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serait fächeux de tomber d'un exces dans l'autre et que sans s'hypnotiser sur
l'etat de fissuration local de certains ouvrages, etat qui parait etre l'etat normal

du beton tendu, et qui n'a rien de catastrophique, sans se laisser hypnoti-
ser non plus par les divergences constatees entre les previsions de theorie et de

calculs plus ou moins inexacts et la realite, on peut ä condition de se laisser

guider par l'experience et par le bon sens, regarder avec confiance l'avenir de

ce materiau remarquable qu'est le beton arme.

W. PASZKOWSKI,
Professeur ä l'Ecole Polytechnique, Varsovie.

Les experiences dont il est question dans te present rapport ont pour but
d'etudier ies phenomenes qui se produisent dans une poutre en beton arme
flechie, en se basant sur l'observation des flexions. Pour que les mesures des

flexions permettent d'eclaircir ces phenomenes, il faut que la poutre soit solli-
citee, ä chaque instant donne, par des moments constants sur toute la

longueur sur laquelle porte la mesure de flexion. La maniere dont se comporte le
beton tendu, ainsi que la variabilite du rapport des

modules Young, fönt que fes phenomenes de flexion du
beton arme ne se pretent pas aussi bien cjue ceux de

facier ä l'etude par Observation immediate des
deformations äla surface des poutres. Au moment oü le beton
tendu cede ou se fissure (sans meme qu'on puisse deceler
les fissures par quelque moyen que ce soit), le moment
d'inertie de la section diminue considerablement sans

qu'on puisse juger exactement de la valeur de cette
diminution qui, d'ailleurs, depend de la valeur du
moment flechissant qui l'a produite. En consequence,

'"

une poutre ä section constante aura bien un moment Fis- 1-

d'inertie constant avant la charge, mais du fait qu'on
aura applique une charge produisant differents moments flechissants dans
differentes sections de fa poutre, celle-ci deviendra une poutre ä moment
d'inertie variable. Ceci ne permettra ni de calculer exactement sa flexion ni
de la comparer avec les resultats experimentaux. Si, au contraire, on applique
ä la poutre un moment flechissant constant sur toute sa fongueur ä chaque
instant donne, les flexions mesurees donneront une idee plus nette de ce qui
se passe dans le beton, toutes les sections de la poutre subissant le meine
regime de sollicitations.

Pour faire l'experience, nous avons adopte le dispositif suivant : une poutre
en beton arme sollicitee par un moment flechissant est encastree verticale-
ment, par une extremite, dans une fondation, une poutrelle horizontale etant
fixee ä son extremite superieure comme on le voit, sur les Schemas de la fig. 1

et de fa fig. 2. Aux extremites de fa poutrelle, sont appfiquees deux forces
verticales PP de directions opposees, produisant fe moment flechissant. Afin
d'eliminer toute compression axiale et d'obtenir une flexion pure, ie poids de
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la poutrelle est equilibre par le contrepoids W. Les poulies sont fixees ä une
hauteur süffisante pour que les mouvements de la poutrelle ne produisent pasde biais importants des cordes verticales. Les charges egales placees successi-
vement dans les recipients C C augmentent progressivement le moment
flechissant. Un flexometre note les flexions produites.

Les poutres etudiees ont une section 8x10 cm., rectangulaire ou en te, ä
armature variant dans certaines limites dont nous ne mentionnons que les
suivantes :

a) section rectangulaire ä deux fers du cöte tendu ;

b) section en te k deux fers du cöte tendu ;

c) section rectangulaire ä trois fers du cöte tendu, tous les fers etant de
6 mm. de diametre.

y/////i'/ri-rr/rrr/rrrrrr/rw//r/r/ri-//rr///,,r/,,///r////x//r//rrx//////////////^///x///////////,///.
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Fig. 2.
Flexometre Durchbieg-ungsmesser Deflection indicator

En admettant pour l'acier le module d'Young :

Ea 2.100.000kg/cm2

et le meme module variant, pour le beton, dans les limites :

Eb 105.000 ä 280.000 kg/cm*,

nous calculons tes moments d'inertie de notre poutre pour fes deux cas envi-
sages couramment dans la pratique, ä savoir : le cas oü le beton travaille ä la
tension et le cas oü le beton est entierement fissure du cöte tendu jusqu'a
laxe neutre.

