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Abb. 6. Nordportal des Museums.

Resistance et deformations du beton arme
sollicite ä la flexion

par F. Schule, professeur a l'Ecole polytechnique federale de Zürich.

II. (Suite.)
Les charges furent portees, apres avoir enleve les

instruments, aussi haut que possible et atteignirent les
chiffres suivants:

pour la poutre B: 16,5 t, pour la poutre C: 14,3 t.

Ces valeurs ne purent etre depassees par suite de
l'augmentation des fissures et de l'öcrasement de la partie
superieure comprimee du beton. La figure 7 represente
les deux poutres apres Tessai et la disposition des fissures
qui se sont produites, avec l'indication pour la poutre C,
des charges sous lesquelles les fissures furent constatees,
inscrites au point oü la fissure paraissait s'arreter.

Le tableau precedent indique pour les limites
inferieures des charges, des tensions ctoissantes; afin de rendre
ce phenomene plus apparent, les figures 8 et 9 (pages 250
et 251) donnent pour les poutres B et C et pour chaque
barre de l'armature, la ligne en gradins des allongements
totaux observes pour les limites superieures successives des

charges et en outre les allongements pour la limite
inferieure de 1 t reportes sur l'horizontale de la charge-limite
superieure correspondante. Ces figures permettent aussi
d'apprecier les differences d'allongements d'une barre ä

l'autre de la meme poutre.
A la fin des essais des trois poutres armees, le beton

a ete en partie enleve pour verifier les dimensions des
armatures et prelever des echantillons destines aux essais de
traction et ä la determination du coefficient d'elasticite du
metal; en outre une section de chaque barre fut polie et
attaquce ä l'acide afin d'-etablir la nature du metal. Les
resultats de ces essais du fer furent les suivants:

limite d'elasticite environ 1,45 t/cm2
commencement d. grands allongements entre 3,08 et 3,43 „
resistance ä la traction 3,80 a 4,13 „
allongement apres rupture 16,9 a 23,2 °/o
coefficient de qualitc 0,67 ä 0,93
coefficient d'elasticite 20i8ä2038 t/cm2

Ces derniers chiffres furent determinifs ä l'aide des
instruments ä miroir de Bauschinger fixes directement sur
une tige tournee servant d'eprouvette; en outre pour verifier
l'exactitude des instruments ayant servi ä la mesure des
allongements dans les poutres, des pivots furent visses ä
droite et ä gauche sur une tige d'armature brüte suivant
la disposition de la figure 3 (page 239) et les deux instruments

ä miroir fixes sur ces pivots donnerent en moyenne
pour le coefficient d'elasticite, la valeur de 2076 t/cm2.

L'attaque des sections polies ä l'acide revela du fer
soude non homogene et cornprenant des parties de fer
coulc lamine (Flusseisen).

Discussion des resultats d'observation.
Afin d'apprecier les deformations observees, il convient

d'en deduire les tensions du metal et de comparer celles-ci
aux tensions calculees suivant une des methodes en usage
pour fixer les dimensions des poutres en beton arme.
Dans les pages suivantes nous avons admis que les tensions
effectives du fer sont proportionnelles aux allongements
observes, ce qui exige la supposition que les barres sont
restees parfaitement rectilignes dans le beton sur la
longueur de 15 cm observee, et qu'au-delä des charges de 7,5
ä 8 t et jusqu'ä 9,5 t les allongements permanents du fer
sont negligeables; ces allongements sont du reste encore
sensiblement en-dessous du commencement des grands
allongements permanents. La methode employee pour
etablir les tensions calculees servant de comparaison est
celle qui sert couramment en Suisse et qui a ete donnee
par M. le prof. W. Ritter dans la „Schweiz. Bauzeitung".1)
Le rapport des coefficients d'elasticite du fer et du beton a
ete suppose de 11 ä 1 pour fixer les tensions du beton; en
outre, les tensions dans le fer ont ete evaluces en faisant
abstraction du travail de la moitie inferieure de la masse
de beton.

La position exaete des armatures etant quelque peu
differente dans les poutres B et C (voir fig. 2 page 239),
les tensions que donne le calcul different d'une poutre ä

l'autre; neanmoins les chiffres suivants fönt voir que
l'erreur faite en prenant les memes tensions pour les
poutres B et C ne modifie pas les conclusions ä tirer.
Nous avons obtenu:

moment d'inertie (y compris le fer) c

moment de resistance (y compris le fer) c

hauteur entre le centre des armatures
et le centre de compression du
beton de la membrure superieure cm 22,5 22,1.

