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Recherches experimentales des systemes d'armatures
rationnelles.

Modellversuche zur Bestimmung der zweckmäßigen
Anordnung der Bewehrungen.

Experiments on Models to Determine the Most Rational
Type of Reinforcement.

Dr. Ing. V. Tesaf,
Paris.

La necessite de disposer les armatures suivant les directions des plus grands
efforts de traction est une condition fondamentale qui est indispensable pour
une bonne execution des ouvrages en beton arme.

Bien que cette condition semble toute evidente, souvent eile n'est pas satisfaite
dans la pratique.

C'est notamment dans le cas des constructions en parois minces que les calculs
admetlent certaines suppositions qui ne sont pas entierement justifiees. Les
resultats de tels calculs n'interpretent alors qu'imparfaitement l'etat reel des

contraintes.
Les verifications experimentales faites sur les ouvrages ou des modeles ou Ton

a dispose dejä des armatures suivant les systemes deduits de ces calculs ne peuvent
que montrer si le Systeme adopte des armatures est süffisant ou non.

Mais il est impossible de juger de tels resultats experimentaux si le Systeme
adopte des armatures est rationnel ou s'il ne Test pas.

Le but de ma presente participation ä la discussion est de rappeler que les
recherches photoelasticimetriques sur modeles reduits permettent la determinalion
directe des systemes des armatures rationnelles.

La methode photoelasticimetrique, dont le principe est connu depuis plus de

cent ans, a ete introduite dans la pratique de l'art de l'ingenieur it y a 36 ans

par l'eminent ingenieur et savant frangais Mesnager. Depuis, gräce aux
remarquables travaux de Coker, Filon et d'autres investigateurs, la photoelasticimetrie
a elargi son rayon d'aetion dans tous les domaines de la construction technique.
Au sujet de la bibliographie, je renvoie ä mon recent article dans le 4*me Volume
de Memoires.

Les problemes dans l'espace, plans ou courbes, peuvent se resoudre ainsi par
des procedes experimentaux appropries, aussi bien dans le cas des constructions
en parois minces, que dans le cas des constructions massives.

Pour reduire au minimum le temps necessaire pour ma contribution, je passe
immediatement ä l'exemple d'une etude experimentale.
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La fig. 1 represente en elevation le pont cantilever ä Bry-sur-Marne.
Plusieurs ponts de ce type ont dejä ete construits en France dans la banlieue

parisienne.
La partie cantilever mesure 22,50 rn de chaque cote, la partie centrale simplement

posee 22 m. La portee nette de ce pont est donc 67 m, la construction
n'exerce pas de reactions horizontales. La stabilite du cantilever est assuree par
le poids du remblai repjosant sur un plancher faisant le prolongement de la poutre
inferieure du cadre massif dans lequel le cantilever est encastre. Ce cadre laisse

un passage libre de 3,50 m de hauteur et de 8,60 m de largeur pour la chaussee

longeant le fleuve.
Lo Service des Ponts et Chaussees du departement de la Seine (MM. l'Inspec-

teur general Levadlant, l'ingenieur des Ponts et Chaussees Gaspard, l'ingenieur
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Fig. 1.

des travaux publics Peyronnet) a juge utile, lors de la construction recente de ce

pont (par les Ets. Schwärte-Hautmont) de confier aux Laboratoires de l'Ecole
Nationale des Ponts et Chaussees ä Paris l'etude experimentale photoelastici-
metriquc sur un modele reduit.

Le but de cette etude a ete de verifier si le Systeme d'armature deduit des

calculs habituels n'aurait pu etre la cause de fissurations qui ont ete constatees
dans deux cas de ponts analogues construits anterieurement. Voici la description
succincte des recherches.

Le modele a ete construit en xylonite.
Les dimensions de la construction du pont ont ete fidelement reproduites sur

le modele ä l'echelle 0,01 de fagon ä assurer la similitude de l'etat des contraintes
de l'ouvrage reel et du modele.

En dehors des renforcements relatifs aux dalles de compression, nous avons
constitue sur le modele les renforcements correspondant ä la realisation
experimentale des armatures, oü le pourcentage de ces dernieres a ete superieur ä 2 n/0#

Dans nos recherches anterieures, nous avons constate que pour obtenir une
bonne similitude des phenomenes elastiques, il est pratiquement superflu de

tenir compte, dans la construction des modeles en matiere homogene,1 des

armatures, tant que leur pourcentage ne depasse pas 2 o/0.

En effet, nous avons pu nous rendre compte que la matiere homogene resistant
ä la traction compense automatiquement l'absence des armatures dans le modele,

1 Verre, \\lonite, bakehte par e\emple
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si la limite du pourcentage de l'armature que nous venons d'indiquer n'est pas
depassee.

Mais dans le cas des armatures plus fortes, il est indispensable de reahser
dans le modele en matiere homogene, une resistance plus elevee des fibres tendues.

