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deformations which remain in structures that, after positioning of prefabricated
elements, are connected by means of flexurally rigid or articulated joints so as

to form load-bearing Systems. As is generally known, creep and shrinkage
cause a redistribution of shearing forces, whose practical effects are demonstrated

in the report. The fundamental theoretical considerations on this
subjeet are briefly touched upon, and a comparison is made between the
results of various investigations."

Furthermore, the author has also treated at some length a construction
System which has not previously been mentioned in this General Report, and
which is characterised by the fact that "the strueture is prefabricated in part
only, in that the prefabricated elements are assembled, and are then supple-
mented with cast-in-situ concrete".

The fundamental theoretical considerations which the author has used as

a point of departure are in the main based on Dischinger'^ formulae. It would
be very interesting to find out whether and to what extent the knowledge
gained from recent research in materials leads to results which deviate from
the above-mentioned theoretical considerations.

Finally, G. Herrmann has made in his report a theoretical study of the
effect produced by creep of concrete on the instability of eompressed plates.
For this purpose, he has assumed that the creep (the visco-elastic deformations)

under constant stress can be expressed by a function which agrees in
principle with Dischinger'^ formula. The author has come to the conclusion
that if the load is lower than the value which corresponds to elastic buckling

under short-time loading, but exceeds a certain definite threshold value,
buckhng occurs after a certain definite, longer or shorter lapse of time (critical
time or life-time).

With a view to further elueidation of this problem, it would be of interest
to utilise the recent knowledge derived from research in materials in order to
study the increase in additional moments as a function of the time in plates
and columns having certain imperfections, e. g. in the form of initial curvature

or eccentric loading.

Rapport general

Des elements prefabriques ont ete utilises sur une grande echelle dans la
construction des ponts, des bätiments industriels et des maisons d'habitation,
surtout au cours de la derniere decade.

Dans une revue des questions dont doit s'oecuper ce congres, il peut etre
utile de considerer les problemes poses sous l'aspect de leurs rapports mutuels.
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A cet effet, quelques-uns des problemes qui paraissent particulierement
d'actualite au point de vue de l'usage des elements prefabriques sont effleures
dans ce qui suit.

Tout d'abord, il est a noter que la signification du terme «elements
prefabriques» est discutable. En effet, faut-il stipuler qu'un element prefabrique,
tel qu'il est au moment de sa livraison d'une fabrique au chantier de construction,

doit avoir atteint la resistance qu'il est tenu ä posseder comme element
fini de l'ouvrage, par ex. une resistance qui correspond ä une periode normale
de durcissement de 28 jours? Ou faut-il prescrire seulernent que l'element
prefabrique doit avoir atteint une resistance teile qu'il puisse etre transporte?
Quelles que soient les reponses ä ces questions, on peut affirmer, en tout cas,

que le constructeur ou le fabricant est oblige ä donner des renseignements sur
les points suivants, a savoir: en premier lieu, quels procedes de levage et de

transport doit-on utiliser pour un element donne, et en second lieu, quelle est
la resistance qui est requise afin que l'element puisse etre transporte. En outre,
ces questions sont importantes egalement parce qu'il est necessaire de decider
qui doit etre responsable quand il s'agit de garantir que la resistance de
l'element prefabrique sera süffisante dans l'ouvrage fini.

La question de securite sera traitee dans le cadre du Theme IV au present
congres. Toutefois, dans cet ordre d'idees, il y a lieu d'insister sur le fait que
la securite au cours du transport et du levage est extremement importante
pour les raisons suivantes. Premierement, il a ete constate que les fers de

liaison enrobes dans le beton perdent parfois leur adherence parce que le
beton n'a pas atteint une resistance süffisante. Deuxiemement, on a observe
de temps en temps que les fers de liaison ou les ceillets de Suspension sont
deformes plusieurs fois pendant le transport et qu'ils se brisent ensuite, de

sorte que l'element de construction en question peut tomber et causer des

degäts. C'est pourquoi il faut apporter le soin le plus vigilant dans le choix des

materiaux pour les ceillets de Suspension, et dans leur manipulation au cours
du transport et de l'assemblage.

