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l'application industrielle des forces electriques du Canton de Vaud. — Note de la redaction.

Nouveaux systemes de construetion

en beton arme.

Les etudes que je poursuis depuis longtemps sur les

construetions armees, m'ont amene ä reconnailre les

avantages que presente, dans certains cas, l'einploi de

deux procedes nouveaux. Ils consistent, Tun dans le fret-

tage, par des helices metalliques, des pieces qui doivent

supporter des pressions longitudinales, l'autre dans la

mise en tension des armatures des pieces soumises k des

tractions longitudinales avant le coulage du beton.

J'ai publie dans le Genie civil une etude complete du

beton frette qui a ete resumee avec soin dans le Ciment.

La mise en tension prealable n'a fait encore l'objet d'au-

eune publication. Je vais donner un apereju de ces deux

questions en mettant ä proflt les enseignements qu'ä don-

nes l'experience, dans la construetion d'un pont de 20

metres d'ouverture qui sera soumis, en octobre, k des

essais de chargement pousses jusqu'ä rupture.

I. ETUDE DU BETON FRETTE

Quoique les plus importantes applications du beton arme

aient ete faites dans les poutres et les planchers trayail-

lant par flexion, ce nouveau materiau a etö employe ega-

lement avec succes dans les pieces soumises ä des efforts

de compression et il est interessant de rechereber s'il ne

peut pas etre ameliore ä ce point de vue.

Armatures longitudinales. — L'armature la plus usitee

pour les pieces comprimees se compose de barres

longitudinales röunies, de distance en distance, par des en-

tretoises ou des liens metalliques de forme quelconque.

En multipliant ces liens et en leur donnant une resistance

sufßsante, on arrive graduellement au fretlage du

beton, qui constitue le proeöde specialement Studie dans

cette note. On ne saurait rien dire de general sur les

combinaisons multiples qu'on peut ainsi realiser et, avant

de les etudier, il faut considörer le cas simple du beton

arme seulement de barres longitudinales.

On sait qu'expose ä l'air, le beton tend ä prendre

des retraits importants qui le mettent en tension dans

les pieces arm6es et imposent des compressions aux bar-

res metalliques. On a constate, recemnienl au laboratoire

de l'Ecole des Ponts et Chaussees, des pressions compri-

ses entre 4 kg. 60 et 10 kg. dans les poutres ayant 2 ä

4 metres de longueur et des sections de 1 ä 8 deeimetres

carres, dont le beton renfermait la quantite habituelle de

300 kg. de ciment par metre cube mis en ceuvre.

La pression que fournit une armature dont le coeffi-

cient d'elasticite est E, lorsque la piece qui la renferme,

a subi un raecourcissement i, sous l'action d'une pression

longitudinale, est donc egale non pas ä Ei comme on l'ad-

mettait generalement, mais ä Ei augmente de la pression

prealable et importante qu'ä produite le retrait. 11 en re-

sulle que les barres longitudinales prennent une large

part des pressions qui sont imposees aux pieces comprimees

dans les construetions armees, et que souvent la

limite d'elasticite du melal y est atteinte avant la rupture

par ecrasement du beton, si celui-ci est de tres bonne qualite

Cette limite ne peut pas etre sensiblement depassee,

parce que le coefficient d'elasticite du metal subit une

enorme diminution des qu'elle est atteinte, et par suite

les efforts n'augmentent plus qu'avec une extreme lenteur

et ne varient pas sensiblement du fait des faibles defor-

mations que le beton peut encore supporter avant de s'e-

craser.
On peut dire, en rösume, que dans les pieces armees

de barres longitudinales reunies ensemble par des enlre-

toises ou des liens trop faibles ou trop espaces pour freiler

effleacemeut le beton, la resistance totale ä l'ecrasement

s'ecarte peu de la somme de la resistance ä l'ecrasement

du beton et de la resistance fournie par les armatures

longitudinales travaillanl ä la limite d'elasticite du metal.

Pendant la p&riode elastique du dibut, le metal

comprime d'avance par la tendunce du beton au retrait produit

des resistances importantes.

