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IIc 6

Essais effectues sur des pputres tubulaires en beton centrifuge.

Versuche mit Schleuderbeton^Rohrbalkenträgern.

Experiments on Tubulär Beams of Centrifugally Cast Concrete.

Dr. Ing. A. Kral,
Professor der techn. Fakultät an der Universität Ljubljana.

Au cours de l'ete 1936 on a construit de grands bätiments pour l'industrie
textile de Duga Resa pres de Karlovac (le Banat de Save). Les planchers de ces
bätiments sont Supportes par des poutres tubulaires en beton centrifuge. L'esquisse
de la fig. 1 indique la disposition de ces sommiers. A cette occasion on a entrepris
de nombreux essais sur des poutres tubulaires avec formes et armatures variees

au laboratoire d'essai des materiaux de l'Universite de Ljubljana.
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Les poutres tubulaires avaient trois formes differentes:
1° une forme octogonale suivant la fig. 2 a avec hauteur de 28 cm,
2( la meme forme avec une hauteur de 22 cm,
3° une forme polygonale avec elargissement dans la zone tendue suivant

la fig. 2 b.

Quelques poutres qui devaient supporter de plus grandes charges ont ete
renforcees transversalement au droit des charges et des appuis, afin d'eviter un
ecrasement premature du tuyau.

L'armature se composait, suivant la fig. 2, de 4 fers auxiliaires de 5 mm,
de fers de traction dans la partie inferieure et d'un frettage en spirale de 3 mm



Essais effectues sur des poutres tubulaires en beton centrifuge 257

qui, sur la demande du client, etait soude aux autres fers (ä l'exception des

tubes 17 et 18).

L'armature etait:
1° en acier de construction C 37 de la «Kranjska Industrijska Druzba»

ä Jesenice (qui correspond au St. 37 allemand),

2° en acier Isteg de la meme maison.

Le pas du frettage en spirale variait et dans certaines eprouvettes on avait

un double frettage en spirale.
Pour tous les tubes de beton on s'est servi du ciment portland ä haute

resistance «Stockbrand» de la fabrique de ciment portland «Split» ä Split. Les
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Fig. 2 a.

Poutres No. 1 ä 12, 17 ä 22, ä III.
Fig. 2 b.

Poutres No. 13 ä 16.

materiaux additionnels etaient en partie du calcaire concasse de la carriere de
l'usine Duga Resa et en partie du gravier de la Save. Les grains ne depassaient

pas 13 mm.

En tout on a fait usage des trois melanges suivants:

1° calcaire concasse avec 410 kg de ciment par m3 de beton mis en

oeuvre, rapport eau/ciment 0,45 — 0,515,

2° gravier de la Save avec 410 kg de ciment par m3 de beton mis en oeuvre,
rapport eau/ciment 0,45 — 0,50,

3° calcaire concasse avec 300 kg de ciment par m3 de beton mis en oeuvre,
rapport eau/ciment 0,69 — 0,72.

L'acier d'armature C 37 offrait des proprietes de resistance qui depassent
de beaucoup les valeurs minima prescrites. La limite d'ecoulement variait entre
29,52 et 33,07 kg/mm2, la resistance ä la traction entre 40,41 et 42,43 kg/mm2,
l'allongement specifique ä la rupture pour 1 10 d entre 27,3 et 30,7 o/0.

L'acier Isteg avait une resistance de 44,7 ä 47,4 kg/mm2, de 37,9 ä 40,3 kg/mm2
pour un allongement de 0,4 o/0 et un allongement ä la rupture de 5,5 ä 8,5 o/0.

Les resistances moyennes, apres 4 semaines, des differentes sortes de beton
sont indiquees au tableau suivant:
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Materiaux
additionnels

Ciment en

kg par ms

de beton

Resistance

ä l'ecrasement sur
cubes, en kg/cm2

Resistance

ä la traction, par
flexion, en kg/cm2

calcaire concasse

gra\ier de la Save

calcaire concasse

410
410
300

630
585
639

62.3
56.9
54.4

Les eprouvettes ont ete faites sur le chantier et non pas en laboratoire; la
direction du chantier transmettait les donnees de fäbrication. Au laboratoire
on a mesure les dimensions et les poids exacts et apres la rupture des poutres
tubulaires on a extrait et mesure les armatures.

Cette etude comprenait 21 series d'essais de poutres de type different;
chaque serie se composait de deux eprouvettes. On avait donc en tout 42 poutres
tubulaires dont nous ne tirerons dans ce qui suit, que quelques resultats
caracteristiques.

A la fig. 3 nous avons represente les relations entre le moment de rupture
et la grandeur de l'armature de traction pour les ronds en acier C 37 et l'acier
Isteg et pour des poutres de 28 et 22 cm de hauteur.

