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TOR-60 reinforcing bars

Torstahl 60

A§o TOR-60

Y. SAILLARD
Ingenieur Civil de l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussees

Directeur des Services Techniques de la Chambre Syndicale des Constructeurs
en Ciment Arme de France & de V Union Frangaise

Paris

I

ETUDE THEORIQUE

Le choix de Vacier Tor-60.

Depuis quelques annees les constructeurs frangais utilisent des aciers
d'armatures dont la limite elastique atteint couramment 40 kg/mm2:

- soit sous forme d'aeiers lisses, de nuances mi-dures;
-soit sous forme d'aeiers creneles;
-soit sous forme d'aeiers ecrouis par torsion, dits «Tor-40»

II a semble interessant d'envisager une nouvelle augmentation de
la limite d'elasticite et, en consequence, de la contrainte admissible en
traction. C'est ainsi que l'on s'est attache ä l'etude d'un acier d'armature
dont la limite d'elasticite serait au moins egale ä 60 kg/mm2 et dont les
contraintes admissibles en traction pourraient, suivant la nature des
ouvrages et les tolerances de fissuration, atteindre des taux de 35 ä
40 kg/mm2.

Necessite fondamentale de l'amelioration d'adherence — Le probleme
essentiel ä resoudre est le probleme de l'adherence, lie tres etroitement
au probleme de la fissuration.
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En effet, l'objectif des constructeurs est de pouvoir reduire l'ouverture
des fissures jusqu'a une valeur compatible avec les conditions d'exploitation
et de securite des ouvrages. Cette reduction peut etre obtenue par une
meilleure repartition de ces fissures, car l'augmentation de leur nombre
entraine correlativement une diminution de leur ouverture.

La theorie de M. Brice montre que la repartition des fissures est liee
directement aux qualites d'adherence de l'acier ou, plus generalement,
aux qualites de la liaison beton-acier. Faute de pouvoir obtenir de la
multiplication des barres et de la reduction de leurs diametres une ame-
lioration süffisante, de la fissuration l'on peut y parvenir par une
augmentation d'adherence.

Ceci amene ä delaisser les aciers lisses de nuance dure, dont l'adherence

est insuffisante, et ä envisager:

- soit des aciers creneles;
- soit des aciers ecrouis par torsion, du type :<Tor-60>;

Le «Crenele-60» et le «Tor-60» peuvent conduire ä des adherences et
des fissurations equivalentes. Mais le «Tor-60» parait presenter trois
avantages indeniables:

- un .moindre effet d'eclatement;
-une meilleure resistance ä la fatigue;
- un fagonnage plus aise. (x)

Caracteristiques mecaniques des aciers Tor-60.

Composition des aciers «Tor-60».

Composition EN AUTRICHE
(Aciercb Schmidt, Vienne)

EN SUL3SE
(Acieres Von Moos, Luccrnc)

Carbone
Silicium
Manganese

0.21 ä 0,25 p. 100
0,30 ä 0,40 —
1,40 ä 1,60 —

0,20 p. 100
0,46 —
1,40 —

Ces proportions varient suivant
les diametres.

Caracteristiques mecaniques — Le diagramme des caracteristiques
moyennes des aciers «Tor-60» est represente sur la figure 1. La limite

(*) Dans le cadre de cette etude, la Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Arme de France
entrepremd actuellement des recherches complementaires, devant interesser l'acier Tor-80. D'ores et dejä,
l'etude experimentale de la fis3uration, exposee dans cette communication, a ete etendue ä cet acier
prototype, dont la limite elastique de 80 kg/mm2 et les qualites de liaison devraient pouvoir permettre des

contraintes admissibles de l'ordre de 40 ä 50 kg/mm2 et meme, eventuellement, une precontrainte partielle
du beton. L'emploi de l'acier Tor-80 pourrait ainsi conduire ä une Solution intermediaire entre le beton
traditionnel et le beton precontraint.
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elastique n'e est la limite elastique conventionnelle correspondant ä un
allongement residuel de 0,2 p. 100.

Degre d'ecrouissage maximum theorique — Des calculs theoriques
bases sur des donnees de M. Eichinger conduisent, en prenant /pour
l'allongement un coefficient de securite de 1,70 et en admettant un

Contraintes

Fig. 1
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allongement de rupture egal ä 20 % pour une striction de la barre de
60 %, ä une valeur du pas de torsion egale ä 4,5 fois le diametre de la
barre.

En fait, il peut etre delicat de pousser l'ecrouissage jusqu'a un pas
aussi faible et les siderurgistes estiment imprudent d'abaisser le pas de
torsion en degä de 7 fois le diametre de la barre. On s'est propose
neamoins d'experimenter des aciers ayant un ecrouissage plus pousse
et un pas de torsion pouvant atteindre 5 fois le diametre.

Determination de Vancrage des aciers Tor-60

Nature de l'ancrage— L'ancrage est constitue:

- d'une part, par une resistance au frottement acier-beton;
- d'autre part, par une resistance des nervures au cisaillement.

Toutefois, ce Systeme de forces donne naissance ä un moment de
torsion que nous designerons par Mt et qui, en agissant sur les nervures,
tend ä produire le devissage de la barre.

Le calcul du moment elementaire de devissage dMt conduit ä la valeur:

0
dMt ^ cotg f V) dF,
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Verrouillage total rpar segments longitudinaux — Pour realiser ces
saillies longitudinales, reparties uniformement entre les nervures
helicoidales, il s'agit de prevoir au laminage, entre les generatrices qui
constituent les nervures rectilignes de la barre initiale, des segments
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Fig. 2

biais qui, apres torsion, deviennent sensiblement longitudinaux. La lon-
geur de ces segments est determinee de maniere a realiser un verrouillage

total.
Ces verrous longitudinaux ont l'avantage de n'amoindrir ni la resistance

de l'acier ä la fatigue, ni ses possibilites de pliage. Toutefois,
ils n'ameliorent l'adherence qu'assez faiblement par rapport au profil simi-
laire ne comportant que les seuls nervures helicoidales; en consequence,
la repartition des fissures risque de ne pas etre süffisante.