Armatures transversales. — L'idee d'employer des

armature» transversales de forme quelconque, a ete expri-

mee, des. l'annee 1892, par MM. Koehnen & Wayss, puis

par M. Harel de la Noe qui a explique theoriquement

l'utilite des armatures transversales rectilignes et en a

fait et inspire de tres intöressanles applications.

L'auteur a experimente l'emploi de treillis orthogo-

naux et de loiles ineütlliques disposees Iransversalemenl



228 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

et a obtemt ainsi des resultats superieurs ä ceux que

donnent les armatures longitudinales, mais införieurs de

pres de moitie ä ceux du frettage. II a cru devoir, en

consequence, reserver toutes ses etudes ulterieures ä ce

dernier mode de consolidation du beton.

Causes des effets du frettage. — Les deux idees qui
ont conduit ä ces recherches permettront de donner aux

conclusions une forme facilement intelligible. II importe
donc de les formuler.

Le sable enferme dans des boites de faible resistance

est souvent employe sous les cintres pour supporter des

charges tres lourdes, et une formule connue de la poussee

des terres explique ce fait qui est la consequence du frot-

tement developpe entre les grains de sable.

Si P represente la pression par centimetre carre qu'on

exerce sur la base superieure d'un cylindre vertical forme

d'une matiere sans cohesion dont le complement de Langte

de frottement est egal ä f et dont le poids est negli-

geable en regard des pressions exterieures, on sait que,

pour empecher l'ecrasement, il faut appliquer sur la sur-
P

face laterale une pression par centimetre carre -^ Zetant
K

• i •
1

egal a

tansä

L'experience a prouve que, pour le sable, la valeur
de K est egale ä 4,8 et on en deduit, par un calcul ele-

mentaire, que le metal donne une resistance 2,4 fois

plus forte si on l'emploie ä fretter du sable que s'il
Supporte directement la pression.

D'autre part, un tube metallique de 19 cm. de

diametre ayant ete ploye par les vagues suivant un rayon de

55 cm., on a constate que le ciment dont il etait rempli
n'etait pas desagregö. II etait donc probable que le beton,
conservant sa cohesion dans les deformations qu'il subi-

rait ä l'abri des frettages, ajouterait sa resistance propre
ä celle que produit le frottement, et il etait, en tout cas,
certain que le beton frette presenterait, quelle que füt sa

qualite, le minimum de resistance dejä tres eTevö que
possede le sable frette. L'experience seule pouvait eclair-

cir davantage la question.
Recherches experimentales. — Dans les premieres

experiences qui ont ete faites ä Quimper, de petits cylindres

de 40 mm. de diametre oü le pourcentage en volume

du metal employe en frettes etaitde0,020—0,034 — 0,035
—0,040, ont supporte des pression« par centimetre carre

depassant la resistance propre du mortier de quantitös
egales aux resistances d'armatures longitudinales dont le

poids serait egal ä'celui du frettage multiplie par 2,6—
3,0 — 2,0 — 2,1.

L'augmentation de r6sistance que le frettage a donnee

au mortier a donc ete voisine, en moyenne, de la resistance

totale que le meme frettage donnerait au sable sans

cohesion et dont le coefficient, on vient de le voir,
serait 2,4.

Le seul de ces prismes qui füt forme de mortier ayant

fait une prise complete, a donne une resistance ä

l'ecrasement de 740 kg. par centimetre carre de sectiop totale.

En teilant compte de ce fait que la densite de ce cylindre
etait 3,2 fois plus faible que celle du fer, on reconnait

qu'un prisme du meme mortier qui aurait le meme poids

qu'un prisme de fer d'un centimetre carre de section, sup-

porterait 740 X 3,2 2,370 kg. C'est presque, k poids

egal, la resistance des construetions rivees qu'aiTaiblissent

les trous de poincon.
Un cylindre de mortier ä faible dosage frette au me-

dioere pourcentage de 0,034 avait donc une resistance peu

differente que celle que donnerait une piecerivee de meme

poids. C'est assurement un fait digne d'attention.
Une seconde serie d'experiences a ete faite ä Paris sur

des prismes de 150 mm. de diametre formes de beton ren-

fermant, en general, 300 et quelquefois 430 ou 600 kg.
de ciment pour 0 m3 800 de gravier de 5 ä 25 mm. et

0 m3 400 de sable tarnise ä 5 mm. Leurs deformations ont

ete mesurees et ont permis de determiner les proprietes

eiastiques du beton frette.

