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IIcl
L'emploi de l'acier ä haute limite d'ecoulement dans

le beton arme.

Anwendung von Stahl mit hochliegender
Streckgrenze im Eisenbetonbau.

The Use of Steel of High Yield Stress Limit in Reinforced
Concrete.

A. Brebera,
Ingenieur, Sektionsrat im Ministerium für öffentliche Arbeiten, Prag.

La resistance des ouvrages de beton arme ne depend pas seulernent de la

qualite du beton mais aussi de l'adherence et de la qualite des armatures. Si
l'on tient compte du fait que l'emploi de bons ciments et de bons graviers tend
ä augmenter la qualite du beton, l'utilisation d'aeiers ä haute limite d'ecoulement
represente une amelioration economique du beton arme lorsque la securite est la

meme. On peut se rejouir de ce progres dans Finteret de l'economie publique.
Tous les ouvrages en beton arme sollicites ä la flexion sont calcules en

admettant un rapport determine n entre l'elasticite de l'acier et celle du beton.
Toute sollicitation de l'armature qui depasse la limite d'ecoulement fait abaisser

son coefficient d'elasticite de teile sorte que le rapport n diminue jusqu aux
environs de 1. La position de laxe neutre depend de nFe, oü Fe represente la

surface de l'armature tendue. La sollicitation des fers d'armature au dessus de

leur limite d'ecoulement agit, au point de vue de leur resistance ä la traction,
comme une reduction de la surface de l'armature, proportionnelle ä la diminution
des coefficients d'elasticite. Plus la section des fers diminue, plus la hauteur de la

zone comprimee diminue et plus la compression du beton augmente. Avec le

deplacement de laxe neutre vers l'arete comprimee, le bras de levier des forces
internes augmente et par consequent l'accroissement des contraintes de rarmature
n'est pas grand. Lorsque la limite d'ecoulement de l'armature est depassee, il se

produit dans le beton de tres fortes compressions qui peuvent entrainer la

rupture sans que les tensions dans l'acier depassent de 10°/o, exceptionnellement
de 20 o'o la limite d'ecoulement. Ce n'est que lorsque le beton a une haute
resistance, ou lorsque l'allongement de l'acier n'est pas grand qu'il est possible
d'avoir de fortes contraintes dans l'armature. II en resulte que c'est la grandeur
de la limite d'ecoulement — et non la resistance ä la traction — qui determine
la tension admissible de l'acier et par consequent le coefficient de securite des

ouvrages en beton arme.
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Pour l'acier ordinaire C 38, on peut garantir actuellement une limite d'ecoulement

de 2300 kg/cm2. Lorsque l'on prend comme tensions admissibles 1200
ou 1400 kg/cm2, la securite est donc pour l'acier de 1,92 ä 1,64. La deformation
permanente atteint environ 0,2 o/0 ä la limite superieure d'ecoulement.

Pour les aciers ä haute resistance, la limite d'ecoulement et les tensions
admissibles sont nettement plus elevees. La charge de rupture des poutres de

beton arme, qui est assez independante de la resistance ä la compression du
beton, est en general determinee par la hauteur de la limite d'ecoulement de

l'armature employee. L'apparition de la premiere fissure se produit pour des

efforts beaucoup plus eleves dans l'acier. Par contre la flexion est beaucoup plus
grande pour des poutres armees avec des aciers ä haute resistance (par suite
de la surface reduite de Farmature) que pour des poutres de meine resistance
armees avec de l'acier ordinaire C 38.

Le relevement des contraintes admissibles de l'armature entraine, au point de

vue construetif, de gros avantages economiques. Les avantages de l'emploi
d'aeiers ä haute resistance se traduisent par une reduction des sections, ce qui
permet de diminuer le poids des constructions en beton arme et par consequent
d'augmenter les portees.