Pour la poutre ä 2 fers tendus les valeurs des moments d'inertie sont les
suivantes :
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Ki,

Moments d'inertie
le beton travaillant

ä la tension
cm4

le beton ayant cede
jusqu'a l'axe neutre

cm'

20

15

10

105.000

140.000

210.000

280.000

809

743

42G

350

260

208

En nous basant sur ces donnees, nous calculons les flexions comme
fonctions des moments flechissants pour les deux cas precites et pour differents
rapports des modules Young, d'apres la formule connue :

IM/2i- 2E7T
oü l designe la longueur de la poutre, qui, dans notre experience, est egale
ä 100 cm.
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Fig. 3 et 4.
Le beton ayant cede du cote tendu.

Ohne Mitwirkung der Zugzone im Beton.
Without Cooperation of the tension zone of the concrete.

Le beton travaillant du cöte tendu.
Bei Mitwirkung der Zugzone im Beton.

With Cooperation ot' the tension zone of the concrete.
Moments flechissants Biegungsmomente — Bending moments.

Flexion Durchbiegung Deflection.

Les resultats de ces calculs sont representes par le diagramme de la fig. 3.

En supposant que le beton arme se comporte de la maniere couramment
admise, nous pourrions nous attendre ä voir les flexions augmenter ä mesure
de l'augmentation des moments flechissants, d'apres une courbe analogue ä

Celle que represente le diagramme de la fig. 4, c'est-ä-dire que tant que les
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moments flechissants sont de peu d'importance - le beton travaillant du cotetendu - les flexions augmentent lentement. Une certaine limite une fois
mm
17

16

IS

14

13

12

It
10

•I 9

\ 8
* 7

6
5
4

3

2

0

age environ 7mois \

t r§ // _

_ \/2K6mm$ X_ fissures

/j/'"M
/%>

\«//1 h

-J^A// A

// //'V // fltJ^/ -—-''

,/ ^^-^
SO 700

Moments fiechissants
150 180 kgm

mm

age env/non 3mo/s

+8cm*\

H2
2x6mmö

F/ssunes
mib/es • M

1kl

SO 80 100

Moments Flechissants

•2

iSoXym

age env/ronJmotsf \

*8cm*\

rf?V /liS- I
\2x6t7?tn$ 1 :

/ ';,/
; —/ y

J/t
/VI// 1

'^.sec. rectan 9 tig.S/ // ^--'

£¦-'''
so wo

Moments flechissants

3

ISOkgm.

Eis

age env/non 3mois

ffcm*-

w3xßmmö

M

t'.y

i)/.»«,vr '.?

- <T;<o

/.*/:J0 W0

Moments flechissants
180kgn

Q. 5ä 8.
Age environ 3 mois Alter ca. 3 Monate Age about 3 months.

Fissures visibles Sichtbare Hisse Visible cracks.
Moments flechissants Biegungsmomente Bending moments.

Flexion Einsenkung Deflection.
Section rectangulaire Rechteck-Querschnitt Rectangular Section.

Premiere charge Erste Belastung First loading.
Deuxieme charge Zweite Belastung Second loading.

depassee, les flexions devraient augmenter plus rapidement pour atteindre
bientöt les valeurs qui correspondent au cas oü le beton a completement cede.

If est interessant de noter que les courbes obtenues par l'experience different
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considerablement des previsions ci-dessus. En examinant l'allure de ces
courbes nous remarquons, en effet, que seules les premieres parties
correspondent assez bien ä ces previsions, les flexions augmentant ä peu pres pro-
portionnellement aux moments flechissants et la poutre subissant la loi de
Hooke, jusqu'a un taux de charge de tension du beton pour lequel celui-ci doit
commencer ä ceder. Les parties des courbes correspondant aux tensions plus
considerables du beton mettent en evidence une resistance de ce dernier aux
tensions bien plus importante que celle qui est admise dans nos calculs.

Les diagrammes des figures 5 et 6 se rapportent ä deux poutres qui ne
different que par leur age.

Nous observons que dans la premiere partie le rapport m des modules
d'Young pour la poutre de 7 mois est ostensiblement egal ä 7,5 — c'est-ä-dire
Eb 280.000 kg/cm-, tandis que pour la poutre de 3 mois, ce rapport se tient
entre 10 et 15 — Eb ayant par consequent une valeur comprise entre 210.000
et 140.000 kg/cm2. Les taux de charge du beton ä la tension, calcules pour
les points oü la courbe s'ecarte de sa direction
initiale s'expriment par 23 kg/cm- pour la poutre de 3
mois et par 33 kg/cm3 pour la poutre de 7 mois. A partir
de ce point, l'augmentation des moments flechissants,
tout en faisant devierla courbe d'une maniere prononcee,
ne produit pas de fissures visibles, et ne correspond pas
aux flexions pouvant resulter uniquement d'une fissuration

complete du beton tendu. Tout au contraire, nous
constatons que les flexions sont bien moindres que Celles
qui ont ete calculees theoriquement, c'est-ä-dire que le
beton ne cesse de travailler ä la tension. Etant donne que notre poutre,
calculee d'apres les methodes jusqu'ici usitees, serait destinee ä supporter un
moment flechissant de 50 kgm environ, nous voyons qu'elle aurait ä ce
moment une reserve importante de rigidite.