Ductilite. — On a experimente coneurremment des

prismes frettes et des prismes du meme beton non armes

ou armes de barres longitudinales reunies, de distance en

distance, par des liens ou ceintures en fil- de fer Buivant

un type tres repandu dans les construetions.

On a constate, ä nouveau, dans tous les prismes frettes,

la grande superiorite de resistance qu'avaient denotee

les experiences de Quimper et on a reconnu qu'ils pre-
sentaient une superiorite plus grande encore au point de

vue de la ductilite et de la securite.

Tandis que le beton non arme ou arme de barres

longitudinales, insuffisamment reliees par des ceintures trop
eSpacees transversalement, s'est brise sans que rien l'an-

noncät et avec des raecourcissements tres faibles qui, dans

les essais en question, n'ont pas depasse 1 mm. 03 par
metre, le beton frette a supporte, avant de s'ecraser, des

raecourcissements au moins 20 ou 30 fois plgs grands.

L'ecaillement de la couche extörieure au frettage, qui ne

joue, dans la resistance, qu'un röle presque negligeable, a

annonce le commencement de grandes deformations lorsque

la charge a atteint une limite 6gale ou inferieure ä la

moitie de la charge de rupture.
On a constate des faits plus surprenants encore dans

les pieces qui ont p6ri par flambement. Ainsi un prisme

de 15 cm. de diametre a pris, sous la pression de 557 kg.

par centimetre carre, une fleche de 10 mm. mesuröe sur

une longueur de 330 mm. dont la courbure etait si inö-

galement repartie qu'on doit evaluer ä 0m,60 seulement

le rayon de courbure de la partie la plus deLormöe. II est

probable que bien peu de pieces rivees, ayant le mötne
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diametre de 15 cm., pourraient supporter, sans se briser,

une courbure aussi grande.
Le beton frette doit donc prendre place dans la serie

des materiaux de construetion, non pas ä cöte des macon-

neries et du beton arme longitudinalement, qui sont

fragiles, mais pres des metaux ductiles.

Proprietes eiastiques. — Dans les pieces comprimees,

la r6sistance au flambement est proportionnelle au coefficient

d'elasticite. Par suite, il importe d'etudier ce coeffi-

cient et la limite d'elasticite ä partir de laquelle il subit

une diminution considerable.

On observe d'abord que tandis qu'on obtient une

resistance ä l'ecrasement tres satisfaisante, meme avec des

frettes assez eloignees les unes des autres, la limite et le

coefficient d'elasticite n'ont des valeurs elevees que si les

frettes, combinees avec des armatures longitudinales ap-

puyees contre leur surface interieure, ont des ecartements,

d'axe en axe, voisins du ff7 au 1/10 du diametre. II ne

sera question desormais que de prismes remplissant cette

coudition.
Pendant le premier chargement on a constate de grandes

differences dans les coefficients d'elasticite de prismes

de meme composition qui ne differaient que par la

Proportion d'eau de gächage et le soin apporte au pilonnage.

La limite d'elasticite et la resistance ä l'ecrasement etaient,

au contraire, presque independantes de ces circonstances

de fabrication, mais elles variaient beaueoup avec le

dosage de ciment qui influait peu sur le coefficient d'elasticite.

Ces faits sont d'aecord avec ceux qu'on observe dans

le beton non arme.
Teiles sont les constatations faites dans le premier

chargement. II importait plus encore d'etudier les faits

qui se produisent dans les dechargements et recharge-

ments executes dans les limites d'une charge d'epreuve

une fois subie, c'est-ä-dire dans les conditions oü se trou-
vent toutes les construetions.

On a observe les faits suivants que l'epure ci-contre

rend sensibles aux yeux.
La limite d'elasticite s'eleve jusqu'ä la pression une

fois subie, quelque forte qu'elle soit.