Les tensions effectives du fer ont ete calculees pour un
coefficient d'elasticite de 2000 t/cm2.

En adoptant un travail admissible du fer de iooo kg/cm2,
le calcul donne pour la charge concentree correspondante
P 4 t et pour le travail correspondant du beton vers
la fibre extreme 35 hg/c.m2; si, ä l'exemple de certains
construeteurs, le travail admissible du fer est fixe ä 1200kg/cm2,
on trouve qu'il correspond ä une charge concentree de 5 t
et ä un travail du beton vers la fibre extreme de 44 hg/cm2.
Les charges ayant atteint les valeurs de 15,6 t, 16,5 t et
14,3 / au moment oü Tecrasement du beton s'est produit,
la securite effective presentee par ces poutres a ete:
pour la limite admissible de 1000 kg/cm2 3,9 4,1 3,6
et pour la limite admissible de 1200 kg/cm2 3,1 3,3 2,9.

On peut admettre que des poutres ä membrure
superieure en forme de dalle auraient resiste un peu plus long-
temps ä Tecrasement de la partie superieure, ce que nous
nous proposons d'etablir par des essais speciaux.

') Schweizer. Bauzeitung, Bd. XXXIII, S. 41, 49 und 59.
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Quelle est la participation effective du fer et du biton dans

la repartition des moments ßichissants engendres par les diverses
charges-limites superieures

En faisant la somme des produits obtenus par les
tensions et la section de chaque barre, nous avons obtenu
l'effort total transmis par les armatures; cet effort multi-
plie par la hauteur theorique, a donne le moment flechis-
sarit supporte par le fer; la difference avec le moment de
flexion total correspond au moment supporte par le beton;
exprimes en °/o du moment total, les chiffres obtenus
sont indiques au tableau suivant. Le moment de flexion
de la charge est reparti dans les proportions suivantes:

obtenues, soit pour les tensions moyennes du fer dans les
poutres B et C, soit pour les tensions observees dans les
barres les plus fatiguees de ces deux poutres. S'il y avait
proportionnalite, les lignes seraient horizontales, ce qui n'a
lieu approximativement que pour les faibles charges au-
dessous de deux tonnes; on peut remarquer sur ce gra-
phique que l'apparition des premieres fissures du beton ne
modifie pas la marche croissante assez reguliere des
tensions du fer.

En parallele avec ce graphique, la figure ii* (page 252)
represente les tensions effectives du fer exprimees en °/o des tensions
calculees dans l'hypothese d'un travail nul du beton sollicite ä
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Fig. 7. Les poutres B et C apres rupture.

Poutre B Poutre C
Charge Fer Beton Fer Beton

t % | % 7»

1 9,° 91,0 15,6 84,4
2 10,0 90,0 21,4 78,6
2,5 11,6 88,4 3i-5 68,5
3 14,0 86,0 33,° 67,0
3,5 17,0 83,0 37,o 63-°
4 3o.5 69,5 4°-5 59,5
4,5 33,5 66,5 46,2 53,8
5 39,6 60,4 58,8 41,2
5,5 43,5 56,5 68.0 32,0
6 45,7 54,3 76,2 23.8
6-5 51,0 49,0 77-8 22.2
7 56,° 44,0 82,0 18,0
7,5 61,0 39,o 83,5 16,5
8 65,0 35,o 84,5 15,5
8,5 71,6 28,4 88,3 n,7
9 75,o 25,0 90,0 10,0
9,5 78,0 22,0 93,° 7,°

II convient d'ajouter ä ce tableau que la valeur
absolue des moments Supportes par le fer est allee crois-
sant tandis que pour le beton la valeur absolue a com-
mence par croitre pour la poutre B jusqu'ä 112 cm • t sous
une charge de 6 / et pour la poutre C jusqu'ä 80,7 cm • t
sous une Charge de 4,5 /, pour decroitre ensuite lentement
pour la poutre B et assez rapidement pour la poutre C. Les
moments flechissants de 112, et 80.7 cm-t correspondent ä
des charges concentrees de 2,98 et 2,15 t, rappelant celles
qu'ont supportees les poutres non armees.

