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Compte-rendu des travaux du Comite European du Beton

Compte-rendu des Travaux (5e Session, Vienne, Avril 1959). Preparation de
Recommandations pratiques Europeennes de calcul ä rupture des ouvrages

en Beton Arme

Europäischer Beton-Ausschuß

Tätigkeitsbericht der 5. Tagung, Wien, April 1959. Vorbereitung von
praktischen europäischen Richtlinien für die Bruchberechnung bei Eisenbeton¬

bauwerken

European Committee on Concrete

Report on the Work of the 5th Meeting, Vienna, April 1959. Preparation of
Practical European Standards for the Ultimate Strength Calculation of

Reinforced Concrete Structures

YVES SAILLARD
Ingenieur Civil des Ponts et Chaussees

Secretaire Permanent du Comite Europeen du Beton

Chacun sait combien, au cours des quinze dernieres annees, l'amelioration
constante de la qualite et du contröle des betons, 1'utilisation croissante d'aeiers
d'armatures ä haute nuance et ä haute adherence, la connaissance plus appro-
fondie des phenomenes d'adherence et de fissuration, ont fait evoluer, d'une
maniere decisive, la conception et la realisation des constructions en beton et
en beton arme.

Malheureusement, malgre leur valeur, les Reglements anciens, bases sur
les theories classiques de calcul et sur les methodes elastiques dites «du coefficient

d'equivalence» ne peuvent, dans un grand nombre de cas, s'adapter aux
progres constants de ces techniques nouvelles. Les exemples en sont nombreux:

C'est ainsi que les methodes classiques de calcul reposent essentiellement,
en raison-meme de leurs hypotheses elastiques, sur le principe de diagrammes
contraintes-deformations purement lineaires. Or, — qu'il s'agisse du beton
ou des aciers ecrouis, — ces diagrammes presentent une courbure presque
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continue et ne comportent qu'une zone rectiligne extremement courte, qui
s'arrete bien en de§ä de la limite d'utilisation de ces materiaux. Ceci tend ä

prouver que ces betons et ces aciers, fortement sollicites, peuvent travailler
dans le domaine plastique.

II en resulte d'ailleurs que, ne pouvant prejuger des caracteristiques exactes
de l'etat de rupture, les methodes classiques ne permettent pas une determination

systematique et precise des coefficients de securite. A l'heure actuelle, ces

coefficients ne peuvent se traduire que par une limitation arbitraire des
contraintes admissibles, qui ne peut tenir compte systematiquement des
parametres essentiels, definissant la construetion, — ä savoir, notamment:

— le type de la structure et la fonetion respective de chacun des elements
consideres;

— la nature et la duree des sollicitations;
— les erreurs et les approximations des calculs;
— la qualite de l'execution et de la surveillance du chantier;
— le coüt des dommages causes par une ruine eventuelle.

C'est pour etudier systematiquement ces facteurs essentiels, — c'est, plus
generalement, pour susciter et coordonner, ä l'echelon Europeen, les etudes
et les recherches, tendant ä une meilleure connaissance des conditions de

fissuration, de plasticite, de fluage, d'adaption, de rupture et de securite des

ouvrages en beton, que, sur l'initiative de la Chambre Syndicale des Constructeurs

en Ciment Arme de France, s'est constitue ä Luxembourg, en Novembre
1953, le Comite Europeen du Beton.

Plus precisement, l'objet de ce Comite consiste ä preparer des Recommandations

pratiques unifiees ä Vechelon Europeen, qui doivent permettre aux
Constructeurs de disposer de nouvelles methodes de calcul, simples et com-
modes, basees sur une meilleure connaissance du comportement du beton et
de l'acier dans les structures.

Cet objeetif, nous le poursuivons depuis six annees, au cours desquelles
nous avons tenu cinq reunions plenieres: — ä Luxembourg, tout d'abord; —
ä Fontainebleau, en 1954; — ä Madrid, en 1956; — ä Rome, en 1957; et, enfin,
ä Vienne, en Avril 1959, sous la presidence du Professeur Franco Levi, de

Turin.
Dix-neuf nations Europeennes partieipent actuellement ä nos travaux. Ce

sont: l'Allemagne, l'Autriche, la Belgique, le Danemark, l'Espagne, la Fin-
lande, la France, la Grande-Bretagne, la Grece, l'Italie, le Luxembourg, la
Norvege, les Pays-Bas, la Pologne, le Portugal, la Suede, la Suisse, la Turquie
et la Yougoslavie.

Chacun de ces dix-neuf pays se trouve represente au Comite par une dele-

gation de deux ou trois membres, dont le nombre volontairement restreint
semble devoir garantir l'efficience de nos reunions techniques. Dans de nom-
breux cas, — par exemple, dans celui de la France, — ces delegues officiels
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se trouvent assistes par des membres suppleants, par des membres correspondants,

par des membres experts, qui veulent bien, au sein de nos Commissions
de travail, nous faire beneficier de leur specialisation, de leur experience, de
leur competence scientifique.

Parmi ces Commissions de travail, deux des plus importantes ont eu pour
objet de mettre au point les principes fondamentaux et les methodes pratiques
de calcul ä rupture, en flexion simple, en flexion composee, en compression excentree

et en compression simple.
Les principes de ce calcul ont ete progressivement elabores, au cours des

six premieres annees d'activite du Comite Europeen. Leur mise au point, lors
de la recente session de Vienne, permettra desormais le dimensionnement et
la verification pratique des sections sollicitees en flexion et en compression,
soit par application de methodes simplifiees, soit par utilisation d'abaques de
calcul, susceptibles de tenir compte scientifiquement de tous les parametres
du phenomene.

L'une des questions les plus delicates qu'ait eues ä resoudre le Comite
Europeen, a ete la definition-meme de Vetat de reference, devant servir de base
au calcul de la rupture. Dans leur nouveau Reglement de beton arme, paru en
1953, les Constructeurs Autrichiens, rejoints par leurs collegues Allemands,
avaient defini un «etat critique», caracterise par une limitation arbitraire de la
valeur du raccourcissement unitaire du beton comprime et de l'allongement
unitaire de l'acier tendu dans une section; cet «etat critique», qui servait
egalement de base au calcul des fleches et des deformations d'ensemble de la
piece, precedait sensiblement l'etat d'ecroulement sous charges de courte
duree, mais representait pratiquement l'etat de rupture sous charges de longue
duree. La confrontation de ce point de vue avec celui des autres delegations
du Comite Europeen, — et, notamment, de la delegation Francaise, — con-
duisit, lors de la session de Fontainebleau, en 1954, ä definir, comme etat de
reference de rupture, un «etat d'epuisement», au-delä duquel la piece consideree
ne pouvait plus repondre ä l'usage auquel eile etait destinee, soit en raison
de sa ruine, soit en raison d'une fissuration excessive, soit en raison d'une
fleche ou d'une deformation exageree.

Mais, dans la pratique, cette definition theorique de l'«etat d'epuisement»
s'est heurtee ä certaines difficultes d'application:

La premiere difficulte reside dans la verification experimentale de l'etat
d'epuisement. En effet, les mesures des deformations longitudinales du beton
et de l'acier, dans une section transversale dont la position est ä priori inconnue,
se revelent extremement delicates, notamment en ce qui concerne la zone
comprimee du beton. Dans la pratique, les experimentateurs savent bien que
le seul parametre facilement mesurable ne peut etre que la charge maximale,
indiquee par le curseur du cadran de la presse d'essai. A cela, on peut repondre
que le moment d'epuisement peut etre mesure comme moment de rupture
sous charges de longue duree; malheureusement, les essais de longue duree
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sont, eux aussi, tres delicats, tres encombrants, tres couteux, et ne peuvent
etre realises que dans des laboratoires bien equipes.

La seconde difficulte est qu'il s'avere pratiquement impossible de prendre
en compte, dans un calcul unique ä rupture, les imperatifs resultant d'une
limitation de la fissuration et des deformations; en effet, ces deux limitations
dependent, dans une large mesure, de la nature des ouvrages et de leurs
conditions d'exploitation. II doit s'agir, en effet, de verifications complementaires,
independantes du calcul de resistanee, se rapportant, non plus ä l'etat de

rupture, mais ä l'etat de service.
Ces difficultes ont ainsi conduit le Comite Europeen ä definir experi-

mentalement l'etat de reference de rupture. A cet effet, ont ete definies, lors
de la session de Madrid, en 1956, des Recommandations unifiees, concernant
Vexecution des essais, en flexion et en compression. Ces recommandations con-
cernent notamment la mesure des caracteristiques de resistanee et des

diagrammes contraintes-deformations du beton et de l'acier, le mode d'application

des charges, ainsi que les donnees qu'un Rapport complet d'essais doit
comporter obligatoirement, pour que son Interpretation puisse etre consideree

comme valable. En ce qui concerne le processus de chargement, il a ete recom-
mande:

a) Durant la premiere heure, d'appliquer la charge par fractions de 15 %
de la charge theorique de rupture, ä des intervalles de 15 minutes.

b) Au delä de la premiere heure, c'est ä dire apres application de 60 % de la
charge theorique de rupture, d'augmenter la charge par fraction de 5 % de
cette charge theorique, ä des intervalles de 15 minutes, chaque accroissement
de charge etant applique en une minute.