On peut donner ä l'acier une haute limite d'ecoulement: soit naturellement

par sa fäbrication dans les usines mdtallurgiqu.es, soit artificiellement par etirage
ä froid.

Dans la premiere categorie, on peut classer les barres d'armature « Roxor» qui
ont une limite minima d'ecoulement de 3800 kg/cm2. Pour que ces fers aient
une bonne adherence, on leur a donne une forme en croix (fig. 1) et l'on a prevu

i:

Fig. 1.

ä leur surface des nervures distantes d'environ l1/2 fois le diametre maximum.
Les dimensions de ces nervures furent choisies de teile sorte qu'elles resistent
suffisamment aux deteriorations et qu'elles augmentent aussi peu que possible
le poids des fers. Ces nervures augmentent nettement l'adherence des fers
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d'armature par suite de la collaboration de la resistance au cisaillement du
beton. L'espace compris entre deux nervures reste rempli de beton ä petit grain
lorsque l'on retire ces fers. L'aspect exterieur de ces aciers d'armature empeche
toute confusion avec d'autres sortes d'acier.

Les valeurs importantes pour le calcul de la section et du perimetre de ces
fers sont les suivantes:

diametre du cercle circonscrit aux fers «Boxor»
D 1,2715 d,

diametre du fer rond qui remplace un fer «Roxor»
d 0,7865 D,

perimetre d'un fer «Roxor»
U 3,1106 D 3,9551 d,

perimetre du rond de remplacement

u 2,4708= Tid,

section du fer «Roxor >

F 0,4816 D^ 0,7786 d*.

Par fer rond qui remplace un fer «Roxor» on entend un fer rond de meme
poids par m courant. Comme le poids des nervures represente le 0,86 o„ du poids
total, la section du fer rond de remplacement est de 0,86 o/0 plus grande que la
veritable section du fer « Roxor ».

Les valeurs moyennes des essais effectues sont donnees dans le tableau I:
Tableau I.

essais effectues acier C 38 Roxor

coefficient d'elasticite en kg/cm2 2050 2092
limite d'ecoulement en kg/cm2 2718 4037
resistance en kg/cm2 3889 5259

rapport de la limite d'ecoulement ä la resistance en °/o 70 77

allongement en °/o 30 26
striction en °/o 64 55

La longueur entre reperes est de 10 fois le diametre du fer de remplacement.
Toutes les eprouvettes supporterent un essai de pliage autour d'un mandrin du
diametre du cercle circonscrit au fer «Roxor».

Les essais de comparaison de l'adherence des fers «Roxor» et d'acier ordinaire
C 38 furent effectues en retirant des barres plus ou moins profondement betonnees

dans des prismes. Dans les calculs de l'adherence on admit que les tensions
etaient uniformement reparties sur toute la longueur betonnee. Pour les fers
«Roxor», on introduisit le perimetre du fer de remplacement. Les resultats des

160 essais,1 sont contenus dans le tableau II.

1 Tous les essais et toutes les observations furent effectues au Laboratoire d'essai des

materiaux et des constructions de l'Ecole polytechnique tchequc a Prague sous la direction du
Prof. ing. F. Klokner et du Dr. ing. B. Hacar.
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Tableau II.
adhe rence de

acier C

valeur minima 42
» moyenne 54
» maxima 68

valeur minima 48
» moyenne 69
» maxima 110

252

resistance de cube du beton adherence des fers d'armature en kg/cm2
Roxor

minima 250 kg/cm2 valeur minima 42 59
98

161

minima 330 kg/cm2 valeur minima 48 64
121

200

Ce tableau nous montre que l'adherence des fers «Roxor» fut en moyenne
de 80 o/0 plus grande que celle des ronds ordinaires en acier C 38. Si Fon
effectue les calculs avec le perimetre veritable des barres «Roxor», 3,1106 D,
l'accroissement de l'adherence est d'environ 43 o/o.

