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Utilisation des aciers ä haute resistance.

Anwendung von hochwertigem Stahl.

Use of high-tensile steel.
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Exemples d'application de l'acier ä haute resistance dans les

systemes en dalles de beton arme.

Beispiele für die Anwendung von hochwertigem
Baustahl bei Plattenträgern aus Eisenbeton.

Examples of the Application of High Tensile Steel in
Reinforced Concrete Slabs.

Dr. Ing. H. Olsen,
München.

Le developpement du beton arme dans la construction des ponts ne concernait
jusqu'a present que la conformation constructive des arcs et des poutres.
L'amelioration de la qualite du beton, l'emploi d'aeiers ä haute resistance et le desir
d'utiliser au mieux ces deux materiaux ont fortement contribue au developpement
des systemes en dalles. Ces systemes sont tres simples et tres clairs au point de

vue statique car les moments de flexion ne se presentent que dans une seule
direction. En outre, le coffrage et la mise en place des armatures et du beton
sont fortement simplifies. Dans ces ouvrages, la zone de beton soumise a la
traction est tres large et resiste par le fait meme beaucoup mieux a la fissuration

que les minces nervures des poutres en T.
Les dalles offrent de nouvelles possibilites, surtout si l'on releve les contraintes

admissibles; nous allons le montrer par quelques exemples. Les ouvrages cites
ont ete construits, selon nos projets, au printemps et en ete 1936 pour la partie
est do la Route allemande des Alpes.

La fig. 1 represente une dalle de beton arme en cantilever franchissant trois
ouvertures de 12,4 m chacune; la chaussee a une largeur de 8,5 m. Les piles
et les culees forment un angle oblique avec laxe de la route. L'epaisseur de la
dalle de 0,60 m sur les bords et de 0,68 m dans laxe montre la faible hauteur
qu'autorise l'emploi de materiaux ä haute resistance. Avec un melange de 300 kg
de portland normal par m3 et une resistance ä l'ecrasement de 405 et 513 kg/cm2
apres 28 jours, on a introduit dans le calcul une contrainte de compression
admissible de 70 kg/cm2 pour le beton. L'emploi de ronds en acier St. 52
a permis de porter ä 1500 kg/cm2 la contrainte admissible dans les fers. Les

charges introduites dans le calcul sont celles qu'indiquent les prescriptions
allemandes pour les ponts de Iereclasse. On a considere un rouleau compresseur de
24 t et un camion de 12 t; ces charges furent reparties sur deux voies d'une
largeur totale de 5,0 m; on a introduit un coefficient de charges dynamiques

cp 1,4.
15
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Exemples de svstemes en dalles de beton arme 227

La fig. 1 montre en outre l'armature placee dans le sens longitudinal. Le
moment maximum est de 51,7 tm/m au milieu de la travee de rive et de

50,3 tm/m sur les appuis; pour a 70 1500 kg cm2 on a introduit 9 ronds
de 30 mm de diametre par unite dc largeur. La poutre simple de la travee
centrale a une portee de 6.4 m, im moment maximum dc 20.3 tm/m; pour
ö 42 1500 kg cm2, son armature se compose de 7 ronds de 22 mm de

diametre par m.
La fig. 2 montre la ligne simple de ce pont. L'emploi d'une balustrade de bois

fixee ä des montants de beton arme releve l'elegance de l'ouvrage. Les parapets
massifs qui surmontent les murs des culees terniinent cette balustrade.
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A la fig. 3 nous representons un autre pont en cantilever, de trois ouvertures
de 11,50 m chacune et avec une chaussee de 8,5 m de largeur. Les piles et les
culees forment egalement un angle oblique avec laxe. La dalle du tablier a un
devers de 1,5 o0 et une epaisseur constante de 60 cm.

La dalle est egalement armee de ronds en acier St. 52 pour lesquels on a tolere
une sollicitation de 1800 kg cm2. Cette tolerance est basee entre autres sur les
essais de Dresde; ces essais ont montre que Ies dalles simples presentaient une
bien meilleure resistance ä la fissuration que les dalles nervurees ainsi qu'une
securite süffisante vis-ä-vis de la rupture. En outre, les essais d endurance effectues

ä Stuttgart ont fourni la preuve que l'on pouvait tres bien admettre. meme

pour des charges mobiles, une contrainte de 1800 kg cm2 pour les armatures
des dalles, lorsque la resistance sur prisme du beton etait de 225 kg cm2

au moins.

Les surcharges prescrites pour les ponts de Lrc classe ont donne les armatures

representees ä la fig. 3. Pour un moment maximum de 47,0 tm ;m au
milieu de la travee extreme et de 45,5 tm/m au droit des appuis, on a du placer
7 ronds de 30 mm. Les sollicitations sc monlaient dans ce cas ä o 74 1800 et

71/1680 kg cm2. La dalle simple de l'ouverture centrale a une portee de 6,0 m
et son armature se compose de 5 ronds de 20 mm par m pour un moment

15-
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maximum de 18,8 tm et un ö 77/1800 kg/cm2.
La resistance du beton ä la compression se montait
apres 28 jours ä 661 kg/cm2 pour un melange
de 300 kg de portland normal. Cette resistance
extraordinaire ainsi que celles que nous avons
indiquees ci-dessus montrent tout le soin que
l'on a apporte ä la confection du beton dans les

ouvrages de la Route allemande des Alpes. C'est
la raison pour laquelle on a tolere des ronds de
30 mm; on a apporte une grande attention aux
crochets afin d'obtenir un ancrage parfait.

La fig. 4 montre que cet ouvrage s'accorde tres
bien au paysage des environs.

II est possible de reduire fortement la hauteur
de construction en donnant ä ces systemes une
forme de cadres. La fig. 5 represente une dalle
en forme de cadre ä 2 articulations; la portee est
de 10,6 m et la hauteur moyenne des bequilles est
de 3,25 m. L'epaisseur de la traverse est de

0,33 m au bord et de 0,46 m dans laxe de la
route, l'epaisseur des montants est de 0,60 in.
L'armature est en acier St. 52; les contraintes
admises sont de 1800 kg/cm2.

L'armature du cadre est representee ä la

fig. 6. Pour un moment maximum de 17,9 tm/m
au milieu de la traverse et un effort normal
correspondant de 5,5 t on a place 10 ronds
de 20 mm, les contraintes admissibles etant
ö 75/1800 kg/cm2. 8 ronds de 20 mm sont
necessaires pour transmettre de la traverse ä la

bequille le moment maximum de — 21 tm/m avec
ö 50/1800 kg/cm2. Dans la partie superieure
du montant et pour öe 1800 kg/cm2 on a 7 ronds
de 20 mm alors qu'on en a 4 au milieu.

La fig. 7 represente le pont en service. La
disposition exterieure a ete donnee par les exigences
de la statique.

L'utilisation adequate des proprietes speciales
du beton ä haute resistance permet d'appliquer les

dalles ä des ponts de portee importante. L'emploi
simultane d'acier a haute resistance permet de

reduire fortement le nombre des fers si l'on
introduit dans le calcul de plus hautes contraintes
admissibles.