II a paru en outre interessant de comparer les tensions
effectives du fer aux tensions maximales calculees pour le beton
et de les reporter graphiquement en multiples de ces
dernieres. La figure 10 (page 252) represente les lignes ainsi

la traction; la marche des lignes ainsi obtenues, soit pour
les tensions moyennes du fer, soit pour les tensions des
barres les plus fatiguees, est assez regulierenden t croissante;
les lignes des moyennes tensions n'atteignent la ligne
horizontale correspondant ä l'hypothese d'un travail nul du
beton tendu qu'aux approches de la limite effective de
resistance de la poutre; ici egalement, l'apparition des
fissures ne parait pas influer soudainement sur la marche des
tensions effectives du fer.

Remarquons enfin que les premieres fissures des deux
poutres se sont montrees sous une charge correspondant
ä une tension hypothetique calculee de 49 hg/cm2 du beton.

Les deux graphiques mentionnes indiquent aussi pour
chaque cas de surcharge les tensions calculees du beton
sur la fibre extreme, soit totales, soit dues ä la Variation
seule de la charge entre la limite de 0,5 / et la limite
superieure, ainsi que la valeur des tensions correspondantes
du fer, calculees dans l'hypothese d'un travail nul du
beton tendu.

Les allongements observes ont revele la persistance de
tensions assez considerables, dans les barres d'armature, malgre
la diminution de la charge appliquee. Si l'on calcule pour
chaque serie de charges concentrees, les tensions
correspondant ä la limite inferieure de charge (0,5 ä 1 t), on
constate que ces tensions croissent des que la limite
superieure de charge s'eleve; leur valeur absolue suit une
marche ascendante; en exprimant ces tensions remanentes
en % des tensions totales correspondant ä la limite
superieure de charge de chaque serie, on voit par contre qu'elles
croissent entre les charges de 2 ä 4,5 t pour la poutre B,
de fa9on ä atteindre 63 °/o des tensions totales, et entre
les charges de 2 et 3,5 t pour la poutre C, atteignant le
65 % des tensions totales, pour descendre ensuite et com-
porter sous la charge maximale de 9,5 t dans les deux
poutres le 39 % des tensions dues ä cette charge. Ces
tensions remanentes sont engendrees par les deformations
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permanentes du beton tendu; les tiges qui sy trouvent
emprisonnees ne peuvent en effet pas reprendre, malgre la
diminution de la charge, leur longueur primitive. La dif-
ference constatee d'une poutre ä l'autre tient a des cir-
constances non suflisamment
elucidees, telles qu'ä un pilon-
nage different du beton ou ä

l'emploi d'une autre quantite
d'eau de gächage. La marche
des allongements persistant
dans le fer ressort pour les
quatre barres de chaque
poutre des figures 8 et 9 oü
ces allongements ont ete

reportes sur la ligne des

charges-limites superieures
correspondantes.

II importe d'ajouter ici
que les tensions qui subsistent
dans le fer se modifient ä

chaque arret dans les essais;
le beton continue lentement
pendant l'arret de l'operation
a modifier sa longueur; ce

qui dans un essai ininterrompu
peut paraitre deformation
permanente du beton, est en
partie encore une deformation
elastique qui ne se manifeste
qu'en laissant au beton le
temps necessaire pour aboutir
ä un repos complet. En aug-
mentant les charges-limites
superieures, il vient un
moment oü le fer subit lui-meme
des allongements permanents
et oü les tensions remanentes
diminuent et prennent fin.
Cette periode de l'epreuve
echappe a Tobservation par
les instruments ä miroir.

La repartition des tensions
entre les diverses barres d'une
meme poutre presente aussi
quelque interet. A cet effet
nous pouvons grouper les
barres deux ä deux: soit les
barres de gauche (nos 1 et 2)
et celles de droite (nos 3 et 4),
soit les barres tendues
inferieures et rectilignes (nos 1 et
4) et les barres tendues placees
sur celles-ci et aux extremites
coudees et relevees (nos 2 et 3).

