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LA COLLABORATION DE L'ACIER ET DU BETON
DANS LES COLONNES SOLLICITEES PAR UNE CHARGE
AXIALE

DAS ZUSAMMENWIRKEN VON BETON UND EISEN IN ZENTRISCH
BEANSPRUCHTEN SAULEN

COLLABORATION OF STEEL AND CONCRETE IN CENTRALLY
LOADED COLUMNS

LUIGI SANTARELLA,
Professeur a I’Ecole Polytechnique de Milan.

Dans le but d’étudier la collaboration fer-béton dans les colonnes sollicitées
par une charge axiale et de vérifier I’applicabilité des formules adoptées pour
les calculs pratiques de la construction, on a effectué a I’Ecole Polytechnique
Royale de Milan une série d’essais qui, en grande partie, confirment des
résultats déja connus. Toutefois ceux-ci méritent d’étre communiqués a cause
de certaines considérations se rapportant a 'emploi de "armature métallique
dans les piliers en béton armé, emploi qui a en Italie une importance spéciale
au point de vue économique. Le rapport entre le cofit du fer et celui du
béton, plus élevé en Italie que dans d’autres pays (par exemple dans I’Europe
Centrale ot le fer cofite moins et le béton presque toujours davantage), rend
évidente la nécessité de mieux étudier par des recherches expérimentales, le
role de Parmature métallique, pour déterminer autant que possible les limites
convenables.

Ces expériences, effectuées sur des matériaux italiens, ont eu précisé-
ment en vue ce but particulier; elles se rapportent a 'utilisation du fer dans
les colonnes a armature soit simple, soit en spirale, sollicitées par une charge
axiale.

* f *
x

Les expériences ont été divisées en: une série préliminaire et une série
de controle. Un premier rapport sur les résultats de la premiére série, a
été presenté au Congres de Liege, en Septembre 1930; on trouvera ici les
conclusions de la seconde série, qui ont confirmé les résultats de la premiere.

On fait les essais avec les types de colonnes suivants:

10 Piliers a section carrée avec armature longitudinale variable et étriers
périphériques simples.

20 Piliers & section octogonale avec armature longitudinale variable et
étriers circulaires.

30 Piliers a section octogonale et armature variable enroulés en spirale.

Le béton a été fait de trois qualités de ciments italiens: Portland arti-
ficiel, Portland & haute résistance, et ciment fondu. Un seul type de compo-
sition a été adopté, a savoir: ciment 350 kg, sable 0,400 m?*, gravier 0,800 m?.
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L’eau de malaxage a été dosée a raison de 17,5 9% du volume de I'aggloméré;
rapport eau: ciment (en poids) = 0,5. Les matériaux employés (sable, gravier,
fer, ciment) correspondent aux prescriptions du Reglement italien en vigueur.

Les piliers de la premicre série ont été essayés a 40 jours, ceux de la
seconde série, a 60 jours.

Dans les graphiques suivants chaque valeur est la moyenne de trois
mesures.

Piliers a section carrée, avec armature simple.

On a préparé des spécimens mesurant 25 > 25 < 125 cm, avec armature
longitudinale: dans la premicre série d’essais préliminaires, avec quatre
pourcentages différents d’armature, allant de 0 a 1,64 oo, et dans la seconde
série avec huit pourcentages d’armature, allant de 0 a 2,07 o5. On a également

varié la distance des étriers de 10 a 15 fois le diametre du fer de armature
longitudinale.
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Une différence sensible entre le premier et le second groupe d’essais
consiste dans le fait que, dans les spécimens du premier groupe (fig. 1), le
fer longitudinal n’¢tait pas directement sollicité par la pression des plateaux
de la machine (on avait adopté un rétrécissement des tétes des piliers par
rapport aux extrémités des fers d’armature longitudinale); dans les spé-
cimens du second groupe (fig. 2), par contre, les fers étaient directement
sollicités a travers la mince couche de béton de couverture.

L’écartement des étriers dans les piliers carrés n’a déterminé aucune
différence appréciable dans les résistances.