Le calcul prouve que ce verrouillage est tres surabondant.

Verrouillage partiel par ergots transversaux — Ces ergots seront
constituees par de petites butees transversales, ä faces tres raides, disposees
de part et d'autre des nervures helicoidales. Leur longueur pourra etre

0
prise egale ä — de part et d'autre de la nervure, soit au total 0. Leur

ecartement sera pris egal ä 1,5 0 environ.
Ces ergots tranversaux sont d'un laminage aise, car, se trouvant

places immediatement contre les nervures longitudinales et s'amenuisant
progressivement, ils occupent une position favorable dans la fente du
laminoir et peuvent etre realises sans bavures, avec des faces tres raides

mmßgmmmm

Fig. 3
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l\ature de la liaison beton-acier et recherche de Vadherence optlmum des acters Tor-60.

Nature de la liaison beton-acier (Cas d'un acier crenele ou torsade) —
L'adherence proprement dite — au sens etroit de sa definition — semble
essentiellement constituee par une resistance au decollement, suivant une
direction perpendiculaire ä celle des surfaces de contact. C'est un
phenomene physique, qu'on peut attribuer ä l'adsorption du liant par
la surface de l'armature. Cette resistance au decollement peut dependre
de la rugosite des surfaces de contact. En pratique, eile reste extremement
faible et doit etre consideree comme negligeable.

En fait, la liaison beton-acier — on preferera ce vocable ä celui
d' «adherence» — est constituee, dans sa quasi-totalite, par une resistance
au glissement, suivant une direction parallele ä celle des surfaces de
contact ou, plus exactement, au noyau cylindrique de l'armature.

Cette resistance au glissement se trouve realisee generalement par la
juxtaposition d'un effet de frottement et d'un effet de butees, mais se
trouve limitee par la resistance au cisaillement de la gaine de beton.

1°) -Effet de frottement: Sous l'action du retrait, le beton exerce une
etreinte radiale sur la surface de l'armature. Mais, sous des efforts de
traction, la barre subit un allongement et, par lä meme, un amincissement,
qui diminue sensiblement l'etreinte causee par le retrait. On peut admettre
que l'etreinte effective correspond ä 20 % de l'etreinte theorique.

2°) -Effet de butees: Lorsque les armatures presentent une serie de
lugosites, ces dernieres sont susceptibles de s'appuyer sur le beton, au
für et ä mesure de la mise en tension des aciers. C'est le cas d'un rond
ordinaire fortement corrode, d'une rond crenele ou d'un rond torsade.

3°) -Danger de cisaillement de la gaine de beton: A priori, il peut
sembler que la liaison beton-acier soit amelioree indefiniment par la
multiprtication des butees.

En realite, cette amelioration se trouve limitee, tres rapidement, par
le cisaillement possible du beton d'enrobage. Cette rupture par
cisaillement se produit sans le moindre avertissement prealable, suivant la
surface cylindrique, enveloppe des crenelures et des nervures. Cette
rupture entraine simultanement l'arrachement brutal de l'armature;
d'ailleurs, experimentalement, le beton cisaille reste adherent sur toute
la surface du noyau de la barre.

Contrainte resultante de liaison beton-acier: t — Une serie de calculs
conduisent aux relations suivantes:

2 e
td 0,10 + "j^ nb ^ 0,32 nb

ou

Tb est la contrainte de liaison beton-acier,
e la hauteur des nervures,
H l'ecartement des nervures,
nb la resistance ä la compression du beton.
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Cette formule, dont le caractere approximatif et empirique ne saurait
faire illusion, parait traduire convenablement le sens du phenomene de
liaison beton-acier, dans le cas des aciers ä adherence amelioree.

Elle presente l'inconvenient de ne pas tenir compte des dimensions
de la gaine d'enrobage. Mais on a pu verifier que la liaison beton-
-acier se trouvait rapidement limitee par la resistance du beton ä la
traction. Ainsi, la formule semble presenter, de ce point de vue, une
approximation süffisante.

Cette formule presente l'avantage d'expliciter simplement la crois-
sance de la contrainte de liaison, au für et ä mesure du resserrement des
crenelures on des nervures, jusqu'a la valeur optimum, pour laquelle
Tb 0,32 nb.

Cette valeur optima H0 de l'ecartement H est teile que:

TT 0,11.

Or, la dimension transversale e reste generalement voisine de 0,10 0

Donc:

c) pour un acier crenele, l'ecartement HG optimum serait de 1,1 0
environ.

b) pour un acier Tor ä 2 nervures seules, l'ecartement H correspond
ä la moitie du pas de torsion, dont l'optimum serait ainsi de 2,2 0
environ mais se situerait au-delä des possibilites d'ecrouissage.
Ainsi, cet acier Tor, ä 2 nervures seules, ne peut pas donner
l'adherence optimum compatible avec le danger de cisaillement
du beton.

c) pour un acier Tor ä 4 nervures seules, l'ecartement H correspond
au quart du pas de torsion, dont l'optimum serait ainsi de 4,4 0
environ. Cette valeur se situe ä la limite de l'ecrouissage possible,
mais s'avere d'une realisation siderurgique delicate. Cet acier
Tor, ä 4 nervures seules, permettra donc tres difficilement
d'atteindre le maximum d'adherence.

Effet d'eclatement du beton.

L'etreinte radiale, due au retrait du beton, donne naissance ä une
reaction de la barre sur le beton egalement radiale, qui tend ä produire
l'eclatement de ce beton. Cet effort d'eclatement, faible dans le cas des
aciers lisses cylindriques, augmente tres sensiblement et peut entrainer
la rupture du beton si la surface de la barre presente des trongons inclines
sur l'axe de revolution — ce qui est precisement 'le cas des aciers ä crenelures

transversales ou ä nervures helicoidales.
Par ailleurs, l'effort de butee des crenelures sur le beton entraine

des deformations importantes de ce beton et, partant, une autre tendance
de ce beton ä l'eclatement. Toutefois, les efforts correspondants restent
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assez faibles, en comparaison des efforts dus ä la reaction de la barre;
on admettra qu'ils peuvent etre negliges.