Dans la poutre B on constate
que les tensions moyennes
des barres de gauche jusqu'ä
la limite superieure de 6 t
comportent environ les 6/10 de
celles des barres de droite;
cette proportion reste sensi-
blement la meme pour les
tensions aux limites inferieures
de charge; pour les charges
superieures ä 6 t les tensions
de droite et de gauche se
rapprochent et les secondes
arrivent ä depasser quelque
peu les premieres- Dans la
poutre C il y a ä peu pres
egalite entre les tensions des
barres de gauche et celles
des barres de droite. II con-
vient de constater ici que,

comme le montre la fig. 2 (page 239), les barres de la poutre B

ne sont pas disposees symetriquement ä Taxe de la section,
mais que les barres de gauche, les moins chargees, sont
plus eloignees de Taxe de la poutre. Cette remarque

üs =;

^4

>*

K

^5

M
c
o

o
OJ

ja

ao

«1

-73 .'<ü

Q 3



6. Dezember 1902.] SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 251

montre l'importance qu'il y a a veiller en execution ä ce
que les barres soient placees symetriquement dans le beton.

D'apres les calculs usuels, les barres inferieures (nos 1

et 4) devraient subir des tensions plus considerables que
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les barres (nos 2 et 3) placees au-dessus d'elles et le rapport
serait environ de 1,15. En fait pour la poutre B ce

rapport est pour les charges-limites de 2,5 ä 4,5 /
d'environ 1,6 et decroit ensuite ä environ 1,4; pour la poutre C

le rapport se rapproche da-
vantage de Turnte; il est de
1,03 en moyenne jusqu'ä 5 /
pour decroitre jusqu'ä 0,9
pour les charges de 9 ä 9,5 t.
Le rapport pour les tensions
correspondant aux charges-
limites inferieures, c'est-ä-dire
pour les tensions remanentes,
est tout different; il atteint en
moyenne 2,0 pour la poutre B

et 0,8 pour la poutre C. L'ex-
plication de ces anomalies ne
peut etre donnee que par la
Variation dans les deformations
du beton des deux poutres.
Les chiffres qui viennent d'etre
indiques ne s'appliquent pas
aux charges tres faibles du
debut (< 2,5 /) oü la repartition

des tensions d'une barre
ä l'autre est tres variable.

Phenomenes qui carac-
terisent les deformations
d'une poutre en beton arme

sollicitee ä la flexion.
Les deformations d'une

poutre sont produites par les
moments flechissants et par
les efforts tranchants; les
essais qui viennent d'etre re-
lates ont permis d'observer
les phenomenes düs speciale-
ment aux moments flechissants

et ils peuvent etre rc-
sumes comme suit:

Les armatures d'une poutre
ne sont pas sollicitees direc-
tement, mais par Tinterme-
diaire du beton et dans la
mesure des deformations de
ce dernier, jusqu'ä ce que sa
limite de resistance ä la traction

soit atteinte; ce n'est
qu'ä partir de ce moment que
les tensions du fer pourront
acquerir des valeurs elevees.
n y a lieu de distinguer avec
des charges croissantes les
phases suivantes:

I. Les armatures ne pren-
nent qu'une faible part des
tensions inferieures et la
poutre se comporte approxi-
mativement comme si eile
n'etait pas armee; la limite
des charges de cette phase
correspond ä la charge qui
produirait la rupture d'une
poutre non armee.

II. La zöne comprimee
continue ä se comporter
comme un corps assez elas-
tique; la zöne tendue subit
des allongements anormaux
dans toutes les parties oü la
tension depasserait, d'apres
les calculs usuels, la resistance

du beton ä la traction.

* a

a
o

fS rt
a
CS

(in CJ

Ö
1

Q us
0
p.

<^

Fig. men

4}
bt>



252 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG [Bd. XL Nr. 23.
III. Le beton de la zöne tendue la plus fatiguee n'est

plus en mesure de s'allonger et les fissures apparaissent;
en meme temps la region du beton aux allongements anor-
maux s'etend, soit. en hauteur, soit en longueur; la partici-
pation du fer des armatures aux tensions inferieures va
sans cesse en augmentant d'une fa9on assez reguliere.

IV. Dans cette derniere phase la participation du

croissent par la repetition de ces charges et progressivement
avec celles-ci. Le fer oblige par son adherence ä suivre les
deformations du beton ne peut reprendre sa longueur
premiere quand les charges decroissent; il en resulte d'une
part dans le fer des efforts remanents de traction et dans la
partie tendue du beton, des efforts remanents de compression en
equilibre avec les premiers.

Resistance et deformations du beton arme sollicite ä la flexion.