On arrive ä cette fin, soit par la creation des surepaisseurs du modele, soit
par des armatures soudees sur le modele aux endroits oü la construction en
beton arme presente des armatures superieures ä 2 o'0 des sections en beton.

Dans le cas de l'etude presente les surepaisseurs remplissent donc le role des

armatures du modele; les sections transversales des surepaisseurs sont choisies

*—

Fig. 2.

alors pour etre egales ä 10 ä 15 fois l'excedent de l'armature sur 2 o/0 de la
section tendue du beton.

Le modele de 1 etude presente a ete construit suivant ces definitions (fig. 2).
Le modele a ete soumis ä un etat de forces correspondant ä la pleine charge

du cantilever et ä la charge minimum du reste de la construction.
La figure 3 represente la premiere phase experimentale: lignes isoclines,

qui sont le lieu geometrique des points oü les directions des contraintes principales

sont orientees suivant les plans de polarisation, dont le schema est trace
ä 1 angle droit inferieur de la meme figure.

A l'aide de la fig. 3 nous avons trace les isostatiques (fig. 4) correspondantes.
Nous designons par \\ et v2 les contraintes paralleles aux isostatiques dessinees

en traits discontinus et pleins.
La Solution quantitative du probleme est fournie par la fig. 5 qui donne les

courbes des pressions (ou tensions) permettant de determiner les moments, les

efforts normaux et tranchants de n'importe quelle section.
Dans les fig. 6 et 7 nous avons represente les lignes isoclines et isostatiques

du pilier droit et des poutres encastrees dans ce pilier ä l'echelle agrandie, avec
les details qui n'ont pu etre traces dans les figures 3 et 4.

On remarque sur ces dessins l'absence du trace des isostatiques dans les zones
relatives aux dalles de compression.
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L'etude experimentale presente ayant ete limitee ä l'observation dans une
seule direction horizontale et normale au plan median du modele, n'a pas
permis la recherche detailiee des phenomenes dans la dalle de compression oü,
aux contraintes vx et v2 s'ajoute la contrainte v3; l'effet de cette troisieme
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contrainte produit avec la repartition non uniforme ä travers l'epaisseur de la
dalle, les perturbations qui ne peuvent pas etre analysees par l'observation en
un sens.
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Pour permettre la Solution experimentale des contraintes dans la dalle de
compression, il serait necessaire d'operer sur un modele en verre, execute

ä l'echelle plus grande, et
de l'observer en plusieurs
directions.

La fig. 9 represente les

lignes d'egales contraintes
v1# Les valeurs numeriques
indiquees sur les fig. 8 et 9

sont exprimees en tonnes

par metre lineaire; pour
obtenir les valeurs moyennes

des contraintes ä

travers 1' epaisseur, en kg/cm2,
il suffit de diviser la valeur
numerique vx ou v2 lue
sur ces figures, par 10 e,
oü e represente l'epaisseur
exprimee en metres au
point considere de l'ouvrage

reel.

Nous avons dessine les

lignes d'egales contraintes

vx (fig. 8) en traits mixtes
— • — • — oü elles sont
des tensions et en traits
pleins oü elles sont des

pressions. On constate ainsi

que v± sont les tensions ä

l'exception de 4 zones ha-
churees oü elles sont les

pressions.
On remarque par contre

sur la fig. 9, qu'ä l'exception

d'une seule zone, ha-
churee, correspondant aux
tensions, les contraintes v2
sont partout les pressions.

En conclusion pratique,
les isostatiques des figures
5 et 8 ne confirment pas
le Systeme d'armature qui
serait deduit des calculs

classiques.

L'etude experimentale demontre, en outre, Vexistence des contraintes de

tensions du beton non negligeables dans les zones oü le calcul habituel suppose
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Vabsence de tout effort d'extension du beton par l'absorption totale des efforts
de traction par Varmature placee pres du contour tendu.

Pour supprimer le danger de fissuration ou tout au moins pour ramener les

fissures eventuelles au minimum pratiquement imperceptible, il est tout indique
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Fig. 6.

de disposer les armanires conformement ä l'allure des isostatiques tendues: en
dehors des armatures principales (pres du bord tendu) qui sont prevues par le
calcul classique, il est utile d'adjoindre les armatures dans les espaces entre le
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Fig. 7.

beton comprime et les armatures principales; oü les valeurs des tensions definies
sur les figures 6 et 7 sont superieures ä la valeur des tensions admissibles pour
le beton arme.
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Pour terminer, je rappelle que d'une fagon tout ä fait generale, les recherches
photoelasticimetriques permettent aussi de choisir et de juger de l'efficacite des
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Lignes d egales contramtes-\ x valeurs en t/m
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Fig. 9.

Lignes d'egales contraintes-\, valeurs en t/m

tensions prealables ä appliquer aux armatures afin de creer des precontraintes
favorables du beton.
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