Pour les fers ronds ordinaires en acier C 38, le premier glissement se produit
pour une tension depassant un peu la moitie de l'adherence. Pour les barres
«Roxor», le premier glissement se produit pour une tension un peu en dessous
de la moitie de l'adherence, mais par contre ces fers offrent ä partir de lä
une resistance beaucoup plus forte.

La comparaison des resultats des essais montre que l'adherence:
1. croit avec la qualite du beton,
2. croit avec le temps de durcissement du beton,
3. decroit avec l'augmentation de pourcentage d'eau,
4. decroit avec l'augmentation de la longueur d'encastrement,
5. decroit avec l'augmentation du diametre des fers,
6. croit pour une conservation ä Fair d'une maniere insignifiante par rapport

ä une conservation mixte. Le mode de conservation du beton n 'avait

par consequent qu'une importance restreinte.
En se basant sur 80 essais effectues sur des poutres, ainsi que sur les calculs

de contröle executes, on peut affirmer que la rupture s'est produite par depassement,

dans les armatures, de la limite d'ecoulement. Les poutres dont les

armatures n'avaient aucun crochet possedaient la meme resistance que les

poutres dont les armatures avaient des crochets, ainsi que cela se fait
habituellement. La flexion totale des poutres armees de fers «Roxor»
etait, pour la meme surcharge, de 20 °/o plus grande que celle des poutres
armees d'acier ordinaire C 38, malgre le fait que l'armature etait 1/3 plus
faible. Le caractere elastique de l'acier se transmettait en grande partie
ä toute la construction de teile sorte que les flexions elastiques representent la

plus grande partie de la deformation totale. Les flexions permanentes etaient
ä peu pres les memes pour les poutres armees de fers «Roxor» et pour celles

armees de ronds ordinaires en acier C 38.
Des essais effectues sur 68 poteaux, comprimes en partie centriquement et

en partie excentriquement, on peut conclure que les armatures «Roxor» etaient
nettement mieux utilisees que les autres. On peut donc introduire dans les
calculs une plus grande section lorsque l'armature est constituee de barres
«Roxor», ce qui equivaut ä un relevement des compressions admissibles. Ce
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facteur d'accroissement peut, avec la plus grande prudence, etre pris egal
ä 1,5, de teile sorte que, dans les parties comprimees, on peut calculer avec
1,5 • 15 Fe 22,5 Fe au lieu de 15 Fe. La compression admissible reste dans

ce cas la meme que pour une armature en acier C 38. L'utilisation plus grande
de la compressibilite du beton qui en resulte exige, dans ce cas, une plus forte
armature transversale.

Pour l'acier C 38, lorsque l'on admet une tension admissible totale de

1400 kg/cm2, le coefficient de securite est de 1,64, respectivement de 1,94,
suivant que l'on admet la limite d'ecoulement de 2300 kg/cm2 garantie par
l'usine ou la veritable limite d'ecoulement de 2718 kg/cm2. Dans ce cas, pour
une armature «Roxor» dont la limite d'ecoulement est garantie de 3800 kg/cm2,
on pourrait avec les memes coefficients de securite prendre comme tension
admissible 2317 kg/cm2, respectivement 1960 kg/cm2. Apres que les premieres
fissures se sont produites dans le beton, lorsque la tension calculee est de

850 kg/cm2 pour une armature en acier C 38 et de 1200 kg/cm2 pour des

armatures «Roxor», on pourrait admettre comme effort de traction admissible

pour ces dernieres 1900 kg/cm2.
Dans des cas speciaux (reservoirs d'eau), en reduisant ä 1200 kg/cm2 les

efforts de traction admissibles pour des barres «Roxor», on peut obtenir une
garantie absolue contre la formation de fissures. Cette securite n'est obtenue

lorsqu'il s'agit d'armatures en acier C 38 qu'en diminuant ä 850 kg/cm2 les

efforts de traction admissibles.
Par suite de la forte adherence des barres « Roxor», on peut aussi supprimer

les crochets pour autant que l'on augmente un peu la longueur d'encastrement.
Cette propriete sera appreciee du construeteur qui doit prevoir la disposition des

fers ä un endroit dejä surcharge d'armatures.
Les fers d'armature «Roxor» sont lamines en differentes dimensions: de

