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IIc 5

Essais de poutres en beton arme d'acier Isteg.

Versuche mit Eisenbetonbalken mit Isteg-Stahl*
Bewehrung.

Tests with Concrete Beams Reinforced with Isteg Steel.

Dr. Ing. St. Bryla et Dr. Ing. M. T. Huber,
Professoren an der Technischen Hochschule Warschau.

Nous donnons ci-dessous un compte-rendu des essais effectues en Pologne avec
des armatures speciales. On sait que la limite apparente d'elasticite des aciers
d'armature est notablement augmentee par un traitement preliminaire (etirage)
et par consequent qu'il en resulte un relevement de la resistance ä la traction.
L'experience nous a montre que 1'etirage le plus favorable correspond a un
allongement d'environ 60/0. Lorsqu'il s'agit de poutres en beton arme sollicitees
ä la flexion, la limite apparente d'elasticite, c'est-ä-dire la tension specifique
correspondant ä un allongement e 0,4o/0, joue un role capital. La rupture
de ces poutres est presque toujours engendree par la rupture de l'armature qui
se produit pour e 0,4 o/0. En pratique on utilise deux types d'armatures ayant
subi' un tel traitement; ce sont l'acier Isteg et le metal deploye.

A. — Acier Isteg.
L'acier Isteg est obtenu par la torsion de deux fers ronds de meme diametre.
Les essais effectues en 1934 au Laboratoire d'essais de l'Ecole Polytechnique

de Varsovie sur les eprouvettes de beton arme representees au tableau 1 ont
montre plusieurs avantages de l'acier Isteg utilise comme armature dans les

poutres et les dalles.
Les eprouvettes designees par A ont une armature en acier Isteg, celles

designees *par B une armature de fers ronds. L'armature a ete determinee de teile
sorte que la section des fers Isteg soit de 33 0/0 inferieure ä celle des fers ronds
dans l'eprouvette correspondante. L'essai des aciers a donne les valeurs moyeiines
suivantes:

Tableau 2.

Materiau Limite apparente
d'elasticite

Resistance
ä la rupture

Module d'elasticite

A. Acier Isteg 5,5 mm
Acier Isteg 7 mm

B. Fers ronds

3738 kg/cm2
3723 „
2640 „

4261 kg/cm2
4339 „
3630 „

1630 000
1600 000
2 101 000
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II resulte de ces chiffres qu'en moyenne l'accroissement de la limite apparente
d'elasticite de l'acier Isteg est de 41,3 o/0 et l'augmentation de la resistance ä la

rupture de 18,5 o/0.

Les resultats des essais effectues sur les eprouvettes de beton arme nous
permettent de conclure ce qui suit:

1° — Resistance ä la flexion.

Les charges de rupture etaient pratiquement les memes pour les eprouvettes
avec armature Isteg dont la section etait de 33o/0 plus faible et pour les eprouvettes

correspondantes armees de fers ronds. Pour un faible pourcentage d'armature,

les premieres fissures s'amorcerent plus vite dans les poutres avec acier
Isteg. Cette difference disparut pour un pourcentage plus fort. Les premieres
fissures fines des poutres armees de fers ronds s'elargirent presque immediatement

apres leur apparition pour devenir des crevasses beantes.

Les fissures des poutres Isteg n'etaient, au debut, pas visibles ä l'oeil nu; elles

ne s'ouvrirent que tres lentement, meme pour une augmentation considerable
de la charge, sans perdre leur caractere de fissures fines. La cause de ce phenomene

reside probablement dans la meilleure adherence du beton aux fers tordus.

On peut en conclure que la compression specifique du beton ä la phase de

rupture etait plus favorable dans les eprouvettes avec acier Isteg car la
deformation du beton etait plus reguliere. Au contraire, dans les eprouvettes avec fers
ronds, la deformation du beton se concentre sur quelques courts espaces.

2° — Fleches.