Les essais ont demontré avant tout l'influence de la qualité du béton
soit sur la résistance, soit sur 1’élasticité. La charge totale de rupture du
pilier (voir fig. 3), va en croissant du béton de Portland artificiel au béton
de Portland a haute résistance et de ce dernier i celui de ciment fondu; elle
augmente aussi avec le pourcentage d’armature. Le cas est analogue pour
les modules d’élasticité; les graphiques de la fig. 4 montrent ’augmentation
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du module moyen a la compression avec "augmentation du pourcentage
d’armature, pour les trois qualités de béton utilisées, il est de 8 a 50 kg/cm?
pour les bétons de ciments 2 haute résistance, et de 8 a 40 kg/cm® pour les
bétons de ciment ordinaire.

L’examen et la comparaison des graphiques des fig. 3 et 4 est fort
instructif; ’allure des courbes soit de la résistance, soit du module d’élasti-
cité en fonction du pourcentage d’armature est analogue; les courbes montent
plus rapidement pour les bas pourcentages, et plus lentement pour les hauts
pourcentages. A partir d'un pourcentage d’armature compris entre S 62set
1,07 de la section du béton, Paugmentation de l'armature n’est plus effi-
cace, puisqu’elle ne fait pas augmenter proportionnellement la résistance et
le module élastique du pilier.
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Charges moyennes de rupture en tonnes — Mittlere Bruchlasten in Tonnen —

Average loads of rupture in tons.

Modules moyennes d’élasticité en tonnes/cm® — Mittlere Elastizitdtsmoduli in tlem?® —
Average moduli of elasticity in tons/cm?

Pourcentage d’armature — Armierungsprozentsatz — Percentage of reinforcement.

Béton de ciment fondu, portl. 2 haute résistance, portl. artificiel — Beton aus Schmelz-
zement, hochwertigem Portlandzement, Portlandzement — Concrete of ciment fondu,
high-grade Portland cement, Portland cement.

Si nous exprimons la charge de rupture du pilier par la forme usuelle:
P, — K, (F, + mF;), dans laquelle les symboles ont la signification bien
connue, la valeur du coefficient m correspondant a la rupture diminue avec

Paugmentation du pourcentage d’armature et aussi avec I"amélioration de la
qualité du béton.

Si 'on désigne par m le rapport entre les charges unitaires a la rupture:
m, — K;:K,, on peut deduire de la comparaison avec des piliers non armes,
préparés avec les méme matériaux et essayés dans les mémes conditions, les
valeurs de m, correspondant aux valeurs déterminées pour la charge de rup-
ture P,. Ces valeurs expérimentales ont été reportées dans les graphiques
de la fig. 5 en fonction du pourcentage d’armature. La diminution de 7,
avec "augmentation du pourcentage d’armature est marquée; il résulte meme
de ces graphiques quau déla d’un certain pourcentage (pratiquement in-
férieur & 29v) lutilisation du fer serait faible étant donné qu’il faudrait
augmenter sa section par un coefficient 7, relativement plus petit.

La valeur moyenne de ,, dans les limites de ces essais, varie de 16 pour

le béton de ciment Portland artificiel a 13 pour les bétons de ciments
supérieurs.
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Si, par contre, on désigne par m, comme l'ont fait certains auteurs, le
rapport entre la limite ¢élastique apparente du fer o, et la résistance cubique
W, du béton a 28 jours, c. a. d. m = o,: Wy, la valeur moyenne de m est de
15 pour le béton de ciment Portland artificiel, de 10 pour le ciment de haute
résistance, et d’environ 6,5 pour le ciment fondu.

Enfin sim représente le rapport entre les modules d’élasticité, m = E;: E,,
les valeurs moyennes de m se rapprochent entre elles et oscillent pratique-
ment autour de la valeur 10 pour les trois bétons.

La comparaison des diverses valeurs de m est rendue plus instructive
par les essais sur piliers octogonaux; ici, cependant, il y a lieu de noter que
le coefficient m définit la collaboration de ’armature métallique, en tant que
coefficient d’augmentation de la section du fer. Nous verrons mieux dans la
suite que les significations particulicres assignées a m ne correspondent pas
exactement a la réalité physique; d’autre part il n’est pas aisé de trouver
une détermination expérimentale plus probante, qui ¢tablisse une loi de
variation du coefficient 2 en fonction du pourcentage d’armature et, en
général, des diverses grandeurs qui influent sur sa valeur.
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Dans 1’état actuel des choses, on peut donc affirmer que, s’il est logique
de préciser dans la formule adoptée pour le calcul: P = o, (F, -}- m F;) une
certaine loi de variation de la valeur de m, par exemple, celle de rapport
entre les modules d’élasticité m — E;: E;,, a 'autre sus-indiqué m = o,: Wy,
il faut pourtant reconnaitre que ceite définition ne précise nullement la
valeur la plus probable de .