D 8 mm ä D 70 mm pour des longueurs allant jusqu'a 35 m,
respectivement 25 m. Leur prix est en moyenne de 178 Kö par quintal, celui des

ronds en acier C 38 est de 147 Kc par quintal.
Outre le procede de fäbrication par composition appropriee du materiau, on

peut se procurer ces aciers ä haute limite d'ecoulement mecaniquement, par
etirage ä froid de l'acier ordinaire. Ce procede ne pouvait pas etre utilise pour
les fers ä beton car l'on ne pouvait etirer assez regulierement ces barres sur
toute leur longueur et dans toute leur section. Cet inconvenient a ete pour la
premiere. fois completement elimine dans la fäbrication des aciers «Isteg»

Deux ronds ordinaires en acier C 38 sont encastres Fun ä cote de l'autre
ä leurs deux extremites. Une machine speciale les tord et les eure ä froid en
forme de vis de pas determine (en conservant la meme longueur ä la barre
de liaison). L'etirage se fait regulierement sur toute la longueur de chaque barre
et peut etre ä chaque instant determine par le pas de la vis. Lorsqu'aucun
allongement de la nouvelle barre ne se produit la section utile reste constante et

egale ä la section des deux barres non tournees. Ce procede de fäbrication
engendre une resistance et une collaboration reguliere du materiau et peut etre
en meme temps considere comme un essai de qualite car ce traitement fail
apparaitre les defauts d'un materiau dc moindre qualite.
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De nombreux essais ont montre que ce procede augmente de 40 ä 50 o/0 la
limite d'ecoulement et en meme temps de 10 o/0 environ la resistance ä la
traction. Le coefficient d'elasticite es! par contre abaisse avec le degre de
distorsion et sa valeur se reduit, pour un pas egal ä 12,5 fois le diametre de
chaque barre, a 80 o/0 du coefficient d'elasticite des fers droits. L'allongement
ä la rupture de l'acier «Isteg > »'atteint que la moitie de celui de l'acier ordinaire
C 38. Lors de la determination des coefficients d'elasticite de l'acier « Isteg > et
de 1 acier C 38, il faut remarquer que pour les aciers distordus «Isteg*, non
seulernent les allongements, mais aussi certaines deformations de la ligne de

contact jouent un certain röle (effet de cäble). Les observations ont encore
montre que l'abaissement du coefficient d elasticite est plus fort dans la zone
des faibles tensions que dans celle des grandes contraintes.

•

N

X
Fig. 2.

La limite d'ecoulement de l'acier « Isteg > n'apparait pas aussi bien determinee
sur lc diagramme des tensions allongements que dans le cas de l'acier C 38.
Pour ce dernier l'allongement ä la rupture est de 0,4 o/0 alors qu'il peut etre
pris de 0,3 o/0 dans le cas de l'acier «Isteg-;, pour la determination de la limite
d'ecoulement. La resistance aux efforts repetes non alternes de l'acier «Isteg»
est de 2400 ä 2500 kg/cm2 apres 2 millions d oscillations (350 a la minute).
La crainte d'un etirement defavorable de Facier «Isteg > pour des efforts de

choc repetes n'est donc pas fondee. L'adherence de cet acier est aussi en moyenne
de 25 o/0 phis grande que celle des ronds en acier ordinaire C 38. En ce qui
concerne la securite ä la fissuration, les essais ont montre que l'acier < Isteg > est

superieur ä l'acier C 38, quoique l'on doive etre tres prudent dans l'emploi du
critere de la premiere fissure dans les constructions de beton arme. C est un
fait constate que les fissures se repartissent sur toute la longueur de la poutre
lorsque l'armature est en acier «Isteg». Ces fissures restent plus fines, meme