Cette duree minimale de trois heures a ete reconnue comme indispensable
ä une mise en place correcte des charges et ä une stabilisation de la poutre
d'essai dans ses Stades successifs de chargement. L'influence du fluage etant
pratiquement negligeable, l'essai peut etre considere comme un essai de courte
duree, la charge maximale correspondante etant consideree comme «charge de

rupture».
A titre d'exemple, et sous reserve de verification statistique, les hypotheses

de calcul suivantes ont ete proposees lors de la session de Madrid, en 1956:
1. Pour la loi de repartition des deformations, a ete adoptee l'hypothese de

planeite des sections transversales, jusqu'ä rupture de la piece, — compte-
tenu, le cas echeant, d'un glissement des armatures par rapport au beton.

2. Pour la loi de repartition des contraintes de compression du beton, a ete
recommandee l'utilisation d'un diagramme parabolique, s'etendant sur toute
la zone soumise ä un raecourcissement, — etant entendu que, sur la fibre
extreme comprimee, pour un raecourcissement unitaire de 3,5°/00, la contrainte
maximale du beton est prise egale ä la resistanee de compression sur cylindre
de 30 cm de hauteur et de 15 cm de diametre, suivant les Recommandations
de la R.I.L.E.M. Dans le cas de pieces betonnees verticalement, — par exemple,
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dans le cas des poteaux sollicites en flexion composee, — il a ete demande
d'appliquer, ä cette resistanee sur cylindre, conformement aux constatations
experimentales, une reduetion de 10%. Quant ä la contribution du beton
tendu ä la resistanee ä rupture de la piece, eile a ete consideree comme pouvant
etre negligee.

3. Pour la loi de repartition des contraintes de traction de Vacier, a ete recom-
mandee 1'utilisation d'un module d'Young de 21 000 kg/mm2, ainsi que 1'utilisation

d'un diagramme simplifie, etabli par la Commission «Aciers».
Pour les aciers naturels, la limite de proportionnalite a ete supposee con-

fondue avec la limite elastique. En consequence, le diagramme simplifie peut
etre considere comme compose de la droite de Hooke et d'une droite parallele
ä Taxe des abscisses, correspondant au palier d'ecoulement. Pour les aciers
ä haute limite elastique, dont le palier d'ecoulement est de tres faible longueur,
l'adoption de ce diagramme simplifie entraine, pour les poutres ä pourcentage
faible ou moyen, une sous-estimation sensible des moments de rupture, qu'il
n'est pas possible de prevoir, en raison de l'impossibilite de garantir indus-
triellement, du moins ä l'heure actuelle, la longueur du palier d'ecoulement
d'un acier naturel.

Pour les aciers ecrouis ä froid, le Comite Europeen s'est efforce de mettre
au point un diagramme analogue. La limite de proportionnalite etant supposee
egale aux 80 % de la limite elastique conventionnelle ä 0,2 % d'allongement
remanent, ce diagramme simplifie pourrait etre considere comme compose de
la droite de Hooke (jusqu'ä la limite de proportionnalite), d'une courbe de
raecordement (de la limite de proportionnahte ä la limite elastique
conventionnelle) et d'une droite, dont l'inchnaison serait egale ä dix fois la limite
elastique conventionnelle et qui serait utilisable, dans le calcul ä rupture,
jusqu'ä allongement unitaire de 1 %.

Un contröle systematique de cette proposition de diagramme simplifie a
ete opere, d'apres 1'Interpretation des donnees statistiques de contröle, que le
Comite Europeen a pu recueillir aupres des divers fabricants d'aeiers d'armatures.

Les resultats de cette etude ont confirme que, d'une maniere generale,
les diagrammes de traction des aciers ecrouis de diverses categories peuvent
se deduire, les uns des autres, par une affinite parallele ä la droite de Hooke.
Cette constatation est valable, meme si les aciers de depart presentent initiale-
ment, ä l'etat naturel, des caracteristiques sensiblement differentes: en effet,
le traitement par ecrouissage tend pratiquement ä faire disparaitre ces ecarts.
C'est pourquoi, dans le calcul ä rupture, il vaudrait mieux, de preference ä

un diagramme simplifie arbitraire, utiliser un diagramme plus precis, deduit
par affinite, d'un diagramme de reference, etabli statistiquement, — compte-
tenu de la valeur reelle de la limite de l'acier considere.

Sur la base de ces hypotheses de calcul, une comparaison statistique 8b ete
entreprise par la Commission «Essais», sous la direction de son Rapporteur,
Monsieur Moenaert, de Bruxelles, avec la collaboration du Professeur
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Massonnet1), de Liege, qui a bien voulu mettre son materiel de calcul elec-

tronique ä la disposition du Comite Europeen du Beton. Cette Interpretation
statistique a porte sur environ 400 essais de flexion composee et de compression

excentree, et sur plus de 1800 essais de flexion simple, recueillis et selec-
tionnes ä Paris par le Secretariat Permanent. De nombreux resultats ont du
etre elimines de cette documentation experimentale, en raison de l'ignorance
de la valeur exacte de certains parametres essentiels: par exemple, caracteristiques

exactes du beton et de l'acier de chacune des pieces essayees, dimensions
geometriques reelles de la section de rupture, position reelle des armatures
de traction, etc.

En flexion simple, l'application des hypotheses de calcul du Comite Europeen,

sans aucun coefficient de correction, conduit ä une erreur moyenne de

+ 8,7 %, pour les poutres rectangulaires simplement armees d'aeiers naturels,
de +4,6%, pour les poutres rectangulaires simplement armees d'aeiers
ecrouis, de +5,2%, pour les poutres rectangulaires comportant des armatures

de compression, et de +8,0 % pour les poutres en T. Les ecarts quadratiques

moyens correspondants sont compris entre 9% et 10%. II apparait
ainsi que ces hypotheses de calcul conduisent, d'une maniere systematique, ä

une legere marge de securite, — du moins, dans la mesure oü l'on ne tient pas
compte de l'effet de la duree d'application des charges et de l'influence du
fluage correspondant.

En flexion composee, l'application de ces memes hypotheses de calcul, sans
aucun coefficient de correction, conduit ä une erreur moyenne de + 7,8 %,
avec un ecart quadratique moyen de l'ordre de 9 %. L'approximation obtenue
est donc la meme qu'en flexion simple.

D'ailleurs, il est important de preciser que les ecarts, mis en evidence par
ces interpretations statistiques, sont düs, non seulement ä l'imprecision de la
methode de calcul, mais egalement ä l'ignorance des caracteristiques reelles
du beton et de l'acier dans la section de rupture. II n'existe en effet, qu'une
correspondance assez imparfaite entre les valeurs de resistanee, plus ou moins
dispersives, fournies par les essais preliminaires sur eprouvettes, et le comportement

reel des materiaux dans les pieces flechies ou comprimees.
Compte-tenu de ces considerations, une etude complementaire, poursuivi

ä Turin par Monsieur Rossetti, a permis de comparer, pour diverses series
de poutres dites «identiques», — c'est-ä-dire coulees avec le meme beton,
armees des aciers d'un meme lot, executees et experimentees dans des
conditions strictement semblables, — d'une part, la dispersion experimentale, due
ä l'execution de l'essai, — d'autre part, la dispersion theorique, due ä l'imprecision

de la methode de calcul.

x) Ch. Massonnet, P. Moenaert, Calcul du beton arme ä la rupture en flexion simple
ou composee. Comparaison statistique de diverses theories avec l'ensemble des resultats
experimentaux, 63 Congres de l'A.I.P.C, Stockholm 1960, Publication Preliminaire,
p. 105.
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Les resultats de cette etude ont montre que Vinfluence dispersive des hypotheses

de base, correspondant aux Recommandations de calcul du Comite Europeen,
restait, en moyenne, inferieure äVinfluence dispersive des materiaux beton et acier.

C'est ainsi que, pour les essais de pieces surabondamment armees, execu-
tees par Monsieur Chambaud, de Paris, et par le Professeur Gehler, de

Dresde, l'erreur -^- resultant de la dispersion sur la resistanee du beton

atteignait 12%, tandis que l'erreur correspondant ä l'imprecision des hypotheses

du calcul en flexion ne depassait pas, pour ces memes essais, 6,8%.
II ne semble donc pas necessaire de rechercher, dans la mise au point d'une
methode de calcul, une precision plus poussee, car, dans la pratique, cette
precision risque de devenir illusoire.

II n'en est pas moins interessant d'etudier systematiquement, d'un point
de vue scientifique, l'influence que divers parametres essentiels, tels que la
vitesse et la duree de chargement, la nature des sollicitations, la forme
geometrique de la section exercent sur le diagramme de repartition des contraintes
du beton, et, partant, sur le moment de rupture de la piece consideree.

Ces recherches ont ete entreprises par la Commission «Compression
excentree», sous la direction du Professeur Rusch, de Munich, elles doivent
permettre, dans un stade ulterieur, la mise au point d'une theorie generale de

rupture en flexion et en compression.

Mjours^

X<%.

050

!\ ^por i _^"\,^

^^_
~ h

Fig. 1.

L 'un des parametres les plus importants semble la vitesse de mise en charge ;

en effet, dans une piece flechie, les differentes fibres de la zone de compression
se trouvent deformees ä des vitesses differentes, proportionnelles ä leur
distance ä la fibre neutre. II en resulte une influence sensible sur la repartition
des contraintes de compression. Cette influence a ete determinee experimen-
talement, au cours d'essais realises ä Munich sur des eprouvettes prismatiques,
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mises en charge, en compression simple, sous differentes vitesses de
deformations, maintenues constantes lors de chaque essai.