Cela étant et surtout pour des éléments de construction comme ceux-ci,
a savoir, piliers a armature simple avec étriers périphériques isolés (qui
n’exercent aucune action d’enveloppement sur I'armature longitudinale), on
se rapproche mieux des nécessités pratiques en assignant a m une valeur
moyenne constante en tous les cas. L’introduction, dans le calcul pratique,
d’un m variable amene bien une plus grande précision mais seulement appa-
rente, et non réelle, du fait qu’on n’a pas encore réussi a définir plus exacte-
ment par les essais la signification et la loi de variation de ce coefficient.
Toutefois cela n’a pas une grande importance, car les variations de m n’ont
pas une influence considérable sur le choix de la section.

Cependant, la valeur m = 15 définie par certains Reglements (par
exemple, le Reglement allemand) pour les bétons de ciments ordinaires, ne
semble pas correspondre aux résultats de nos essais; nous croyons que la
valeur moyenne m = 10 admise par d’autres Reglements (par exemple, le
Reglement italien) y correspond mieux.

Pour les bétons de ciments a haute résistance on pourrait consentir a une
certaine diminution de la valeur a donner a m, par exemple m = 8, surtout
si I’on adopte des bétons vibrés qui possédent une densité plus grande et plus
uniforme.
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Piliers a section octogonale, avec armature simple.

Les spécimens de 125 cm de hauteur mesuraient 11,2 cm de coté (fig. 6)
et étaient armés longitudinalement, avec trois pourcentages diffcrents d’ar-
mature, allant de 0 2 1,50 % dans la premicre série d’essais préliminaires,
et avec cinq pourcentages d’armature différents, allant de 0 a 2,03 9, dans
la seconde série. Les étriers circulaires étaient disposés a une distance cor-
respondant a 10 fois le diametre des fers longitudinaux; ces derniers étaient
directement comprimés par les plateaux de la machine a travers la mince
couche de béton de couverture. ‘
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Les charges de rupture et les résistances augmentent avec I’augmentation
du pourcentage d’armature des spécimens; il résulte des essais que dans les
piliers octogonaux a étriers circulaires, la résistance augmente plus rapide-
ment, que dans ceux de section carrée, probablement parceque les étriers cir-
culaires déterminent une action de frettage du béton plus efficace que les
étriers carrés, bien qu'ils n’atteignent pas Defficacité plus élevée de Pen-
roulement en spirale.

Dans les figs. 7 et 8, nous avons réproduit les graphiques des charges
de rupture et des modules d’élasticité en fonction du pourcentage d’armature.
Les courbes présentent une allure analogue a celle des piliers a section carrée.
Ces courbes montrent également qu’au dela d’une certaine limite, 'augmen-
tation de la résistance et de I’élasticit¢ par rapport a l'augmentation du
pourcentage d’armature métallique tend a diminuer, de sorte que I"augmen-
tation du pourcentage d’armature n’est plus mise completement en profit.

Dans la fig. 9, sur laquelle sont reportées les valeurs de m, comme
rapport entre les charges & la rupture, on remarque que le coefficient 2,
tel que le coefficient /2, pour le pilier a section carrée diminue pour un meme
béton avec I"augmentation du pourcentage d’armature, mais que cette di-
minution est plus rapide pour les piliers a section octogonale que pour ceux
a section carrée (comparer les figs. 9 et 5). En outre et contrairement a ce
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qu’on a constaté dans les piliers carrés, la valeur du coefficient 7, augmente
avec ’amélioration de la qualité des bétons, au lieu de diminuer. Pour les
piliers octogonaux (fig. 9), les valeurs de m, correspondant aux bétons pré-
parés avec des ciments de meilleure qualité sont plus élevées que celles ob-
tenues avec des ciments ordinaires; il en est inversement pour les piliers
carrés (fig. 5).