Definition de l'effet d'eclatement — On definira l'effet d'eclatement

X, comme etant le rapport — de l'effort d'eclatement L tendant ä vaincre

l'etreinte du beton ä l'effort de traction T supporte par la barre.

D'oü les valeurs de a:

a cotg 9 pour une barre cylindrique,
a cotg (9 + a) pour une barre conique,
a etant le demi angle au sommet du cone,

9 l'angle de frottement beton-acier.

Influence de l'ecartement des crenelures ou des nervures sur l'effet
d'eclatement — Ces formules indiquent la loi de Variation de l'effet
d'eclatement en fonetion de l'inclinaison * des faces laterales des crenelures
ou des nervures.

Cet effet d'eclatement sera tres important, pour de petites valeurs de *
c'est-ä-dire pour des faces peu inclinees. Ce phenomene se justifie physi-
quement par l'effet de coin, qui se manifeste dans ce cas.

Si l'angle a augmente, c'est-ä-dire si les faces laterales deviennent
de plus en plus inclinees, l'effet d'eclatement diminue. II devient nul

ä partir de: 9 + * — c'est-ä-dire pour un angle * voisin de 60°.

II est donc necessaire de donner ä l'inclinaison a des faces laterales
des crenelures ou des nervures une valeur superieure ä 60°.

Profil Optimum des aciers Tor-60.

Les recherches theoriques et experimentales ont porte sur 6 profils
d'aeiers, ecrouis ä des pas de torsion, variant de 10 ä 5 diametres. Elles
ont permis de retenir les 3 profils suivants:

Profil a: 4 nervures longitudinales et des ergots transversaux
(ecrouissage: pas de 10 0 );

Profil b: 4 nervures longitudinales seules (ecrouissage: pas de 8 0 );
Profil c: 2 nervures longitudinales seules (ecrouissage: pas de 5 0);

Ces profils ont ete lamines, ä titre experimental, pour le compte de
la Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Arme de France,
par les Forges et Acieres de Völklingen. Un lot de 25 tonnes sert, d'une
part ä la realisation du programme de verification experimentale (cf.
IIe partie — Premiere Serie d'Essais), d'autre part ä la construction
de divers ouvrages et bätiments en vraie grandeur, dont la fissuration



822 Va8. Y. SAILLARD

sera etudiee, non seulernent sous les conditions de service, mais aussi
sous des conditions de charge exceptionnelles, voisines de la rupture.
Ainsi pourra etre determine le profil definitif de l'acier Tor-60 Francais.

Fig. 4. Tor-CO — Profils-prototypes de la Chambre Syndicale
des Constructeurs en Ciment Arme de France

II

ETUDE EXPERIMENTALE
PREMIERE SlZRIE d'ESSAIS

Choix du profii d'acier Tor-60

(Essais comparatifs de 2 series de poutrelles, armees d'aeiers Tor-CO suivant
les 3 Profils-prctotypes dermis dans l'etude theorique)

Ces essais se poursuivent actuellement ä Vienne, au Laboratoire des
Acieres Schmidt, en collaboration avec le Dr. Soretz. Ils sont effectues sur
3 series de poutrelles d'une portee de 3 metres. Ces poutrelles se distin-
guent, d'une part par le profil d'acier Tor-60 utilise, d'autre part par la
valeur du pourcentage d'armatures, variable de 0,1 ä 0,9 %; la repartition
des aciers est la meme dans tous les cas.

Dispositif ties essais.

a) Mode de chargement:

Ff IOO joo 10° ±2^\
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b) Schema des divers Types de Poutrelles:

Coupe

lere Serie

•::

^ 15 ^ IO ^15

'

2eme Sarie

i

1

IO« •»
10 i

M
f*

1

3eme Serie

<i

£
l r

2 13 2 '
"

5

Armatures
longitudinales Tor-60 2 0 8 2 0 12 2 0 16

Cadres Ac 37

Espacement

0 6 0 6 0 8

15 cm 10 cm 10 cm

Ces essais, dont les resultats seront exposes au Congres et publies
dans le Rapport final, doivent permettre de choisir, entre les trois profils
proposes, celui qui presente la fissuration la plus favorable. Si les resultats

sont sensiblement equivalents, le choix se portera sur le profil, dont
le laminage sera le plus facile et, par lä-meme, le moins coüteux.

DEUXIEME S&RIE d'ESSAIS

Etude comparee de la fissuration due a l'acier Tor-60 et aux autres aciers
d'armatures francais (Aciers doux, crenele-40, Tor-40, Caron-40,

Tentor-52, Tor 60, Tor-80)

(Essais comparatifs d'elements d'ouvrages d'art, en vraie grandeur)

Des essais en vraie grandeur, sur elements d'ouvrages d'art, ont ete
entrepris par la Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Arme
et Tlnstitut Technique du Batiment et des Travaux Publics, en collaboration

avec la Societe Nationale des Chemins de Fer Frangais et les
Fabricants d'aeiers d'armatures (Tor-Isteg-Steel-Corporation et Acieres
de Völklingen, pour les aciers Tor; Sidelor, pour les aciers creneles, etc.).

L'objet de ces essais est de verifier les caracteristiques de chaque
acier, en ce qui concerne plus particulierement ses qualites d'adherence
avec le beton et leur influence sur la fissuration du beton tendu. En effet,
les tehories de fissuration, telles que celle de Mr. Brice en France, ont
ete mises au point quantitativement gräce ä de nombreux essais sur
poutrelles. Mais certains Constructeurs et certains Maitres d'oeuvre desirent
les verifier en vraie grandeur et definir ainsi, avec le maximum de
precision, le calcul de la distance entre fissures voisines et celui de
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l'ouverture maximum de ces fissures. Ces calculs sont indispensables ä
la determination exacte des contraintes admissibles pour chaque acier,
en fonetion des conditions d'utilisation et des dangers de corrosion,
— notamment pour l'acier Tor-60, qui fait l'object des recherches actuelles
et dont le comportement est encore peu connu en France.