L'introduction dans ces ouvrages de contraintes
admissibles de 1800 kg/cm2, ce qui fut fait pour
la premiere fois en Allemagne, est un empietement
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sur le futur reglement officiel. L'experience acquise sur ces ouvrages et tout
specialement la parfaite tenue apres une demi-annee de trafic intense justifient
1 utilisation poussee des proprietes speciales de l'acier ä haute resistance.
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Fig. 4.

On peut en conclure que les dalles sont des constructions susceptibles d'un
grand developpement. La grandeur des contraintes admissibles determine les
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dimensions des sections et par le fait meme le poids propre; les portees maxima

que permettent de realiser les dalles, tout en tenant compte des points de vue
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constructifs et economiques, sont une fonetion de la qualite des materiaux: beton
et acier ä haute resistance.
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Le soudage de l'acier ä haute resistance „Roxor".

Das Schweißen von hochwertiger Stahlbewehrung
„Roxor".

The Welding of „Roxor" High Tensile Steel

A. Brebera,
Ingenieur, Obersektionsrat im Ministerium fur öffentliche Arbeiten, Prag.

L'introduction de l'acier «Roxor»1 represente un grand progres dans le

developpement de la construction de beton arme. L'emploi approprie de cet acier

a haute resistance comme armature ainsi que l'execution de betons de qualite ont
permis d'eriger des ouvrages de beton arme d'une portee qui depasse souvent la

longueur habituelle des fers.

Chaque construction d'une portee plus grande presente par consequent un
grand nombre de joints dans les armatures.

Jusqu'a ce jour on realisait ces joints par un simple recouvrement des fers sur
une certaine longueur. Pour rendre un tel Joint tout-ä-fait agissant, il est necessaire

d'enrober les armatures de beton. Cet enrobage des joints par le beton ainsi

que le betonnage entre les fers exigent de plus grandes distances entre les fers
et par consequent aussi des poutres de largeur plus grandes.

Le reglement officiel ne permet pas un recouvrement pour les fers de plus
de 32 mm, ce qui fait qu'il serait impossible d'executer des constructions d'une
plus grande portee. II etait par consequent necessaire de trouver un autre t)pe de

joint qui permette une liaison complete des deux barres sur toute la section et

sans affaiblissement.
Seul le soudage des deux barres a apporte une Solution satisfaisante ä cette

question importante.
La plupart des reglements actuels concernant les constructions soudees ne

tiennent compte que des aciers ä resistance normale. Pour le soudage des aciers
ä haute resistance et par consequent de l'acier «Roxor», il n'existe aucune
prescription et nous avons du etudier oette question ä fond.

L'acier «Roxor» ä haute resistance est obtenu en relevant un peu la contenance
en carbone par rapport ä l'acier ordinaire C 37 (max. 0.22 o/0 C), c'est pourquoi
on a introduit quelques elements tels que le silicium (max. 0,90 o/0 Si), le

manganese (max. 0,50 o/o Mn) et le cuivre (max. 0,50 o/o Cu). Le soufre et le

phosphore restent dans la meme proportion.

1 Voir la Publication Preliminaire, page. 249.
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suivantes :
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Roxor» que l'on obtient ainsi possede les proprietes mecaniques

38 kg/mm2limite apparente d'elasticite minima
resistance a la traction minima 50 kg/mm2
allongement minimum 20 o0

Le choix des electrodes joue un role tres important dans le soudage de l'acier
«Roxor». Le metal d'appport que l'on obtient doit posseder les memes qualites
que le metal de base. C'est pourquoi on a choisi les electrodes Arcos-Superend;
on en a determine la limite apparente d'elasticite, la resistance ä la traction,
lallongement et la resilience d'apres les prescriptions speciales pour le soudage
des ponts metalliques, edictees par le Ministere des Travaux Publics. Les resultats

de ces essais sont contenus au tableau I.

Tableau I.

Essai du metal d'apport provenant des electrodes

t Arcos-Superend».

limite apparente d'elasticite

resistance ä la traction

allongement (1„ öd)
striction
resilience (Mesnager)

40,7 49,7 56,4 kg/mm2
50.7 57,0 63,3 kg 'mm2

18,0 19,5 20,4o'0

29.9 39.2 50,1 o/o

5,0 6.6 7,9 mkg/cm2

4
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Fig. 1.

Essais du metal de base.

Ces valeurs montrent qu'un metal d'apport applique entre deux töles d'acier
< Roxor» dont les caracteristiques correspondent aux valeurs minima prescrites
indiquees au tableau II, possede les memes qualites que le metal de base

(fig- 1).
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Tableau II.
Essai de l'acier < Roxor

moy. prescrit

limite apparente d'elasticite 41,7 38 kg mm2

resistance ä la traction 58,5 öO kg 'mm2

allongement (10 lOd) 22,6 20o/0

striction 53,7 —o0
resilience (Mesnager) 11.0 —mkg cm-'

Outre l'essai des electrodes on a determine la resistance ä la traction de la

soudure sur des eprouvettes constituees de deux töles d'acier Roxor > de 12 mm
d'epaisseur soudees perpendiculairement au sens de laminage (fig. 2). De plus,

%£*#»%*

Fig. 2.

Essais des so udur

on a determine l'angle de pliage et l'allongement des fibres extremes de la

soudure. Ces essais ont en meine temps servi au contröle des soudeurs. Les
resultats obtenus sont donnes au tableau III.

Tableau III.
Essai de töles < Roxor» soudees.

resistance ä la traction

angle de pliage

allongement des libres extremes

50,5 59.8 65,7 kg mm2

180« 180" 180«

16,0 18,8 22..0o/„

Apres ces essais on a passe au soudage des fers d'armature en acier < Roxor >;

ces derniers possedent une section en forme de croix et des nervures ä leur
surface afin d en augmenter l'adherence.
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Les essais de soudage furent executes sur des barres ; Roxor > de 60 mm de

diametre (du cercle circonscrit), car ce diametre est tres souvent utilise pour les

ponts ä grande portee.

1Tffiwillfa, le.

"wi

Fig. 3.

Barre «Roxor» prete ä etre soudee.

Apres le chanfreinage des extremites des deux barres a souder, ces dernieres
furent fixees au moyen d'etaux speciaux (fig. 3) et eile furent soudees par
cordon en V gräce ä des electrodes Arcos-Superend (fig. 4).

Les resultats de tous les essais effectues sur des barres <* Roxor ¦¦ soudees sont
representes graphiquement a la fig. 5. II est ä remarquer que les soudures ne

fc*** 10%

jP^--ÄÄ$S*5

Fig. 4.

Barres «Roxor > soudees.

furent pas usinees. Les valeurs movennes des essais avec leurs maxima et leurs
minima sont donnees au tableau IV. La rupture s'est produite dans toutes les

barres en dehors de la soudure.
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min. moy. max.

39,4 40,1 40,6 kg 'mm2

55,7 57,4 58,5 kg mm2

22,8 26,1 28,5o;0

33,8 47.9 51,4o/o

1800 • 1800 1800

6,2 10,3 12,lo/o

Tableau IV.

