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II c 4

Les principes de calcul du beton arme.

Zu „Berechnungsgrundlagen des Eisenbetons".

On the principles of calculation for reinforced concrete.

Dr. Ing. h. c. M. Ros,
Professor an der Eidg Techn Hochschule und Direktionsprasident der Eidg Ma^rialprufungs-

und Versuchsanstalt fur Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Zürich.

Au sujet de la question de n, beaucoup et souvent faussement discutee, nous
devons faire expressement remarquer que cette discussion est vaine dans une
certaine mesure lorsque les contraintes admissibles sont basees sur les valeurs
choisies de n (n 10, 15 ou 20). L'abandon total du rapport n, qui a ete

propose au cours de ces derniers temps, peut etre considere comme une erreur
entrainant beaucoup plus de complications que de simplifications. Le rapport n,
sur la grandeur duquel on peut avoir des opinioms differentes, ne peut pas
disparaitre du calcul du beton arme; il represente une base satisfaisante pour
le calcul.

La theorie classique du beton arme, basee sur la loi de Aavier-Hooke pour
la compression, la traction et la flexion et sur la formule generalisee d'Euler
pour le flambage, a ete completee au cours de ces dernieres annees sur la base

des resultats acquis dans l'essai des materiaux. Ces complements s'etendent surtout
au domaine des deformations plastiques et sont tres utiles pour la determination
de la securite reelle des ouvrages de beton arme.

A Finterieur des sollicitations reconnues comme admissibles nos connaissances

actuelles, basees

sur la loi des contraintes et des deformations du beton et des aciers d'armature,1

sur le rapport n -^- dans le domaine elastique,2

sur la relation entre la resistance ä la compression sur prismes pßd et le module
d'elasticite du beton bEe,1

sur le danger de rupture du beton sollicite suivant plusieurs axes — Essais

du L.F.E.M. executes ä l'aide de la theorie de rupture de Mohr —,3

sur la resistance ä la fatigue — resistance aux efforts repetes — du beton et

de l'acier d'armature4 ainsi que

sur les lois de stabilite des colonnes centriquement et excentriquement
comprimees — Essais et theorie du L.F.E.M. —,5

nous permettent, tout en conservant des rapports etroits entre le bureau, lfl

laboratoire, le chantier et l'ouvrage lui-meme, de calculer les ouvrages de beton
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arme d'apres la theorie classique de Velasticile. Ces connaissances nous permettent
en outre d'adopter des mesures constructives exactes — tant dans l'ensemble que
dans les details —, d'organiser le chantier et d'executer l'ouvrage lui-meme dune
fagon qui nous procure entiere securite sur la methode de travail et l'etat de
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Fig. 1.

Prescriptions suisses du 14 mai 1935 concernant le beton arme. Tensions admissibles
du beton et de l'acier d'armature en fonetion de la resistance du beton ä la com¬

pression et de la limite d'etirement de l'acier.

Contraintes principales obliques.

beton normal: Ta(jm 4 kg/cm2 ä hautes resistances: 5 kg/cm2

Acier d'armature: Contraintes admissibles a(jmGe'

Tous les effets:

normal ä hautes resistances

Sans la temperature et le retrait 1400 kg/cm\ 1700 kg/cm2

A\ec la temperature et le retrait 1500 1900

contrainte et qui autorise la determination suffisamment exacte du degre reel
de securite.

Des essais tres complets, effectues sur des ouvrages en service, nous prouvent
que ces derniers se comportent comme des structures elastiques.

16*
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La theorie de l'elasticite servira malgre tout, meme ä l'avenir, de base au
dimensionnement et au calcul de la securite des ouvrages de beton arme. II
faut cependant tenir compte de l'influence de la plasticite du beton sur la
resistance,7 sans toutefois solliciter le materiau jusqu ä sa derniere reserve.8

La determination des efforts normaux et tranchants, ainsi que des moments
de flexion resultant des forces exterieures, s'effectue en principe aujourd'hui dans

M^j^r^Ad
ßd Resistance du beton ä la

compression sur prisme.
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Fig. 2.

Colonnes de beton non frette, armature longitudinale ja 1 °/o.

Contraintes de flambage admissibles au centre de gravite. Otr pour m 0.

Beton normal et ä haute resistance.

tous les pays suivant les memes regles. Lorsque, sur le terrain international, on
aura fixe des lois uniques sur la determination des etats de rupture, de fatigue et
de flambage, le calcul uniforme de la securite ne necessitera plus qu'une entente

sur quelques details.