Ceci confirme ce qui a déja été dit dans les conclusions relatives aux
piliers carrés. Ici, il est évident que m ne signifie ni le rapport entre les
résistances a la rupture, ni, a plus forte raison le rapport entre les modules
d’¢lasticité.

Dans ces piliers a section octogonale, la meilleure utilisation de I’ar-
mature provient uniquement du fait que les étriers circulaires renforcent plus
efficacement les fers longitudinaux; m augmente sans qu’il y ait augmentation
du rapport entre les modules d’élasticité; de plus, la valeur de m augmente
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méme quand le rapport entre les modules diminue en passant des bétons
ordinaires aux bétons de meilleure qualité. Avec les ciments a haute ré-
sistance, 'influence des étriers se manifeste davantage, et, par conséquent,
tandis que le rapport entre les modules diminue, le coefficient 72, qui définit
la meilleure collaboration de 1’armature longitudinale, augmente.

La valeur de m croit d’environ 16 pour le béton de ciment artificiel a
environ 21 pour ceux a haute résistance (fig. 9) pour un bas pourcentage
d’armature (0,07 o). Ces valeurs tombent rapidement a 12 et 14 pour le
pourcentage d’environ 2 9.

Notons qu’il est plus avantageux de combiner "armature longitudinale
a des étriers circulaires placés a une distance ne dépassant pas 10 diametres,
le fer étant alors mieux utilisé¢; on pourra dans ce cas admettre pour m une
valeur supérieure, méme m — 15 au lieu de m — 10 suggéré pour les piliers
a section carrée. Pour peu que ce soit possible, on donnera donc préférence
a la disposition circulaire de "armature,

Piliers a section octogonale en béton fretté.

On a préparé, comme pour les piliers a étriers circulaires, des spécimens
haute de 125 cm, et de 11,2 cm de coté (fig. 10), armés longitudinalement 2
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deux pourcentages (0,67 et 1,50 0% de la section totale, ce qui correspond
a 0,82 et 1,84 oo de la section du noyau). L’armature en spirale (qui, comme

¢ e e & aD e 2 rEy
on sait, est définie par ’aire idéale F; =— f) variait jde i — 8 bilemayd
s

F; — 29,75 cm2, avec une progression moindre dans le premier groupe d’essais
et plus marquée dans le second groupe. La composition des bétons était la
méme que pour les piliers octogonaux précédents. Le diametre du noyau
interne enroulé ¢était de 25 cm.

On a observé que l'influence de la spirale sur la résistance est considé-
rable et d’autant plus marquée que ’armature longitudinale est moins ro-
buste. La fig. 11 donne les graphiques qui fournissent la charge de rupture
des piliers en fonction de 'armature idéale correspondant a la spirale. On
remarquera que la charge de rupture augmente avec 'augmentation de la
spirale, avec 'augmentation de 'armature longitudinale et avec la qualité
du béton.
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Béton de: Beton aus: Concrete of:
--------------- ciment fondu Schmelzzement ciment fondu

—.—.—.— ciment portl. a haute résist. hochwert. Portlandzement high-grade Portl. cement

- ciment portl. artificielle Portlandzement Portland cement

(Armat. longit. 1,84 % du noyau — Léngsarmierung 1,84 % des Kernes —
Longitudinal reinforcement 1,84 % of the core.)

Par la comparaison des valeurs obtenues ici avec celles trouvées pour
des piliers non armés préparés dans les mémes conditions et avec le méme
matériau, aimnsi que pour d’autres piliers ayant la méme armature longitudi-
nale mais des étriers simples et sans spirale, on a pu déduire les valeurs des
coefficients m et m; relatifs a armature longitudinale et a la spirale, tels
qu’ils figurent dans la formule bien connue: P, = K, (Fp + m F; 4 m; F;).

La fig. 12 donne les valeurs de m; en fonction de F;.. Il y a lieu de
signaler que m diminue avec "augmentation de ’armature longitudinale F/,
et que la valeur de m; diminue avec 'augmentation de la spirale F;. Il existe,
méme ici, une limite économique. [’armature idéale ayant le méme poids
que la spirale ne devrait pas dépasser une valeur que ’on peut considérer
comme é€gale a 12, sans quoi elle ne serait pas convenablement utilisée.