Essais effectues sur des barres «Roxor» soudees.

limite apparente d'elasticite

resistance ä la traction

allongement (10 11,3 1 F)
striction

angle de pliage

allongement des fibres extremes

Afin que, lors du soudage des barres «Roxor» sur le chantier, la chaleur

ne se propage pas plus rapidement que dans les petites eprouvettes employees
generalement dans les essais et afin qu'il ne se produise pas de fissures dans

les soudures, on a choisi des eprouvettes de 2 X 1/25 2.50 m de longueur.
On a constate au cours du soudage que le chauffage des barres ne s'etend que
jusqu'a 0,50 m de la soudure, ce qui peut s'expliquer par la grosse section des

eprouvettes (17,34 cm2).
Outre les essais de traction on a execute aussi des pliages ä froid sur

les barres « Roxor» soudees 2

(fig. 6); les valeurs obte- Jm

nues correspondaient aux
prescriptions. Afin de determiner

lallongement des fibres
extremes et l'adherence du
metal de base on a usine quelques

barres ä l'endroit de la
soudure. Les resultats de cet
essai sont aussi indiques au
tableau IV. Le diametre
interieur de pliage est egal
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Fig. 5.

ä 5 fois OU 6 fois le diametre R^su^tals des essais de traction effectues sur des barres

de la barre «Roxor».
Les figures 7 et 8 sont des

«Roxor» soudees (resistance ä la traction et limite apparente
d'elasticite en kg/mm2).

vues macroscopiques et microscopiques de la section longitudinale d'une barre
«Roxor» de 60 mm soudee.

A la fig. 7 on voit en partie, entre le metal d'apport et le metal de base, la
bände de metal recristallise. Les cristaux de soufre et de phosphore sont
uniformement repartis dans le metal de base et ne forment aucun amas. La soudure
elle-meme est tout-ä-fait exempte de tels cristaux.

Les cristaux blancs de la fig. 8 sont pratiquement du fer pur (ferite), les taches
sombres sur leur pourtour sont de la perlite (ferite + eimentite Fc3C). La
strueture de l'acier «Roxor» est caracterisee par des grains de ferite petits el de

meme grandeur, d'oü resultent les bonnes proprietes mecaniques de ce materiau.
Dans la zone de transition, la strueture varie regulierement et se transforme en

une strueture de ferite tout-ä-fait reguliere et ä grains fins, de teile sorte que la
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transition du metal de base au metal d'apport est imperceplible. La modification
du metal de base, engendree par la soudure, fut determinee en outre d'apres

'-
-

m

Fig. 6. Barres Roxor soudees soumises ä l essai de pliage.

Fig. 7. Coupe longitudinale d'une harre (Roxor» soudee.

Brinell avec une bille de 10 mm de diametre et une pression de 3000 kg (fig. 9).
l'our im diametre de la calotte
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d < 4.80 mm on a P 0.345 H
et d > 4,80 mm on a P 0,342 II

oü P est la resistance ä la traction en kg, mm2 et II la durete d'apres Brinell
en kg/mm2.

II ressort du tableau V, qui contient les resultats de ces essais, que la durete
du metal de base non modifie correspond ä sa resistance ä la traction, determinee

par l'essai de rupture. Dans les zones de transition, on constate un aecroissement
de la durete du metal en rapport avec la Variation de strueture resultant de la

chaleur engendree par l'arc electrique. La durete du metal croit donc lorsque

^nmLz>
iv

fl'1
m K

metal de base

*-..

4
zone de transiti netal d'apport

Fig. 8. Strueture d'une barre «Roxor > soudee, agrandissement de 100 fois.

la strueture de la soudure devient plus fine. C'est ainsi que l'on peut expliquer
l'allongement plus faible dans la soudure (en moy. 10,3 <>o) par rapport ä

l'allongement des barres (en moy. 26,1 o/o).

Tableau V.

Influence du soudage sur l'acier Boxor».

Besistance ä la traction
du metal de base en kg/mm2

55,5; 55.2. 56,7; 55.5; 55,2; 55,5
du metal de la zone de transition en kg/mm2

58,7; 69,3; 68.0; 60,0

du metal d apport en kg mm2

65,9; 66,6; 72,1; 67,6; 67,6

moy.

55.7

65,9

70,0

Sur la base des resultats favorables des essais executes, il est possible d'autoriser
en principe les joints soudes dans les barres «Roxor», sans que le coefficient
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de securite prescrit pour les barres sans Joint en souffre. La section des barres
«Roxor» soudees peut etre admise comme complete dans le calcul, meme
ä l'endroit du Joint.

Le soudage des barres < Boxor > doit etre effectue par des soudeurs officiellement

controles et seulernent en utilisant les electrodes Arcos-Superend employees

I
5&-T-

65 9 6?6
*

«.?.& *
S3.3

j 64-0
1 ?2A

4

*

S5-Z
«t

§.§*$

Hft ^lWlm

Fig. 9.

Essai de Brinell sur une barre «Boxor» soudee.

pour les essais. Avant d'utiliser d'autres electrodes, il est necessaire d executer de

nouveaux essais.

Pour eviter le refoulement des barres soudees, par suite du plus grand retrait
a la surface du cordon en V, il est reoommandable de fixer les deux barres
ä souder avec im petit relevement dans les etaux.

Ces essais ont permis en meme temps d'acqucrir des connaissances sur le

comportement au soudage des autres aciers ä haute resistance. comme par exemple
le comportement de l'acier C 52.
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Les aciers ä haute resistance dans les constructions

de beton arme.

Verwendung des hochwertigen Stahls in Eisenbeton-
Konstruktionen.

High Tensile Steel in Reinforced Concrete Structures.

Dr. Ing. A. Chmielowiec.
Lwöw, Pologne.

Selon les reglements de la plupart des pays, la tension admissible de l'acier
doux, generalement employe dans le beton arme, est de 1200 kg/cm2 alors que
celle de l'acier ä haute resistance est de 1800 kg/cm2. Sans changer les dimensions

de la poutre, on peut reduire d'un tiers la section de l'armature tendue
si l'on emploie l'acier 1800 (c'est ainsi que nous designerons dans la suite
l'acier ä haute resistance). De ce fait on augmente un peu la compression du
beton mais cela est toujours possible, ainsi que l'a demontre Sauger dans son

rapport II c 3 de la Publication Preliminaire. Si l'on veut remplacer n ronds
en acier doux de diametre d par nx ronds en acier 1800 de diametre dv on
a la relation

n d2 ti • 1200 ih dx2 tt • 1800

Si l'adherence doit rester la meme dans les deux cas, on a

n d 7i nx dA tt

De ces deux equations on peut tirer la condition:

n : nx d± : d 1200 : 1800 2:3
Ainsi donc par exemple, on peut remplacer 2 ronds de 0 9 mm en acier 1200

par 3 ronds de 0 6 mm en acier 1800. Cela nous conduit ä l'emploi de barres
tres minces coüteuses et trop peu rigides pour conserver une forme droite.

On peut eviter ces inconvenients en donnant aux barres d'armature une section

en forme de triangle equilatere. De tous les polygones reguliers de meme
surface, c'est le triangle qui a le plus grand perimetre et le cercle le plus petit.
Soit d le diametre d'un cercle et a 1,11 d l'arete du triangle equilatere; le

perimetre du triangle est 3 a 3,3 d tandis que celui du cercle est ti d 3,14 d.