Les mesures effectuees ont permis le trace des diagrammes contraintes-
raccourcissements du beton, pour des durees de chargement s'echelonnant de
10 minutes ä 100 jours et meme 1 annee (fig. 1). Ces diagrammes caracterisent
l'influence de la vitesse de «mise en deformation» de la piece flechie sur le

comportement de sa zone comprimee.
Pour determiner la valeur correspondante du raecourcissement ultime du

beton sur la fibre extreme comprimee, il suffit de calculer, ä partir des precedents

diagrammes, pour chaque duree de chargement, la valeur du
raecourcissement, correspondant au maximum du moment resistant. Mais, si l'on fait
cette etude pour divers types de pieces, l'on constate une influence, non seulement

de la position de la fibre neutre, mais egalement de la forme geometrique
de la section de la zone de beton comprime.

£* Ä

EAPTTfiL

*U^PPf
A*A

ST?

®/ä

10 2J0 30 UO 5.0 6.0 %

Fig. 2.

Cette influence apparait clairement sur la fig. 2. Bien que, dans le cas

considere, la qualite du beton et la vitesse de deformation aient ete maintenues
constantes, les valeurs du raecourcissement extreme, conduisant au moment
resistant maximal, varient, suivant les valeurs du pourcentage d'armature:

— de 1,9 ä 2,1 °/00, pour une poutre en T;
— de 2,7 ä 3,4°/00, pour une poutre de section rectangulaire;
— de 3,7 ä 5,2°/00, pour une section triangulaire, — cette derniere rendant
compte des phenomenes de flexion deviee sur une section rectangulaire. Si l'on
niodifie la qualite du beton et la vitesse de deformation, il faut s'attendre ä
des ecarts encore plus importants, qui expliquent aisement les divergences
experimentales nombreuses, constatees en ce domaine.

De ces divers diagrammes contraintes-raccourcissements du beton, on peut
deduire une theorie generale du comportement des pieces en beton arme, sous
l'influence d'une sollicitation parallele ä l'axe de la piece. Cette theorie, qui
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doit englober la totalite du domaine compris entre la flexion simple et la
compression simple, permettra de tenir compte, non seulement de la position
de l'axe neutre et de la forme geometrique de la section, mais egalement de la
duree de chargement.

C'est ainsi qu'il sera possible de tracer, pour chaque valeur de la resistanee
du beton et pour chaque forme geometrique de section, un diagramme pratique
de dimensionnement, representant, en fonetion du moment relatif de rupture,
pour des durees de chargement s'echelonnant de dix minutes ä une annee:

a) le bras de levier relatif des forces interieures;
b) l'ordonnee relative de la fibre neutre;
c) l'allongement unitaire de l'armature principale de traction.

Jheure
imois

wnnee ijour
lOminures

meure

weure 10 minutes

ijourijour
fmois

rannee

imois

wnnee

^"ä^F
020

Fig. 3.

A titre d'exemple, a ete represente sur la fig. 3, le reseau de courbes
experimentales correspondant au cas des poutres de section rectangulaire,
pour une resistanee ä la compression du beton de 340 kg/cm2 (sur cube). Les
cinq courbes representees en trait plein, correspondent respectivement ä des

durees de chargement de 10 minutes, d'une heure, d'un jour, d'un mois et
d'une annee; la courbe tiretee correspond pratiquement ä la courbe resultant de

Vutilisation du diagramme parabolique du beton et des autres hypotheses de calcul
du Comite Europeen, qui se trouvent ainsi confirmees, compte-tenu de
l'influence du temps, par la theorie generale de flexion.

Des diagrammes analogues peuvent etre etablis pour le dimensionnement
des pieces sollicitees en compression simple ou en compression excentree. Dans
ce cas, la resistanee ä rupture est influencee, d'une maniere determinante, par
la chute de resistanee du beton sous chargement de longue duree. En
compression simple, cette chute de resistanee peut atteindre 25 %.
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Le probleme qui s'est pose au Comite Europeen, ä la suite de ces etudes

statistiques et de ces recherches fondamentales, a ete de transposer ces
Conclusions theoriques dans le domaine de l'application courante. Notre objectif
essentiel etant de preparer des Recommandations pratiques de calcul ä l'usage
des Constructeurs, il importe de presenter ces resultats sous une forme simple
et commode, facilement utilisable par le projeteur.

Ainsi, il nous a ete objecte que le diagramme parabolique de repartition
des contraintes du beton etait difficile ä utiliser, dans la pratique, pour le
calcul des sections de largeur variable, telles que les sections en T, ou pour le
calcul des pieces sollicitees en compression excentree, dans lesquelles la fibre
neutre est exterieure ä la section.

C'est pourquoi des etudes complementaires ont ete entreprises, en vue de

determiner un diagramme simplifie, — de preference, un diagramme rectangulaire,

— ou meme, tout autre jeu de coefficients, — susceptibles de conduire,
dans la pratique, ä des resultats concordant, dans des limites acceptables,
avec ceux du diagramme parabolique, considere comme diagramme de

reference. De telles etudes, de caractere statistique ont ete poursuivies, indepen-
damment, par le Professeur Torroja, ä Madrid, et par Monsieur Steinmann,
ä Geneve. Les resultats de ces etudes ont permis d'adopter, lors de la recente
session de Vienne, une methode pratique de calcul simplifie, utilisable en flexion
et en compression.

En effet, 1'experimentation, reunie par le Comite Europeen, demontre
qu'il est egalement possible d'utiliser, en flexion simple et en flexion composee,
un diagramme rectangulaire de repartition des contraintes du beton, dont la
hauteur serait prise egale aux 75 % seulement de la hauteur de la zone soumise
ä un raecourcissement.

Dans ces conditions, tant que la hauteur du diagramme, ainsi calculee, ne

depasse pas la moitie de la hauteur utile de la section, — c'est-ä-dire, en d'autres
termes, tant que la hauteur de la zone soumise ä un raecourcissement ne
depasse pas les deux tiers de la hauteur utile de la section, — la contrainte
uniforme du beton, caracteristique du diagramme rectangulaire, est prise egale
ä la resistanee de compression sur cylindre (ou ä 90 % de cette resistanee,
dans le cas des pieces betonnees verticalement).

Dans le cas des aciers naturels, comportant un palier de duetilite, cette
methode permet de determiner les armatures principales, sans devoir considerer

l'equation de compatibilite, exprimant l'hypothese de planeite de la section.
Dans le cas des aciers ecrouis, la contrainte de traction de l'armature, au

moment de la rupture de la piece, depasse generalement la limite elastique
conventionnelle de l'acier. Les hypotheses precedentes, jointes ä l'hypothese
de planeite de la section et ä la prise en compte du diagramme simplifie de

traction de l'acier, permettent de determiner la valeur de cette contrainte et le

moment resistant correspondant de la section; d'ailleurs, ce calcul peut se

trouver simplifie par des abaques. Mais il est egalement possible d'appliquer,
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ä titre de simplification, les formules suivantes:

^0,2 L 1M__n ak°oa28-^^-0,45^^ cd

cyl5.000 ov

(oü toutes les contraintes sont exprimees en kg/cm2 et oü le pourcentage d'arma-
ture us est rapporte ä la hauteur utile).

Pour un acier ecroui, dont la limite elastique conventionnelle est voisine
de 40 kg/mm2, cette formule simplifiee devient:

acyl

Si la hauteur du diagramme rectangulaire depasse la moitie de la hauteur utile
de la section, — c'est-ä-dire, en d'autres termes, si la hauteur de la zone soumise
ä un raecourcissement depasse les deux tiers de la hauteur utile de la section,
— y compris les cas de compression excentree et, meme de compression
simple, — on doit reduire la contrainte uniforme du diagramme rectangulaire,
de teile maniere que le moment resultant des efforts de compression sur le
beton, par rapport au centre de gravite de l'armature tenduc ou la moins
comprimee, reste constamment egal au moment obtenu pour le cas-limite, —
c'est ä dire, lorsqu'il n'y a pas d'armature de compression, egal ä 0,375 aöbh2.
Cette condition qui condamne en fait les pourcentages relatifs d'armatures
tres eleves, depassant 0,50, permet de tenir compte, dans la pratique du
dimensionnement, de l'effet de la duree et du mode d'application des
sollicitations.

Quant aux armatures de compression, elles peuvent etre considerees comme
travaillant sous leur limite elastique, pourvu qu'elles soient maintenues par
des ligatures assez proches et qu'elles soient suffisamment rapprochees de la
fibre la plus comprimee, comparativement ä la position de la fibre neutre. Les

erreurs, resultant de cette approximation, sont tres reduites.
Cette methode simplifiee de flexion doit, coneurremment aux abaques pra-

tiques de dimensionnement, resultant de l'application du diagramme
parabolique de references ou de la theorie generale de flexion, servir de base aux
travaux de la nouvelle Commission, constituee ä Vienne et chargee de la
preparation de «Recommandations pratiques ä Vusage des Constructeurs». Cette
Commission, qui, au für et ä mesure de la mise au point des Conclusions
techniques du Comite Europeen, etendra son champ d'aetivite ä tous les
domaines du calcul, a tenu ses premieres reunions de travail, en vue de la
preparation de la 6° session du Comite, prevue en Janvier 1961.