32

,S
32

28

2«

2»

22

,.'-''
Z8

Z6

Zf

zz

=1 "Ja^t ****

1 gsZ^Z

,' «assr
Zmögg. 2£

• ' ** i***^
18

~xxrr 222*2
u*t>

18
t

*<&^>

f / CO irc y^^
12

• /t «K ¦wß'
Gfer

hypou
wwwv- \\W.S \\\V-\^ mm\ WV^W^\\\SNS ^S^S \\^^\^\W£& R?Kisi>

10

,''', — --" 1
ra ^ 3

8
\mr"%.-- fti

<n

y con pris c laryre initial? et poids propre >2
ce&cule-Beton 18$ «

to
CO_

55 to
0
g

et} 0 r.
5 to

5g

y-

g s
^ 1

CO

P?na&.'t 0

calcide',Beton 6
5 1

1,

1

3 s

5

6 l Iß 1 2t

1

,6

j
26,0

t %5 5 S}5 6 6,5" 7,5 8

30,3 3*,? 39,0 %3,t 17,7 52f 58,H 60jB 65$

8,5

69,5

s s,st
73,8 78,z 3/crrfi

non compris ch&rge initiale et poids propre
Fig. 10. Diagramme des tensions effectives du fer, exprim^es en multiples des tens'ons maximales calculees pour le beton par la methode usuelle.

beton dans la repartition des tensions inferieures dans la
zöne tendue tend ä disparaitre; le fer doit seul resister aux
efforts de traction; en augmentant les charges, les tensions
atteignent la limite des grands allongements permanents,
l'adherence du fer au beton est vaincue et la poutre serait
bientöt detruite si les ancrages des extremites des armatures

sur les appuis ne maintenaient encore l'ensemble de
la poutre; les fissures aidant, la partie comprim.ee du beton

Les allongements du beton dans la zöne tendue ne
prennent que lentement leur valeur definitive pour une
charge-limite superieure determinee; en supprimant cette
charge et en l'appliquant ä. nouveau ä diverses reprises,
les deformations augmentent et deviennent ä peu pres sta-
tionnaires; la repetition du chargement de la poutre a
aussi pour effet d'augmenter ä la limite inferieure de
charge les allongements remanents jusqu'ä ce qu'ils de-
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Fig. II. Diagramme des tensions effectives du fer, exprimäes en °/o des tensions maximales du fer donnees par le calcul
dans l'hypothese d'un travail nul du b6ton tendu.

diminue de plus en plus de hauteur et est enfin ecrasee.
Le beton comprime subit des deformations en majeure

partie de nature elastique, c'est-ä-dire qui disparaissent des

que la charge est enlevee; dans le beton sollicite ä la traction

les deformations totales sont beaucoup plus considerables

que dans le beton comprime; les allongements
permanents ne sont pas proportionnels aux charges, mais

viennent ä peu pres stationnaires. Un arret de plusieurs
heures dans l'epreuve de la poutre diminue les allongements

remanents; la duree d'un essai a par consequent une
influence marquee sur les allongements observes.

Quoique les allongements different en valeur absolue
d'une barre ä l'autre de la meme poutre et d'une poutre
ä l'autre sans motif apparent, la marche des allongements



6. Dezember 1902.] SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 253

qui viennent d'etre decrits, se repete pour toutes les barres
observees; eile est independante de la valeur absolue des
allongements observes.

Malgre la difference des allongements absolus, les
essais ont permis de constater que dans deux poutres en
beton arme, ägees de deux' ans et demi, la participation
du fer des armatures est en moyenne la suivante:

Pour des tensions calculees inferieures a 30 hg/cm2- au
maximum dans le beton, les tensions du fer varient avec
des charges croissantes entre 2 et 10 fois celles qui sont
calculees pour le beton;

entre les tensions calculees pour le beton de 30 ä

50 hg/cm2, la participation du fer augmente assez rapide-
ment avec les charges, en sorte que les tensions de ce
dernier atteignent 12 ä 20 fois celle de 50 kg/'cm2 calculee
pour le beton;

les premieres fissures du beton se sont produites
pour une tension calculee d'environ 50 kg/cm2;

malgre l'apparition de fissures, les tensions du fer ont
continue ä croitre assez regulierement et entre les limites
d'environ 50 et 84 kg/cm2 des tensions calculees du beton, les
tensions du fer ont atteint 21 ä 31 fois la valeur de ces
dernieres.