La difference est 3,3 d — 3,14 d 0,16 d. Le perimetre du triangle est donc
de 5 o/0 plus grand que celui du cercle.
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L'aire du cercle est: A0
4

l'aire du triangle est: AA — a2

A0 d27i n 1800dou — —-—= =i5—
AA a2K3 1,21 K3 1200

On peut donc remplacer un rond de diametre d en acier 1200 par une barre
triangulaire en acier 1800 de cotes 1,1 d. Sans reduire l'adherence on fait
une economie d'acier de 33 o/o.

L'emploi des barres en acier 1800 a section triangulaire serait donc ä
recommander et il est souhaitable que l'on lamine de tels profiles. Ces barres ont
encore les avantages suivants:

1° Aucune confusion ne serait a craindre entre les barres en acier 1200 et
celles en acier 1800.

2° De tous les polygones reguliere ayant la meme surface, le triangle a le plus
grand moment d'inertie et le cercle le plus petit. Nous excluons ici les figures
ayant des cotes concaves, comme l'etoile par exemple. Une barre ä section en
forme d'etoile peut etre retiree du beton le long d'un cylindre circulaire donc
la section est le cercle circonscrit ä cette etoile.

d2JT
Le moment d'inertie du cercle de surface A0 —— est:

4

J -A d'
Jo — ^o 777lo

YJcelui du triangle de surface AA a2 —-— est:

T i ^

Sl tz
De l'equation A0 AA on peut tirer: —^ _=d V3
On peut donc finalement ecrire:

Jo 3d2 3^3
Le moment d'inertie du triangle est ainsi de 21 o/0 plus grand que celui du

cercle de meme surface. Les barres triangulaires sont donc plus rigides que
les rondes; elles resteront plus facilement droites pendant le transport, au
magasin et sur le chantier. Ce fait est important car les fers courbes doivent
d'abord se redresser avant de travailler ä la traction et pendant ce temps les

fers droits sont surcharges. La rigidite est encore plus necessaire aux fers

comprimes. Les ronds peu rigides flambent. II est donc inutile d'employer
l'acier 1800 pour les armatures comprimees.

3° Les barres triangulaires occupent moins de place que les rondes car elles

occupent toute la place, sans espaces libres.



Les aciers ä haute resistance dans les constructions de beton arme 241

4° On peut facilement tordre les barres triangulaires, on obtient ainsi des
barres semblables a celles du type Ransome. L'adherence de la barre au beton
est encore augmentee puisque la circonference du cercle circonscrit au triangle
regulier est de 21 o/0 plus grande que le perimetre de ce triangle. On ne peut
arracher du beton une barre tordue qu'apres avoir tranche le beton le long
du cylindre circonscrit ä cette barre ou d'un cylindre concentrique plus grand.
Les essais executes avec l'acier Isteg l'on demontre. Dans les essais de MM.
Bryla et Huber, Varsovie, deux ronds de 7 mm, tordus en spirale, avaient une
adherence de 20 o/o plus grande que celle d'un seul rond equivalent de 12 mm.
Le cercle circonscrit ä un Isteg de 2 X 7 mm a un diametre de 14 mm, sa
circonference est donc de 16,67 o/0 superieure ä celle du rond. La difference entre 20
et 16,67 est ä attribuer au fait que le cylindre circonscrit ä l'Isteg est un peu
plus grand que 2x7 mm et qu'il ne forme pas exactement un cylindre regulier.

Au lieu de laminer les barres triangulaires en acier 1800, on peut les laminer
en acier 1200 et elever leur resistance par etirage et torsion, comme on le fait
pour l'acier Isteg.

16
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Les principes de calcul du beton arme.

Zu „Berechnungsgrundlagen des Eisenbetons".

On the principles of calculation for reinforced concrete.

Dr. Ing. h. c. M. Ros,
Professor an der Eidg Techn Hochschule und Direktionsprasident der Eidg Ma^rialprufungs-

und Versuchsanstalt fur Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Zürich.

Au sujet de la question de n, beaucoup et souvent faussement discutee, nous
devons faire expressement remarquer que cette discussion est vaine dans une
certaine mesure lorsque les contraintes admissibles sont basees sur les valeurs
choisies de n (n 10, 15 ou 20). L'abandon total du rapport n, qui a ete

propose au cours de ces derniers temps, peut etre considere comme une erreur
entrainant beaucoup plus de complications que de simplifications. Le rapport n,
sur la grandeur duquel on peut avoir des opinioms differentes, ne peut pas
disparaitre du calcul du beton arme; il represente une base satisfaisante pour
le calcul.

La theorie classique du beton arme, basee sur la loi de Aavier-Hooke pour
la compression, la traction et la flexion et sur la formule generalisee d'Euler
pour le flambage, a ete completee au cours de ces dernieres annees sur la base

des resultats acquis dans l'essai des materiaux. Ces complements s'etendent surtout
au domaine des deformations plastiques et sont tres utiles pour la determination
de la securite reelle des ouvrages de beton arme.

A Finterieur des sollicitations reconnues comme admissibles nos connaissances

actuelles, basees

sur la loi des contraintes et des deformations du beton et des aciers d'armature,1

sur le rapport n -^- dans le domaine elastique,2

sur la relation entre la resistance ä la compression sur prismes pßd et le module
d'elasticite du beton bEe,1

sur le danger de rupture du beton sollicite suivant plusieurs axes — Essais

du L.F.E.M. executes ä l'aide de la theorie de rupture de Mohr —,3

sur la resistance ä la fatigue — resistance aux efforts repetes — du beton et

de l'acier d'armature4 ainsi que

sur les lois de stabilite des colonnes centriquement et excentriquement
comprimees — Essais et theorie du L.F.E.M. —,5

nous permettent, tout en conservant des rapports etroits entre le bureau, lfl

laboratoire, le chantier et l'ouvrage lui-meme, de calculer les ouvrages de beton
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arme d'apres la theorie classique de Velasticile. Ces connaissances nous permettent
en outre d'adopter des mesures constructives exactes — tant dans l'ensemble que
dans les details —, d'organiser le chantier et d'executer l'ouvrage lui-meme dune
fagon qui nous procure entiere securite sur la methode de travail et l'etat de
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Fig. 1.

Prescriptions suisses du 14 mai 1935 concernant le beton arme. Tensions admissibles
du beton et de l'acier d'armature en fonetion de la resistance du beton ä la com¬

pression et de la limite d'etirement de l'acier.

Contraintes principales obliques.

beton normal: Ta(jm 4 kg/cm2 ä hautes resistances: 5 kg/cm2

Acier d'armature: Contraintes admissibles a(jmGe'

Tous les effets:

normal ä hautes resistances

Sans la temperature et le retrait 1400 kg/cm\ 1700 kg/cm2

A\ec la temperature et le retrait 1500 1900

contrainte et qui autorise la determination suffisamment exacte du degre reel
de securite.

Des essais tres complets, effectues sur des ouvrages en service, nous prouvent
que ces derniers se comportent comme des structures elastiques.