La resistanee en flexion des poutres en T pose des problemes particuhers,
qui ont fait l'objet d'etudes theoriques et experimentales, sous la direction du
Professeur Brendel, de Dresde.
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Chacun sait que les poutres en T figurent parmi les elements les plus utilises
en beton arme. C'est pourquoi la Commission a ete chargee, — d'une part,
de reunir et d'etudier toutes les methodes de calcul, utilisees jusqu'ä ce jour
en ce domaine, — d'autre part, de mettre au point une proposition plus satis-
faisante, mettant en evidence la contribution de la table de compression ä la
resistanee de la section et pouvant permettre, dans le cadre du calcul ä rupture,
un dimensionnement plus sür et plus economique.

Le probleme prineipal consiste ä determiner judicieusement la «largeur
efficace» de la table, c'est-ä-dire la largeur de la table de compression, inter-
venant effectivement dans la resistanee ä rupture. Cette largeur efficace a ete
definie comme la largeur d'une poutre fictive, dont les contraintes maximales
de compression seraient les memes que celles de la poutre reelle ou dont la
courbure de flexion serait la meme que celle de la poutre reelle, — les deux
definitions conduisant sensiblement au meme resultat. Une fois calculee la
largeur efficace de la table, on peut proceder au dimensionnement de la section.
en utilisant la methode traditionnelle de calcul en flexion. Ces deux calculs
sont absolument independants; il n'y a donc aueune objeetion ä les poursuivre
par des methodes completement differentes. C'est pourquoi la Commission
a choisi d'utiliser le calcul elastique classique pour la determination de la
largeur efficace de la table et le calcul plastique ä rupture pour le dimensionnement

de la section.
Ainsi, gräce ä l'etude detaillee des phenomenes en phase elastique et ä

l'interpretation d'essais ä rupture, effectues ä Dresde sur poutres en vraie
grandeur ou sur modeles reduits en plätre, la Commission a pu definir, avec
une exaetitude süffisante, la contribution reelle de la table de compression ä la
resistanee ä rupture de la poutre. Cette contribution s'explique: — d'une
part, par la liaison entre la nervure et la table, qui gene le raecourcissement
de la fibre superieure de l'äme, — d'autre part, par la raideur propre de la
table en flexion, qui renforce 1'inertie de l'ensemble.

Sur la base de cette etude et sous reserve de la poursuite des recherches

experimentales, le Comite Europeen a pu adopter, lors de la recente session
de Vienne, une serie de Recommandations pratiques, applicables aux Poutres
en T symetriques, notamment: — dans le cas oü les poutres en T sont soumises
ä des charges uniformes concentrees, — et dans le domaine oü la largeur
efficace des poutres en T intervient pour le calcul des moments hyperstatiques.
En ce qui concerne les poutres en T dissymetriques, on pourra, dans l'attente
de resultats nouveaux, calculer la largeur efficace, de chaque cote de la table,
en utilisant ä chaque fois, le calcul des poutres en T symetriques.

Dans les Conclusions de la session de Vienne, sont inseres des Tableaux
numeriques, correspondant aux courbes des fig. 4 et 5, et permettant la
determination de la largeur efficace bM de la table de compression, pour les

poutres en T sur appuis libres, presentant, — soit une nervure unique, soit une
serie de nervures paralleles associees ä un hourdis commun. Ces tableaux et
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ces courbes explicitent bien l'influence sensible de la raideur de la table en
flexion, pour differentes valeurs de l'epaisseur relative de cette table, rapportee
ä la hauteur totale de la section, et pour differentes valeurs du rapport de la
portee de la poutre ä la largeur de l'äme.

Les valeurs indiquees sont valables pour une repartition uniforme (ou
pratiquement uniforme) des charges appliquees. Elles sont egalement applicables

dans le cas d'une repartition triangulaire, parabolique ou sinusoidale
des charges; elles le sont encore dans le cas d'un moment constant.
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Par contre, si la poutre en T supporte une charge localisee, la largeur efficace
de la table de compression subit une striction tres caracteristique, au voisinage
de cette charge. Pour une charge rigoureusement concentree, le Comite Europeen

propose un coefficient multiplicatif de minoration, dont la valeur varie
lineairement de 0,5 ä 0,9, lorsque le rapport de la portee de la poutre ä la
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largeur de la table varie de 0 ä 20. En fait, dans la realite, il n'existe guere
de charges rigoureusement concentrees. D'ailleurs, lorsque la longueur de la
zone d'application de la charge localisee depasse le dixieme (1/10) de la portee
de la poutre, aueune minoration n'est prevue. Pour les cas intermediaires, on
peut proceder ä une interpolation lineaire.

Dans le cas de poutres en T continues, — ou, plus generalement, dans celui
des poutres en T, pour lesquelles se presentent, pour un etat de charges determine,

des changements de signe du moment flechissant, — les memes
Recommandations sont applicables, pour la determination de la largeur efficace de la
table, ä condition d'adopter, comme valeur de la portee libre, celle de la
distance entre les points de moment nul.

Dans les cas oü existent simultanement differents systemes de solicitations,
qui, s'ils agissaient isolement, determineraient les moments MX,M2,... et les

largeurs efficaces bMl, bM2.... la largeur efficace bM de la poutre en T sera
calculee d'apres la formule:

M1 + M2+- • •

b,T

Par ailleurs, des Recommandations particulieres ont ete formulees, —
d'une part, lorsque la section consideree se trouve au voisinage d'un appui
libre: dans ce cas, la largeur efficace de la table ne pourra pas exceder la
distance entre l'appui et la section consideree, — d'autre part, lorsque l'äme se

trouve raecordee ä la table par des goussets: dans ce cas, la largeur reelle de

la nervure sera remplacee, dans le calcul, par une largeur fictive, qui tiendra
compte des caracteristiques geometriques du gousset.

Enfin, le Comite Europeen a admis que, dans le cas d'un calcul approche
de poutre en T, on pouvait supposer, en premiere approximation, que la largeur
efficace de la table etait proportionnelle, — soit, ä la portee libre, dans le cas
d'une poutre sur appuis simples, — soit, ä la distance entre les points de

moment nul, dans le cas d'une poutre continue. Comme valeur moyenne de ce

coefficient de proportionnalite, on peut admettre, pour une charge quelconque,
la valeur 1/10.

Ces diverses propositions, concernant le calcul des poutres en T, com-
pletent la methode generale de calcul en flexion.

Le phenomene de flambement constitue egalement l'un des criteres possibles
de rupture. II a ete etudie systematiquement, du point de vue theorique et
du point de vue experimental, par une Commission du Comite Europeen, dont
le Rapporteur est le Docteur Aas-Jakobsen, d'Oslo.

Le principe fondamental de la proposition de Monsieur Aas-Jakobsen
est de ramener le calcul de flambement au calcul usuel de rupture en compression
excentree.
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En effet, si l'on considere une piece soumise ä une compression axiale, on
constate que, dans une section transversale quelconque, l'effort normal
presente une excentricite, qui se compose: — d'une part, de Vexcentricite connue
ou intentionnelle, — d'autre part, de Vexcentricite accidentelle et inevitable,
resultant des defauts de l'execution, — et, enfin, de la fleche, correspondant
aux deformations de flexion de la piece, qui resultent des deux premieres
composantes de l'excentricite. La valeur de cette fleche est influencee par le
fluage du beton.

Ainsi, dans la pratique, la compression centree, — dite «compression
simple», — n'existe pas, car, en fait, eile se complique toujours de flexion, —
ce qui rend inapplicable la theorie classique du flambement elastique. C'est
pourquoi le Comite Europeen s'est Oriente resolument vers un mode de calcul
ä rupture, base sur le fait que les conditions de rupture d'une piece comprimee
permettent de calculer approximativement sa fleche maximale, ä l'etat de

rupture; les efforts de rupture etant alors connus, la resistanee au flambement
peut etre evaluee, d'apres les procedes generaux de calcul en compression excentree
et en flexion composee.

En somme, tout se passe comme si l'on devait calculer la section ä rupture
en compression excentree, en tenant compte d'un moment complementaire,
agissant en meme temps que Veffort normal. L'expression de ce moment
complementaire se deduit facilement des hypotheses de base du calcul en flexion,
suivant:

Mc 0,3Nht^-

expression dans laquelle N represente l'effort normal utile, suppose calcule
suivant la theorie du premier ordre et multiplie par le coefficient de securite
correspondant; ht represente la hauteur geometrique totale de la section; a0
represente la resistanee de reference, utilisee pour le calcul d'une piece courte
en compression excentree, c'est-ä-dire la resistanee sur cylindre, ou les neuf-
dixiemes de cette resistanee sur cylindre, suivant le sens de betonnage de la
piece; enfin, aE represente la contrainte caracteristique d'Euler, calculee
suivant les formules habituelles. Ainsi, par exemple, dans le cas d'un poteau
articule ä ses deux extremites, la contrainte caracteristique d'EuLER est
egale ä:

expression dans laquelle E0, module d'Young du beton, peut etre pris egal
approximativement ä 1000 a0 et dans laquelle A, coefficient d'elancement, correspond

au rapport de la longueur libre du poteau au rayon de giration de la
section de beton, compte non tenu des armatures.

Ce mode de calcul du flambement presente un caractere d'application tout ä
fait general: il est applicable pour les pieces armees et pour les pieces non



376 YVES SAILLARD

armees, — quelle que soit la valeur du pourcentage d'armature, — quelle que
soit l'excentricite de l'effort normal; — il est egalement applicable au
dimensionnement des elements ä deux dimensions, — tels que, par exemple, les dalles,
les voiles, les coques minces.

