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Détermination des encastrements de
constructions en béton armé

par F. HuBNER, ingénieur du controle & Berne.

Dans la Schweiz. Bauzeilung du 7 mars 1914 l'auleur a
développé sommairement les élémenls théoriques d'une
méthode qui permet de délerminer les encastrements effectifs,
ainst que la qualilé moyenne du béton d’une construclion
finie en bélon armé.

Nous voulons mainlenanl nous occuper plus particulie-
ment de I'applicalion méme de la méthode, parce qu'elle
exige cerlaines précaulions, el appeler 'allenlion sur quel-
ques conceplions parliculieres auxquelles nous avons éLé
amené par des essais récenls.

En principe la méthode exige la mesure, sous I'action
d’une surcharge bien déterminée, de la fleche 0, au milieu
de la porlée a éprouver el des angles el «” de déforma-
tion de I'axe de la poulre aux sections d’encastrement. Au
moyen de ces données, el en ulilisanl cerlaines formules
développées par le Prof. Miller-Breslau, il est alors pos-
sible de délerminer successivement le module d'élasticile
a la flexion () el les momenls d’encaslrement (M), Le
module d’élaslicilé £y élanl délerminé on peul aussi en
déduire le module correspondant du béton a la compres-
sion (E.) en divisant (/5) par un certain facteur (générale-
ment > 1). La résistance a la compression du bélon (rap-
portée a des cubes d’essai) se lrouve alors finalement par
une relation développée par M. le Prof. Schiile, el présen-
tée au Congres international pour la résislance des malé-
riaux & New-York en 1912.

Les inflexions se mesurenl au moyen d’appareils Griol
ou aulres ; il faul cependant qu'ils permellent I'évaluation
précise du 1/ de millimélre au moins.

Les angles de déformalion, qui doivenl élre relevés
aussi pres que possible des appuis, se mesurenl au moyen
du elinometre ; ¢’esl un appareil conslitué d'un niveau Lrés
sensible, reli¢ & une vis micromélrique avee lambour gra-
dué. Aux appareils ulilisés par 'auteur! une division du

tambour détermine un angle de 47 environ ; la sensibililé

! Constructeur : M.
reil environ 110 fr.

Usteri-Reinacher, & Zuvich ; prix de Pappa

de ces appareils esl donc relalivemenl grande, loul en
n'élanl pas exagérée pour le bul que nous poursuivons.
Les formules qui nous servenl de poinl de départ pour
la délerminatlion de Eyel de M sonl les suivantes: Avec
les désignalions de la fig. 1 nous pouvons écrire, d’aprés
Miiller-Breslau! i

; 7= S
e Ay ot (1)
Sp
— o
Bt = T

A el B sont les seclions que détachenl sur les verticales
des appuis les langentes & la ligne élaslique aux seclions
d’encastrement; Sy el Sp représentent les moments slali-
ques de la surface des moments (hachurée) par rapport
aux verlicales des poinls d’appui théorique A, el By ; Jm
esl le moment d'inertie au milieu de la poutre, Zrle module
d*élaslicilé a la flexion ; nous parlerons encore de ces deux
facleurs. Les moments slaliques Sy el Sp se déduisent
d'une surface indépendante des encaslrements, bien déter-
mindée par le cas de surcharge (surface des moments de la
poulre supposée sur appuis libres) el d'une surface (rapé-
zoidale qui dépend uniquement des encastrements.