16*
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La theorie de l'elasticite servira malgre tout, meme ä l'avenir, de base au
dimensionnement et au calcul de la securite des ouvrages de beton arme. II
faut cependant tenir compte de l'influence de la plasticite du beton sur la
resistance,7 sans toutefois solliciter le materiau jusqu ä sa derniere reserve.8

La determination des efforts normaux et tranchants, ainsi que des moments
de flexion resultant des forces exterieures, s'effectue en principe aujourd'hui dans

M^j^r^Ad
ßd Resistance du beton ä la

compression sur prisme.

ö Limite d'ecrasement de l'acier
d'armature

F, Section de beton

60
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Fig. 2.

Colonnes de beton non frette, armature longitudinale ja 1 °/o.

Contraintes de flambage admissibles au centre de gravite. Otr pour m 0.

Beton normal et ä haute resistance.

tous les pays suivant les memes regles. Lorsque, sur le terrain international, on
aura fixe des lois uniques sur la determination des etats de rupture, de fatigue et
de flambage, le calcul uniforme de la securite ne necessitera plus qu'une entente

sur quelques details.

L'unijication des lois fondamentales devrait s'effectuer sur la base des

caracteristiques de la resistance des materiaux qui sont en principe les memes dans
tous les pays. Les principales caracteristiques du beton arme sont:
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le rapport n
Eft

la limite d'ecoulement de l'acier d'armature öf
limite d'etirement ös pour la traction
limite d'ecrasement öq pour la compression,

la limite de fatigue — resistance aux efforts repetes —
de l'acier d'armature öu ^ 0,85 öf,

la resistance du beton ä l'ecrasement sur prisme
pß,i ^ 0,8 ^ßd. >%ßd resistance ä l'ecrasement sur cube,

la limite de proportionnalite du beton
0,33 pß<i ^ böadm ^ öp contrainte de flambage d'Euler,

la resistance ä la fatigue du beton
öu ^ 0,6 pßd resistance aux efforts repetes

le module de flambage Tk et
17

a

Vle pourcentage d'armature: u. =-.r >»

Si l'on maintient, par rapport ä la charge totale, un degre de securite de

^ 1,8 ä ~ 2,5 par rapport ä la rupture statique, de ~ 1,5 ä ^ 2,0 par rapport
ä la rupture par fatigue et de ^3 ä ™ 4 par rapport au flambage, on peut
recommander l'adoption des valeurs suivantes pour les contraintes admissibles:

toutes les influences

sans le retrait avec le retrait
et la temperature et la temperature

öadm Öadm

beton avec armature normale -0,4 pßd — 0.5 pßd

beton fortement arme
Öeeff < Öeadm -0,4 pßd — 0,5 pßd

+ 0,05 (Öeadm—Öeeff) + 0,065 (öeadm—Öecff)

acier d'armature:
normal ös 2400 kg/cm2 ~0,5 ä 0,6 • ös ^0,65(5,

ä haute resistance
c$z 3500 kg/cm2 ^ 0,45 ä 0,5 • ös ™ 0,55 ö,.

Le relevement des contraintes admissibles du beton pour les sections fortement
armees. dont les contraintes admissibles de l'armature ne sont pas entierement
utilisees, est pleinement justifiee par les resultats de nombreux essais de rupture
et s'accorde aussi avec la theorie (abaissement de laxe neutre, plasticite du beton).
II est plus correct de relever les contraintes admissibles du beton en conservant
le meme rapport n que pour les sections normalement armees que d'augmenter
la valeur de n.

Pour la flexion, la contrainte admissible doit etre relevee de 40o/0 environ

par rapport ä la compression simple, car le danger de rupture est reduit.
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Nous avons represente ä la fig. 1 les modifications que les lois enoncees
ci-dessus ont apportees dans les nouvelles normes suisses du 14 mai 1935. Nous
avons represente:

les contraintes admissibles du beton öbadm pour la compression et la flexion9
en fonetion de la qualite du beton (resistance ä l'ecrasement sur cube) et

le degre de securite par rapport ä la resistance apres 90 jours.
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Fig. 3.

Colonnes de beton frette, armature longitudinale.
Contraintes de flambage admissibles au centre de gravite

o^ pour m 0, m l et m 2. — Beton ä haute resistance -s Kadm

Colonnes de beton ä armature longitudinale:

Charge de flambage: PR ^ gdKFb(:>+*¦>)¦¦ (tyq

pßd
70

Colonnes de beton ä armature longitudinale et frettees:

Charge de rupture: Prupture bFR (pßd + 2 ^•^)(1+ä^ (t) <35

70 —
Charge de flambage: PK — söK \bFK+^Fe +2^F's

pPd söK 35

35 =#) <70.
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Les fig. 2 et 3 indiquent les contraintes admissibles de flambage pour des

colonnes non frettees et frettees en beton normal et en beton ä haute resistance.
Ces figures montrent les grands progres realises au cours de ces derniers temps
dans la construction de beton arme ainsi que les nouvelles formes que l'on peut
adopter.

Nos connaissances actuelles, basees sur des considerations theoriques, sur des

lois de l'essai des materiaux (resistance, deformation) et sur l'experience justifient
une collaboration internationale destinee

ä unifier les lois fondamentales de la resistance des materiaux et
ä determiner un degre de securite uniforme pour la construction de beton arme.
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Essais de poutres en beton arme d'acier Isteg.

Versuche mit Eisenbetonbalken mit Isteg-Stahl*
Bewehrung.

Tests with Concrete Beams Reinforced with Isteg Steel.

Dr. Ing. St. Bryla et Dr. Ing. M. T. Huber,
Professoren an der Technischen Hochschule Warschau.

Nous donnons ci-dessous un compte-rendu des essais effectues en Pologne avec
des armatures speciales. On sait que la limite apparente d'elasticite des aciers
d'armature est notablement augmentee par un traitement preliminaire (etirage)
et par consequent qu'il en resulte un relevement de la resistance ä la traction.
L'experience nous a montre que 1'etirage le plus favorable correspond a un
allongement d'environ 60/0. Lorsqu'il s'agit de poutres en beton arme sollicitees
ä la flexion, la limite apparente d'elasticite, c'est-ä-dire la tension specifique
correspondant ä un allongement e 0,4o/0, joue un role capital. La rupture
de ces poutres est presque toujours engendree par la rupture de l'armature qui
se produit pour e 0,4 o/0. En pratique on utilise deux types d'armatures ayant
subi' un tel traitement; ce sont l'acier Isteg et le metal deploye.

A. — Acier Isteg.
L'acier Isteg est obtenu par la torsion de deux fers ronds de meme diametre.
Les essais effectues en 1934 au Laboratoire d'essais de l'Ecole Polytechnique

de Varsovie sur les eprouvettes de beton arme representees au tableau 1 ont
montre plusieurs avantages de l'acier Isteg utilise comme armature dans les

poutres et les dalles.
Les eprouvettes designees par A ont une armature en acier Isteg, celles

designees *par B une armature de fers ronds. L'armature a ete determinee de teile
sorte que la section des fers Isteg soit de 33 0/0 inferieure ä celle des fers ronds
dans l'eprouvette correspondante. L'essai des aciers a donne les valeurs moyeiines
suivantes:

Tableau 2.