pour un fort aecroissement de la surcharge. que lorsque l'armature est en
acier C 38. Dans ce dernier cas il se produit quelques fissures qui s'etendent

avec l'accroissement dc la surcharge.
D'apres les essais effectues on peut prescrire, pour l'acier «Isteg», un effort
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de traction admissible de 1800 kg cm- en se basant sur une limite minima
d'ecoulement de 3600 kg/cm2 pour un allongement de 0,3 o/0, une resistance
minima de 4000 kg/cm2 et un allongement ä la rupture d'au moins 10 o0. Dans

ce cas, il faut prendre pour le dimensionnement des sections n 15 comme
rapport des coefficients d'elasticite de l'acier et du beton, alors que pour lo
calcul des deformations et des grandeurs hyperstatiques, il faut admettre n 8.
Le soudage et le pliage ä chaud ne doivent pas se faire pour ces aciers. A part
cela on peut appliquer les meines principes de construction (longueur d'ancrage,
conformation des crochets, etc.) pour les armatures avec les aciers «Isteg que

pour celles avec aciers C 38.
On peut se procurer des barres d'armature en acier «Isteg > de 5,5 mm

ä 30 mm de diametre pour des longueurs allant jusqu'a 30 m. Leur prix est

en moyenne de 168 Kc par quintal alors qu'il est de 147 Kc pour les ronds
en acier C 38.

Les fers d'armature «Roxor» et < Isteg >, dont nous venons de decrire les

proprietes, ont une superiorite economique et technique sur les barres d'armature
en acier ordinaire C 38. La haute limite d'ecoulement augmente la resistance
des constructions de beton arme. II en resulte une nette reduction de la surface
et du poids des armatures et par consequent des frais de transport, de coupage,
de pliage et de pose. La mise en place au cours de la construction est rendue plus
simple par suite de la diminution du poids et de l'impossibilite de confondre les

aciers ordinaires avec ceux ä haute resistance. II n'est pas necessaire d'employer
les ciments ä haute resistance lorsque l'on utilise ces aciers. Malgre les prix
plus eleves, l'emploi de ces aciers ä haute resistance procure une economie
d'environ 20 °/o.

Le grand developpement de l'emploi d'aeiers ä haute resistance pour la
construction de ponts en beton arme a commence en Tchecoslovaquie en 1931 par
l'introduction de l'acier < Isteg».

Une des premieres applications se fit dans la construction du pont sur la

Vah ä Piestany (fig. 3). Ce pont relie la localite de Piestany situee sur la

-'1
w \u¦>'-

Fig. 3.
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rive droite de la riviere ä Fetablissement thermal installe sur File et ne sert qu'au
passage des baigneurs. La construction est tout-ä-fait speciale en ce sens qu'une
partie du pont est couverte et sert de promenoir aux baigneurs (fig. 4).

Le pont a une longueur totale de 148 m. II se compose de 7 travees dont
celle du milieu a 28 in et les autres 20 m dc portee. La construction portante
est une dalle ä nervures en beton arme, continue sur trois travees, reliee en

rr

Fig. 4.

forme de cadre aux piles intermediaires. Ces dalles ont ä chaque extremite des

encorbellements depassant de 4,30 m sur les culees et de 4,0 m dans la travee
centrale. Ces derniers encorbellements supportent une poutre simple de 20m de portee.

