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IIc4

Les principes de calcul du béton armé.

Zu ,,Berechnungsgrundlagen des Eisenbetons®.

On the principles of calculation for reinforced concrete.

Dr. Ing. h. c. M. Rog,

Professor an der Eidg. Techn. Hochschule und Direktionsprisident der Eidg. Materialprifungs-
und Versuchsanstalt fiir Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Ziirich.

Au sujet de la question de n, beaucoup et souvent faussement discutée, nous
devons faire expressément remarquer que cette discussion est vaine dans une
certaine mesure lorsque les contraintes admissibles sont basées sur les valeurs
choisies de n (n = 10, 15 ou 20). L’abandon total du rapport n, qui a été
proposé au cours de ces derniers temps, peut étre considéré comme une erreur
entrainant beaucoup plus de complications que de simplifications. Le rapport n,
sur la grandeur duquel on peut avoir des opinions différentes, ne peut pas
disparaitre du calcul du béton armé; il représente une base satisfaisante pour
le calcul.

La théorie classique du béton armé, basée sur la loi de Nuvier-Hooke pour
la compression, la traction et la flexion et sur la formule généralisée d'Euler
pour le flambage, a été complétée au cours de ces derniéres années sur la base
des résultats acquis dans l'essai des matériaux. Ces compléments s’étendent surtout
au domaine des déformations plastiques et sont trés utiles pour la détermination
de la sécurité réelle des ouvrages de béton armé.

A Tintérieur des sollicitations reconnues comme admissibles nos connaissances
actuelles, basées

sur la loi des contraintes et des déformations du béton et des aciers d’armature,!

E . :
sur le rapport n = ~Ei dans le domaine élastique,?
b
sur la relation entre la résistance a la compression sur prismes 34 et le module
d’élasticité du béton pE.,!

sur le danger de rupture du béton sollicité suivant plusieurs axes — Essais
du L.F.EM. exécutés a I'aide de la théorie de rupture de Mohr — 3
sur la résistance a la fatigue — résistance aux efforts répétés — du béton et

de l'acier d’armature# ainsi que
sur les lois de stabilité des colonnes centriquement et excentriquement com-
primées — Essais et théorie du L.F.EM. —}

nous permettent, tout en conservant des rapports étroits entre le bureau, la
laboratoire, le chantier et 'ouvrage lui-méme, de calculer les ouvrages de béton
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armé d’aprés la théorie classique de U'élasticité. Ces connaissances nous permeltent
en outre d'adopter des mesures constructives exactes — tant dans I'ensemble que
dans les détails —, d’organiser le chantier et d'exécuter 1'ouvrage lui-méme d'une
facon qui nous procure entiére sécurité sur la méthode de travail et l'état de
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Prescriptions suisses du 14 mai 1935 concernant le béton armé. Tensions admissibles
du béton et de l'acier d’armature en fonction de la résistance du béton a la com-
pression et de la limite d’étirement de l'acier.

Contraintes principales obliques.

béton normal: = 4 kg/cm? a hautes résistances: 5 kg/cm?

Tadm

Acier d’armature: Contraintes admissibles admSe

Tous les effets:
normal a hautes résistances
Sans la température et le retrait 1400 kg/cm?, 1700 kg/cm?
Avec la température et le retrait 1500 ,, 1900 ,,

contrainte et qui autorise la détermination suffisamment exacte du degré réel
de sécurité.

Des essais trés complets, effectués sur des ouvrages en service, nous prouvent
que ces derniers se comportent comme des structures élastiques.

16*
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La théorie de l'élasticité servira malgré tout, méme a l'avenir, de base au
dimensionnement et au calcul de la sécurité des ouvrages de béton armé. II
faut cependant tenir compte de l'influence de la plasticité du béton sur la
résistance,” sans toutefois solliciter le matériau jusqu’a sa derniére réserve.8

La détermination des efforts normaux et tranchants, ainsi que des moments
de flexion résultant des forces extérieures, s’effectue en principe aujourd’hui dans
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Colonnes de béton non fretté, armature longitudinale yu 2 1%o.
Contraintes de flambage admissibles au centre de gravité. OKpqy POUr M =0.

Béton normal et & haute résistance.

tous les pays suivant les mémes régles. Lorsque, sur le terrain international, on
aura fixé des lois uniques sur la détermination des états de rupture, de fatigue et
de flambage, le calcul uniforme de la sécurité ne nécessitera plus qu'une entente
sur quelques détails.