Materiau Limite apparente
d'elasticite

Resistance
ä la rupture

Module d'elasticite

A. Acier Isteg 5,5 mm
Acier Isteg 7 mm

B. Fers ronds

3738 kg/cm2
3723 „
2640 „

4261 kg/cm2
4339 „
3630 „

1630 000
1600 000
2 101 000
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II resulte de ces chiffres qu'en moyenne l'accroissement de la limite apparente
d'elasticite de l'acier Isteg est de 41,3 o/0 et l'augmentation de la resistance ä la

rupture de 18,5 o/0.

Les resultats des essais effectues sur les eprouvettes de beton arme nous
permettent de conclure ce qui suit:

1° — Resistance ä la flexion.

Les charges de rupture etaient pratiquement les memes pour les eprouvettes
avec armature Isteg dont la section etait de 33o/0 plus faible et pour les eprouvettes

correspondantes armees de fers ronds. Pour un faible pourcentage d'armature,

les premieres fissures s'amorcerent plus vite dans les poutres avec acier
Isteg. Cette difference disparut pour un pourcentage plus fort. Les premieres
fissures fines des poutres armees de fers ronds s'elargirent presque immediatement

apres leur apparition pour devenir des crevasses beantes.

Les fissures des poutres Isteg n'etaient, au debut, pas visibles ä l'oeil nu; elles

ne s'ouvrirent que tres lentement, meme pour une augmentation considerable
de la charge, sans perdre leur caractere de fissures fines. La cause de ce phenomene

reside probablement dans la meilleure adherence du beton aux fers tordus.

On peut en conclure que la compression specifique du beton ä la phase de

rupture etait plus favorable dans les eprouvettes avec acier Isteg car la
deformation du beton etait plus reguliere. Au contraire, dans les eprouvettes avec fers
ronds, la deformation du beton se concentre sur quelques courts espaces.

2° — Fleches.

Les fleches des eprouvettes avec acier Isteg etaient beaucoup plus grandes que
celles des eprouvettes correspondantes avec fers ronds. Ge resultat est parfaitement

comprehensible car:

a) pour la meme charge, les tensions de l'acier Isteg depassent de 50 o0 celles
des fers ronds des eprouvettes correspondantes, ce qui, pour le meme
module d'elasticite, correspondrait a un allongement des aciers Isteg de
50 o/o superieur.

b) le module d'elasticite des aciers Isteg est en outre plus petit, soit
.E —1615 000, ce qui augmente encore la difference des allongements
d'environ 30 o/o.

Ces deux causes ont pour effet une augmentation de lallongement de l'acier
Isteg dans le rapport 1,3 • 1,5 1,95, c'est-ä-dire de 95o/0. II en resulte donc
de plus grandes fleches. Cela ne saurait etre un inconvenient car les ouvrages de

beton arme sont en principe tres rigides.

3° — Tensions reelles.

Les deformations des eprouvettes IV et IVa ont ete mesurees avec des

tensometres Huggenberger au cours des essais; on en deduisit les tensions ä Iaido
de la valeur moyenne de E determinee plus haut et de la relation ö E • e. Ces

tensions < mesurees > peuvent etre qualifiees de tensions «reelles >.
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Tableau 1.

II c 5 St. Bryia et M. T. Huber

Liste des eprouvettes
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Tableau 3. Comparaison entre le« tensions calcu lees et les tensions mesurees.

Poutre Armature

mesurees dans
le beton pour

mesurees dans
l'acier pour

calculees dans
le beton d'apres

calculees dans
l'acier d'apres

6
tot.

e

el.
e

tot.
e

el.
Phase

I
Phase II Phase

I
Phase II

n 15 n reel n=15 n reel

IVB fers ronds 30,1 26,8 903 420 21,4 31,9 37,9 105 785 772
IVA Isteg 49,2 35,2 536 363 24,6 34,9 45,3 120 772 748

IVaB fers ronds 24,3 21,8 307 202 19,3 22,1 24,9 82 258 219
IVa A Isteg 29,7 23,6 377 194 19,7 24,5 30,8 90 380 360

Deux valeurs des tensions < mesurees» ont ete portees dans le tableau 3.
L'une a ete calculee ä partir des allongements totaux (8lot), l'autre ä partir des

allongements elastiques pour une charge de 500 kg (eei)- On donne en outre
dans ce tableau les tensions calculees correspondantes, pour la phase I avec n 8,

pour la phase II avec n 15 et pour

^acier (reel)

-'beton (reel)
nreel-

Nous devons constater que, si les mesures ont ete effectuees pour la phase I, les

tensions mesurees correspondent mieux aux tensions calculees pour la phase II.
La concordance des tensions mesurees et calculees pour n 15 est satisfaisante

pour le beton surtout si l'on ne considere que les allongements elastiques; pour
les deformations totales, cette concordance est aussi satisfaisante, specialement si

nous introduisons n reel.
Pour l'armature, au contraire, seules les tensions mesurees, determinees d'apres

les allongements totaux, se rapprochent des tensions calculees de la phase II;
les tensions mesurees dans les fers ronds sont un peu plus grandes et celles des

fers Isteg sont un peu plus petites. Les tensions resultant des mesures des
deformations elastiques sont toutes d'environ 50 o/0 plus faibles que celles calculees

d'apres la phase II; par contre elles sont 2 ä 4 fois plus grandes que les tensions
calculees d'apres la phase I. Les tensions reelles sont donc comprises entre celles
calculees d'apres les phases I et IL On ne peut expliquer ce fait que par la
valeur que prend n dans la zone de traction de la phase I, valeur qui doit etre
superieure ä n 8 que nous avons admis.

On peut supposer que les tensions mesurees de l'armature concordent avec les

tensions reelles. II en est autrement pour les tensions dans le beton et ceci pour
les raisons suivantes:

1° Les sections de beton arme travaillent indubitablement, dans la region des

mensurations, d'apres la phase I, donc les dimensions statiques de la
section ne sont pas celles de la phase II.

2° La repartition reelle des tensions s'ecarte fortement de la repartition de

Navier, en particulier les tensions dans les fers sont plus petites et celles

au voisinage de l'axe neutre plus grandes que ne l'indique la repartition
lineaire.

On peut conclure de lä que les tensions reelles doivent etre plus petites que
celles resultant des mesures et des calculs ci-dessus. La valeur movenne de Eb
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doit etre plus petite pour la flexion que pour la compression simple. Plusieurs
savants etrangers ont d'ailleurs donne pour le beton la relation suivante:

Eflexion ~ö~ a ~^~ de Eaxiaj.

La concordance approximative des tensions mesurees et des tensions calculees

(d'apres les formules usuelles de la phase II), est donc un pur hasard dans

notre cas.

4° — Coefficient «n».
Dans le cas d'une armature Isteg, les resultats de nos essais ne nous obligent

pas encore ä prendre pour <, n» une autre valeur que celle de la methode de

calcul usuelle, bien qu'il resulte des mesures directes des modules d'elasticite
de l'acier Isteg et du beton une valeur moyenne de n 9. Les tensions calculees
sont en effet pratiquemejnt independantes de n. La valeur reelle de n est d'ailleurs
tres variable pour un meme beton et depend des tensions, ainsi que divers
essais l'ont montre.