D'ailleurs, le contröle experimental de cette proposition sur les 143 resultats

d'essais, rassembles par le Comite Europeen, a conduit, pour des valeurs
du coefficient d'elancement comprises entre 40 et 140, ä une valeur moyenne
1,16 du rapport entre l'effort observe et l'effort theorique de flambement;
l'ecart quadratique moyen s'est eleve ä 15 %.

Des etudes complementaires ont ete poursuivies, en vue de tenir compte
du fluage, pouvant resulter d'une longue duree d'application des charges. Les
resultats experimentaux de flambement sous chargement de longue duree
etant encore tres rares, le Comite Europeen a du se limiter, pour le moment,
ä des Recommandations de caractere general. S'il eonvient de tenir compte
de l'effet d'une charge de longue duree y N, — y representant le rapport de la
charge permanente ä la charge totale, — on devra multiplier le moment
complementaire par un coefficient (1+yip). La valeur du coefficient i/j, qui
doit etre comprise entre 0 et 1, selon l'importance des deformations plastiques
previsibles, ne peut encore etre definie avec precision; il semble, neanmoins,
que la valeur ^ 0,6 puisse etre provisoirement utilisee.

L'un des calculs complementaires du calcul de resistanee est constitue par
la verification de la fissuration de la piece consideree, dans ses conditions de service.
Au Comite Europeen, ces problemes ont ete etudies par une Commission de

travail, constituee en 1956, lors de la session de Madrid, sous l'autorite de
Monsieur Brice, de Paris.

Ces trois annees d'activite ont essentiellement ete consacrees ä la recherche
d'une documentation experimentale et ä la comparaison systematique des

diverses theories de calcul de la fissuration, en traction ou en flexion, en vue
de la proposition d'une theorie de Synthese, pouvant servir de base ä des

Recommandations du Comite Europeen.
Le premier probleme a consiste ä determiner les valeurs admissibles de

Vouverture des fissures, dans les conditions de service, — compte-tenu du type
de la structure, du mode de chargement de la construetion et du milieu ambiant,
dans lequel eile doit etre exploitee. La Commission «Fissuration» du Comite
Europeen, se basant notamment sur les observations realisees aux Pays-Bas
et en Suede, d'apres le comportement reel d'ouvrages fissures, a considere,
ä priori, les tolerances suivantes:

0,1 mm, pour les elements de construetion, soumis ä des actions tres aggressives;
0,2 mm, pour les elements de constructions ordinaires, non proteges;
0,3 mm, pour les elements de construetion ordinaires proteges.
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Mais, lors de la session de Vienne, il a ete convenu de ne pas expliciter ces
tolerances dans le texte des Conclusions, en raison de la difficulte de proceder
dans la pratique ä des verifications precises et du grand nombre de facteurs,
qui interviennent effectivement dans le phenomene. II a ete rappele notamment
que le recouvrement des aciers et la qualite du beton d'enrobage exercent
une grande influence sur le risque de corrosion des aciers.

De toute facon, il faut bien insister, avant toute proposition de calcul, sur
le fait fondamental que la fissuration constitue un phenomene essentiellement
aleatoire, dont le processus depend de tres nombreux parametres, souvent mal
definis.

L'ouverture des fissures depend surtout de la forme des barres (lisses ou
rugueuses), du diametre et de la contrainte de traction des aciers, ainsi que
du pourcentage d'armatures, rapporte ä une certaine section de beton
d'enrobage, consideree comme section de reference.

A titre d'exemples, sous reserve d'une comparaison statistique avec les
resultats experimentaux et avec les dispositions constructives usuelles des

ouvrages, le Comite Europeen a propose deux definitions differentes de cette
section de reference de beton d'enrobage, et, ä partir de ces deux definitions,
deux methodes de calcul simplifie, applicables aux pieces sollicitees en flexion
ou en traction:

Dans la premiere proposition, resultant des travaux de synthese poursuivis
par la Commission, on considere, comme section de reference, la section de
beton entourant les armatures principales et possedant le meme centre de

gravite que l'ensemble des aciers, — etant entendu que cette definition se

rapporte ä des sections comportant des lits normaux d'armatures, reparties
d'une maniere sensiblement uniforme. Cette proposition n'est valable que si
le pourcentage d'armature, correspondant ä cette section de reference, se

trouve compris entre 2 % et 20 % environ; le cas des dalles doit encore faire
l'objet d'etudes ulterieures de la Commission.

Le calcul de fissuration consiste ä verifier que, dans les conditions de
Service de l'ouvrage, le diametre 0 des armatures, leur contrainte de traction
uaf au droit de la fissure et le pourcentage d'armature w1 satisfont ä la
condition suivante:

(0,40 + 4,50 üjx) ^-Gai<>aL

ou bien, si l'on envisage la limite elastique ae de ces aciers et le coefficient de
securite y0 correspondant:

(0,40 + 4,50a>1)-^^a.

Les valeurs de a, pour les barres lisses et pour les barres rugueuses, ont ete
determinees, d'apres les statistiques experimentales, pour diverses conditions
d'exploitation des ouvrages:
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Profil
de l'acier

Elements soumis
ä des actions tres

agressives

(1)

Elements de constructions
ordinaires

non proteges
(2)

proteges
(3)

Barres lisses
Barres rugueuses

2.100
3.300

4.200
6.600

6.300
9.900

Unites: 0 en mm, aaf en kg/mm2.

Certaines Delegations ont fait remarquer qu'il etait tres difficile de pouvoir
garantir, avec une armature en barres lisses, une ouverture de fissure compa-
tible avec des actions tres agressives. C'est pourquoi il n'est pas recommande
d'utiliser des barres lisses, dans des cas semblables.

Dans la deuxieme proposition, due au Professeur Rüsch, de Munich, on
suppose que la section de beton de reference est une fraction ä peu pres
constante de la section totale de l'äme. Dans le cas des poutres ä section rectangulaire,
la section de reference est prise egale ä la section totale de l'äme. Dans le cas
des tirants ou des poutres ä talon, la section de reference est prise egale au
triple de la section totale du tirant ou du talon.

Le calcul de fissuration consiste ä verifier que, dans les conditions de
Service de l'ouvrage, le diametre 0 des armatures, leur contrainte de traction
aaf au droit de la fissure et le pourcentage d'armature uj2, correspondant ä la
section de beton de reference, satisfont ä la condition suivante:

</>

K,)2
<ß

ou bien, si l'on envisage la limite elastique ae de ces aciers et le coefficient de
securite y0 correspondant:

4>(yo)2
{°eY

¦£ß-

Les valeurs de ß, pour les barres lisses et pour les barres rugueuses, ont ete
determinees par le Professeur Rüsch, d'apres les resultats de ses propres
essais, pour diverses conditions d'exploitation des ouvrages:

Profil
de Tacier

Elements soumis
ä des actions tres

agressives

(1)

Elements de constructions
ordinaires

non proteges
(2)

proteges

(3)

Barres lisses
Barres rugueuses 2,5- TÖ5

5-TÖ5
12-TÖ5

lO-Tös
22-TÖ5

Unites: 0 en mm, oaf en kg/mm2.



COMPTE-RENDU DES TRAVAUX DU COMITE EUROPEEN DU BOSTON 379

Ces propositions de calcul sont valables en flexion ou en traction, mais ne
tiennent pas compte de Vinfluence de l'effort tranchant. Les premieres recherches
theoriques et experimentales, poursuivies en ce domaine, semblent indiquer
que l'ouverture des fissures tend ä augmenter sensiblement, en fonetion des
contraintes de cisaillement. II en est de meme des fissures dans l'äme, qui sont
susceptibles d'apparaitre dans les poutres de grande hauteur. Des precautions
construetives doivent etre prises, en vue de reduire des fissures d'äme, dont
l'ouverture peut depasser notablement celle des fissures voisines de la zone
des armatures principales de traction: il est suggere, ä cet effet, de disposer,
le long des parements de l'äme, des armatures longitudinales ou des treillis
ä mailies rectangulaires, dont le dimensionnement doit faire l'objet d'etudes
ulterieures de la Commission «Fissuration».

Enfin, il est rappele, dans le texte des Conclusions de la session de Vienne,
que l'ouverture des fissures peut etre influencee par les divers effets thermiques
ou hygrometriques, — ainsi que par le mode et la duree d'application des sollicitations

(sollicitations repetees ou alternees, sollicitations de longue duree). La
prise en compte de ces parametres doit etre egalement etudiee au Comite
Europeen.

Parallelement au calcul des conditions de fissuration des ouvrages, la
verification des deformations en service, — et, plus particulierement, celle des fleches,
— ont fait l'objet de recommandations pratiques, lors de la recente session
du Comite Europeen. Ces recherches ont ete poursuivies, sous la direction du
Docteur Soretz, de Vienne.

En 1957, lors de la session de Rome, le Professeur Robinson, de Paris,
avait dejä presente une proposition de calcul des deformations, basee sur
l'expression analytique de la courbure dans une section. Dans cette proposition,

la determination de l'allongement de l'armature est basee sur le calcul
de fissuration, tandis que celui du raecourcissement du beton tient compte,
non seulement de l'action instantanee des charges, mais egalement de l'effet
du fluage et du retrait.