Dans un souci d'objectivite, divers aciers ont ete utilises compara-
tivement:

— l'acier doux, lisse de limite elastique 42 Kg/mm- (dit «acier 42») ;

— l'acier crenele, de limite elastique 40 Kg/mm-;

¦— l'acier torsade ä 2 nervures, de limite elastique 40 Kg/mm- (acier
Tor-40) ;

— l'acier torsade ä profil carre, de limite elastique 40 Kg/mm- (acier
Caron-40) ;

rm i mm 'fl H

:-'¦

f^_ • 49

—'»
mik ,Z "—--» £m

Fig. 5. Transport des elements au Laboratoire

— l'acier etire et torsade, ä crenelures transversales, de limite elas¬

tique 52 Kg/mm- (acier Tentor-52) ;

— l'acier torsade ä 2 nervures, de limite elastique 60 Kg/mm" (acier
Tor-60, profil Autrichien) ;

— l'acier torsade ä 2 nervures, de limite elastique 80 Kg/mm- (acier
Tor-80, profil Autrichien).

Les essais portent sur des elements, d'une longueur totale de 8,80 m,
d'une portee de 7,50 m, d'une hauteur utile de 0,75 m, constituant:

— soit des hourdis ä 2 nervures longitudinales (acier doux, acier
Tor-40) ;
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— soit des hourdis ä une seule nervure longitudinale, avec ou sans
talon (acier doux, acier crenele-40, acier Caron-40, acier Tentor-52,
acier Tor-60, acier Tor-80).

Les premiers essais, correspondant ä l'acier doux et ä l'acier Tor-40,
ont ete effectues ä Paris, en Septembre et Octobre 1954. Une description
de ces essais fait l'objet d'une communication au present Congres, par
M. Lazard, Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees, Chef de la Division
des Ouvrages d'Art de la S. N. C. F. L'objet de notre communication
se limite ä la discussion des criteres de fissuration et ä la determination
des contraintes admissibles correspondantes, en fonetion de 4 parametres:
le diametre des barres, leur adherence, la resistance du beton ä la traction
et l'epaisseur d'enrobage.

A B

^ <S© tso. 1.SO 1.SO ISO

n
i1 I,

n
c I

Tb JL \b o

1

*
ots

I

TJ5""
1

- «?*> $a© _

\£!2l

Fig. 6. Schema de Farmature longitudinale et du dispositif
de chargement

Ces conclusions, valables pour l'acier doux et l'acier Tor-40, seront
generalisees aux autres aciers et notamment ä l'acier Tor-60, des que
cette serie d'essais en vraie grandeur aura pu etre terminee. Cette
generalisation fera l'objet d'un expose au Congres et d'une publication
complementaire dans le Rapport final (2).

(-) A la date du 1er de Janvier 1056, seuls restent, ä executer les essais sur poutres ä talon, armees
d'aeiers Tor-60 et Tor-80.
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Mesures Experimentales.

La mise en charge a ete faite au moyen de 4 verins de 100 tonnes,
suivant le dispositif de la figure 6. Un certain nombre de cycles successifs
de chargement et de dechargement ont ete appliques pour des charge3
au-plus-egales ä la charge de service de 4 x 33 tonnes. Le chargement
a ete poursuivi ensuite selon un processus continu, jusqu'a rupture, par
ecrasement du beton de la table de compression, obtenue pour 4 x 78
tonnes dans le cas de l'acier doux et pour 4 x 96 tonnes dans le cas de
l'acier Tor-40.

Outre les fleches au quart et ä la moitie de la portee, mesurees
simultanement au moyen de comparateurs au 1/100 mm et de fleximetres
enregistreurs, — outre les deformations du beton, mesurees au moyen
de 27 jauges disposees tout le long des faces horizontales tendues ou
comprimees, — on a mesure plus particulierement les divers criteres de
fissuration, ä savoir la distance entre fissures voisines, la hauteur et
l'ouverture de chaque fissure, sous des charges successives de 13 tonnes,
22 tonnes, 33 tonnes, 44 tonnes, et 55 tonnes. Enfin, apres rupture et
dechargement, un releve Photographie complet a permis de noter le
schema complet de la formation et de la progression de fissures (figure 8

pour l'acier doux et figure 10 pour l'acier Tor-40).

Calcul theoricjue de la distance entre fissures.

Suivant la theorie de M. Brice, la distance moyenne 1 entre fissures
est donnee par la formule suivante, valable en flexion:

1 -+ 3 —
j 0 Jb eb_ (1)

5,5 k v'b o) z

suivant les notations:

0 diametre de la barre

w' section de la barre

— module resistant de la section de beton
v'b

z bras de levier des forces interieures

— valeur maximum du rapport de la somme ea des diametres
Cb d'aeiers rencontres le long d'une fissure possible ä la somme

eb des epaisseurs de beton traversees le long de cette meme
fissure (cf. theorie de M. Brice).

k coefficient caracteristique de la liaison beton-acier (coefficient
d'adherence).
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Determination experimentale du Coefficient d'adherence.

La mesure experimentale de la distance moyenne entre fissures permet
la determination du coefficient k, pour chaque categorie d'aeiers.