Les fleches des eprouvettes avec acier Isteg etaient beaucoup plus grandes que
celles des eprouvettes correspondantes avec fers ronds. Ge resultat est parfaitement

comprehensible car:

a) pour la meme charge, les tensions de l'acier Isteg depassent de 50 o0 celles
des fers ronds des eprouvettes correspondantes, ce qui, pour le meme
module d'elasticite, correspondrait a un allongement des aciers Isteg de
50 o/o superieur.

b) le module d'elasticite des aciers Isteg est en outre plus petit, soit
.E —1615 000, ce qui augmente encore la difference des allongements
d'environ 30 o/o.

Ces deux causes ont pour effet une augmentation de lallongement de l'acier
Isteg dans le rapport 1,3 • 1,5 1,95, c'est-ä-dire de 95o/0. II en resulte donc
de plus grandes fleches. Cela ne saurait etre un inconvenient car les ouvrages de

beton arme sont en principe tres rigides.

3° — Tensions reelles.

Les deformations des eprouvettes IV et IVa ont ete mesurees avec des

tensometres Huggenberger au cours des essais; on en deduisit les tensions ä Iaido
de la valeur moyenne de E determinee plus haut et de la relation ö E • e. Ces

tensions < mesurees > peuvent etre qualifiees de tensions «reelles >.
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soumises ä l'essai.

251

Tableau 1.

Dimensionen Dimensions iii
¦ 50

\fie
60 -

\,l*5 *5

\PI2

E-A
1*8 I

\v\ i ri i mi i m
-H51—

3$W
-4^1— * -1/5

27/IX 21/XI

3$55

50

JJ/-B f
\H2 fte

_ 60 -J— 50
(*5 ,*5

-s| | ii | \\ T-r^3
3*8'

1.60-

1.70-

1_JL_
»q Sa*

,1*5
27/IX 21/XI

IVa-A

\PI2 \PI2

j- 50 -4- 80 4 50
J ij*5 ,*5\ 1*10 i

fc-V-uTl yrTX5^ 160-

(70-

27/IX 21/XI

V4$7

m-ß

\P/2 \PI2JlZ 60 -U-\l*5 ,*5\
50

1*10 1*f0\

BLNMvl I I ni^JJzsr
1.60-

-1.70- J

27/IX 21/XI I
1

s?

1-A lW (—32- TS= -4-*5.5

-258-
8 $5,5'

i\«vj§ | y<t>5.5

tw i

—i
I8/IX 18/X

8J5,s'

I-B

1 £7/ — 1

k 9 y^55 -nL^~ r-**-i •«1 7*10'
-H /q/// «//

1J.^cT3 i 7<t>iö^
inn

I (00-

1 1 ^ —1- I



252 II c 5 St. Bryta et M. T. Huber

Tableau 3. Comparaison entre le« tensions calcu lees et les tensions mesurees.

Poutre Armature

mesurees dans
le beton pour

mesurees dans
l'acier pour

calculees dans
le beton d'apres

calculees dans
l'acier d'apres

6
tot.

e

el.
e

tot.
e

el.
Phase

I
Phase II Phase

I
Phase II

n 15 n reel n=15 n reel

IVB fers ronds 30,1 26,8 903 420 21,4 31,9 37,9 105 785 772
IVA Isteg 49,2 35,2 536 363 24,6 34,9 45,3 120 772 748

IVaB fers ronds 24,3 21,8 307 202 19,3 22,1 24,9 82 258 219
IVa A Isteg 29,7 23,6 377 194 19,7 24,5 30,8 90 380 360

Deux valeurs des tensions < mesurees» ont ete portees dans le tableau 3.
L'une a ete calculee ä partir des allongements totaux (8lot), l'autre ä partir des

allongements elastiques pour une charge de 500 kg (eei)- On donne en outre
dans ce tableau les tensions calculees correspondantes, pour la phase I avec n 8,

pour la phase II avec n 15 et pour

^acier (reel)