! Die Graphische Statik der Baukonstruktionen Band II. Abtei
lung 2.
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La fléche au milieu de la travée esl déterminée par la

formule :

1/2
Om = 6/771 + 5”1)1 — /\M dx + M (H)
oEr. Jm 8. Er.Jm

dans laquelle M, représente le moment au point = de la
poulrenon encastrée. M eslle momenl d’encastrementpour
le milieu de la poutre ; il esl égal dlz (My + Mp) el se
déduit des formules (I). En remplagant alors la valeur
trouvée de M dans les formules (II) on arrive & I'expres-
sion du module inconnu E; en fonction des données: om
el a el a” -

Le module Ervarie enlre des limiles assez grandes el
dépend essentiellement de la qualilé du béton et de la
seclion des fers d’armature ; de plusil augmente & mesure
que la fatigue de la section diminue. Nous voulons nous
borner & fixer quelques résullals que nous avons recueillis
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dans le Volume N° 1 de la Commission aulrichienne du
hélon armé qui nous a permis de faire une premiére étude
sur le rapporl des modules d’élaslicité a la flexion el & la
compression du bélon, ainsi que sur la délermination de
la qualité moyenne du béton de la construction. Nous
avons Lrouvé : Avec’ du héton de 300 kg/cm? environ de
résislance A la compression (sur des cubes d’essai) el pour
les poulres reclangulaires de 15/30 cm essayées parla dite
commission, le’module £y a vari¢ entre 840 el 440 ¢ : cm?2
conformément 4 une variation respective du pourcenlage
des fers d’armature de 0,52 4 1,510/, de la seclion du
bélon ; ces valeurs se rapportent i une délermination des
moments d'inertie conforme aux preseriplions autrichien-
nest el i une fatigue du bélon & la compression de 35
kg./em2, calculée suivant la méthode dite de Meerscn.
A Taide de la relation développée par M. Schiile
B2 — 25,16 . fc + 50,38

— 0,001646 . A2 + 0,224 . . + 7,60

E.

I Voir: «Die Berechnung der Tragwerke aus Eisenbeton », von
Haberkalt und Postuvanschitz.

(Be=résistance du béton ala compression) nous avons alors
pu déduire que pour les diles poutres d’essai le rapport
E; : E. variail entre 2,24 et 1,24 (donc pour une varialion
respeclive du pourcenlage des fers enlre 0,52 et 1,51 0/,).
Si maintenant nous calculons la valeur des moments
d’inertie par la méthode de Ritter encore utilisée de préfé-
rence chez nous el en admettant pour n la valeur de 15 le
rapporl Ey : E. variera respeclivement entre les valeurs
1,62 el 1,04 (la variation esl presque rectiligne).

D’apres les résullals d'une poulre fabriquée d'un béton
de qualilé bien inférieure nous avons pu conclure que les
variations du rapporl Ef : E, reslent idenliques aux varia-
riations indiquées ci-dessus, ce qui permel la conclusion
non sans imporlance que la variation du rapport Ey @ Ee
parail étre indépendante de la qualité du béton. Restent
la forme de la seclion de poulre (rectangulaire ou a T ) el
le cas de surcharge comme facteurs pouvant influencer la
dite variation de ce rapporl; nous ne croyons cependant
pas que leur influence soit remarquable.

(Ces bases fondamentales établies arrétons-nous un ins-
tanl a Uapplication pralique en utilisant, par simplification
el pour démonslration, le cas de surcharge d’essai le plus
couranl, ¢’est-a-dire la charge uniformément réparlie sur
une largeur restreinte d’un plancher (fig. 2). La portée
théorique I d’un plancher ne sera généralement pas exacle-
menl déterminée Dans le cas d'une seule travée chargée,
et sans disposilions spéciales, le cenlre de compression sur
appui sera situé dans la moilié inlérieure de la surface
d’appui du plancher sur le mur; en moyenne nous croyons
pouvoir le fixer au tiers intérieur de la largeur d’appui.

1 . L
(=10 + 5[€¢ + €). Lerreur que I'on peul ainsi com
meltre influe du reste trés peu sur les résultals que nous

cherchons. Les espaces a s'imposent en général pour per-
meltre de placer les clinomelres sur le plancher.