Pendant cette derniere periode la proportion des
sections des armatures et du beton est de nature ä modi-
fier les resultats qui viennent d'etre indiques; il importe
donc de constater que pour les poutres essayees le rapport
des tensions calculees pour le beton tendu, en negligeant les
armatures, aux tensions calculees pour le fer, en negligeant
la resistance du bdton ä la traction, est de 0,052, ou que
la section du fer des armatures tendues represente le 2,38°/«)
de la section du beton sollicitee ä la traction.

Les methodes usuelles pour le calcul des dimensions
des armatures faisant abstraction de la resistance du beton
ä la traction, il est interessant pour la pratique de constater

ce qui suit:
Si les tensions calculees du beton varient de 10 ä

30 hg/cm2, les tensions du fer varient entre 5 et 31% &e

celles qui correspondent ä un travail nul du beton tendu;
si les tensions calculees du beton varient de 30 ä

50 kg/cm2, c'est-ä-dire jusqu'ä l'apparition des premieres
fissures, les tensions du fer augmentent pour atteindre au
maximum 38 ä 68 °/o de la tension correspondant ä un
travail nul du beton tendu;

au-delä de la tension calculee de 50 kg/cm2 pour le
beton, la tension dans le fer croit pour tendre ä la limite
superieure de 100 °/o qui correspond ä un travail effectif
nul du beton tendu. Les chiffres indiques comme tensions
calculees servent uniquement de termes de comparaison et
ne representent pas des tensions reelles mais des tensions
hypothetiques.

Les poutres essayees ont ete dimensionnees pour
supporter une charge concentree de 4 ä 5 t, suivant les
tensions admissibles fixees; sous cette derniere charge les
fissures du beton ne s'etaient pas encore produites, et bien
que le travail du fer pour un travail nul du beton ait
atteint d'apres le calcul 1200 kg/cm2, les tensions effectives
sont restees sensiblement au-dessous de ce chiffre et ont
atteint:

Pour la poutre B Pour la poutre C

en moyenne t/cm2 0,422 0,637
au maximum „ 0,630 0,708

En restant dans la limite de la charge de 5 t pour
laquelle la poutre est dimensionnee, la securitc effective
est donc sensiblement plus grande que ne l'admet le calcul
des dimensions du fer.

Les tensions du fer seront pour des charges-limites
superieures plus petites que 5 / non-seulement plus faibles,
parce que ces charges seront elles-memes plus faibles, mais
surtout parce que les deformations permanentes du beton
n'auront pu se developper; les chiffres suivants fönt saisir
ces differences :

Armatures de la Poutre C Charge n'ayant pas ete depassee:

\ t 2 t 3/ 41 5 t
Tensionproportionnelle:moyenneo,i27 0,254 0,382 0,508 0,637 t/cm-1

» effective » 0,018 0,076 0,198 0,340 0,637 g

» proportionnelle: max. 0,142 0,283 °;425 0,566 0,708 »
» effective » 0,027 0.093 °iZI3 °,357 0,708 »

Si cependant, bien que dimensionnee pour une charge
maximale de cinq tonnes, la poutre doit subir par extra-
ordinaire, comme c'est le cas frequent lors des epreuves
de reception, des charges depassant cette limite, les tensions
du fer n'augmenteront pas seulement en proportion de la
plus grande charge appliquee, mais plus rapidement, ainsi
qu'il ressort du tableau suivant:

Armatures de la Poutre C Charge n'ayant pas ete depassee:

5 t 6 t it 8t gl
Tensionproportionnelle: moyenueo,637 0,765 0,890 1,020 1,15° t/cnfi

» effective » 0,637 1,000 1,281 1,523 1,832 »

» proportionnelle: max. 0,708 0,850 0,990 1,130 1,270 »

» effective » 0,708 1,089 1,430 1,761 2,202 »

Des epreuves de ce genre auraient en outre, comme
dans le cas present, pour consequence fächeuse, l'apparition
de fissures dans le beton.