5° — Contraintes d'adherence.

L'acier Isteg, dont la section etait de 33 o/o inferieure ä celle des fers ronds
montra une adherence (resistance au glissement) de 20o/0 superieure ä celle des

fers ronds ordinaires. En outre le glissement de l'armature Isteg s'effectua plus
lentement que pour les fers ronds lors d'une augmentation de la charge jusquä
rupture de la poutre.

6° — Cisaillement.

En ce qui concerne les essais effectues avec les poutres III et lila, la resistance

du beton fut indubitablement detruite par les forces de cisaillement. La
section situee au droit de la charge etait l'endroit le plus faible de chaque poutre
pour la flexion car les fers d'armature resistant au moment de flexion etaient
en grande partie courbes ä cet endroit, tandis que le moment avait encore sa
valeur maxima.

Les contraintes de cisaillement dans le beton furent calculees pour la phase I
(t0) et la phase II (xb). On calcula les contraintes dans les armatures aussi bien

pour les barres courbees (özo) quie pour toutes les barres (tz). Le tableau 4

contient les valeurs des contraintes exprimees en kg/cm2, correspondant ä

l'apparition des premieres fissures. Comme on le voit, les premieres fissures s'amor-
cerent pratiquement pour les memes contraintes dans les eprouvettes avec
armatures des deux types.

Tableau 4. Contraintes de cisaillement.

Poutre Armature To Tb °zo Tz

HIB fers ronds 21,0 30,8 4780 1970

IIIaB » 18,7 37,6 2930 1604

III A acier Isteg 21,2 29,7 7260 3010

IIIaA » 18,1 34,9 4675 2450
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II est tres difficile d'evaluer la sollicitation des barres courbees. Le calcul
habituel, d'apres lequel les fers courbes supportent ä eux seuls la force totale
de cisaillement, lorsqu'il n'y a pas d'etriers, c'est-ä-dire

Özo

conrbes ¦ n
donna dans notre cas des valeurs evidemment impossibles, depassant de beaucoup
la resistance ä la rupture du materiau. II en resulte que les fers droits supportent
egalement l'effort de cisaillement, gräce ä l'ancrage solide en dehors des appuis.

Par contre, si l'on calcule les contraintes dans les armatures en tenant compte
des fers droits

Q
Tz :

^droits + F,courbes Ki
on obtient des valeurs qui correspondent presque exactement aux contraintes dc
flexion. En comparant les contraintes tz correspondant ä la charge de rupture,
on constate que dans ce cas egalement la resistance de l'armature Isteg est de

50o/0 superieure ä celle de l'armature ordinaire.

B. — Metal deploye.
Le metal deploye, forme d'un reseau de losanges, est fabrique, comme on le

sait, dans des machines speciales avec des töles d'acier recuites. L'angle aigu
est d'environ 41° dans chaque losange, cette valeur optima a ete determinee par
des essais. Les bandes laterales de chaque losange sont soumises ä un etirage
correspondant ä un allongement de

l 0,067 7°/o.
cos 20,5°

Cette valeur correspond pratiquement ä l'etirage de l'acier Isteg qui est

d'environ 6o/0.
Le metal deploye est fabrique avec des toles de 0,5 ä 4,5 mm d'epaisseur,

pour des largeurs de bände de 2,5 ä 10 mm; les dimensions des losanges sont
alors 10/42, 20/62, 40/115, 75/200 et 150/400 mm. On utilise le metal deploye
depuis 40 ans dejä; il a subi plus d'une fois des essais dans les laboratoires.

Tableau 5. Essai du metal deploye.

T61e Metal deploye Ecart en °/o par suite de l'usinage

°P
kg/cm2 kg/cm2

6

kg/cm2
Ö8

kg/cm2

6

> kg/cm2 kg/cm2

6

°/o

2848

3042
3129

3234

3375
4205
4204
3787

22,1

26,2
23,9
23

3736
4544
4728
4607

3993
4715
5001

4667

11

10,9

12,1

7,7

+ 30,1

+ 49,2

+ 51,1

+ 42,4

+ 18,1

+ 12,2

+ 18,8

+ 23,3

— 50,3

— 58,4

— 49,4

— 66,5

Les essais executes en automne 1934 au Laboratoire d'essais de l'Ecole
Polytechnique de Varsovie ont permis de determiner l'accroissement de la limite
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apparente d'elasticite, provenant de l'allongement permanent des bandes de tole,
lors de la fäbrication du metal deploye. Les resultats de ces essais sont donnes

au tableau 5.

II resulte de ces essais que la limite apparente d'elasticite du metal deploye
peut depasser 3600 kg/cm2 et que l'on obtient les meilleurs resultats pour une
tole tendre avec la plus grande capacite d'etirage «e»: ces resultats correspondent
ä ceux des essais faits ä l'etranger. L'emploi du metal deploye comme armature
est connu depuis longtemps dans la construction de beton arme. La Cooperation
du metal deploye et du beton est analogue ä celle de l'acier Isteg et du beton. Les
fleches sont plus grandes que pour une armature de fers ronds A 35, les fissures

par contre plus petites, plus nombreuses et plus regulieres. La grande resistance

au glissement du metal deploye est facile ä expliquer par sa forme. Chacun des

nombreux noeuds agit comme un crochet separe. Le metal deploje seul se defor-
merait tres fortement. L'enrobage dans le beton raidit beaucoup les noeuds du
reseau et empeche la deformation des losanges. Afin de rendre ce raidissement
effectif, les losanges ne doivent pas etre trop petits. Les conclusions concernant
l'acier Isteg sont donc en principe aussi valables pour le metal deploye.
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Essais effectues sur des pputres tubulaires en beton centrifuge.

Versuche mit Schleuderbeton^Rohrbalkenträgern.

Experiments on Tubulär Beams of Centrifugally Cast Concrete.

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

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

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

la fig. 2 b.

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

L'armature se composait, suivant la fig. 2, de 4 fers auxiliaires de 5 mm,
de fers de traction dans la partie inferieure et d'un frettage en spirale de 3 mm
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qui, sur la demande du client, etait soude aux autres fers (ä l'exception des

tubes 17 et 18).

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

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

2° en acier Isteg de la meme maison.

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

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

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

r-

H

j / \<* /S N\

hO
0 x* * * "/

B

2ä

Fig. 2 a.

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

Poutres No. 13 ä 16.

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

pas 13 mm.

En tout on a fait usage des trois melanges suivants:

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

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

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

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

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

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

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

17
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Materiaux
additionnels

Ciment en

kg par ms

de beton

Resistance

ä l'ecrasement sur
cubes, en kg/cm2

Resistance

ä la traction, par
flexion, en kg/cm2

calcaire concasse

gra\ier de la Save

calcaire concasse

410
410
300

630
585
639

62.3
56.9
54.4

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

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

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

Rohrdurchmesser 28 cm Diametre du Tube 28 cm

Diameter of Pipe 28 cm
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Rohrdurchmesser 22 cm
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Fig. 3.

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

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

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

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

Armature Moment c e flexion Contrainte de

Nr.
Acier

0 V ä la fissuration ä la rupture ä la rupture

mm cm2 tm trn kg i'in-

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

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

rupture que se forment des fissures beantes.