La faculté de tout plancher de prolonger, par suite de
sa rigidilé, I'effet d'une surcharge au dela de ses limiles,
exige que la largeur de la surcharge d’essai soil Loujours
fixée 4 3,0 m. au moins ; c'est non seulement dans le but
d’obtenir des fleches bien appréciables, mais aussi el sur-
toul pour permellre une déterminalion quelque peu exacle
de la répartition latérale de la surcharge, qui joue un role
trés important dans le calcul du module d ‘Slasticilé Ep.
Les inflexions doivenl alors élre mesurées non seulement
dans I'axe de la surcharge d’essai, mais encore au milieu
de quelques fibres voisines situées a 1, 2 el 3 mélres envi-
ron de la fibre centrale. De plus la charge doit étre posée
el enlevée par fractions du poids total el par bande de 1,0 m.
pour arriver & un controle mulliple de la ligne de défor-
mation latérale du plancher, c'est-d-dire dela ligne d’in-
fluence pour la répartition latérale. Les diverses lectures
doivenl se faire avec le plus d'exaclitude possible ; il est
méme prudent de relever les variations de la lempérature
pendant la durée de l'essai parce quelle peul & I'occasion
sensiblement fausser les mesures de fleximetres a fil de
fer. Quoique ces détails paraissent loul naturels il n'est
cependant pas inutile de bien les recommander.
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Les angles de déformation ¢ el ¢ ne peuvent généra-
lemenl étre mesurés qu'a une cerlaine distance de la sec-
tion théorique d’encastrement ; il s’en suil que I'angle a
Pencastrement, qui intervient dans les formules qui sui-
venl, est plus petit. Celle réduction de I'angle ne peut se
déterminer que par tatonnement. On calcule d’abord avec
une réductlion arbilraire (0,7 par ex.) le module Ey el le
moment M. La surface des moments qui en résulle per-
mel de calculer le rapport correspondant de I'angle d’en-
castrement 4 angle mesuré. On répéle celle opéralion
avec un rapport corrigé, jusqu'a coincidence des rapporls
admis el dérivé.

Le moment d’inertie est un facteur important dans les
caleuls qui nous occupent. Il peut étre admis comme élant
conslant dans le cas de planchers sans nervures el non
voulés au droil des appuis. Signalons cependant que les
dalles (avec ou sans nervures) possédent en réalilé souvent
des épaisseurs plus forles que projetées ; il est donc impor-
tanl de loujours s'assurer, par des sondages ou aulres
moyens, des dimensions réelles. Et dans le cas des plan-
chers & nervures, méme de hauleur constanle, nous devons
de plus tenir compte d'une certaine variation du moment
d’inertie dans la région des moments négalifs. Car dans le
voisinage des appuis le bétonnage plein sur toute la hau-
teur des nervures se fait d’'une maniére presque générale
que pour les parties de plancher siluées dans les murs.
Dans ce cas il faut alors remarquer que, la dalle élant
située & la partie supérieure, elle est sollicitée ala tension
des que I'on passe dans la région des momenls négalifs.
Dés lors nous devons admettre que sa contribulion au
moment d’inertie va en diminuant & mesure que les
momenls négalifs augmentenl. Siles valeurs deviennent
suffisamment grandes pour fissurer le béton tendu, nous
arriverons au cas extréme d'un moment d’inerlie mini-
mum, déterminé par les fers d’armature et le bélon com-
primé des nervures seulement (J,'). Car, vu la faible élen-
due du dit bétonnage plein, il ne saurail étre question
d'une collaboralion appréciable des parties de béton qui
correspondent aux espaces entre les nervures. Nous ayons
616 amené i ces réflexions A loccasion d’une application
de notre procédé dans le bul précisément de déterminer
les encaslremenls réels. Nous avions fail usage de deux
cas de chargemenl (une charge uniformément réparlie
el une charge concentrée au milieu de la porlée) dans
intention de eréer un controle pour la valeur cherchée
du module d’élasticité 2. Or les résullals oblenus par les
calculs parlant, suivanl I'habitude, d'un J constanl, concor-
daient bien mal el ne se rapprochaienl sensiblement quen
introduisant une variation du moment d’inerlie (ui salis-
fasse aux réflexions qui précedent. L’hypothese admise est
Ja suivanle : La diminution du momentl d’inerlie sur la
largeur b, plus pelite naturellement que la région des
momenls négalils, s'opere de facon & ce que le rapporl
Jp (J du milien) & J, (Jala dislance = de 'appui) varie
suivant une droile ¢ (voir fig. 2). La valeur J, (pour x=0)
esl supposée délerminée par la seclion enliére du bélon de
la nervure el par les fers d’armature. Celle droite engen-

dre alors avec la largeur b en quelque sorle une surface
équivalente & celle fixée par la courbe ¢ des varialions
probables. '