Toute augmentation de la charge maximale appliquee ä
une poutre a donc pour effet de modifier defavorablement les
tensions sollicitant le fer, et cela non-seulement pour la charge
superieure agissant par exception, mais encore pour toutes
les charges införieures ä celle-ci et d'une fa9on permanente;
les chiffres qui suivent et qui s'appliquent au cas oü les
charges auraient ete au maximum de 5 /, de 7,5 i et de 9 ;"

expriment ces augmentations de tension; ils s'appliquent ä

la barre la plus fatiguee de la poutre C:
a) La charge n'a pas depasse la valeur de j t

charges subsequentes 5 t 4 t 3 t 2 t I t
tensions effectives maximales 0,708 0,600 0,472 0,360 0,302 t/cm*

b) La charge n'a pas depasse la valeur de 7.5 t

charges subsequentes 5/ 4 t 3/ 2 t \ t
tensions effectives maximales 1,160 0,980 0,805 0,690 0,580 t/cm*

c) La charge n'a pas depasse la valeur de 9 t
charges subsequentes 5 ^ 4 ^ 3 ^ 2 ' l '
tensions effectives maximales 1,440 1,240 1,040 0,890 0,855 t/cm*

Ces chiffres qui pourraient etre confirmes par ceux
des huit barres des deux poutres et pour les diverses
charges-limites suffiront cependant pour marquer l'impor-
tance qu'il y a d'eviter de surcharger inutilement les poutres
en beton arme lors des epreuves de reception.

On peut tirer quelques consequences importantes de
ce qui precede : Le poids permanent agissant sur une poutre
represente la charge-limite inferieure; plus ce poids est

grand par rapport ä la charge totale, plus les tensions ä

supporter en tous cas par le fer, sont defavorables; ce fait
est confirme par l'experience; les petites travees, les hourdis

se comporteront beaucoup mieux que les travees plus
grandes et relativement plus lourdes. Les dalles d'epais-
seur uniforme seront, ä cause des tensions moderees du
beton, donnees par le calcul, dans de meilleures conditions

de resistance que les poutres ä nervures ou le calcul
donne des tensions elevees pour le beton, meme si le
travail admissible du fer est identique. II ne parait donc

pas justifie de prescrire pour toutes les constructions en
beton arme le meme travail admissible pour le fer.

L'opinion suivant laquelle, dans les parties tendues
d'une poutre sollicitee ä la flexion, le beton peut etre
reduit au minimum si les armatures sont süffisantes, ne
parait pas confirmee par les essais precedents; si les
tensions calculees pour le beton sont trop elevees, sa cohesion
est rapidement epuisee et la poutre se fissure. Nous nous
proposons de soumettre cette conclusion ä quelques verifi-
cations experimentales.

II resulte de toutes les observations faites sur les

poutres armees qu'il n'y a aucune proportionatile dans la
ipne tendue, entre les charges et les allongements; on peut
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en conclure que les methodes de calcul basees sur l'elasti-
cite parfaite des materiaux ne sont pas applicables au
beton arme et qu'il serait, en particulier, tout ä fait inexact
d'etablir les calculs des poutres et constructions statique-
ment indeterminees, sur la meme base que ceux des poutres
et constructions en fer.

En outre, les differences assez grandes constatees dans
la valeur absolue des allongements d'une barre ä l'autre et
d'une poutre ä l'autre, semblent montrer qu'il serait illu-
soire de vouloir poursuivre par un calcul rigoureux, les
tensions qui naissent dans une construetion en beton arme.

Dans cette etude il n'a pas ete fait mention des
tensions initiales qui pouvaient exister dans le fer et le beton
par suite du retrait de ce dernier; en effet ces tensions
n'ont pas ete mesurees. Ces tensions etant loin d'etre ne-
gligeables, ainsi que l'a demontre M. Considere par ses
experiences, il convient d'examiner dans quelle mesure elles
affectent les tensions mesurees; ä l'air, le beton tend ä se
contracter et les armatures entravent cette contraction; il nait
des efforts de traction dans le beton et de compression
dans le fer: on peut admettre qu'au debut des essais le
fer etait comprime, en sorte que les allongements observes
ont pu etre des diminutions des raccourcissements ante-
rieurs jusqu'ä ce que l'allongement du beton tendu ait
annule les tensions initiales du fer; l'ensemble des chiffres
indiques devrait donc etre diminue d'une tension initiale
constante pour donner la tension absolue du metal, mais
la marche des tensions pour les divers cas de charge ne
saurait etre modifiee de ce fait. Quelle que soit du reste
la valeur de cette compression initiale du fer et de la
traction initiale agissant dans le beton, il est interessant
de constater que l'allongement possible du beton etait loin
d'etre epuise, puisqu'il a pu encore atteindre en moyenne
0,026 cm par metre pour la poutre B et 0,041 cm par metre
pour la poutre C avant l'apparition des premieres fissures.