Ce calcul de la courbure etant effectue pour un nombre süffisant de
sections, reparties sur toute la longueur de la piece consideree, il suffit, pour
determiner la deformee, de proceder ä une double integration numerique.
A l'issue des discussions de Vienne, cette proposition de calcul a ete adoptee
par le Comite Europeen, en particulier, dans le cas des ouvrages de grandes
dimensions. En effet, il a ete objeete que, dans les cas les plus courants de la
pratique quotidienne, cette methode de calcul des deformations risquait de
conduire ä des calculs trop importants; pour que 1'utilisation de cette methode
puisse etre generalisee, il serait donc desirable de pouvoir la presenter sous
forme d'abaques ou de tableaux numeriques, facilitant son emploi dans les
bureaux d'etudes.
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Dans cette attente, le Comite Europeen recommande d'utiliser, dans le

cas des ouvrages ne presentant pas un caractere exceptionnel, une methode de

determination des fleches, basee sur une proposition du Professeur Jäger, de

Vienne, et simplifiee par approximation:
Suivant cette proposition, le calcul des fleches sous chargement de courte

duree peut etre effectue:
a) Jusqu'ä fissuration, en section homogene (Etat I), avec une raideur egale ä:

expression dans laquelle Eb, module d'Young du beton, peut etre pris egal ä:

18.000 j/(j28 (kg/cm2)

et dans laquelle 7Z represente le moment d'inertie en section homogene. La
fleche partielle correspondante est egale ä:

expression dans laquelle M1 represente le moment flechissant lors de l'apparition

des premieres fissures, calcule en section homogene pour la resistanee en
traction du beton, et dans laquelle le coefficient a doit tenir compte de la
disposition des charges et de la repartition correspondante des moments.

b) Apres apparition de la fissuration (Etat II), avec une raideur egale ä:

K[I 0,75EaAh*(l-2co0)(l-%a>0)

expression dans laquelle Ea, module d'Young de l'acier, peut etre pris egal
ä 21 000 kg/mm2 et dans laquelle cu0 represente le pourcentage relatif d'armatures.

La fleche partielle correspondante est egale ä:

/' - ^72^11
Jn — OCi

expression dans laquelle Mu represente la difference entre le moment flechissant

total M et le moment partiel Mj correspondant ä l'apparition de la
fissuration.

La fleche totale /0, pour un chargement de courte duree, est egale ä la
somme des deux fleches partielles fz et /jj. Toutefois, le calcul comporte une
verification complementaire: il faut verifier en effet, que la fleche totale /0 ne
depasse pas la fleche /n, calculee dans l'etat de fissuration, sans tenir compte
de l'etat homogene. Soit:

/o /i + /n^/n *^
expression dans laquelle la raideur Ku est prise egale ä:

Zn 2?a.4^(l-2cu0)(l-f«,0).
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On peut tenir compte de l'influence d'un chargement de longue duree, —
compte-tenu de l'effet du fluage et du retrait, — en triplant la fleche, teile
qu'elle resulte du calcul precedent, pour la part de charge qui peut etre
consideree comme charge permanente.

Si le chargement de longue duree est effectue, en plusieurs Stades, ä des

intervalles de temps importants, on peut egalement tenir compte de l'influence
d'une plus longue duree de durcissement sur la resistanee, sur le fluage et sur
le retrait du beton. C'est ainsi que:

a) Pour une duree de durcissement depassant 3 mois, la resistanee du beton
peut etre prise egale ä 7,7 fois la resistanee de base, tandis que l'influence de
la duree de chargement peut etre reduite aux trois-quarts de sa valeur initiale.

b) Pour une duree de durcissement depassant 6 mois, la resistanee du beton
peut etre prise egale ä 1,2 fois la resistanee de base, tandis que l'influence
de la duree de chargement peut etre reduite aux soixante-cinq-centiemes de sa
valeur initiale.

kM Chargement de courte duree

:u

Flecftes

Fig. 6.

Comme pour la fissuration, le probleme complementaire du calcul des

deformations consiste ä determiner les valeurs maximales des fleches admissibles
en service et compatibles avec une exploitation normale de l'ouvrage. II s'agit
lä d'un probleme particulierement delicat, pour lequel l'examen comparatif
des divers Reglements nationaux a conduit ä des resultats particulierement
decevants. De toute facon, dans les cas courants, ce ne sont pas les exces de
deformations ou de fleches (ou meme, eventuellement, de courbure), qui
constituent, en eux-memes, une gene pour 1'utilisation de l'ouvrage: ce sont, plus
generalement, les degäts ou les dommages que les exces de deformations d'un
element particulier de la structure peuvent entrainer dans l'ensemble de la
construetion. On peut citer, par exemple, dans le cas des bätiments, le decolle-
ment et la fissuration des cloisons, des enduits, des revetements de surface,
etc., qui, sans mettre en cause la stabilite de la construetion, peuvent causer
neanmoins des dommages tres importants et tres coüteux.
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II n'a pas ete possible, lors de la session de Vienne, d'aboutir, sur ce point,
ä des Recommandations precises. Le texte des Conclusions indique seulement

que «la limitation necessaire des fleches peut etre egalement obtenue gräce ä une
limitation des elancements». D'ailleurs, cette limitation figurait dejä dans
certains Reglements anterieurs; ä l'heure actuelle, le Comite des Normes Alle-
mandes envisage d'adopter la condition suivante:

l 90.000
h 15 \crb\ + \aa\ '

qui se rapporte ä la theorie classique et oü les contraintes admissibles sont
exprimees en kg/cm2.

Selon les conditions aux appuis, la portee l doit etre affectee d'un coefficient
multiplicatif de majoration ou de minoration: 1,00, pour la poutre de reference,
reposant sur deux appuis simples: 0,75, pour une poutre reposant sur un appui
simple et encastree ä l'autre extremite; 0,60, pour une poutre encastree ä ses

deux extremites; 1,20, pour une poutre-console.
Au Comite Europeen, la Commission «Deformations» a ete chargee de la

mise au point d'une condition analogue; cette condition serait applicable, non
seulement aux poutres, mais egalement aux elements sollicites dans deux
directions, tels que les dalles, les planchers-dalles, les planchers-Champignons.
Des maintenant, la Commission entreprend, avec l'aide des Bureaux de

Contröle, une etude statistique des causes et des caracteristiques des degäts
reellement observes.

Parmi les autres problemes, dont l'etude au Comite Europeen n'a pas
encore permis la mise au point de Conclusions pratiques, il faut citer, en tout
premier lieu, le probleme de l'effort tranchant. II n'est pas utile d'enumerer
toutes les difficultes d'un probleme, qui, depuis la mise au point de la theorie
du Professeur Morsch, il y a cinquante ans, a passionne tous les chercheurs.

En 1957, lors de la session de Rome, Monsieur Chambaud, de Paris, a

presente au Comite Europeen une theorie nouvelle de calcul et de dimensionnement

ä rupture des pieces soumises ä un effort tranchant. Cette theorie,
jointe aux nombreuses series experimentales realisees dans les Laboratoires
des Etats-Unis, a servi de base aux premieres recherches de la Commission
«Effort tranchant», dont le Rapporteur est le ProfesseurPaduart, de Bruxelles.

Le point essentiel des Conclusions de Vienne, relatives ä l'effort tranchant,
consiste dans la Recommandation, faite aux Constructeurs, de ne pas executer
des poutres importantes sans armatures transversales. Cette recommandation
n'est pas inutile, car, dans de nombreux pays, les recherches theoriques et
experimentales envisagent, essentiellement, des poutres sans etriers.

Les autres Conclusions concernent surtout les recherches futures de la
Commission. Un programme experimental detaille a ete mis au point, sur propo-
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sition de la Delegation Suisse. Ce programme tres complet, qui se rapporte,
en principe, ä des poutres Standards d'une portee de 3 metres et d'une hauteur
utile de 30 centimetres, doit comporter l'etude systematique de tous les
parametres essentiels du phenomene:

— forme geometrique de la section

(ä partir de la section rectangulaire de reference, on envisage, soit un
amincissement progressif de l'äme, soit l'adjonction d'une table de
compression, — ce qui doit permettre l'etude des divers types de poutre ä

talon et de poutres en T);

— mode de chargement

(charges concentrees ou charges reparties);

— pourcentage d'armature longitudinale
(variable de 0,5 % ä 3,5 %);

— caracteristiques d'adherence de l'armature longitudinale

(armatures lisses, rugueuses ou filetees — reparties en une, deux ou quatre
barres);

— caracteristiques de l'armature de cisaillement

(etriers verticaux ouinclines, suivant des espacements de 5, 10, 15 ou 20 cm);

— resistanee en compression du beton

(variable de 200 ä 600 kg/cm2);

— enfin, degre d'encastrement de la poutre experimentee.

Le Comite Europeen insiste egalement sur la necessite absolue de connaitre,
avec precision, — non seulement la charge de rupture par effort tranchant,
— mais egalement, toutes les circonstances de cette rupture, compte-tenu du
Processus de fissuration, de la disposition exaete des armatures longitudinales
et transversales par rapport ä la zone de rupture, de leurs caracteristiques
d'adherence et de scellement, de l'evolution des deformations, etc. Ces ren-
seignements sont rigoureusement indispensables ä une Interpretation valable
de l'essai; en effet, c'est souvent par manque de renseignements suffisants
qu'un tres grand nombre d'essais anterieurs ont du etre elimines de notre
documentation experimentale.