Un autre probleme special qui concerne la securite a trait ä la stabilite
elastique des elements de construction. Ce probleme se pose principalement
pendant le levage, mais il se rencontre aussi dans les ouvrages finis. Le probleme
en question a ete traite dans une publication recente par M. Lebelle [1],
L'auteur fait remarquer que les differentes imperfections possibles de
l'execution jouent un role important dans cet ordre d'idees. Pour citer quelques
exemples de ces imperfections, on peut mentionner le cas oü l'äme d'une
poutre est legerement flechie dans la direction longitudinale de la poutre, ou
le cas oü l'äme se voile, c'est-ä-dire devie irregulierement du plan central
theorique. La manipulation imprudente des elements prefabriques peut aussi
occasionner leur deversement lateral.

En regle generale, les conditions prescrites pour la precision dimensionnelle
des elements utilises pour les ouvrages composes prefabriques doivent etre
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plus severes que les conditions analogues dans le cas des constructions en
beton coule en place. II s'ensuit que la precision, la rigidite et la durabilite
des moules pour les elements prefabriques doivent egalement repondre ä des

conditions plus rigoureuses. De plus, la precision dimensionnelle stipulee pour
la confection des elements prefabriques dans l'usine doit etre adaptee d'une
maniere judicieuse ä la precision requise pour la realisation de certaines dimensions

specifiees sur le chantier.
Les moyens d'assemblage employes pour le montage des elements prefabriques

dans une construction constitue un probleme particulierement important.
Les conclusions relatives au Theme VI du Congres de l'AIPC ä Lisbonne con-
tiennent le passage suivant, entre autres: «L'experience acquise sur les ouvrages
dejä realises montre que les joints entre elements prefabriques peuvent etre
tres dangereux et meme donner lieu ä des effbndrements. II est souvent necessaire

de renforcer de tels joints, pour obtenir des ouvrages monolithiques.»
Cette question doit etre discutee d'une facon plus detaillee au Congres de

Stockholm, voir plus bas.

Une autre question importante qui doit etre discutee en particulier est la
redistribution des contraintes due au fluage. Dans les conclusions susmention-
nees du Congres de Lisbonne, on a egalement souligne le besoin urgent d'elu-
cider cette question par des recherches plus avancees. Voici le texte des
conclusions du Theme VI: «Dans les ouvrages en beton arme oü differentes parties
de la section ne sont pas betonnees simultanement, il se produit une importante
redistribution des contraintes, par suite du retrait, du fluage et de la
deformation plastique du beton et, dans une certaine mesure egalement, du fluage
que subit l'acier lui-meme. Des problemes semblables se posent dans le domaine
du beton precontraint et dans celui des ouvrages mixtes. De tels effets ont ete
etudies au cours des dernieres annees et dans de nombreux cas, il est maintenant

possible de les prevoir par le calcul. II est neanmoins necessaire de pro-
ceder ä des recherches fondamentales plus poussees sur la nature et l'importance

effective du fluage et de la deformation plastique de ces deux materiaux,
ainsi que de proceder ä de plus larges observations sur des ouvrages termines.»
Voir plus bas.

Moyens d'assemblage

L'ouvrage termine est caracterise ä un haut degre par la resistance et la
rigidite des joints.

Le procede d'assemblage le plus primitif consiste simplement ä poser les
elements prefabriques l'un sur l'autre. Un ouvrage construit de cette maniere
est plus sensible aux surcharges et aux forces laterales alternees qu'un ouvrage
monolithique. En outre, dans des circonstances defavorables, un ouvrage de
ce genre peut s'ecrouler progressivement si un seul de ses elements portan ts
est gravement endommage.
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Le meilleur moyen d'assemblage est celui qui assure un comportement
monolithique de l'ouvrage. En principe, on doit chercher ä realiser de tels

moyens. Cependant, en regle generale, il faut moderer cette condition dans

quelque mesure. Cela veut dire que les joints constituent d'ordinaire des points
vulnerables de l'ouvrage.