Le coefficient d'elasticite est augmente de beaueoup

dans les chargements et dechargements ulterieurs et

presente un caractere particulier. II est d'autant plus eleve

que la pression est plus forte.
On s'en rend compte en remarquant que les courbes

de deehargement et rechargement tournent leur coneavite

vers l'axe des pressions tandis qu'elle est dirigee en sens

oppose dans les courbes de premier chargement de tous

les materiaux dont les proprietes sont connues.

L'ei6ment dont dopend la r6sistance au flambement

augmente donc avec la Charge tant qu'elle ne d6passe pas

celle qui a ete prec6demment subie. C'est une circonstance

exceptionnelle et eminemment favorable ä la resistance.

II importe d'ajouter que l'epreuve augmente l'elasti-

cite du beton d'autant plus qu'elle etait originairement
moins satisfaisante. L'importance de la qualite du beton,

qui est relativement faible dans le premier chargement des

pieces frettees, par suite de la predominance des effets du

frottement sur ceux de la cohesion, est donc encore plus

reduite'äpres epreuve que dans le premier1 chargement.

800

700 _

600.

500_
(8

n

tß 400.
tß
0)

n.

^
72.2 ka

Pression
prolongeei

10

300.

200-

I00_

20 30 mm.
Raecourcissements.

Courbe des efforts pendant les chargements et dechargements.

Essai d'analyse des faits au point de vue de l'elasti-

cite. — On a cherche ä separer les effets du frettage et

ceux de la cohesion, de maniere k les mesurer directement.

Sans rendre compte de cette etude deiicate, on fera

connaitre les resultats qui semblent en decouler.

Au debut du chargement, le frettage ne serre pas reel-

lement le noyau qu'il entoure, parce que le retrait de

prise du beton a diminue le diametre du noyau. II agit
donc alors moins vite que dans les dechargements et re-
chargements succedänt äune charge d'epreuve qui a produit

le contact 6nergique du beton et du frettage.

Cette Observation explique le fait suivant.

L'augmentation du coefficient d'elasticite que produit
le frettage, est egale ä celle que donnerait un egal poids

de metal employe en armatures longitudinales multipli6e

par 0,90 darts le premier chargement et par 2,00 dans

les dechargements et rechärgements apres epreuve.
Le metal des frettes ne commence k se fatiguer' que

lorsque celui des armatures longitudinales est ä bout 'de
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force. Ses deformations etant produites par le gonflement

transversal, qui est tres ipjerieur au raccourcissement,

sa fatigue progresse lentement apres avoir commence tard.

C'est ainsi que s'expliquent les deformations enormes

que le beton frette peut supporter sans que le metal en

souffre.

Resistance propre du beton frette apres epreuve. —
On a enleve completement les armatures de plusieurs

prismes frettes qui avaient subi de tres fortes pressions

et on a soumis les noyaux ainsi desarmes ä des pressions

croissantes. On a alors obtenü une nouvelle courbe de

deformation du beton qui presente un caractere qui n'a

jamais encore ete observe.

Apres avoir subi des variations qu'il est inutile d'ana-

lyser, le coefficient angulaire de la tangente a diminue

rapidement sous les fortes charges et a fini par_ devenir

et rester 6gal ä zero.

En d'autres termes, la resistance du beton, apres avoir

augmente longtemps avec la deformation, est devenue

constante.
La resistance maximum ainsi atteinte par le beton ä

la suite de la compression subie sous le frettage a paru

depasser de 50 °/0 environ la resistance normale des prismes

temoins, formes du meme meiange et mouies sans

armatures.
On remarquera Panalogie de ces faits et de ceux que

l'auteur a depuis longtemps signales dans le beton soumis

ä la traction.
Le rapprochement du premier et du dernier faits expo-

ses dans ce resume conduit ä la conclusion suivante:

Le sable ffette a une grande r6sistance ä l'ecrasement,

qui est produile par le frottement. Le beton, qui a

subi de grandes deformations sous la protection du

frettage, conserve, apres enlevement des frettes, une resistance

saperieure ä celle des prismes temoins.