Partant de cetle hypothese arbilraire, il esl vrai, mais
cerlainement toul aussi permise que I'hypothese égale-
ment erronée d'un J conslant, les formnles qui servent au
calcul de Ey et des moments d’encasirement, se dévelop-
pent de la fagon suivante (voir fig. 2).

Les variations du moment d’inertie pouvant s’exprimer
graphiquement par une altéralion des ordonnées de la sur-
face des moments suivant le rapport Ju : Jz, 'hypothése
faite sur la variation de ce rapporl nous ameéne & la lrans-
formation de la surface des moments délerminée par les

courbes Mo, M, el la droile Ma — Mpg. En posanl encore
B= % la valeur du moment statique Si par exemple
o

sera donnée, pour le cas de surcharge qui nous oceupe, par
la relalion :

1 ?
SA:1— [p(l——?a)%a('[—a)—l—g(l—?a)“?%+
bl b
—
+ 2 . §p(1_~2a,)w<(a—1)—b—dm] c
b (111
! r l—z b—x
+ My [5.37-;- ) — (=) de +

+ B 1)")—;—9” (I — ) d.v] +

b
[=2 l—

21
+ Mg [?'?“' Rl

+ :Pl—(ﬂ—l)bzxoc.dac] :
Le moment stalique Sp s’exprime semblablement en inler-
vertissanl simplement les facteurs entre crochels | 1 de
My el Mp. L'intégration de ces équations I, et la substli-
tution des valeurs de S et Sp ainsi trouvées dans les for-
mules 1 conduil & des relalions qui permetlent de calculer

b—=x

(B —1)=5

({ — x) de +

les momenls d'encastrement My el Mp. La combinaison
des équations I et ITI conduil en oulre & I'expression sui-
vante du moment d’encastremenl moyen (qui figure dans
Ja formule 1T donl nous allons nous occuper ci-apres:

1
Ms= 5 (Mg + Mp) = (IV)

1 |
=TT+ @E—-10| |
—[)Llil—(ia'?[—}—411.13—1—'3(_[——'311)+‘:‘,?——l).b“l s

12 . Ef I (@' @) —

Linflexion 8, au milieu de la (ravée esl délerminde, en
fonction de la variation des momenls d’inertie, par lasom-

malion des équalions suivanles [d'apres la formule 11
5. p b 8 1
i S.pW Ty Sus sp. 9 vy
Om' = 384, Er. I = (3 a2l 2. ) + V)

b
1 : i l
+ [ D) P (I —2 a) ‘U? =) ) b : L. de 7‘:/‘ ~7-Im

s i) L, /”’,? pl—a !
om’ = | .\'7;/_—.',7' [T“‘*’( (== \***IT—- X ‘r.(]

0

1y L'erreur que 'on commel avec cette formule dés que b devient
un peu plus grand que a est insignifiante.




r 1
dans celte formule ¢ =+ (¢'+a")el

C=15.b. 01—

40.02.134+48b63.12—72a2. b .2 —

—96.a.b3.1+96a2.b2.1—

—64a5. b2 448 atb +48 a b2. 2+

+ (B —1)(16 b4 . | — 32 ab¥);
mais celle expression peul ¢lre sim-
plifiée dans la pluparl des cas pra-
liques, c'est-a-dire quand I'espace
libre @ esl =< [/ environ; elle peul
alors s'éerire:

C=(15.1—40b)b .58 (Ve

el lerreur que 'on commetlra sera
parfailement négligeable (< 39/y).
© [y une fois calculé, on trouve les
momenls d’encastrement en substi-

luant [ dans les expressions de

My el Mpdéduites des formules I11.

