P.1:1:2

0,60
0,44

6

44

10,140
6,660

5,0

6,0

2. Rupture dans le beton

(pas d'armatures de

compression)

RMl(a)
RMl(b)

P. 1:2V2 :3V*
P. 1:272 37*

0,66
0,66

7

7

2,020
2,070

10,0
10,0

3. Rupture dans le beton

(avec armatures de

compression)

RM3(a)
RM3(b)

P. 1:2V« :3V«
P. 1:27»: 372

0,66
0,66

7

7

2,250
2,470

9,5
9,1

4. Rupture dans le beton

(portee augmentee)
RM4(a)
RM4(b)

P. 1:27*: 372
P. 1:2V,: 372

0,66
0,66

7

7

2,130
1,830

9,7

10,4

P. Ciment Portland ordinaire. H.A.
R.H.P. Ciment Portland ä

Ciment alumineux.
prise rapide.

b) Armatures.

Serie
Diametre des fers

en pouces

Ecoulement
en lb/sq. in.1

Rupture
en lb/sq. in.1

1. Rupture dans les armatures

5

8
39,400 —

3

8
44,700 62,200

2. Rupture dans le beton

7

TT
40,200 56,500

(pas d'armatures de compression) 3

8
46,100 61,500

3. Rupture dans le beton

7

IT
39,800 53,800

(avec armatures de compression) 3

8
46,700 62,700

4. Rupture dans le beton

7

8
37,900 53,300

(portee augmentee) 3

8
46,700 61,800

5. Rupture dans le beton

(beton de faible resistance ä

environ 6 mois)

7

8
36,600 51,500

3

8
45,800 61,400

1 Dans tous les cas, les contraintes sont calculees d'apres la section nominale initiale de l'armature.
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Appendice 2.

Proprietes du beton et des armatures employes pour les essais sur portiques.

a) Beton.

Serie Poutre Melange de beton

en poids

Rapport
eau/

ciment
Age ä l'essai

Resistance
sur cube

en lb/sq. in.

Rupture dans les armatures
RMF2
RMF3

H.A. 1:2:4
H.A. 1:2:4

0,60
0,60

48 jours
4 mois

10,500
11,000

Rupture dans le beton
RMF4
RMF5

P. 1: 27« : 37«
P. 1 : 272 : 37i

0,66
0,66

9 jours
7 jours

2,850
1,850

P. Ciment Portland ordinaire. H.A. Ciment alumineux.

b) Armatures.

Serie Poutre Diametre des fers

en pouces

Ecoulement

en lb/sq. in.1
Rupture

en lb/sq. in.1

B_ 49,200 60,800
RMF2 8

1 41,500 63,700

Rupture dans les armatures
V 66,900 106,000

3
47,300 59,700

RMF3 8

1 40,600 65,700
Vi1 63,800 107,000

Rupture dans le beton

RMF4
et

RMF5

7

8

1

Vi1

38,600

41,100
64,700

53,800

63,000
107,000

3

8
48,300 60,300

1 Dans tous les cas, les contraintes sont calculees d'apres la section nominale initiale de
l'armature.

2 Ajcier ä haute resistance employe pour les etriers.
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