Dans le cas de l'acier doux, la coincidence entre resultats theoriques
et experimentaux est obtenue pour k — 1,6:

D sposition des Armatures (3)
1 moyen mesure

(cm)

1 moyen calcule
(cm)

Region
A

• •

• • •

5 0 32 16,5 19,0

Region
B

• •

• •
• • •

7 0 32 12,5 14,4

Region
C

• •

• • •

• • •
8 0 32 11,7 125

Region
D

• • •

• • •
• • •

9 0 32 10,2 10,6

Region
E

•
• • •

• • •

• • •

10 0 32 9,6 8,9

(') La Position des regions A, B, C, D, E, est indiquee en figure 6.
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Dans le cas de l'acier Tor-40, la coincidence entre resultats theoriques
et experimetaux est obtenue pour k — 2,5:

D sposit:on des Armatures {*)
1 moyen mesure

(cm)

1 moyen calcule
(cm)

Region
A

• •
• • •

5 0 26 12.6 12,1

Region
B

• •

• •

• • •
7 0 26 10.0 9,0

Region
C

• •

• • •

• • •

8 0 26 8,0 7,8

Region
D

¦ • •

• • •

• • •
9 0 26 6,6 6,6

Region
E

•
• • •
• • •

• • •

10 0 32 5,4 55

Calcul theorique de Vouverture des fissures.

Suivant la theorie de M. Brice, l'ouverture maximum A 1 de fissures
est donnee par la formule:

A1 0 — (1 + 3 — ^-^
2 k eb Ea n'b

(4) La position des regions A. B, C, D, E, est indiquee cn figure 6.
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suivant les notations precedentes, auxquelles s'ajoutent:

n'a, contrainte de traction de l'acier

n'b, resistance de traction du beton, mesuree par flexion —
b3

Ea, coefficient d'elasticite de l'acier

a coefficient compris entre 0 et —, ä determiner experimentale¬

ment (5).

Determination experimentale du coefficient ol.

L'examen des mesures des ouvertures de fissures, dans chaque region
des pieces experimentees, pour diverses conditions de charges, permet
de determiner une valeur moyenne de a.

Dans les deux cas etudies juqu'ici (acier doux et acier Tor-40), on
obtient sensiblement la meme valeur de a, soit: a 0,110.

Ce qui donne:

1 + 3-^-
I maximum YA1 ._.___ ä 5L n'a)' (2)

18 k Ea n'b

Comparaison des valeurs theoriques et des valeurs experimentales des ouvertures de
fissures.

1°) Acier doux:

Pour l'essai sur acier doux, on adopte les valeurs numeriques su?-
vantes:

k 1,6

n'b 0,6 x 49 x TÖ-2 Kg/mm2

Ea 2,1 x 1Ö4 Kg/mm2

0 32 mm

Ce qui donne:

(n'a)2 (1+3-^-)
ai s \ Kg/mm2 eb
Almaximum (mm)

5.557

(5) Dans sa theorie, M. Brice propose la valeur la plus defavorable de a soit —- ; mais il semble
4

que les limites admissibles ainsi obtenues pour la contrainte de traction n'8 soient un peu trop severes, du

moins dans les cas les plus courants.

53
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oü (1+3 — est egal ä:
eb

3,6 pour la region A
3.8 pour les regions B et C

3.9 pour les regions D et E

Ainsi se trouvent determinees les valeurs de l'ouverture maximum
A 1 en fonetion de la contrainte de traction n'a. Les points correspondant
aux mesures experimentales maxima doivent donc se trouver dans le
mince faisceau, determine par les deux courbes theoriques extremes
(Fig. 7). La concordance semble satisfaisante.

Ouvertüre
Af

maximum des fissures

mfti

Ader doux I sse <P i2rJ im
*-v /Slf

IMXIIMI» 18fc EdTl'b

ot*|j

0,40 ^W
M6 •W
i i vM

4- Region A
O Region B
Q Res Ion c
A Re^on d
$ Region E

**Msf

ä
030 i

*»J«»

4i
ft

020 i<s#
*

ss

a

'M tf&--&

0,10 -,Cßä/)/JT
,.._4A7"

10 20 30 A0
Contnmt* <h Meter *$ (/Ts/mfn*J

Fig. 7. Diagramme des Ouvertures maxima des Fissures
(Acier doux)
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Moment
Flechissant

M
t. m.

Contrainte
de l'Acier

n*.
Kg/mm1

Ouvertüre moyenne Ouvertüre maximum

5 0 32 calculee
mm

mesuree
mm

calculee
mm

mesuree
mm

4->

P= 13 t 42,1 7,5 0,025 0,05 0,035 0,06

rgemen P 22t 63,7 11,3 0,055 0,065 0,08 0,10

le

Cha

P 33t 90,1 16,0 0,11 0,125 0,165 0,15

tades

c
P 44t 116,5 20,7 0,185 0,16 0,28 0,20

CO

P= 55t 142,9 25,3 0,275 0,17 0,415 0,20

Recrion B Moment
Flechissant

M
t. m.

Contrainte
de l'Acier

n'a
Kg/mm2

Ouvertüre moyenne Ouvertüre maximum

7 0 32 calculee
mm

mesuree
mm

calculee
mm

mesuree
mm

¦+*

P 13 t 57,9 7,3 0,025 0,05 0,035 0,05

rgemen P 22 t 87,6 IM 0,055 0,075 0,085 0,10

tades

de

Cha

P 33 t 123,9 15,7 0,11 0,11 0,17 0,15

P 44 t 160,2 20,3 0,19 0,15 0,28 0,20

CO

P 55 t 196,5 24,9 0,28 0,19 0,42 0,25

Region C Moment
Flechissant

M
t. m.

Contrainte
de l'Acier

n\
Kg/mm*

Ouvertüre moyenne Ouvertüre maximum

8 0 32 calculee
mm

mesuree
mm.

calculee
mm

mesuree
mm

-4J

P= 13 t 66,7 7,4 0,025 0,045 0,035 0,05

rgemen P 22t 100,9 11,2 0.055 0,075 0,085 0,10

tades

de

Cha

P 33 t 142,7 15,8 o,n5 0,11 0,17 0,15

P 44 t 184,5 20,4 0,19 0,15 0.285 0,20

CO

P 55 t 226,3 25,1 0,285 0,18 0,43 0,25
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Region D Moment
Flechissant

M
t. m.