Fig. 1. — Face sud des baliments de Loes.

Anciens immeubles situés sur le terrain de la Sociélé mmm/u[mc de la rue du Lion d’'Or.

Aprés avoir exposé le principe
d'uneméthode quipermelderecher-
cher les valeurs des encastrements

==
e

effectifs, nous devons nous arréter
encoreun inslant & la discussion des
moyens conslruclifs qui réalisent
les encastrements de conslruclions
en béton armé. Nous dislinguerons
deux calégories de construclions
encaslrées el nous rangerons dans
la premiére les conslructions dites
conlinues, el celles qui formenl
cadres avec des colonnes ou des
murs en bélon armé. Ces lypes de
construclions peuvent se calculer
avec beaucoup de précision suivant
les méthodes connues de la stati-
que, & la condilion cependant que
I'on s'efforce de réaliser des condi-
lions d’appui aussi claires que pos-
sible. Ence qui concerne lavarialion
des momenls d'inerlie el par ana-
logie avee les expériences failes sur
des planchers & nervures, nous
croyons devoir émellre T'opinion
que, conlrairement aux habitudes
de la pratique usuelle, ilsera recom-
mandable d’admeltre dans le caleul

de cadres, dont la partie horizontale
alfecle une seclion T, el pour la

Fig. 2. — Débouché de lafrue du Lion d’Or dans la rue de Bourg |

Nouveaux immeubles de la rue du Lion d'Or.

Apres mlégralion el en subslituant dans 'expression
3w 4 8w = 8m la valeur trouvée pour Mg (formule IV) on
arrive finalement & la relation importante qui permel de
calculer le module /£, cherché en fonclion des angles el
de I'inflexion trouveés : (VI)
p36—48ad. [ (] a) -+ |
/m 12 am {l + f)' | TL; <

o

I
,/,, ’
B 4(f—1)6%)

e e région des momenls négalifs, une
o varialiondesmomentsd’inerlie con-
forme & hypothese exposée. Pour
ce genre de constructions nolre méthode permetira la
vérification facile el loujours intéressante des hypotheéses
théoriques failes.

La deuxicme calégorie de conslruclions encastrées esl
conslituée de la grande masse de planchers el de poulres
disconlinus, ¢'esl-a-dire plus ou moins encastrés dans des
murs. Or ¢’esl la surloul que nous rencontrons celle diver_




BULLETIN TECHNIQUE

DE LA SUISSE ROMANDE 3

sité d'opinions sur lavaleur des moments d'encastrement,
opinions qui ne sonl trop souvent que de simples avis nés
de la seule aspiralion d’arriver a des offres basses. Avouons
plutot que la question des encaslremenls réalisables par
les murs est acluellement encore peu éclaircie el ajoulons
gu'elle ne peul ¢tre disculée el résolue que par des inge-
nieurs qui connaissenl la pratique el la théorie délicale du
bélon armé. Ajoulons aussi qu'a I'heure qu'il est la majeure
parlie des expériences failes d ns ce bul sur des ouvrages
finis ne pourra gueére nous renseigner sur la grandeur
quelque peu exacle des moments d’encaslrement. Car,
dapres ce qui précede, il esl insuffisant de charger un
plancher, suivanl I'habilude uniquement économique des
entrepreneurs, sur une largeur de I m. seulement, de rele-

trement; ces dimensions ressortent essenliellement de
conceptions archilecturales el nous ne voulons pas nous

“en occuper pour le moment. .C'esl plulol la qualité des

murs qui doil nous inléresser d’abord, car son influence
est remarquable aussi; el alors, vis-a-vis de la grande
diversilé que I'on rencontre dans la fabricalion des murs,
nous pouvons prélendre que, pour aussi longlemps que
I'on n’arrivera pas d assurer pour chaque genre de mur une
qualilé relativement uniforme, le probleme des encastre-
ments devra élre considéré comme élant irrésolu, c’esl-a-
dire indéterminé C’esl pour cetle raison que, pour l'ins-
lant du moins, nous devons condamner tout particuliére-
menl la lendance de certains conslructeurs de calculer
leurs planchers sur la base d'un seul el unique élat d'en-

