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IIa 5

Role de la plasticite du beton et de 1'acier sur la
stabilite et la duree du beton arme.

Der Einfluß der Plastizität des Betons und des Stahles
auf Stabilität und Dauerhaftigkeit des Eisenbetons.

Effect of Plasticity of Concrete and Steel on the Stability
and Endurance of Reinforced Concrete.

R. L'Hermite,
Directeur Adjoint des Laboratoires du Batiment et des Travaux Publics, Paris.

Avant d'examiner l'influence de la plasticite des materiaux et particulierement
des constituants du beton arme sur la duree des constructions, il semble necessaire

d'examiner d'une facon precise leur plasticite effective et principalement
l'influence sur celle-ci du regime de Variation des efforts. Dans le texte d'une
precedente discussion, j'ai cherche ä montrer, gräce ä une theorie mathematique
simple, que la valeur des deplacements elastiques et plastiques ne dependait pas
uniquement de la charge actuelle mais des etats anterieurs, en d'autres termes
de la fonetion de charge. Cette theorie ne pretend aueunement ä se suffire
ä elle-meme, eile a seulernent la valeur d'une suite de syllogismes conduisant
aisement des premisses experimentaux simples, aux consequences plus difficiles
ä constater par les essais.

Si Fon soumet un acier ä un effort depassant sa hmite elastique, celui-ci prend
une deformation permanente. Cette derniere augmente plus ou moins avec le

temps, quand sa charge reste constante, suivant une loi de fluage definie pour
chaque qualite d'acier et pour chaque temperature. Le fluage, s'il est extremement
petit pour les charges voisines de la limite d'ecoulement, n'est pas nul. En effet,
si la charge varie entre deux limites determinees, la deformation permanente
augmente tres sensiblement avec le temps, ce phenomene ayant lieu meme
au dessous de la hmite apparente d'elasticite ä condition que la limite superieure
de la Variation reste au-dessus de la charge critique de fatigue ou limite naturelle
d'elasticite definie par Bauschinger. Ceci provient d'un echange d'energie se

produisant sous l'effet de Fhysteresis elastique et plastique entre la deformation
elastique et la deformation plastique. L'action rapide d'une charge peut donc

produire des effets contraires suivant son mode d'application: diminution de la

plasticite pour un choc, augmentation de la plasticite pour les charges repetees,
des vibrations entretenues ou des charges lentes.

L'importance pratique de ce phenomene apparait quand on fait agir des efforts
alternes ou ondules sur des pieces de beton arme ayant subi une precontrainte
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suivant le Systeme de M. Freyssinet. On voit alors les aciers s'allonger lentement,
la compression du beton diminuer, et dans certains cas, lorsque cette precontrainte
est faible vis ä vis des efforts appliques, on voit apparaitre des fissures de beton
tendu. Enfin l'effet destructif des efforts repetes sur les aciers est d'autant plus
eleve que les barres sont plus irregulieres, ecrouies et oxydees. La limite de

fatigue d'un crochet d'extremite de barre est beaucoup plus faible que celle de la

partie droite de la barre.
La forme generale de la courbe de deformation d'un beton ne semple pas

pouvoir etre determinee par avance autrement que par une experience. II n'existe

pas dans ce corps de limite d'elasticite fixe, oelle-ci varie avec läge et depend
de la vitesse d'application des efforts. Tout ce que nous avons dit sur la plasticite
de l'acier est encore valable ici ä un degre beaucoup plus eleve. Les constantes
d'hysteresis qui definissent la viscosite plastique et la viscosite elastique sont
faibles et cette hysteresis elevee. La notion seule du coefficient d'elasticite n'a
donc aucun sens dans les calculs des betons armes si on ne lui adjoint pas les

constantes definissant la plasticite, le fluage et Fhysteresis. Ceci, explique, en

particulier, pourquoi on est jamais arrive ä se mettre d'accord sur la valeur du
coefficient « m ».

L'effet de l'ecoulement accelere sous les efforts repetes existe egalement pour
les betons ä un degre tres eleve. II existe dans l'ecoulement plastique des phenomenes

de frottement irreversible qui sont additifs et accelerent l'adaptation par
l'effet du couplage sur la deformation elastique dont j'ai parle dans la precedente
communication. En outre, cette adaptation est accompagnee de tous les facteurs
qui sont habituellement adjoints au vieillissement: augmentation de la rigidite,
de la resistance, diminution du retrait, etc. Enfin, le beton est susceptible
de montrer des phenomenes de fatigue sous les efforts repetes aussi bien que le
metal. Un beton ayant une resistance ä la rupture de 350 kg/cm2 par exemple,
soumis ä des charges variant 500 fois par minute entre 50 et 300 kilogs se

cassera au bout d'une heure, son coefficient d'elasticite aura varie pendant ce

temps et la longueur de l'eprouvette aura diminue. II existe encore pour ce solide

une limite de fatigue definissant la charge ondulee au dessus de laquelle
l'eprouvette se rompt au bout d'un nombre d'alternances limite. Par contre, en
dessous de cette limite l'effet des charges repetees est de produire une augmentation

de la resistance statique.
Un certain nombre d'experiences ont ete faites aux Laboratoires du Batiment

et des Travaux Publics sur des poutres flechies soumises ä des charges repetees.
On a observe qu'il existait encore dans ce cas, une limite caracteristique de fatigue
et qu'on pouvait ä l'aide d'essais successifs sur des poutres semblables, construire
une courbe de Wöhler presentant une premiere branche beaucoup plus inclinee

que pour le beton seul ou l'acier seul. Enfin, on a observe que l'effet des charges
successives etait surtout d'accelerer les deformations plastiques. Nous en avons
deduit, une methode experimentale acceleree d'etude de l'adaptation d'un element
de beton arme, les charges repetees ayant effectivement pour consequence de

vieillir artificiellement les constructions. Ceci, nous a permis d'observer que
l'adaptation ne se produit pas d'une fagon egale dans les parties tendues et les

parties comprimees. II apparait egalement que relativement ä la charge de

rupture statique, la limite de fatigue du beton tendu est beaucoup plus faible
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que celle du beton comprime. Enfin, il faut encore avoir egard aux efforts relatifs
acier-beton qui constituent l'adherence. D'apres nos essais l'adherence semble
etre effectivement tres sensible aux efforts repetes et un grand nombre de poutres
se sont effondrees par glissement des barres, celles-ci ne s'etant probablement
pas accomodees des deformations dues ä la plasticite; dans d'autres cas la stabilisation

de la barre apres son premier glissement provoqua une fissuration importante

du beton sans que cette derniere amene l'effondrement de la piece.
Ces constatations nous fönt penser que le calcul de la deformation d'une piece

en beton est ä partir des donnees elementaires tres complexe. II ne semble pas etre
abordable dans l'etat actuelle de nos connaissances autrement que par une
grossiere approximation. Les possibilites d'adaptation semblent etre malgre tout
tres larges et Fapproximation, aussi grossiere qu'elle soit, montre que Fintuition
des premiers constructeurs de beton arme qui avaient introduit la notion de
continuite partielle etait beaucoup plus pres de la realite que tous les calculs
hyperstatiques elabores par la suite.
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