Contrainte
de l'Acier

n\
Kg/mm2

Ouvertüre moyenne Ouvertüre maximum

9 0 32 calculee
mm

mesuree
mm

calculee
mm

mesuree
mm

G
P 13 t 78,4 7,7 0,03 0,045 0,04 0,05

irgem< P 22t 118,9 11,7 0,06- 0,07 0,095 0,10

TO

ü
0)

P 33t 168,4 16,7 0,13 0,10 0,195 0,12

Stades

c
P 44 t 217,9 21,4 0,215 0,12 0,32 0,15

P 55t 267,4 26,3 0,32 0,14 0,48- 0,18

] legion E

10 0 32

Moment
Flechissant

M
t. m.

Contrainte
de l'Acier

n'»
Kg/mma

Ouvertüre moyenne Ouvertüre maximum

calculee
mm

mesuree
mm

calculee
mm

mesuree
mmi

rgement

P 13 t 78,9 7,0 0,025 0,05 0,036 0,05

P 22t 119,4 10,6 0.055 0,07, 0,08 0,11

CQ

cu

P 33 t 168,9 15,0 o,io5 0,095 0.155 0,12

Stades

d
P 44 t 218,4 19,4 0,17 0,11 0.255 0,16

P 55t 267,9 24,4 0,28 0,13 0,415 0,20

NERVURE A FACE EXTERIEURE ¦»"* IS-

A & Kftuanm ^Mm^
"X

NERVURE A FACE INTERIEURE

Y/f/M. s44M4^\
NERVURE B FACE EXTERIEURE

zzMvmmmz \̂\

YJAMrüMM^
NERVURE B FACE INTERIEURE | nord

i£

Fig. 8. Schema General de Fissuration
(Piece armee d'acier doux)
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2°) Acier Tor-W:

Pour l'essai sur acier Tor-40, on adopte les valeurs numeriques
suivantes :

k 1,5

n'b 0,6 x 54,3 x TÖ-2 Kg/mm2

Ea 2,1 x TÖ4 Kg/mm2

0 26 mm

Ce qui donne:

AL
(n'a?'_ Y*

(mm)
(1+3-IL)

Kg/mm2 eh

11.842

oü (1+3 —) est egal ä:
eb

2,9 pour la region A
3.0 pour les regions B et C

3.1 pour les regions D et E

Si on represente les diagrammes correspondants, avec n'a en abscisse
et Almaximum en ordonnee, on constate la concordance des valeurs
experimentales maxima avec les valeurs theoriques correspondantes (fig. 9).

] fcegion A

5 0 26

Moment
Flechissant

M
t. m.

Contrainte
de l'Acier

n*.
Kg/mm2

Ouvertüre moyenne Ouvertüre maximum

calculee
mm

mesuree
mm

calculee
mm

mesuree
mm

P 13 t 42,1 11,0 0,02 - 0,03 -

gement
P 22t 63,7 16,6 0,045 - 0,07 -

de

Char

P 33 t 90,1 23,5 0,09 0,09 0,135 0,12

Stades P 44t 116,5 30,4 0,15 0,12 0,225 0,15

P 55t 142,9 37,2 0,225 0,15 0,34 0,25
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Region B Moment
Flechissant

M
t. m.

Contrainte
de l'Acier

n\
Kg/mm'

Ouvertüre moyenne Ouvertüre maximum

7 0 26 calculee
mm

mesuree
mm

calculee
mm

mesuree
mm

argement

P 13 t 57,9 10,8 0,02 - 0,03 -
P 22 t 87,6 16,3 0,045 0 05 0,07 0,05

P 33t 123,9 23,1 0,09 0,10 0,135 0,12

T3
CO

P 44 t 160,2 29,9 0,15 0,15 0,225 0,20

P= 55t 196,5 36,7 0,225 0,175 0,34 0,25

Ouvrrture maximum des Fissures

mit»

i icier Tor- 4<j> 02 5mirn

maximum 18 ß E^
0,40

4 2 ,5

+ Region A
O Region B
GJ Rt'^ion C

Ä RtfSion E
^m

0,30
*2

y

*

0 t^
VÄ

020 4 / r

*wV
0

4 + A D

A »Ot A 1

0.10 4
CTg

0 10 2 0 30 AC

Otofoi/rte </e CAcfornj (Hs/mml)

Fig. 9. Diagramme des Ouvertures maxima de Fissures (Acier Tor-40)
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Region C

8 0 26

Moment
Flechissant

M
t. m.

Contrainte
de l'Acier

n\
Kg/mm1

Ouvertüre moyenne Ouvertüre maximum

calculee
mm

mesuree
mm

calculee
mm

mesuree
mm

P= 13 t 66,7 10,9 0,02 - 0,03 -

gement
P 22t 100,9 16,4 0,045 0,04 0,07 0,05

de

Char

P 33t 142,7 23,2 0,09 0,11 0,135 0,13

Stades P 44t 184,5 30,0 0,15 0,11 0,23 0,12

P= 55 t 226,3 36,9 0,23 0,14 0,345 0,15

Region D

9 0 26

Moment
Flechissant

M
t. m.

Contrainte
de l'Acier

n\
Kg/mm*

Ouvertüre moyenne Ouvertüre maximum

calculee
mm

mesuree
mm

calculee
mm

mesuree
mm

P 13 t 78,4 11,3 0,025 0,05 0,035 0,05

dement
P 22t 118,9 17,2 0,05 0,05 0.075 0,05

de

Charj

P 33t 168,4 24,4 o,io5 0,11 0,15g 0,15

Stades P 44t 217,9 31,5 0,175 0,13 0,26 0,15

P= 55t 267,4 38,7 0,26 0,17 0,39 0,20
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Region E

10 0 26

Moment
Flechissant

M
t. m.