(ä suivre.)

Eidgenössisches Polytechnikum in Zürich.

Statistische Uebersicht
(Wintersemester 1901/1902).

Abteilungen des eidgen. Polytechnikums.
umfasst gegenwärtig 3l/a Jahreskurse

» » 3I/a »

» » 3V2 »

» » 3Ye »

I. Architektenschule

II. Ingenieurschule
III. Mechanisch-technische Schule

IV. Chemisch-technische Schule:

a) Technische Sektion

b) Pharmazeutische Sektion
Va. Forstschule
Vb. Landwirtschaftliche Schule

V°. Kulturingenieurschule
VI. Fachlehrer-Abteilung:

a) Mathemat.-pbysikal. Sektion

b) Naturwissenschaft!. Sektion

VII. Allgemeine philosophische und staatswirtschaftliche Abteilung.
VIII. Militärwissenscbaftliche Abteilung.

I. Lehrkörper.
Professoren 64

Honorarprofessoren und Privatdocenten 35
Hülfslehrer und Assistenten 58

2l/2

4
3

Von den Honorarprofessoren und Privatdocenten sind zugleich als

Hülfslehrer und Assistenten tätig

157

Gesamtzahl des Lehrerpersonals 154

II. Reguläre Studierende.

Abteilung. I II III IV» IVb V» I Vb V° VI» VIb Total

1. Jahreskurs 24 87 152 61 3 10 13 6 6 8 370
12 77 132 59 3 8 18 9 5 4 327

3- » 11 62 102 58 — 11 14 2 7 6 273
4- » 11 39 80 53 — 1 ~ 8 — 191

Summa 58 265 466 231 6 29 45 17 26 18 1161

Abteilung. I H III |iv» IVb Va Vb V° VI» VIb Total

Auf Beginn des Studien-
Jahres 1902/1903 wurden

neu aufgenommen
Studierende, welche eine

Fachschule bereits absolviert

hatten, liessen sich

neuerdings einschreiben
Studierende früherer Jahrg.

23

35

86

179

146

2

3i8

7i

18

142

4

2

9

20

12

33

6

11

8

1

17

8

I
9

373

22

766

Summa 58 265 466 231 6 29 45 17 26 18 1161

Von den 373 Neu-Aufgenommenen

hatten,
gestützt auf die vorgelegten
Ausweise über ihre
Vorstudien, Prüfungserlass: 16 66 95 61 4 9 9 4 6 5 275

Von den 275 ohne Prüfung
Aufgenommenen wurden
zum Studium zugelassen:

a) auf Grund der
Reifezeugnisse schweizerischer

Kantonsschulen

b) auf Grund der
Reifezeugnisse ausländischer

Mittelschulen
(Deutschland,Oesterreich-Ungarn,

Frankreich)
c) auf Grund der Ausweise

anderweitiger Lehranstalten

(landwirt.Schulen,
Lehrerseminarien etc.)

d) auf Grund der Zeugnisse
über bereits betriebene
Hochschulstudien

15

1

53

3

10

59

32

1

3

32

17

12

2

2

9 3

5

1

1

2

1

4

2

3

2

181

53

10

31

Summa 16 66 95 61 1 4 9 9 4 6 5 275

Von d. regul. Studierer
sind aus der Schwe

Oesterreich-Ungarn
Italien
Deutschland
Russland

Rumänien

Holland
Frankreich
Grossbritannie

Norwegen
Dänemark
Schweden

Luxemburg
Griechenland
Türkei
Spanien

Belgien

Portugal
Amerika
Indien
Afrika
Asien

den

206

8

4
3

7

13

2

2

2

6

1

1

2

2

1

259
51

32
16

20
11

20

14
6

133 4
34 1

7 —
16 1

3 —
5 —
6 —
7 —

9 —
2 1

231 29 45 17 26 1858 265 466

Als Zuhörer haben sich für einzelne Fächer an den Fachschulen,

hauptsächlich aber für philosophische und naturwissenschaftliche Fächer,
einschreiben lassen • 437

wovon 156 Studierende der Universität sind. Dazu 1161

reguläre Studierende; als Gesamtfrequenz imWinter-
semester 1902/1903 ergiebt sich somit 1598(1901/1902: 1472)

Zürich, den I. Dezember 1902.
Der Direktor des eidg. Polytechnikums:

Gnehm.
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