La largeur de ce pont est de 12.34 m dans les 5 travees centrales dout 5 m

pour la chaussee asphaltee et H.40 m pour le promenoir couvert (fig. 5). Les

colonnes situees au milieu du trottoir et distanles de 5 m sont hees ä la poulre
portant le toit de beton. Par l'emploi d'une paroi vitree. le trottoir couvert est

divise en deux parties distinetes de teile sorte que les baigneurs peuvent en tout
temps se proteger du vent et des intemperies en utilisant la partie situee ä Fabri
du vent. Dans les deux travees terminales, les colonnades se divisent pour former
un local completement ferme oü sont exposees en permanence des Oeuvres
d'artistes tchecoslovaques. C'est pour cette raison que le pont est elargi de

2,50 in dans ces travees par l'introduction d'une nervure supplementaire.
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Fig. 5.

Eil plus de la surcharge formee par des camions de 4 t et une charge repartie
de 400 kg/m2, la construction doit encore supporter toute la tres lourde
superstructure. L'emploi d'aeiers «Isteg» pour les armatures (fig. 6) a permis de

reduire les dimensions de la construction en beton arme et de realiser ainsi
une economie appreciable.

On utilisa environ 30 wagons de fer, 10 wagons de ciment de bauxit et
100 wagons de ciment portland. On employa en outre environ 4000 m3 de
beton et 1000 m3 de bois.

Une des applications les plus interessantes de Facier «Isteg» comme materiau
d'armature fut faite dans la construction du pont-route sur la Strela d Plasy
pres de Plzen, (fig. 7). Ce ponl en poutre de beton arme de 30.58 m de portee
remplace un ancien pont
metallique cn treillis.

La construction portante
se compose de poutres ä

äme pleine avec tablier sur-
baisse. La largeur utile du

pont est, entre les poutres
maitresses, de 6 m dont
5,20 m pour la chaussee

pavee et 0,40 m de bordure
de chaque cöte. V l'exterieur
des poutres principales se

trouvent deux trottoirs de

1,30 m de largeur reposant
sur des consoles (fig. 8 a, b).

Les poutres maitresses
sont larges de 76 cm et ont

17 F

«Kl

>
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une hauteur de 2,80 m, c'est-ä-dire environ i/n de Li portee. Elles depassent
les trottoirs de 1,30 m, de teile sorte que la plus grande partie est cachee

par la balustrade de 1,10 m. Les entretoises de ce pont biais sont distantes
de 1,39 m et perpendiculaires aux poulres principales. Afin de reduire le
poids propre, on a prevu des evidements dans la partie centrale des poutres
maitresses.

La dalle du tablier, ainsi que les entretoises sont armees de ronds ordinaires
en acier C 38, tandis que Farmature tendue des poutres principales est cons-

¦~

~-

Fig. 7.

tituee de barres «Isteg» de 30 mm de diametre. Les fers furent livres dans

toute leur longueur, ce qui evita des assemblages. La plus grande longueur
des barres « Isteg» employees etait de 38,59 m.

La dalle et les entretoises furent dimensionnees en tenant compte des effels
dynamiques, avec une contrainte admissible du beton de 48 kg/cm2 et une
tension admissible de l'acier de 1200 kg/cm2. Les plus fortes tensions dans les

poutres mailresses sont de 69,4 kg/cm2 (öafim 70 kg'cm2) et de 1662 kg/cm2
(c^dm 1800 kg'cm2). Afin d'eviter la formation de fissures dans la zone
tendue des poutres principales, on introduisit autour des armatures tendues, en

plus des etriers, des treillis de fils de fer qui doivent augmenter la resistance
ä la traction du beton de couverture.

Les surcharges adoptees furent celles imposees par les prescriptions tcheco-

slovaques pour les ponts-route de I'10 classe, c'est-ä-dire un rouleau compresseur
de 22 t et une foule de 500 kg in2.