1

Fig. 4.

Disposition des essais.

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

17*
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frettage etait faible la rupture se produisait par ecrasement du tuyau. ce qui
s'est principalement presente pour la paire de poutres 1 (fig. 3).

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

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

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

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

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

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

*». i¦1'M»

f '

¦ Fig. 5.

Fissures de

cisaillement et

d'ecrasement

du tube.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zur Frage der Sicherheit im Eisenbetonbau.

The Safety of Reinforced Concrete Structures.

Ing. A. Umlauf,
Wien.

Considerons le developpement toujours plus grand de l'emploi des aciers*

a haute resistance dans la construction de beton arme, la bibliographie d'apres

guerre contient dejä de nombreux rapports concernant les essais effectues sur de
tels aciers.

II est tres comprehensible que l'on s'occupe d'abord des problemes de flexion
qui se presentent le plus souvent dans la pratique. Les essais les plus importants
et les plus interessants sont ceux qui permettent la comparaison avec les ronds
en acier 37 generalement employes autrefois pour les armatures. Un bon resume
de ces essais fut publie par le Dr. Emperger; on y constate que les eprouvettes
armees de differents aciers ä haute limite d'elasticite presentent toujours une bien
meilleure resistance ä la rupture que l'avait fait prevoir le calcul usuel de la
flexion. On constate en outre que le coefficient n 15 est trop eleve pour le

calcul des elements soumis ä la flexion et armes avec l'acier ordinaire 37 (n -- 10

en Suisse et en Yougoslavie).
L'Angleterre a rendu variable le coefficient n en le faisant dependre de la

resistance du beton ä la compression sur cube.
En Autriche on a introduit, en 1928 dejä, une rectification de la sollicitation

du beton lors de l'emploi d'aeiers ä haute resistance, c'est-ä-dire pour les aciers

speciaux etires ä froid avec limite apparente d'elasticite de 3600 kg/cm2.
De meme en Bulgarie on a autorise un relevement de 15 o/o de la contrainte

admissible du beton.
Tout dernierement on a decide ä New-York de relever de 15 o/o la contrainte

admissible du beton pour les poutres de beton arme d'aeiers ä haute resistance.
En Allemagne le Ministere de Bien Public s'est decide, en 1932, ä introduire,

pour les aciers speciaux, la rectification de 15o/0 pour la contrainte admissible
du beton. Le Ministere des Finances ä Berlin s'est vu oblige, par suite de l'incer-
titude de certaines questions et sur le conseil de la Commission allemande du
beton arme, de recommander, pour certains aciers, des prescriptions speciales qui
seront completees au printemps 1937 sur la base des essais actuellement effectues

par la Commission precitee. Sur la base de ces essais, les autorites com-
pleteront certainement les prescriptions concernant les aciers ä haute resistance,
comme cela s'est fait en Autriche pour les dernieres prescriptions Oenorm. Dans
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ces dernieres on a tenu compte de l'augmentation, par rapport aux valeurs
obtenues pour n 15, de la charge de rupture trouvee au cours des essais et
indiquee par le Dr. Emperger; pour le calcul jusqu'aux limites obtenues
mathematiquement en partant des contraintes plus fortes des armatures, on a releve les
sollicitations admissibles du beton de 15 o/0 lors de l'emploi des aciers ordinaires
et de 25 o/0 lors de l'application d'aeiers ä haute resistance.

La proposition du Dr. Friedrich, Dresde, tendant ä remplacer la distribution
triangulaire de la compression flechie par une repartition rectangulaire est une
amelioration appreciable dans cet ordre d'idees. Cette proposition est d'autant
plus justifiee que d'autres savants tels que Saliger (Vienne), Brandtzaeg (Tront-
heim) et Bittner (Vienne) ont egalement trouve cette meme repartition. Cette
methode permet un calcul tres simple mais les nombreux essais effectues en

Allemagne, en Autriche, en Suisse, en Tchecoslovaquie, aux Etats-Unis et dans
d'autres pays ont montre qu'il etait recommandable, dans le calcul de la position
de la fibre neutre, de choisir n 10 pour les aciers ordinaires et n — 15

pour les aciers speciaux dont la limite apparente d'elasticite est au moins egale
d 3600 kg/cm*.
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Acier Isteg

Fig. 2.

Acier St. 37.

A l'appui de cette proposition on peut indiquer un fait important tire de la

continuite de la courbe des contraintes-allongements pour les aciers etires et qui,
suivant la proposition d'un collaborateur de Klockner (Prague), est represente

par une hyperbole reliee ä la droite de Hook (fig. 1). La fig. 2 represente cette
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ligne pour l'acier ordinaire de construction. Nous avons represente, pour le

beton, ä la fig. 3a l'allongement en admettant la planeite de la section; la fig. 3b
donne la courbe des contraintes-allongements d'allure parabolique avec aecroisse-
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ment de l'allongement jusqu'au bord comprime, sans augmentation de contrainte
dans ce bord; ä la fig. 3c nous avons represente les allongements pour une
repartition parabolique des contraintes-allongements.

L'admission d'une equation lnperbolique pour la courbe des contraintes-allongements

de l'acier et d'une parabole ou d'une parabole avec rectangle pour lo

beton permet de calculer d'une maniere theoriquement exacte la courbe des

M bh2 en fonetion de la grandeur du pourcentage d'armature.
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Fig. 4.

Isteg St.37

A la fig. 4 nous avons represente, suivant les prescriptions suisses (prof. Ros),
c'est-ä-dire en nous basant sur les hypotheses indiquees ci-dessus, les courbes du
moment de rupture, ä gauche pour l'acier Isteg et ä droite pour l'acier 37. Ainsi
qu'on le voit, ces polygones 1, 2, 3 respectivement la, 2a, 3a eoineident presque
entre eux. Dans les courbes 4 et 4a nous avons indique par des points les

resultats d'une serie d'essais comparatifs executes ä Dresde. Au cours de ces
essais on a utilise un beton d tres faible resistance, de 110 kg/cm2; c'est inten-
tionnellement que l'on a reduit aux 2/3 la resistance minima prescrite, de

160 kg/cm2, afin d'avoir une securite de 2 dans le fer et de 3 dans le beton.
De cette fagon on obtient, en prenant la moitie des ordonnees dc la courbe du
moment de rupture, les valeurs minima autorisees.

Les courbes en traits pleins indiquent l'allure des contraintes du beton, relevees
de 25 o/o pour l'acier ä haute resistance conformement au projet de nouvelles
normes autrichiennes.

La fig. 5 montre que dans ces conditions, un relevement de 15o/0 de la
contrainte admissible du beton pour l'acier ä haute resistance ne rend pas du tout
la securite moins grande qu'avec les ronds suivant les prescriptions actuellement



264 II c 7 A.Umlauf

en usage. On constate en outre que la securite tiree des prescriptions peut tres
fortement varier avec le pourcentage d'armature. Tout cela nous montre combien
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il est necessaire de modifier notre methode de calcul et d'introduire un calcul
de la flexion qui assure une meilleure utilisation des aciers ä haute resistance et
qui en meme temps s'adapte mieux que la methode de calcul actuelle aux
resultats des essais les plus recents.
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