-'beton (reel)
nreel-

Nous devons constater que, si les mesures ont ete effectuees pour la phase I, les

tensions mesurees correspondent mieux aux tensions calculees pour la phase II.
La concordance des tensions mesurees et calculees pour n 15 est satisfaisante

pour le beton surtout si l'on ne considere que les allongements elastiques; pour
les deformations totales, cette concordance est aussi satisfaisante, specialement si

nous introduisons n reel.
Pour l'armature, au contraire, seules les tensions mesurees, determinees d'apres

les allongements totaux, se rapprochent des tensions calculees de la phase II;
les tensions mesurees dans les fers ronds sont un peu plus grandes et celles des

fers Isteg sont un peu plus petites. Les tensions resultant des mesures des
deformations elastiques sont toutes d'environ 50 o/0 plus faibles que celles calculees

d'apres la phase II; par contre elles sont 2 ä 4 fois plus grandes que les tensions
calculees d'apres la phase I. Les tensions reelles sont donc comprises entre celles
calculees d'apres les phases I et IL On ne peut expliquer ce fait que par la
valeur que prend n dans la zone de traction de la phase I, valeur qui doit etre
superieure ä n 8 que nous avons admis.

On peut supposer que les tensions mesurees de l'armature concordent avec les

tensions reelles. II en est autrement pour les tensions dans le beton et ceci pour
les raisons suivantes:

1° Les sections de beton arme travaillent indubitablement, dans la region des

mensurations, d'apres la phase I, donc les dimensions statiques de la
section ne sont pas celles de la phase II.

2° La repartition reelle des tensions s'ecarte fortement de la repartition de

Navier, en particulier les tensions dans les fers sont plus petites et celles

au voisinage de l'axe neutre plus grandes que ne l'indique la repartition
lineaire.

On peut conclure de lä que les tensions reelles doivent etre plus petites que
celles resultant des mesures et des calculs ci-dessus. La valeur movenne de Eb
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doit etre plus petite pour la flexion que pour la compression simple. Plusieurs
savants etrangers ont d'ailleurs donne pour le beton la relation suivante:

Eflexion ~ö~ a ~^~ de Eaxiaj.

La concordance approximative des tensions mesurees et des tensions calculees

(d'apres les formules usuelles de la phase II), est donc un pur hasard dans

notre cas.

4° — Coefficient «n».
Dans le cas d'une armature Isteg, les resultats de nos essais ne nous obligent

pas encore ä prendre pour <, n» une autre valeur que celle de la methode de

calcul usuelle, bien qu'il resulte des mesures directes des modules d'elasticite
de l'acier Isteg et du beton une valeur moyenne de n 9. Les tensions calculees
sont en effet pratiquemejnt independantes de n. La valeur reelle de n est d'ailleurs
tres variable pour un meme beton et depend des tensions, ainsi que divers
essais l'ont montre.

5° — Contraintes d'adherence.

L'acier Isteg, dont la section etait de 33 o/o inferieure ä celle des fers ronds
montra une adherence (resistance au glissement) de 20o/0 superieure ä celle des

fers ronds ordinaires. En outre le glissement de l'armature Isteg s'effectua plus
lentement que pour les fers ronds lors d'une augmentation de la charge jusquä
rupture de la poutre.

6° — Cisaillement.

En ce qui concerne les essais effectues avec les poutres III et lila, la resistance

du beton fut indubitablement detruite par les forces de cisaillement. La
section situee au droit de la charge etait l'endroit le plus faible de chaque poutre
pour la flexion car les fers d'armature resistant au moment de flexion etaient
en grande partie courbes ä cet endroit, tandis que le moment avait encore sa
valeur maxima.

Les contraintes de cisaillement dans le beton furent calculees pour la phase I
(t0) et la phase II (xb). On calcula les contraintes dans les armatures aussi bien

pour les barres courbees (özo) quie pour toutes les barres (tz). Le tableau 4

contient les valeurs des contraintes exprimees en kg/cm2, correspondant ä

l'apparition des premieres fissures. Comme on le voit, les premieres fissures s'amor-
cerent pratiquement pour les memes contraintes dans les eprouvettes avec
armatures des deux types.

Tableau 4. Contraintes de cisaillement.