I1 n’est pas aisé, cependant, dans la pratique, de tenir compte de la va-
riabilité de m;. Avec F;=12 et avec F;=2 9 de Fy, il sera prudent d’ad-
mettre pour les coefficients m et m;, dans la formule pour le calcul des piliers
enroulés P = o, {F, + mF; + m; F;}, les valeurs prescrites par le Regle-
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ment italien en vigueur, savoir m = 10 et m; — 30 pour bétons de ciments
ordinaires. Dans les piliers de béton a haute résistance, ou vibré, on pourrait
estimer plus prudent de prendre des valeurs un peu plus basses, par exemple
m — 8 et m; = 24. Lorsque la section idéale F; de la spirale augmente, il
faut diminuer la valeur de m,.

La variation du module d’¢lasticité dans les piliers enroulés, en fonction
de la spirale, est sensiblement linéaire (fig. 13). Le module diminue avec
Paugmentation de la sollicitation moyenne, augmente avec I’amélioration de
la qualité du ciment et avec I"augmentation de "armature longitudinale; il
diminue, par contre, avec "augmentation de la section idéale de la spirale.

Il en découle que, dans la pratique, une valeur de F; dépassant la limite
indiquée, ne convient pas, car il devrait lui correspondre une valeur moindre
de m; et par conséquent une utilisation moindre de la spirale, tandis qu’il ne
convient pas de diminuer la valeur de "armature longitudinale.

Conclusion.

En résumant les résultats sommairement indiqués, nous pouvons tirer,
dans les limites de nos essais, les conclusions suivantes:

Dans les piliers en béton armé par étriers simples, périphériques, ces
¢triers ont une plus grande influence sur la résistance quand ils sont circu-
laires, et non carrés, les étriers circulaires exercant une meilleure action de
frettage soit sur le béton, soit sur les fers longitudinaux. La forme de la
section des piliers et surtout la disposition de I’armature ont une influence
considérable; les piliers octogonaux ont montré une résistance beaucoup plus
élevée que les piliers carrés. La distance relative des étriers n’a pas d’im-
portance appréciable dans les limites des essais, savoir entre 10 et 15 fois
le diametre des fers longitudinaux.

L’influence de ’armature longitudinale, soit sur la résistance, soit sur
I’élasticité des piliers, s’atténue avec l'augmentation du pourcentage par
rapport A la section transversale; il en resulte que le coefficient d’amplifi-
cation m de la section métallique est variable.

L’influence de P’armature diminue avec l’amélioration des qualités du
béton dans les piliers a section carrée, tandis qu’elle augmente dans les
piliers a section octogonale.

Cependant on peut estimer que, dans tous les cas, 'armature métallique
longitudinale n’est plus utilisée de facon suffisante au-dessus d’une certaine
limite, comprise entre 1,5 et 2 oo de la section. La limite minimum de D’ar-
mature longitudinale, qui, suivant certains Reglements, est fixée a 1 %, peut
étre abaissée méme jusqu’a 0,5 9.

Le coefficient d’amplification 7 définit la collaboration de I’armature
métallique; la signification limitative du rapport entre les modules d’élasti-
cité, ainsi que celle du rapport entre la limite ¢élastique apparente du fer et
la charge de rupture du béton a 28 jours, comme cela est prescrit par le
Reglement allemand, ne correspondent ni 'une ni 'autre a la réalité.

La valeur de m est variable suivant une loi qu’il n’est pas encore facile
de définir; toutefois, dans les calculs de la pratique courante, en appliquant
la formule:

P = op(Fp+mFp,
il n’est point aisé de tenir compte de la variabilité de m.
[ suffit d’adopter pour m une valeur moyenne; dans les limites in-
diquées pour F; = 0,02 F,, il semble que la valeur qui corresponde la mieux
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est m — 10 pour les piliers carrés en béton de ciment ordinaire, comme le
prescrit le Reglement italien en vigueur. Pour les bétons de ciment a haute
résistance et pour les bétons vibrés, on pourrait adopter une valeur plus basse,
par exemple m = 8.