La resistance ä Fecrasement exigee pour des cubes de beton apres 28 jours
etait de 170 kg/cm2 pour le beton du tablier et des trottoirs et de 330 kg/cm2

pour le beton des poutres maitresses. On obtint lors de l'execution, des

resistances de 334 et 486 kg/cm2 pour des dosages de 250 et 420 kg de ciment



L'emploi de l'acier ä haute limite d'ecoulement dans le beion arme 259

portland par m3 de beton mis en oeuvre et pour des modules de finesse de

5,70 et 6,30.
Les resultats des essais effectues sur les aciers employes, sont contenus dans

le tableau III.
Tableau III.

essai barres d'armature

acier »Isteg« acier C 38

limite d'ecoulement en kg/mm2 40,7 29,2
resistance en kg/mm2 48,6 46,1

allongement en °/o 15,2 28,6
striction en % 52,6 58,6

L'epreuve du pont fut executee au moyen de 4 camions de 12 t. La plus
grande flexion elastique fut de 2,60 mm pour les poutres maitresses contre 3,10
dans les calculs et de 0,15 mm pour les entretoises contre 1,30 mm. On ne
determina pas des deformations permanentes.
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Par m2 de surface du pont, la quantite totale de beton employee est de

38,5 cm, celle de fer de 133 kg dont 48 kg pour les aciers «Isteg» et le reste

pour les ronds ordinaires en acier C 38.
A part les aciers «Isteg» obtenus artificiellement par etirage ä froid de l'acier

ordinaire C 38, il existe des aciers «Roxor» obtenus naturellement lors de la
fäbrication. En Tchecoslovaquie on utilise ces derniers depuis 1933 comme
aciers d'armature pour le beton arme.

Une des premieres applications fut faite dans la construction du pont sur
17*
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la Svralka d Brno (fig. 9) de 31,20 m de portee oblique. Ce pont supporte
la roule nationale de Vienne.

Le choix du Systeme portant ainsi que la preparation du projet furent determines

par la tres faible hauteur de construction exigee, ainsi que par la
condition dc pouvoir en lout temps elargir le pont de chaque cöte et de

pouvoir poser n'importe oü les rails du tram. On exigea en plus qu aucun
fer d'armature ne se trouve au-dessous du niveau maximum des eaux.

En tenant compte du point de vue esthetique, on choisit pour la construction

Fig. 9.

portante une dalle ä nervures continue sur Irois travees avec articulations dans

la travee centrale (fig. 10a, b, c). Ceci permit de conserver l'avantage des poutres
continues de reduire les moments de flexion au milieu du pont ainsi que d'eviter
Finconvenient qui peut resulter d'un affaissement des appuis qui etait ä craindre.

La poutre simple de l'ouverture centrale de 30.20 in a une portee de 22,80 in.
La position des articulations ainsi que la portee des deux travees laterales, qui
furent comblces par suite de la correction de la miete, furent choisies de teile
sorte que le moment positif de la poulre simple fut egal aux moments negatifs
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au droit des appuis intermediaires. On obtint ainsi des portees
de 4,70 m pour les encorbellements et de 13,0 m pour les deux
travees laterales. II fut ainsi possible de reduire la hauteur de

construction ä 1,80 m, c'est-ä-dire environ 1/18 de la portee de

la travee centrale et */ls de la portee de la poutre simple. Afin
d'obtenir une securite de 1,4 contre le basculement lorsque la

travee centrale est completement chargee, on construisit les parties

des travees laterales non utilisees pour le passage des

conduites, en forme de caissons qui furent charges de beton maigre.
La largeur utile du pont est de 17,60 in dont 11,5 m pour la

chaussee pavee et deux fois 3,0 m pour les trottoirs. En tout le

pont a 8 nervures distantes de 2,20 m.
Les rails reposent sur une dalle de 13 mm de Contravibron..

posee entre deux plaques de plomb de 3 mm d'epaisseur.
Les calculs statiques du pont furent executes suivant les

prescriptions tchecoslovaques pour ponts-route de Pro classe et en
outre d'une part pour un v\agon de 22 t tire par des locomotives
electriques et d'autre part pour une arroseuse ou une automotrice
de 21 t avec remorque de 13 t. des tramways electriques. Le pont
supporte encore 3 conduites d'eau, une conduite de gaz ainsi

que des cäbles pour l'electricite et le telephone. C'est pourquoi
on menagea des ouvertures dans les raidisseurs des poutres
principales afin dc permettre le passage de ces conduites.