Poutre Armature To Tb °zo Tz

HIB fers ronds 21,0 30,8 4780 1970

IIIaB » 18,7 37,6 2930 1604

III A acier Isteg 21,2 29,7 7260 3010

IIIaA » 18,1 34,9 4675 2450
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II est tres difficile d'evaluer la sollicitation des barres courbees. Le calcul
habituel, d'apres lequel les fers courbes supportent ä eux seuls la force totale
de cisaillement, lorsqu'il n'y a pas d'etriers, c'est-ä-dire

Özo

conrbes ¦ n
donna dans notre cas des valeurs evidemment impossibles, depassant de beaucoup
la resistance ä la rupture du materiau. II en resulte que les fers droits supportent
egalement l'effort de cisaillement, gräce ä l'ancrage solide en dehors des appuis.

Par contre, si l'on calcule les contraintes dans les armatures en tenant compte
des fers droits

Q
Tz :

^droits + F,courbes Ki
on obtient des valeurs qui correspondent presque exactement aux contraintes dc
flexion. En comparant les contraintes tz correspondant ä la charge de rupture,
on constate que dans ce cas egalement la resistance de l'armature Isteg est de

50o/0 superieure ä celle de l'armature ordinaire.

B. — Metal deploye.
Le metal deploye, forme d'un reseau de losanges, est fabrique, comme on le

sait, dans des machines speciales avec des töles d'acier recuites. L'angle aigu
est d'environ 41° dans chaque losange, cette valeur optima a ete determinee par
des essais. Les bandes laterales de chaque losange sont soumises ä un etirage
correspondant ä un allongement de

l 0,067 7°/o.
cos 20,5°

Cette valeur correspond pratiquement ä l'etirage de l'acier Isteg qui est

d'environ 6o/0.
Le metal deploye est fabrique avec des toles de 0,5 ä 4,5 mm d'epaisseur,

pour des largeurs de bände de 2,5 ä 10 mm; les dimensions des losanges sont
alors 10/42, 20/62, 40/115, 75/200 et 150/400 mm. On utilise le metal deploye
depuis 40 ans dejä; il a subi plus d'une fois des essais dans les laboratoires.

Tableau 5. Essai du metal deploye.

T61e Metal deploye Ecart en °/o par suite de l'usinage

°P
kg/cm2 kg/cm2

6

kg/cm2
Ö8

kg/cm2

6

> kg/cm2 kg/cm2

6

°/o

2848

3042
3129

3234

3375
4205
4204
3787

22,1

26,2
23,9
23

3736
4544
4728
4607

3993
4715
5001

4667

11

10,9

12,1

7,7

+ 30,1

+ 49,2

+ 51,1

+ 42,4

+ 18,1

+ 12,2

+ 18,8

+ 23,3

— 50,3

— 58,4

— 49,4

— 66,5

Les essais executes en automne 1934 au Laboratoire d'essais de l'Ecole
Polytechnique de Varsovie ont permis de determiner l'accroissement de la limite
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apparente d'elasticite, provenant de l'allongement permanent des bandes de tole,
lors de la fäbrication du metal deploye. Les resultats de ces essais sont donnes

au tableau 5.

II resulte de ces essais que la limite apparente d'elasticite du metal deploye
peut depasser 3600 kg/cm2 et que l'on obtient les meilleurs resultats pour une
tole tendre avec la plus grande capacite d'etirage «e»: ces resultats correspondent
ä ceux des essais faits ä l'etranger. L'emploi du metal deploye comme armature
est connu depuis longtemps dans la construction de beton arme. La Cooperation
du metal deploye et du beton est analogue ä celle de l'acier Isteg et du beton. Les
fleches sont plus grandes que pour une armature de fers ronds A 35, les fissures

par contre plus petites, plus nombreuses et plus regulieres. La grande resistance

au glissement du metal deploye est facile ä expliquer par sa forme. Chacun des

nombreux noeuds agit comme un crochet separe. Le metal deploje seul se defor-
merait tres fortement. L'enrobage dans le beton raidit beaucoup les noeuds du
reseau et empeche la deformation des losanges. Afin de rendre ce raidissement
effectif, les losanges ne doivent pas etre trop petits. Les conclusions concernant
l'acier Isteg sont donc en principe aussi valables pour le metal deploye.
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