L'unijication des lois fondamentales devrait s'effectuer sur la base des

caracteristiques de la resistance des materiaux qui sont en principe les memes dans
tous les pays. Les principales caracteristiques du beton arme sont:
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le rapport n
Eft

la limite d'ecoulement de l'acier d'armature öf
limite d'etirement ös pour la traction
limite d'ecrasement öq pour la compression,

la limite de fatigue — resistance aux efforts repetes —
de l'acier d'armature öu ^ 0,85 öf,

la resistance du beton ä l'ecrasement sur prisme
pß,i ^ 0,8 ^ßd. >%ßd resistance ä l'ecrasement sur cube,

la limite de proportionnalite du beton
0,33 pß<i ^ böadm ^ öp contrainte de flambage d'Euler,

la resistance ä la fatigue du beton
öu ^ 0,6 pßd resistance aux efforts repetes

le module de flambage Tk et
17

a

Vle pourcentage d'armature: u. =-.r >»

Si l'on maintient, par rapport ä la charge totale, un degre de securite de

^ 1,8 ä ~ 2,5 par rapport ä la rupture statique, de ~ 1,5 ä ^ 2,0 par rapport
ä la rupture par fatigue et de ^3 ä ™ 4 par rapport au flambage, on peut
recommander l'adoption des valeurs suivantes pour les contraintes admissibles:

toutes les influences

sans le retrait avec le retrait
et la temperature et la temperature

öadm Öadm

beton avec armature normale -0,4 pßd — 0.5 pßd

beton fortement arme
Öeeff < Öeadm -0,4 pßd — 0,5 pßd

+ 0,05 (Öeadm—Öeeff) + 0,065 (öeadm—Öecff)

acier d'armature:
normal ös 2400 kg/cm2 ~0,5 ä 0,6 • ös ^0,65(5,

ä haute resistance
c$z 3500 kg/cm2 ^ 0,45 ä 0,5 • ös ™ 0,55 ö,.

Le relevement des contraintes admissibles du beton pour les sections fortement
armees. dont les contraintes admissibles de l'armature ne sont pas entierement
utilisees, est pleinement justifiee par les resultats de nombreux essais de rupture
et s'accorde aussi avec la theorie (abaissement de laxe neutre, plasticite du beton).
II est plus correct de relever les contraintes admissibles du beton en conservant
le meme rapport n que pour les sections normalement armees que d'augmenter
la valeur de n.

Pour la flexion, la contrainte admissible doit etre relevee de 40o/0 environ

par rapport ä la compression simple, car le danger de rupture est reduit.
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Nous avons represente ä la fig. 1 les modifications que les lois enoncees
ci-dessus ont apportees dans les nouvelles normes suisses du 14 mai 1935. Nous
avons represente:

les contraintes admissibles du beton öbadm pour la compression et la flexion9
en fonetion de la qualite du beton (resistance ä l'ecrasement sur cube) et

le degre de securite par rapport ä la resistance apres 90 jours.
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Colonnes de beton frette, armature longitudinale.
Contraintes de flambage admissibles au centre de gravite

o^ pour m 0, m l et m 2. — Beton ä haute resistance -s Kadm

Colonnes de beton ä armature longitudinale:

Charge de flambage: PR ^ gdKFb(:>+*¦>)¦¦ (tyq

pßd
70

Colonnes de beton ä armature longitudinale et frettees:

Charge de rupture: Prupture bFR (pßd + 2 ^•^)(1+ä^ (t) <35

70 —
Charge de flambage: PK — söK \bFK+^Fe +2^F's

pPd söK 35

35 =#) <70.
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Les fig. 2 et 3 indiquent les contraintes admissibles de flambage pour des

colonnes non frettees et frettees en beton normal et en beton ä haute resistance.
Ces figures montrent les grands progres realises au cours de ces derniers temps
dans la construction de beton arme ainsi que les nouvelles formes que l'on peut
adopter.

Nos connaissances actuelles, basees sur des considerations theoriques, sur des

lois de l'essai des materiaux (resistance, deformation) et sur l'experience justifient
une collaboration internationale destinee

ä unifier les lois fondamentales de la resistance des materiaux et
ä determiner un degre de securite uniforme pour la construction de beton arme.
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