La poutre en te, ä section de beton tendu tres reduite (fig. 7) accuse nettement

une rigidite bien moindre, prouvant ainsi que la resistance du beton ä
la tension est bien la cause de la grande rigidite des poutres rectangulaires.

La poutre dont les flexions sont mises en evidence sur la fig. 8 a une armature

de 3 fers de 6 mm. d'epaisseur, ä fa tension. Elle a ete chargee ä deux
reprises consecutives et nous voyons les deformations permanentes qu'elle a
manifestees.

II est aussi interessant de constater que l'allure de toutes ces courbes est
tout ä fait continue bien que — etant donne le mode de charge — la fissuration

du beton eüt du se produire simultanement sur toute la longueur de la
poutre et, ä un moment donne, se manifester par une deviation rapide qui fait
entierement defaut, prouvant que le phenomene est d'une continuite complete.

Si nous considerons les deux hypotheses acceptees couramment pour expli-
quer les phenomenes mentionnes plus haut, et notamment : l'hypothese
suivant laquelle le diagramme effort-deformation du beton prend l'aspect de la
fig. 9 a et celle qui admet une fissuration du beton jusqu'a la limite de sa
resistance ä la tension (fig. 9 b), — nous devons convenir que la premiere
parait etre plus vraisemblable.

Flg. 9
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L'incompatibilite de l'hypothese des fissurations avec les faits observes peutetre demontree — avec un certain degre de vraisemblance — de la maniere
suivante : si, en prenant pour base les flexions observees, nous calculons k l'aide
de la formule citee plus haut les moments d'inertie de la poutre pour differents
moments flechissants, nous pouvons obtenir facilement les tensions maxima
du beton ä la limite de la fissure. II serait juste de supposer que cette
tension devrait etre plus ou moins constante sous toutes les charges, etant donne
qu'elle represente uniquement la limite de resistance du beton ä la tension.

Les calculs effectues dans ce but donnent des resultats qui sont loin de con-
firmer cette hypothese, la tension maximum ainsi calculee prenant des
valeurs tres differentes et montant ä des taux inacceptables.

Resumä.
En observant les flexions des poutres en beton arme soumises ä un moment

flechissant, constant sur leur longueur, on peut etudier certains phenomenes
se produisant dans ies materiaux et ne se pretant pas aussi bien ä l'observation

au moyen d'autres methodes connues.
Les applications de cette methode citees dans le present article demontrent

qu'elle est applicable ä la recherche du rapport entre les modules d'Young,
Elles demontrent aussi ä quel point les phenomenes de plasticite et de resistance

different des suppositions theoriques acceptees dans les calculs, en donnant

aux poutres rectangulaires une grande reserve de rigidite.

Zusammenfassung.

^

Bei der Betrachtung der Durchbiegungen von Eisenbetonbalken, die durch
ein auf ihre Längen konstantes Biegungsmoment beansprucht werden, können
gewisse Erscheinungen studiert werden, die sich in den Materialien bilden
und die sich für die Beobachtungen mit Hilfe anderer bekannter Methoden
nicht so gut eignen.

Die Anwendung der im vorliegenden Aufsatz entwickelten Methode zeigt,
dass sie auf die Bestimmung des Verhältnisses zwischen den Elastizitätsmoduli
anwendbar ist. Sie zeigt auch inwieweit die Erscheinungen der Plastizität
und der Festigkeit von den in den Berechnungen angenommenen
theoretischen Voraussetzungen abweichen, indem die rechteckigen Balken eine
grosse Beserve an Steifigkeit aufweisen.

Summary see Addenda.

Dr. Ing. H. OLSEN,
Müncnen.

Die Bemühungen um den Ausbau der Statik des Eisenbetonbaues gehen
bekanntlich dahin, die Berechnungsgrundlagen den jeweils vorliegenden
tatsächlichen Verhältnissen möglichst anzupassen. Zur Erzielung einer derar-
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