Rohrdurchmesser 28 cm Diametre du Tube 28 cm

Diameter of Pipe 28 cm
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Rohrdurchmesser 22 cm

Diametre du Tube 22 cm

Diameter of Pipe 22 cm
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Fig. 3.

Au premier coup d'oeil on est frappe avant tout par la grande regularite (la
faible dispersion) des resultats d'essai et non seulernent dans les paires de

poutres semblables mais aussi dans l'accroissement regulier des moments de

rupture en fonetion de l'augmentation de l'armature de traction.
Afin de faire ressortir les particularites des essais et les resultats acquis, nous

avons reporte au tableau suivant les resultats obtenus pour 6 poutres caracteristi-
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ques avec armature faible, moyenne et forte d'une part en acier C 37 et d'autre
part en acier Isteg.

Armature Moment c e flexion Contrainte de

Nr.
Acier

0 V ä la fissuration ä la rupture ä la rupture

mm cm2 tm trn kg i'in-

5 C. 37 2 0 6 0.58 0.78 1.29 9460
2 4 0 12 4,48 1,79 4.16 4205
3 4 0 18 9,99 3,32 8.10 3883
G Isteg 2-eee 1.08 0,82 2.43 9490
7 4-ee-8 4,07 1.79 5.49 5885
8 5-ee-io 6,41 2,66 7,91 5575

Ce tableau montre — et ceci fut aussi constate dans les autres series d'essai —
qu'il ne se forme aucune fissure dans les poutres faiblement armees pour une
charge egale ä la moitie de la charge de rupture. Dans les poutres fortement
armees ou avec armature en Isteg se forment plus tot de fines fissures; pour
une charge egale ä la moitie de la charge de rupfure ces fines fissures se sont
reparties, dans une serie d'essais, sur la region des plus grandes contraintes
de traction par flexion et elles se sont si bien refermees apres decharge que l'on
ne pouvait presque pas les remarquer ä l'oeil nu. Ce n'est que peu avant la

rupture que se forment des fissures beantes.

1

Fig. 4.

Disposition des essais.

Seules des fissures de traction etaient visibles dans les tuyaux faiblement
armes au moment de la rupture: pour de fortes armatures de traction et un
simple frettage en spirale, on constatait des fissures de cisaillement qui, dans
certaine cas, se transformaient en fissures d'ecrasement du tuyau ou se combi-
naient avec ces dernieres. Un fort frettage entrainait des refoulements du beton
dans la zone comprimee, generalement aux environs de la charge. Lorsque le
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260 II c 6 A.Kral

frettage etait faible la rupture se produisait par ecrasement du tuyau. ce qui
s'est principalement presente pour la paire de poutres 1 (fig. 3).

Les contraintes de traction de l'acier, indiquees au tableau, ont ete calculees

d'apres le «stade II» en admettant n =- 10. Elles montrent que. pour les

poutres faiblement annees, la traction theorique des fers prend des valeurs
illusoires. ce qui peut s'expliquer par le fait que le beton de la zone tendue de

ces poutres collabore encore ä la transmission des efforts. malgre la discontinuite

engendree par les fissures. Plus Farmature est forte, plus se rapproche la
traction calculee avant la rupture de la limite d'ecoulement du materiau d'armature.

Les mesures du flechissement montrent, pour une mise en charge repetee,
un comportement elastique tres favorable la oü n'apparait aucun phenomene
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Fissures de

cisaillement et

d'ecrasement

du tube.

normal de plastification. On peut donc utiliser la theorie classique de l'elasticite

pour le calcul des contraintes et des deformations de ces poutres. II s'agit avant
tout — comme dans la construction de beton arme en general — d'une
determination exacte des constantes d'elasticite. On pourrait recommander Line

extension ou une correction de 1 hypothese de flexion de Bernoulli-Navier pour
le calcul des sollicitations ä la flexion. Cependant on ne rencontre aucune difficulte

insurmontable ä determiner, sur la base de la theorie de l'elasticite, les

endroits oü les sollicitations sont les plus dangereuses et ä calculer, avec une

approximation süffisante, les contraintes en ces endroits, ce qui est de la plus
grande importance dans ces poutres tubulaires qui, par nature, sont des systemes
spatiaux. 11 est logique que les etats de tensions reduits ä des etats de tensions
lineaires s'ecartent fortement des rapports reels donnees par les vecteurs spatiaux
des tensions. Ce fait est egalement prouve par les resultats ci-dessus.

La grande regularite des resultats d'essais est ä attribuer ä la compacite et
ä la regularite tout-ä-i'ait speciale du beton, que l'on a pu observer aux points
de rupture. Ces proprietes, observees ä un grand nombre de poutres executees

en serie montrent que la methode centrifuge, utilisee depuis longtemps ä la

fäbrication des pylönes et des tuyaux sous pression, peut etre employee
rationnellement ä l'execution des poutres, pour autant que la preparation soit
faite avec soin.
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