Fig. 3. — Nouveaux immeubles de la rue du Lion d'Or.
Salle des guichets de la Sociélé suisse de banque el de dépols.

ver une seule el unique fleche au milieu de la surcharge el
de la comparer ensuile 4 une valeur théorique (Loujours
plus grande) oblenue sur la base erronée d'un module £y
conslanl (généralement admis & 140 //em?2), el d’allribuer
ensuile la différence a l'action des encastrements. Un aulre
procédé, plus exacl déja, qui consiste a relever au moyen
de plusieurs fleximetres la ligne élastique de I'axe d'une
poutre chargée est également insuffisanl parce que les
appareils usuels sont Lrop peu sensibles pour la région
délicate des momenls négalifs.

Remarquons que d'un autre colé le poinl capital de ce
probleme des encaslrements réels esl la question des murs.
Les dimensions (hauteur el épaisseur) des murs délermi-
nent évidemment en grande partie déja I'élal d'encas-

castrement, el de s’affranchir ainsi de cerlaines prescrip-
tions pourtant bien claires el élablies dans le seul but de
nous sauvegarder des conséquences qui peuvent résulter
de pareilles hardiesses lrés déplacées. Nous ne doutons
nullement que on arrivera avec le lemps a réglementer
plus exacltement celle évaluation des encaslrements, a la
condition naturellement que loul ingénieur inléressé et
chaque archilecte s'efforcent dans la mesure du possible
de contribuer a la solution de ce probléme non sans impor-
lance pour I'économie des batimenls avee conslruclions
en béton armé. A cel effel nous recommandons & I'ingé-
nieur de ne pas craindre les peines de rechercher autant
que possible, par des essais & la surcharge, le jeu variable
des encastrements. D'aulre parl, infligeons a Parchitecle
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Fig. 4. — Nouveaux immeubles de la rue du Lion d'Or.
Salle des dépéches de la Sociélé suisse de banque el de dépols.

la responsabilité qui lui incombe pourla qualité des murs,
qu'il concoil, d’'une maniére presque générale, indépen-
damment des veeux éventuels de I'ingénieur. Nous créerons
ainsi simultanément el les condilions nécessaires & une
évaluation plus stre el par suile plus économique des
encastrements effeclifs el une garantie imporlante pour la
bonne durée de 1'étal de Lravail admis qui fait la base des
calculs justificatifs. Pareille collaboration permelira non
seulement d’engager MM. les archilecles & un contact plus
intime el rémunérateur avec les ingénieurs qui leur fonl
du bélon armé, mais aussi el surtoul de les inléresser plus
sérieusement aux grandes difficullés qu'il y a souvenl &
résoudre & la fois économiquement el avec le degré de
séeurilé néeessaire les problemes qu'ils présentent a leurs
ingénieurs responsables des travaux en béton armé.

La nouvelle rue du Lion d’Or, a Lausanne.

Nous publions, aux pages 52, 53, 54, 55 et 56 les plans des
nouveaux bitiments de la rue du Lion d’Or, construits par
MM. Bezencenel el Durieu, architectes, excepté I'hotel de la
Sociélé suisse de banque el de dépols di aux architectes Jost,
Schnell el Bezencenel. Les travaux, commencés en 1911, furent
achevés a fin 1914. Nous reproduisons aussi quelques vues
de vieilles maisons qui furent démolies pour faire place aux
nouvelles constructions.

Effets de la guerre sur l'industrie métallurgique
en France et en Allemagne.
France.
Nous avons signalé, & la page 252 du Bullelin lechnique de
1913, le développement prodigieux de I'industrie métallurgi-
que frangaise au cours de ces derniéres années. Un ingémeur
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