Regles de calcul. — L'etude analytique dont il a ete

rendu compte ci-dessua, a permis de formuler les regles

ä suivre pour cadculer le ooßfßcient et la limite d'elasticite,

ainsi que la resistance ä l'ecrasement d'une piece de

beton frette de composition quelconque. On se bornera ä

dire ici que la pesistance ä l'ecrasement depasse la somme

des trois elements suivants :

1° Resistance propre ä reorasemeat du beton ;

2° Resistance des armatures longitudinales travaillant

ä la limite d'elasticite ;

3° Resistance que produiraient, en travaillant .ä la

limite d'elasticite, des armatures longitudinales fictives

dont le volume serait egal ä celui des frettes multiplie

par 2,4.
Resistance au flambement. — La formule empirique

de llankine -read de bons Services pour les materiaux de

qualite sensiblement constante en vue desquels ses para-

metres ont ete calcules ; mais eile ne peut fournir .aucune

indication pour les autres materiaux. On peut citer comme

preuve, deux aciers pour lesquels la formule de Rankine

a donne la meme valeur de la resistance au flambement

alors qu'en realite, eile a differe du simple au double.

Au contraire, la formule d'Euler donne, dans tous les

cas, des valeurs exactes de la resistance au flambement

N, pourvu qu'on y attribue au coefficient d'elasticite E
non pas la valeur qu'il a sous faible charge, mais celle ä

laquelle il est reduit quand la pression atteint la valeur

N. II est donc impossible de la resoudre sous sa forme.

habituelle N — Eitß-—, Hnais, pour en tirer parti en vue

de la formation de baremes donnant les resistances au

flambement de pieces de dimensions quelconques, il suffit

i '§m
de la mettre sous la forme

l E
l represente

la longueur des pieces entre articulations et r est

le rayon de giration minimum de leur section transver-,

sale.

II est alors facile de determiner experimentalement la

valeur de E qui correspond ä chaque valeur de N, d'in-
troduire simultanement dans la fornjule chaque grouper
de valeurs correspondantes de N et de E et d'en tirer la

valeur de — pour laquelle la resistance au flambement

N donne la valeur introduite dans la formule.

L'application numerique de cette formule a permis de

consisater qu'avec un dosage de 600 kg. de ciment par

metre cube et un pourcentage total de m,etal de 0,05, les

pieces frettees ont des resistances au flatabement egales;

ou superieures ä 230 kg. dans le premier chargement et

ä 450 kg., apräs epreuve prealable, pourvu que leur Ion--

gueur ne depasse pas 27 diametres dans le premier cas

et 22 diametres dansle second. II est tres rare qu'on soit

amene ä employer des formes plus greles dans les

construetions.

Coefficient de securite. — La marge de securite qu'on

conserve entre les charges de travail et les eflbrls dange-

reux, doit etre determinee en tenant compte d'une foule

d'eiementi. : possibilite d'erreurs de calcul, 6ventualite

d'augmentation des charges, effets dynamiques, malfacons,

alterations par le temps et les intemperies, etc. On ne

saurait trouver lä les causes de l'enorme difference que

les praticiens ont ete conduits ä admettre entre les valeurs

attribuees au coefficient de securite dans les ouvrages

metalliques et dans les construetions en maconnerie. L'e-

lement le plus important ä considerer a souvent 6chappe

ä 1'attention ou, du moins, son importance sentie par
tous les construeteurs experimentes, n'a pas etö mise

assez nettement en lumiere. C'est la ductilite, c'est-A-dire

la propriete que les materiaux possödent, ä.un degre tres

diHerenI, de subir des deformations sans que lern- resistance

soil compro mise.
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Dans toutes les construetions, les efforts depassent, en

certains points, les valeurs moyennes ou normales qui

seules, peuvent etre calcuiees. Parmi les causes de fatigue

anormale, on doit signaler les irregularites de montage,

de rivetage, de qualite et de serrage du mortier ou du

beton, les mouvements des cintres, les inegalites de tas-

sement des appuis et les ecartements des piles et culees.

Si l'ouvrage est forme de materiaux tres ductiles, ces

irregularites ne presentent pas de danger et le pis qui

puisse arriver, est le depassement locäl de la limite
d'elasticite qui ne presente aucun inconvenient dans ce cas.

On en trouve un exemple remarquable dans le fil de fer

dont la grande resistance est obtenue precisement par le

depassement de la limite d'elasticite du metal.

Au contraire, une deformation imposee ä des materiaux

qui ne sont pas ductiles, cause un danger immediat

que rien n'annonce et qui peut entrainer la ruine sou-

daine.