L’unification des lois fondamentales devrait s’effectuer sur la base des carac-
téristiques de la résistance des matériaux qui sont en principe les mémes dans
tous les pays. Les principales caractéristiques du béton armé sont:
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le rapport n = _°,
L Eb

la limite d’écoulement de I'acier d’armature o
limite d’étirement o, pour la traction
limite d’écrasement o, pour la compression,

la limite de fatigue — résistance aux efforts répétés —
de l'acier d’armature o, >~ 0,85 oy,

la résistance du béton a I'écrasement sur prisme
pBa = 0,8 B4, Ba = résistance a l'écrasement sur cube,

la limite de proportionnalité du béton
0,33 B34 2 10.am = 6p = contrainte de flambage d’Euler,

la résistance a la fatigue du béton
ou & 0,6 ,Bq = résistance aux efforts répétés

le module de flambage Tx et
Fq

le pourcentage d’armature: p = o
b

Si I'on maintient, par rapport & la charge totale, un degré de sécurité de
~ 1,8 a ~ 2,5 par rapport a la rupture statique, de ~ 1,5 a ~ 2,0 par rapport
a la rupture par fatigue et de ~ 3 a ~ 4 par rapport au flambage, on peut
recommander 'adoption des valeurs suivantes pour les contraintes admissibles:

toutes les iInfluences

sans le retrait avec le retrait
et la température et la température
Gadin Oadm
béton avec armature normale . ~ 0,4 ,Ba ~ 0.5 5Ba

béton fortement armé
Ceetf < Ceadia . . . . e ~ 0,4 PB‘I ~J 0.5 I’B‘l
JT" 0305 <60 adm _Geeff) _I" 0,065 <ceadm—oecff)

acier d’armature:

normal o, = 2400 kg/cm? . ~0,5 a 0.6 - o, ~ 0,650,
a haute résistance
0. = 3500 kg/cm2. . . . ~0,45 a 0,5 - o, ~ 0,55 c,.

Le relévement des contraintes admissibles du béton pour les sections fortement
armées, dont les contraintes admissibles de I'armature ne sont pas entiérement
utilisées, est pleinement justifiée par les résultats de nombreux essais de rupture
et s’accorde aussi avec la théorie (abaissement de I'axe neutre, plasticité du béton).
Il est plus correct de relever les contraintes admissibles du béton en conservant
le méme rapport n que pour les sections normalement armées que d’augmenter
la valeur de n.

Pour la flexion, la contrainte admissible doit étre relevée de 400, environ
par rapport a la compression simple, car le danger de rupture est réduit.
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Nous avons représenté a la fig. 1 les modifications que les lois énoncées.
ci-dessus ont apportées dans les nouvelles normes suisses du 14 mai 4935. Nous
avons représenté:

les contraintes admissibles du béton 6p.am pour la compression et la flexion?
en fonction de la qualité du béton (résistance a l'écrasement sur cube) et

le degré de sécurité par rapport a la résistance aprés 90 jours.

Sicherheifsgrade:
Alfer 28 Tege : vp =35
/ . [/ -'Pr"to'
100 / soefﬁ?;nf de secun;; :
® ge 26 jours : z:=é0
¥ g A& Factors of sately:
i s 90 Age 28 deys : Dr=35
N""’; t‘)” " 90 1 : prc40
] @ P
» s e
‘”T 3 "\: 80 f@_
N 2>
\N"’ 3 % /é m..:ﬁ
e &3 70 %
5 ..
S Kol 3,5 p
s § 60 k
B : Ok = 100
o sOx = 045
v
s+ 5 0 sk = 025
58 s6x = 0,20
&2
3% @
045
2. 2us0, /
5,5_L s°S 7,
Yy S0—=315
o
S
g
4 Y
b3 ’
Woe §3
‘ £8 10
3§ ]
o
g 50 100 150 200

Schlankheitsgrad .
Degré delancement Uy /i
Ratio of slenderness
Fig. 3.
Colonnes de béton fretté, armature longitudinale.
Contraintes de flambage admissibles au centre de gravité

s pour m=0, m=1 et m — 2. — Béton a haute résistance - .
s Kadm

Colonnes de béton a armature longitudinale:
‘ o4 Ig
Charge de flambage: Pp = oxFy|14+—=-u/; —_
pPa
Colonnes de béton a armature longitudinale et frettées:

c 1
Charge de rupture: Prupture = bFK (de +2 [T Us) (1 + i § p.) ; (—) <35
. P

70

Y

) ~ %q % ., ;
Charge de flambage: Pp =~ o wFk + E Fe +2 ;;I; F ——

1
35 < (—fi) <70.



Les principes de calcul du béton armé. 247

Les fig. 2 et 3 indiquent les contraintes admissibles de flambage pour des
colonnes non frettées et frettées en béton normal et en béton a haute résistance.
Ces figures montrent les grands progrés réalisés au cours de ces derniers temps
dans la construction de béton armé ainsi que les nouvelles formes que 'on peut
adopter.

Nos connaissances actuelles, basées sur des considérations théoriques, sur des
lois de I'essai des matériaux (résistance, déformation) et sur 1'expérience justifient
une collaboration internationale destinée

\

a unifier les lois fondamentales de la résistance des matériaur et
a déterminer un degré de sécurité uniforme pour la construction de béton armé.
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