Dans un avenir que nous esperons aussi proche que possible, la realisation
de ce programme d'essais doit pouvoir permettre ä la Commission d'entre-
prendre la mise au point d'une theorie generale dei'effort tranchant. Evidemment,
ee programme ambitieux ne constitue encore qu'une Recommandation du
Comite Europeen, ä l'adresse de tous les Laboratoires d'essais et de recherches.
Nous ne nous dissimulons pas les difficultes techniques et financieres, qui sont
liees ä la realisation d'un tel projet, qui comporte quelques centaines d'essais
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de poutres, mais, devant l'interet temoigne par certains organismes de recherches,

nous conservons l'espoir que ce programme entrera prochainement dans
sa phase d'execution.

A l'heure actuelle, nous procedons ä la mise au point d'une premiere serie

d'essais, beaucoup plus limitee, mais executee avec le maximum de precautions
et de mesures, au Laboratoire de Naples, sous la direction du Professeur
Giangreco. II s'agit de l'experimentation de 180 poutres, dont les resultats
doivent nous permettre de completer notre documentation actuelle, en vue
de la mise au point rapide d'une methode simplifiee de calcul, qui n'aurait
encore qu'un caractere provisoire, mais qui permettrait, des maintenant, ä la
nouvelle Commission «Recommandations pratiques» d'etablir des Regles pra-
tiques de calcul ä rupture de l'effort tranchant; ces Regles provisoires pourraient
etre modifiees ou remaniees, au für et ä mesure de l'evolution de nos connais-
sances.

Deux cas pourraient etre envisages ä priori, suivant l'importance des röles
respectifs de l'effort tranchant et du moment flechissant:

Dans le cas ou l'effet de l'effort tranchant serait preponderant, — par exemple,
dans les zones voisines d'une charge concentree ou d'une reaction d'appui,
dans lesquelles les fissures sont tres inclinees, — la Commission a l'intention
de s'orienter vers une «theorie de bielles», qui constituerait un amenagement
de la theorie actuelle, mais dans laquelle les bielles de beton pourraient etre
considerees, non plus comme articulees, mais comme encastrees dans la table
de compression, — ce qui permettrait d'expliciter la contribution de cette
table ä la resistanee au cisaillement.

Cette proposition permettrait de distinguer les divers types de rupture
par effort tranchant:

— rupture d'ecrasement du beton des bielles;
— rupture des etriers;
— rupture d'ancrage des armatures longitudinales de traction.

Cette distinetion entre les differents modes possibles de la rupture est
absolument indispensable au projeteur, lors du dimensionnement de chacun
des elements de la piece consideree; de plus, eile doit influencer la determination

des coefficients de securite correspondants, compte-tenu du caractere plus
ou moins brutal de la rupture.

Dans le cas ou l'effet du moment flechissant serait preponderant et oü l'effort
tranchant ne jouerait, pour ainsi dire, qu'un röle perturbateur, — par exemple,
au voisinage des zones de moment maximal, dans lesquelles les fissures sont
pratiquement verticales, — la Commission tend ä s'orienter vers une extension
de la theorie de rupture en flexion, en s'inspirant d'une proposition recente du
Professeur Paez, de Madrid, basee sur les hypotheses de calcul en flexion du
Comite Europeen et sur les resultats d'essais triaxiaux du Professeur Bresler,
de l'Universite de Berkeley.
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Nous ne cachons pas que cette premiere proposition de calcul ne consti-
tuera qu'un premier pas vers la mise au point d'une theorie generale de l'effort
tranchant, mais nous nous permettons d'esperer que, des maintenant, ces
Recommandations provisoires pourront aider les Constructeurs dans le
dimensionnement de leurs structures.

Un autre probleme fondamental, etudie au Comite Europeen, a ete celui
de la Securite des ouvrages. Une Commission a ete creee ä cet effet, en liaison
avec le Conseil International du Bätiment, sous la direction du Professeur
Torroja, de Madrid.

Lors des sessions de Madrid et de Rome, en 1956 et 1957, une proposition
de calcul de la securite, concernant notamment les constructions ne presentant
pas un caractere exceptionnel, a ete adoptee par le Comite Europeen. Cette
proposition, basee sur des principes probalilistes, introduit, dans le calcul, la
notion de «valeurs caracteristiques» des sollicitations et des resistances. On
demontre notamment que ces valeurs caracteristiques coincident pratiquement
avec la moyenne de la moitie superieure (dans le cas des sollicitations) ou de
la moitie inferieure (dans le cas de la resistanee du beton ou de la limite
elastique de l'acier) des mesures experimentales, supposees au moins egales ä 20.
A ces valeurs caracteristiques, sont appliquees, suivant les cas, des coefficients
de majoration ou des coefficients de minoration.

C'est ainsi que les sollicitations de base, ä introduire dans le calcul, sont
egales aux sollicitations caracteristiques, multipliees par un coefficient de

majoration, qui depend, par definition:

— de la valeur admissible de la probabilite d'effondrement de l'ouvrage;
— de l'ecart quadratique moyen entre les sollicitations reelles et les sollicita¬

tions prevues;
— de la conception de la structure;
— de l'exactitude des hypotheses de base du calcul;
— de la nature des liaisons;
— de la possibilite d'erreurs materielles dans l'execution des calculs; ainsi que:
— des conditions d'execution et de l'efficience du contröle sur chantier.

A titre indicatif, la Commission a propose un coefficient de majoration de
l'ordre de 1,25, valable dans le cas d'une etude et d'une execution aussi
soignee que possible; des majorations supplementaires sont prevues, dans le
cas d'une execution de qualite moyenne ou de risques de gravite exceptionnelle.

Un calcul analogue est prevu pour les resistances. Les resistances de base,
ä introduire dans le calcul, sont egales aux resistances caracteristiques, divisees

par un coefficient de minoration, qui doit tenir compte, par definition, des

dispersions dues aux conditions d'execution sur chantier et qui doit, de ce
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fait, avoir une valeur plus elevee pour le beton que pour l'acier, qui est un
produit industriel. A titre indicatif, la Commission a propose un coefficient
de minoration de l'ordre de 1,50 pour la resistanee du beton (ce coefficient
n'etant applicable qu'aux pieces surabondamment armees) et de 1,15 pour la
limite elastique de l'acier (ce coefficient n'etant applicable qu'aux pieces
faiblement ou normalement armees). Suivant la valeur du pourcentage d'armatures

de la piece ä dimensionner, c'est l'un ou l'autre de ces coefficients qui
doit etre introduit dans le calcul de resistanee.

Pratiquement, la structure devra etre dimensionnee, de teile maniere que ses

divers elements de construetion, soumis aux sollicitations de base du calcul (c'est-
ä-dire, en principe, ä 1,25 fois la valeur caracteristique du poids propre, des

surcharges, du vent, de la neige, etc.) ne puissent depasser un etat limite,
correspondant aux resistances de base du beton et de l'acier, c'est-ä-dire:

— pour une piece faiblement ou normalement armee: ä la limite elastique carac¬
teristique de l'acier, divisee par 1,15 et ä la resistanee caracteristique du
beton;

— pour une piece surabondamment armee: ä la resistanee caracteristique du
beton, divisee par 1,50, et ä la limite elastique caracteristique de l'acier.

Cette proposition est valable pour le calcul en flexion et en compression.
Des etudes complementaires sont actuellement entreprises pour la determination

de la securite au flambement, ä la fissuration, et, dans un stade ulterieur,
de la securite ä l'effort tranchant.

Tel est l'essentiel des Recommandations actuelles de calcul du Comite
Europeen. Pour etre complet, il faut egalement mentionner les activites de la
Commission, chargee de la mise au point de «Notations unifiees», concernant
les ouvrages en beton. Chacun sait que la confusion des notations constitue
souvent, — davantage encore que la diversite des langages ou des unites
employees, — l'un des obstacles les plus graves ä la comprehension
internationale dans le domaine technique.

En ce qui concerne plus particulierement le beton, le Comite Europeen
s'est donne pour täche de preparer, en liaison avec 1T.S.O., une proposition
de notations unifiees, dont les principes ont ete definis lors de la recente session
de Vienne. Les Recommandations suivantes ont ete formulees:

Les majuscules latines seraient utilisees pour les surfaces et pour toutes les

grandeurs statiques qui s'en deduisent, ainsi que pour les forces et les moments,
y compris les reactions d'appui.

Les minuscules latines seraient utilisees pour les longueurs, ainsi que pour
les sollicitations unitaires.

Les majuscules grecques seraient ä eviter, autant que possible.



COMPTE-RENDU DES TRAVAUX DU COMITE EUROPEEN DU BETON 387

Les minuscules grecques seraient utilisees pour les contraintes et pour les
coefficients sans dimension.

En ce qui concerne les indices, il a ete recommande d'utiliser: — l'indice
a pour l'acier, — l'indice b pour le beton, — l'indice e pour la limite d'ecoulement

d'un acier ä palier, — l'indice 0,2 pour la limite elastique conventionnelle
d'un acier ecroui ä froid, — et enfin, l'indice r pour la rupture d'un materiau.
Par ailleurs, la traction et la compression seraient, en general, distinguees par
le signe algebrique de leurs contraintes ou de leurs deformations; mais, en cas
de necessite, on pourrait introduire un accent, pour tout ce qui se rapporte
ä la traction. Enfin, il a ete recommande, autant que faire se peut, d'eviter les
indices multiples.