Contrainte
de l'Acier

n'a
Kg/mm2

Ouvertüre moyenne Ouvertüre maximum

calculee
mm,

mesuree
mm

calculee
mm

mesuree
mm

P 13 t 78,9 10,3 0,02 0,025 0,03 0,025

gement
P 22t 119,4 15,6 0,045 - 0,065 -

de

Char

P 33t 168,9 22,0 0,085 0,095 0,125 0,12

Stades P 44t 218,4 28,5 0,14 o,io5 0,21 0,12

P 55 t 267,9 34,9 0,21 0,145 0,32 0,20

NEBVURE A FACE EXTERtf'-tE norjMiilMMiMi
7T7

Witt iHMWtäA

t NERVURE A PACK INTERIEURE

SSS
mji/jiäM&smz^z

NERVURE B PACK EXTKR1CUU

\A
; // 7/MmtCi/tL ^w\luft

B FACE INTERIEURE iwtl

tt \ \\
o os » l.$~ f"»

Fig. 10. Schema General de Fissuration (Pieces armee d'acier Tor-40)

Determination des Contraintes Admissibles maxima.

La relation (2) permet de determiner la contrainte admissible maximum

n'a correspondant ä une tolerance de fissuration donnee A 1:

(n'a)2= 18kEa n'b M
0(1+3-^-)

(3)
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1°) Cas de l'Acier doux (Acier U2):

Pour k 1,6, Ea 2,1 x IO4 Kg/mm2, n'b egal ä une valeur moyenne
de 30 Kg/cm2, on obtient:

,,2 180.000 41*,4. • - v /(n a)2 A 1, ou n a est exprime en Kg/mm2

0(1 + 3^-)

Pour un enrobage courant, on a, en moyenne: ea eb.

Doü: 1 + 3 —— 4. Ce qui donne les valeurs suivantes de la contrainte
eb

admissible maximum:

Acier 42 Tolerances de Fissuration

Contraintes
Admissibles

Fissuration
peu nuisible

(\1 0,3 mm)

Fissuration
prejudiciable

(\l 0,2 mm)

Fissuration
tres prejudiciable

{M 0,1 mm)

0 6

0 8

0 10

0 12

0 16

0 20

0 25

0 32

\ ® 5«
bb te &

CM

25,3

Kg/mm2

limite elastique

25,3

etres

23,7

21,2

19,4

Diam 23,8

21,2

18,8

16,8

16,8

15,0

23,2

20,6

13,4

11,9

2°) Cas de l'Acier Tor-1+0:

Pour k 2,5, Ea 2,1 x 104 Kg/mm2, n'b egal ä une valeur moyenne
de 30 Kg/cm2, on obtient:

X2 280.000 Al _.(n a)2 A1, ou n a est exprime en Kg/mm2

0(l+3-|5-)
"b
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Pour un enrobage courant, on a, en moyenne: ea — eb.
3

Doü: 1 + 3 —5- 3. Ce qui donne les valeurs suivantes de la contrainte
eD

admissible maximum:

Acier Tor-40 Tolerances de Fissuration

Contraintes
Admissibles

Fissuration
peu nuisible

(Al — 0,3 mm)

Fissuration
prejudiciable

(Al 0,2 mm)

Fissuration
tres prejudiciable
(A 1 0,1 mm)

0 6

0 8

0 10

0 12

O 16

0 20

0 25

0 32

45,0

Kg/mm2

limite elastique

4)5,0 Kg/mm2
limite

elastique
39,4

34,2

etres

43,1

39,6

34,2

30,5

27,3

24,2

30,5

28,0

Diam 49,1

37,4

33,4

29,6

24,2

21,6

19,3

17,1

Ces tableaux mettent en evidence l'importance de la repartition des
aciers, obtenue par la multiplication de barres de plus faible diametre
et par l'amelioration correlative des conditions d'enrobage. Ainsi se
trouvent diminues simultanement le diametre 0 et le rapport d'enrobage

-^ •

eb

Des relations analogues seront etablies pour les autres aciers Tor
(Tor-60 et Tor-80), ainsi que pour les aciers creneles, les Caron, les aciers
Tentor. Ainsi se trouveront terminees les recherches theoriques et
experimentales entreprises en France sur les aciers Tor-60, ainsi qu'une
comparaison systematique des conditions de fissuration en vraie grandeur
et des contraintes maxima admissibles pour les divers aciers d'armatures
utilises en France.

De cette comparaison, on deduira le «rendement ä la fissuration»
de chacun de ces aciers, c'est-ä-dire le rapport de la contrainte maximum
admissible imposee par les tolerances de fissuration ä la limite elastique
de l'acier, vraie ou conventionnelle.
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CONCLUSIONS

L. P. Brice
Ingenieur E. C. P.

Vice-President de la Commission d'Etudes Techniques de la Chambre
Syndicale des Constructeurs en Ciment Arme de France et de VUnion Frangaise

Nous savons qu'une des proprietes specifiques du beton arme est sa
fissuration, puisque la contrainte des armatures conduit ä des defor-
motions qui sont tres superieures ä celles que peut supporter le beton;
ainsi, ne pouvant eviter la formation des fissures, du moins devons-nous
essayer de limiter leur largeur et, pour cela, multiplier leur nombre en
ameliorant l'adherence de l'acier sur le beton et en augmentant les
surfaces de contact.

Comme il est difficile d'agir sur le beton, nos recherches s'orientent
vers l'etude du profil des armatures en fonetion des qualites des aciers
qui les composent; ce sont ces recherches qu'a entrepris M. Saillard en
voulant determiner un profil optimum pour acier Tor-60.

Nous esperons que ces recherces apporteront une amelioration
supplementaire aux qualites d'adherence acier sur beton. D'ores et dejä, les
mesures faites au cours des experiences relatees plus haut ont permis
de constater qu'en employant des aciers Tor-40 au lieu d'aeiers doux
lisses, l'espacement moyen des fissures se trouve reduit dans le rapport
1 1.1 1

— a — soit 36 %.
k 1,6 k 2,5

7

Quant aux aciers Tor-60 qui travailleront ä un taux encore plus eleve
que les Tor-40, il sera necessaire, si l'on ne peut augmenter suffisamment
leur adherence au moyen de leur porfil, d'ameiiorer la repartition des
barres, en multipliant leur nombre et en diminuant leur diametre.