A 1'exception des etriers, tous les fers d'armature du pont sont
en acier «Roxor > (i'ig. 11 et 12). L'avantage de ce materiau ä

haute resistance consiste en une reduction de la section necessaire
des armatures et en une meilleure utilisation de la hauteur re-
streinte de construction. Si l'on avait emplo\e des ronds en acier
ordinaire C 38, il eut au moins fallu 4 rangees de fers, ce qui
aurait sensiblement reduit la hauteur theorique de la section.

La plus grande contrainte du beton de la dalle de 18 cm d'epaisseur

est de 42,2 kg cm2 et celle de l'acier de 1623 kg/cm2. Dans
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les poutres principales, les plus fortes tensions sont de 69,2 kg/cm2 iöadm
70 kg/cm2) et de 1750 kg cm2 (öadm 1900 kg/cm2).

Afin d'eviter les fissures aux endroits oü les efforts de traction sont les

plus grands, c'est-ä-dire ä la partie inferieure de la poutre simple et ä la partie
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superieure de la poutre au droit des appuis intermediaires, on placa des treillis
de fils de fer autour des armat&res.

Les prescriptions exigent du beton des parties portantes une resistance de
cube de 330 kg/cm2 apres 28 jours. On obtint lors de la construction une
resistance de cube de 431 kg/cm2 pour un dosage de 350 kg de ciment
portland par m3 de beton mis en oeuvre et pour un module de finesse de 6,06.

Les resultats des essais executes sur les fers «Roxor» sont les suivants:

limite d'ecoulement, en nxnenne 41,1 kg/mm2
resistance 59,2 >

allongement 24,4 o/0

striction 54,2 »

Lors de l'execution de la construction, on fit en sorte que l'echafaudage se

tasse sous l'effet de la masse de beton. Le betonnage se fit de teile fagon que
les sections des plus grands moments de flexion soient betonnees les premieres.
Ceci est principalement valable pour les sections au droit des appuis
intermediaires et la section mediane de la poutre simple. Comme le pont est biais
(d 81° 30') et relativement large, on ne betonna la poutre simple de la
travee mediane qu'apres le decoffrage des travees laterales et des encorbellements.

C'est ainsi que l'on evita des torsions dans la travee mediane.
Pour les epreuves on utilisa: 2 arroseuses de 21 t des tramways electriques,

2 automotrices de 20,5 t, un rouleau compresseur de 14 t, un autre de 12 t
ainsi que des paves deposes sur les trottoirs et d'un poids de 85,5 t. La
surcharge totale lors des epreuves fut donc de 180,5 t. La plus grande flexion
elastique des poutres maitresses au dessous des rails fut de 2,35 mm, contre
4,47 mm dans les calculs, celle des autres poutres principales de 2,05 mm contre
2,90 mm. Les resultats des epreuves furent par consequent tres satisfaisants.

Par m2 de surface du pont, l'emploi total de beton — exception faite du
beton de remplissage — est de 79 cm, le poids du fer est de 128 kg dont
10 kg pour les etriers en acier ordinaire C 38 et le reste pour les aciers
< Roxor».

Resume.

En partant de considerations theoriques, ce rapport traite la question des

deux sortes d'aeiers ä haute resistance, «Roxor v et «Isteg», employes en
Tchecoslovaquie dans les constructions en beton arme. La haute limite d'ecoulement
de l'acier «Roxor» est obtenue naturellement par procede de fäbrication, tandis

que celle de l'acier «Isteg» est obtenue artificiellement par etirage ä froid.
Le present rapport decrit ensuite 1 application d aciers «Isteg» et < Roxor»

ä la construction de quelques ponts-route d'Etat.
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