Sur ces bases, la Commission a ete chargee d'elaborer une liste des notations
necessaires; ces notations pourraient servir, des maintenant, ä la redaction
des travaux et des Communications du Comite Europeen. Elles seraient
soumises ensuite ä l'examen de l'I.S.O.

Ce bref expose des Conclusions techniques de la session de Vienne sera
complete prochainement par la pubhcation du compte-rendu complet des
travaux et des discussions de cette session 2).

Malheureusement, malgre plus de quarante heures de seances, de tres
nombreux problemes n'ont pas encore ete etudies. Le caractere tres restreint
de nos Conclusions techniques montre bien toute l'ampleur du programme
d'etudes et de recherches, qu'il nous reste ä realiser, durant les prochaines
annees. L'etude de certaines questions, qui comptent parmi les plus
fondamentales de la technique du beton, — telles, par exemple, que la prise en
compte des phenomenes d'adaptation et leur application au calcul general
des structures, — n'a pas encore ete entreprise par le Comite Europeen. C'est
pourquoi, lors de la session de Vienne, de nouvelles Commissions de travail
ont ete constituees.

Parmi ces Commissions, l'une des plus importantes est chargee, sous la
direction du Docteur Soretz, de Vienne, du calcul de l'adherence et des ancrages.

Une autre Commission de travail est chargee du probleme general du
comportement ä rupture des dalles, et, plus particulerement, du calcul pratique
des planchers-dalles et des planchers-champignons. Cette Commission, dont le
Rapporteur est le Professeur Haas, de La Haye, entreprend actuellement la
redaction d'un Rapport de Synthese, qui doit faire le point des etudes et des
recherches experimentales en ce domaine particulierement important.

2) Ce compte rendu sera diffuse dans les prochains numeros du Bulletin d'Information
du C.E.B., adresse aux membres delegues et experts, ainsi qu'aux membres

correspondants.
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Quant ä l'analyse systematique des phenomenes d'adaptation, eile vient
d'etre confiee ä une Commission «Hyperstatique», dont le Rapporteur est le
Professeur Baker, de Londres. Les travaux de cette Commission ont dejä
fait l'objet de plusieurs Rapports preliminaires du Rapporteur, de M. Guyon,
de Paris, et de M. Macchi, de Milan.

Enfin, parmi les nouvelles Commissions de travail du Comite Europeen,
il faut rappeler ici la Commission des «Recommandations pratiques ä l'usage
des Constructeurs» dont la direction a ete confiee ä Monsieur Esquillan de
Paris. C'est ä cette Commission qu'a ete confiee la täche d'etablir progressive-
ment, au für et ä mesure du developpement de nos travaux, les bases

Europeennes d'un calcul ä rupture des sections en beton arme.
Ces Commissions travaillent en liaison directe et etroite avec celles de

VAmerican Concrete Institute, dont les trois representants permanents au
Comite Europeen, — le Docteur Hognestad, le Professeur Siess et Monsieur
Reese, — echangent, systematiquement, leurs etudes et leurs resultats avec
les Rapporteurs Europeens des Commissions interessees. Une traduction
anglaise de nos divers Bulletins d'Information est actuellement diffusee dans
les Instituts de recherches et les Bureaux d'etudes des Etats-Unis, de la
Grande Bretagne et du Commenwealth. Une collaboration d'un type analogue
est egalement prevue avec VAcademie Sovietique de VArchitecture et de la
Construetion, ä Moscou.

C'est gräce ä cet esprit de collaboration, que pourront etre conjugues les

efforts de tous les techniciens du beton. Ces efforts doivent permettre une
meilleure connaissance du comportement et de la securite des ouvrages et,
par lä-meme, contribuer ä la realisation de constructions plus economiques
et plus rationnelles.

Resume

L'objet du Comite Europeen du Beton, constitue en 1953, consiste
essentiellement ä preparer des recommandations unifiees ä l'echelon europeen,
devant permettre aux Constructeurs de disposer de nouvelles methodes de

calcul, simples et commodes, basees sur une meilleure connaissance du
comportement du beton et de l'acier dans les structures.

Au cours de ses six premieres annees d'aetivites, le Comite Europeen du
Beton s'est efforce de mettre au point une serie de conclusions techniques,
concernant notamment les principes fondamentaux et les methodes pratiques
de calcul ä rupture, en flexion simple, en flexion composee, en compression
excentree et en compression simple, compte-tenu de l'influence de divers
parametres tels que: la vitesse et la duree de chargement, la nature des
sollicitations et la forme geometrique de la section.

Ces recommandations ont ete completees par une etude systematique des
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phenomenes de flambement dont le calcul se trouve ramene, par utilisation
d'un moment de flexion complementaire concomitant ä l'effort normal, au
calcul usuel de rupture en compression excentree.

Des verifications complementaires concernent l'etat de fissuration des
pieces considerees dans leurs conditions de service, compte-tenu du pourcentage
d'armatures, des caracteristiques mecaniques et geometriques des barres,
ainsi que de leurs conditions d'enrobage.

Le calcul des deformations, et plus particulierement celui des fleches, a pu
egalement faire l'objet de recommandations pratiques, notamment pour les

ouvrages courants.
Ces recherches se trouvent completees par une proposition concernant la

determination de la Securite des ouvrages.
D'autres problemes essentiels sont encore en cours d'etude; parmi ceux-ci

figurent, notamment, le calcul de la resistanee ä l'effort tranchant, le calcul
des dalles et des planchers-dalles, la determination des ancrages, ainsi que
l'etude generale des phenomenes d'adaptation et de redistribution dans les
structures hyperstatiques.

Zusammenfassung

Die Aufgabe des imJJahre 1953 gegründeten Europäischen Beton-Ausschusses

besteht zur Hauptsache in der Vorbereitung von auf europäischer
Ebene vereinheitlichten Empfehlungen, welche dem Konstrukteur neue
einfache und praktische Berechnungsmethoden zur Verfügung stellen sollen, die
auf einer besseren Kenntnis des Verhaltens von Beton und Stahl in den
Bauwerken beruhen.

Im Laufe der ersten sechs Jahre seines Bestehens hat der Europäische
Beton-Ausschuß versucht, eine Reihe technischer Schlußfolgerungen
zusammenzustellen, betreffend die Grundprinzipien und die praktische Anwendung
der Bemessung nach dem Bruchzustand bei einfacher und zusammengesetzter
Biegung, exzentrischem und zentrischem Druck, unter Berücksichtigung
verschiedener Parameter (Belastungsgeschwindigkeit, Belastungsdauer, Art der
Beanspruchung sowie geometrische Form des Querschnittes).

Ferner wurde eine systematische Untersuchung der Jfmc&erscheinungen
vorgenommen, wobei die Berechnung auf die normale n-freie Bemessung für
exzentrische Normalkraft zurückgeführt wurde, unter Einführung eines
zusätzlichen und gleichzeitig mit der Normalkraft wirkenden Biegemomentes.

Eine ergänzende Überprüfung betrifft den ifesezustand in Konstruktion -

teilen bei normalen Betriebsbedingungen und unter Berücksichtigung des
Armierungsgehaltes, der mechanischen und geometrischen Eigenschaften der
Stahleinlagen sowie der Bedingungen der Betonumhüllung.

Zur Berechnung der Verformungen, insbesondere der Durchbiegungen,
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konnten vor allem für die am häufigsten vorkommenden Bauwerke ebenfalls

praktische Empfehlungen aufgestellt werden.
Diese Untersuchungen werden durch einen Vorschlag über die Bestimmung

der Sicherheit in Bauwerken ergänzt.
Weitere wesentliche Probleme werden zur Zeit untersucht, vor allem die

Bemessung der Schubsicherung, die Berechnung von Platten und punktförmig
gestützten Decken, die Bestimmung der Verankerungen sowie die allgemeine
Untersuchung der Anpassungsvorgänge und der Kräfteumlagerung in statisch

hochgradig unbestimmten Bauwerken.

Summary

The purpose of the European Committee on Concrete, which was formed
in 1953, consists mainly of the preparation of recommendations, standardised
for all European countries, which would enable constructors to have at their
disposal new methods of calculation, both simple and convenient, based on a

more thorough knowledge of the behaviour of concrete and steel in structures.
During the first six years of its work, the European Committee on

Concrete has made every endeavour to develop a series of technical conclusions,

mainly in regard to the basic principles and practical methods for the
calculation to failure, of members subjected to simple bending, to combined

bending, to eccentric compression and to simple compression, taking into
account the effect of various parameters, such as the rate and duration of
loading, the nature of the stresses and the geometrical shape of the section.

These recommendations were supplemented by a systematic study of the

phenomena of buckling, for which the calculation has been reduced, by the

use of an additional bending moment accompanying the normal stress, to the
usual calculation of the ultimate strength under eccentric compression.

Additional checks were made in regard to cracking of the members under
service load, taking into account the percentage of reinforcement, the
mechanical and geometrical characteristics of the bars, as well as the coating
conditions.

The calculation of deformations, and more particularly the calculation of
deflections, has also been the subject of practical recommendations, mainly
for the common types of structure.

These researches were completed by a Suggestion regarding the
determination of the safety of structures.

Other fundamental problems still in course of investigation include the
calculation of resistanee to shearing stresses, the calculation of slabs and flat
slabs, and the determination of anchorages, as well as the general study of the
phenomena of adaptation and redistribution in hyperstatic structures.
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