RESUME

La Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Arme de France
poursuit une serie d'etudes pour la determination d'une profil francais
d'acier Tor-60. Une etude theorique complete de ces aciers a ete etablie.
Elle tient compte des possibilites maxima de l'ecrouissage par torsion,
des phenomenes de l'ancrage des barres, du mecanisme de la liaison
beton-acier, des effets d'eclatement du beton d'enrobage.

Cette theorie conduit ä envisager 3 types de profils d'acier Tor-60.
Une premiere serie d'essais, actuellement en cours, permettra de choisir
definitivement le profil susceptible de satisfaire au mieux les desiderata
des Constructeurs Frangais.

Une deuxieme serie d'essais permettra de verifier, en vraie grandeur,
la fissuration d'elements d'ouvrages d'art, armes, non seulernent d'aeiers
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Tor-60, mais egalement, dans un souci d'objectivite, de divers aciers
d'armatures actuellement disponibles en France: acier doux, acier Tor-40,
acier Caron-40, acier crenele-40, acier Tentor-52, acier Tor-60, acier Tor-80.
Ces essais permettront de comparer systematiquement les caracteristiques
mecaniques et les qualites d'adherence de chaque acier, ainsi que leur
incidence sur la fissuration du beton. Les essais sur acier doux et sur
acier Tor-40 sont termines et fönt l'objet d'une interpretation dans la
presente Communication. Les autres essais seront exposes au Congres
et dans le Rapport Final.

SUMMARY

The Union of French Reinforced Concrete Builders is carrying out
a research in order to determine a french type of Tor-60 reinforcement
bars. A complete theoretical study of these bars has been completed;
it considers the maximum possibilities of twist-working, the phenomena
connected with reinforcement bar anchorages, the mechanics of steel-
concrete bond, and the bursting of envelloping concrete.

This theoretical study has led to 3 different types of Tor 60 bars.
A first series of tests, that are now being carried out, will enable to
choose among them, which is better adapted to the requirements of French
Builders.

A second series of füll scale concrete cracking tests will be carried
out on bridge elements reinforced not only with Tor-60 bars but also
with various other types of reinforcement bars available in France:
mild steel, Tor-40, Caron-40, «Castellated»-40, Tentor-52, Tor-60, Tor-80
bars. In the course of these tests a systematic comparison will be carried
out on the mechanical characteristics and bond properties of each type
of bar as well as on their respective influence on concrete cracking. Mild
steel and Tor-40 tests have been completed and are commented upon by
the authors. The tests on other bars are being carried out and will be
reported at the Congress and in the Final Report.

ZUSAMMENFASSUNG

La chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Arme de France
führt Versuche durch zur Ermittlung eines französischen Stahlprofiles
in Torstahl 60. Eine vollständige theoretische Studie dieser Stahlsorte
ist bereits ausgearbeitet worden. Sie trägt den maximalen Möglichkeiten
der Stahlverfestigung durch Torsion Rechnung und berücksichtigt die
Probleme der Verankerung, der Verbundwirkung zwischen Beton und
Stahleinlagen, sowie das Abspringen des umhüllenden Betons.

Diese Theorie führte dazu, 3 verschiedene Profiltypen Torstahl 60
ins Auge zu fassen. Eine erste Versuchsreihe, die gegenwärtig im Gang
ist, wird eine endgültige Profilwahl erlauben, die den Wünschen der
französischen Konstrukteure am ehesten nachkommt.

Eine zweite Versuchsreihe wird dazu dienen, die Rissebildung zu
untersuchen und zwar nicht nur für Armierungen mit Torstahl 60, sondern
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auch mit verschiedenen andern Armierungsstählen, die gegenwärtig in
Frankreich zur Verfügung stehen; gewöhnliche Betonrundeisen,
Torstahl 40, Caronstahl 40, Formstähle 40, Tentorstahl 52, Torstahl 60 und
Torstahl 80. Diese Versuche erlauben einen systematischen Vergleich
der Festigkeitseigenschaften, der Haftung, sowie des Einflusses der
einzelnen Stahlsorten auf die Rissebildung im Beton. Die Versuche mit
gewöhnlichen Betonrundeisen und Torstahl 40 sind bereits abgeschlossen
und in der vorliegenden Veröffentlichung dargestellt. Die weiteren
Versuchsergebnisse werden am Kongress vorgelegt und im Schlussbericht
festgehalten.

RESUMO

A Cämara Sindical dos Construtores de Betäo Armado de Franga
prossegue numa serie de estudos que tem por fim a determinagäo de um
tipo frances de ago Tor-60. Ja se elaborou um estudo teörico completo
destes agos em que se consideram as possibilidades mäximas da sua
obtengäo por torsäo, os fenömenos de ancoragem das armaduras, o
mecanismo da ligagäo betäo-ago e os efeitos da rotura do betäo envolvente.

Esta teoria leva a encarar tres tipos de perfis Tor-60. Uma primeira
serie de ensaios, actualmente em curso, permitirä a escolha definitiva do
perfil mais susceptivel de satisfazer as exigencias dos Construtores
Franceses.

Numa segunda serie de ensaios comparativos em escala natural,
estudar-se-ä a fissuragäo de estruturas armadas näo so com ago Tor-60
mas tambem com värios tipos de armaduras disponiveis actualmente em
Franga: ago macio, ago Tor-40, ago Caron-40, ago «ameiado»-40, ago
Tentor-52, ago Tor-60 e Tor-80. Estes ensaios permitiräo comparar sistemäti-
camente as caracteristicas mecänicas e propriedades de aderencia de cada
um dos tipos de armadura, bem como a influencia desses elementos sobre
a fissuragäo do betäo. Os ensaios respeitantes ao ago macio e ao ago
Tor-40 ja estäo concluidos e säo interpretados pelos autores que faräo
uma descrigäo dos restantes ensaios no decorrer do Congresso e na
Publicagäo Final.
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