Dans les piliers octogonaux a étriers simples circulaires 'effet supérieur
de frettage de ces étriers permet d’adopter pour m une valeur plus ¢élevée
en comparaison de celle qui correspond aux piliers carrés, par exemple
=5}

L’armature en spirale manifeste une influence considérable soit sur la
résistance, soit sur le module d’élasticité; toutefois, comme pour Parmature
longitudinale, cette influence diminue avec l'augmentation de l’armature
idéale F; correspondante. L’influence de la spirale, cependant, est d’autant
plus sensible que le pourcentage de ’armature longitudinale est moins éléve.
Pour les piliers avec enroulement en spirale, il ne convient pas de réduire de
beaucoup l'armature longitudinale, il est opportun de la maintenir aux en-
virons de 1 oo ; d’autre part, il ne convient pas d’augmenter la spirale au dela
d'une certaine limite que ’on peut fixer a F; = 12. Dans la formule générale-
ment adoptée pour le calcul des piliers avec spirale:

P = op(Fp+ mFp+ m F)

les coefficients m et m; sont variables et ils diminuent avec "augmentation
de F; et F; respectivement. Toutefois, dans la pratique courante, il n’est
pas aisé de tenir compte de cette variabilité; il sutfit d’adopter des valeurs
moyennes,

Dans les limites de convenance indiquées ci-dessus, on considérera comime
valeurs de m et de m; les mieux appropriées au cas des bétons de ciment
ordinaire, celles prescrites par le Reglement italien, c. a. d. m; = 30, avec
m = 10. Pour les bétons de ciment a haute résistance, il sera prudent
dtadoptertnyi— 24 vaveec i — 8

Résumé.

L’Ecole Polytechnique Royale de Milan a entrepris une série d’essais
destinés a préciser l'influence sur leur résistance et leur élasticité de 1’ar-
mature de piliers en béton-armé supportant une charge axiale. Les premiers
résultats de ces essais ont été communiqués au Congres de Liége en 1930.

Les recherches ont porté aussi bien sur des colonnes de section carrée
que sur des colonnes de section octogonale, munies de simples brides ou
d’armatures en spirale. Les valeurs moyennes des résultats sont indiquées
dans des diagrammes. Elles montrent clairement les variations et la signi-
fication exacte des coefficients d’amplification, a "aide desquels on peut re-
présenter 'influence de 'armature. En augmentant celli-ci, la valeur de ces
coefficients diminue et 'on peut fixer une limite a partir de laquelle une
augmentation ultérieure ne présentera plus d’intérét.

Dans les limites des essais exécutés, ces coefficients peuvent étre utilisés
dans les formules usuelles.

Zusammenfassung.

Zur Ermittlung des Einflusses der Bewehrung axial belasteter Eisen-
betonpfeiler auf ihre Festigkeit und Elastizitit wurden an der Technischen
Hochschule in Mailand eine Reihe von Versuchen ausgefiihrt, deren erste
Ergebnisse 1930 am Liitticher KongreB mitgeteilt wurden.
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Die Untersuchungen erstreckten sich sowohl auf Saulen quadratischen
als achteckigen Querschnittes, auf Saulen mit einfacher Verbiigelung und
solche mit Spiralbewehrung. Die Mittelwerte der Ergebnisse sind in den
Diagrammen eingetragen. Sie zeigen deutlich die Verdnderlichkeit und die
Bedeutung der ,,Mitarbeitskoeffizienten‘‘, mit deren Hilfe der EinfluB der
Bewehrung dargestellt ist. Mit wachsendem Armierungsprozentsatz nimmt
der Wert dieser Koeffizienten ab, und es 146t sich jene Grenze feststellen, bei
der eine weitere Vermehrung der Bewehrung unwirtschaftlich wird.

Im Rahmen der aufgefithrten Versuche konnen diese Koeffizienten in den
iiblichen Bemessungsformeln verwendet werden.

Summary.

In order to determine the influence of the reinforcement of axially loaded
concrete columns on their strength and elasticity, the Royal Technical
College at Milan carried out a series of tests, the first results of which were
communicated to the congress at Liége in 1930.

Tests were made on columns of rectangular, square and octogonal cross-
section, on columns with ordinary stirrup reinforcement and on those with
spiral reinforcement. The average values of the results are given in the
diagrams. They show clearly the variation and significance of the ‘““coeffi-
cients of collaboration”, with whose help the influence of the reinforcement
is illustrated. With increasing percentage of reinforcement the value of these
coefficients decreases, and the limit can be determined beyond which a further
increase in reinforcement proves uneconomical.

Within the limits of the tests made, these coefficients may be used in the
ordinary formulae for determining the dimensions.
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