Tandis que la magonnerie et le beton arme de barres

longitudinales sont des materiaux fragiles, le beton frette

presente une ductilite egale ä celle des construetions en

metal rive. Comme il parait d'ailleurs l'emporler sur elles

au point de vue de la resistance aux agents atmospheri-

ques et aux effets dynamiques ainsi qu'ä celui de la soli-

darite, il semble naturel d'adopter pour les construetions

frettees, des coefficients de securite, par rapport ä la

limite d'elasticite, inferieurs ä ceux de 2 et 2,5 qui resul-

tent, pour les ouvrages metalliques, de l'applicalion du

reglement francais du 29 aoüt 1891.

Mais le beton frette est un materiau nouveau et, par
surcroit de prudence, je propose d'adopter un coefficient

de securite variant de 3 ä 3,5, et möme de le porler ä 4

pour les premieres applications. J'estime qu'en raison du

peu d'importance des inconvenients que les malfacons

peuvent avoir dans les construetions frettees, on aura

ainsi un exces considerabie de securite, qui pourra etre

reduit notablement apres qu'on aura fait de nombreuses

applications.

(A suivrej. A. CONSIDERE,

Inspecteur neral des Ponts et Chaussees
en France.

L'arc ölastique sans articulation.

par C. Guidi, professeur.

(Extrait de Menwrie della R. Acc. delle Scienze di Torino,
' Si-ria II, Tom. LH.)

Traduit de 1'italien par A. PARIS, ingönieur.

(Suite)[.

9. — Pour une position donnee de la Charge, on peut

ainsi determiner les trois parametres de la röaetion. Ayant

H, on trouve Hx' qui, avec A, donne la direction et la

grandeur de la reaction RA. On calcule au moyen de M sa

distance S au centre de gravite G des poids eiastiques:

3ft 1 7]0 RA 8

V° RA

Un cercle de rayon 8 et de centre G donne la position
exaete de RA, sa tangente.

Nous determinons de meme RB en grandeur et en position.

Pour verification, les deux reactions se coupent sur

la ligne de Charge.

La figure 8 indique la construetion complete pour une

charge agissant au point 6.

10. — Ligne d'intersection et ligne enveloppe. Le lieu

geometrique de l'intersection de i?A et i?B constitue la ligne
d'intersection. Ces deux reactions en se deplacant determi-

nent chacune une courbe enveloppe^. Ces lignes sont d'un

grand interet pour l'etude de l'arc.

La figure 8 indique la ligne d'interseetion.. Quant aux

courbes enveloppes, elles ont ete laissees de cöte pour sim-

plilier la figure. On en verrä la construetion dans les

applications.

11. — Lignes d'influence des efforts dans les barres.

Au moyen de la ligne d'intersection et des enveloppes, ainsi

que de la ligne d'influence de H, on peut construire facile-

ment la ligne d'influence des efforts dans une barre ou plu-

töt celle des moments rapportes ä son pole, moments

proportionnels aux efforts cherches. Suivant que la force est ä

droite ou ä gauche du pole on construit la reaction en A ou

en B, et alors si h est la distance verticale du pole ä la reaction,

le moment est M — Hh. On construit ainsi la courbe

par points.
Comme verification, les points determines sur la ligne

d'intersection par les langentes menees du pole aux

enveloppes, doivent correspondre verticalement, dans la ligne

d'influence, aux points d'ordonnee nulle, ou points' de

Separation des charges.

L'application faite au N° 38 servira d'texplication ä la

methode.

12. — Polygone des pressions pour charges verticales.

La construetion exposee aux N06 8 et 9 permet de determiner

aisöment les reactions d'un Systeme de forces verticales

quelconques et de tracer leur polygone des pressions, c'est-

ä-dire le polygone des resultantes successives et dont le

premier cöte est la reaction de gauche.

Ce polygone est d'un grand interet pour l'etude statique

de l'arc, car il met en evidence, dans chaque cas, son

1 Voir N°.du 25 aoüt 1903, page 220.

8 Winkler, F., Die Lehre v. d. Elastic.itS.lundFestigkeit,Vyb.%, 1867.
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