Dans une strueture composee prefabriquee dont les elements sont reli^s
entre eux par des moyens d'assemblage faibles, les excentricites de toutes
sortes, c'est-ä-dire Celles des elements prefabriques eux-memes, de leur assemblage

et de l'application des forces, jouent un röle beaucoup plus important
que dans un ouvrage monolithique. Dans une construction du premier type,
les contraintes additionnelles peuvent atteindre une grandeur considerable,
alors que de telles contraintes dans un ouvrage monolithique sont ordinaire-
ment negligeables. De plus, des contraintes additionnelles se produisent par
suite de la redistribution des contraintes qui a lieu graduellement quand
l'assemblage des elements prefabriques s'effectue sur le chantier au moyen du
beton coule en place. Des phenomenes semblables se rencontrent aussi dans le

cas des ouvrages qui sont construits entierement en beton coule en place. En
outre, des points vulnerables peuvent se former aussi parce que le beton ä

l'etat frais, qui est melange sur le chantier, se tasse par rapport aux elements

pr'efabriques et pour la raison que le retrait de ce beton est retarde dans une
certaine mesure. Cela peut conduire ä la fissuration, et l'adherence entre les

betons coules anterieurement et posterieurement devient insuffisante. Puis, le

durcissement du beton coule en place peut aussi etre retarde ou derange* par
des conditions meteorologiques defavorables, par ex. par une basse temperature.

II est important de tenir compte de ces circonstances dans le calcul et
l'execution des moyens d'assemblage. II doit etre possible d'utiliser un des

avantages des structures composees prefabriquees, avantage qui provient du
fait que ce procede de construction est en somme plus independant des
conditions meteorologiques que les procedes traditionnels plus anciens, puisque
les travaux sont transferes, pour la plupart, du chantier dans les fabriques.

II peut souvent etre difficile de controler l'execution effective des moyens
d'assemblage. Cela est du ä la construction de ces moyens et au fait qu'ils
sont concentres dans les espaces les plus etroits. Pourtant, il devrait etre
possible de surmonter cette difficulte" si l'on peut exercer les ouvriers ä l'execution
de la construction suivant certains procedes speeifies.

Dans chaque cas individuel, il faut examiner attentivement les limites
jusqu'auxquelles il est necessaire, au point de vue de la securite, de pousser
les conditions auxquelles doivent satisfaire les joints monolithiques. A mesure

que ces conditions deviennent plus severes, l'execution des joints devient plus
compliquee, les depenses augmentent et la duree de construction devient plus
longue.

L'experience aecumulee et les resultats d'essais peuvent servir de base ä

l'etablissement d'une serie de recommandations et de prescriptions detaillees
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pour le calcul et l'execution des moyens d'assemblage. Ces questions ont ete
traitees par plusieurs auteurs dans les deux volumes publies par les deux

congres internationaux qui se sont reunis ä Dresde en 1954 et en 1957 pour
discuter les ouvrages composes prefabriques («Die Montagebauweise mit
Stahlbetonfertigteilen und ihre aktuellen Fragen»). En particulier, on peut
signaler la revue comprehensive et la discussion de telles prescriptions par
M. W. Herrmann [2].

M. E. Lewicki [3] a resume quelques conditions generales auxquelles
doivent repondre les moyens d'assemblage. En outre, il a dresse une
Classification schematique des divers moyens d'assemblage. Une traduction francaise
du passage correspondant de sa publication est reproduite dans ce qui suit.

«Les moyens d'assemblage doivent satisfaire aux conditions suivantes:

1. Faculte d'absorber correctement les sollicitations.
2. Prefabrication economique des elements.
3. Transport et empilage simples des elements prefabriques.
4. Montage simple, notamment elimination des supports provisoires.
5. Stabilite, egalement au stade du montage.
6. Possibilite rapide de transmettre des sollicitations, afin d'augmenter la dis-

ponibilite de l'equipement mecanique utilise pour le montage.

Les differents moyens d'assemblage qui s'emploient dans le monde entier
peuvent etre classifies comme suit:

I. Moyens d'assemblage qui ne peuvent pas absorber de moments flechissants.

1. Frottement.
2. Goujons.
3. Assemblages ä boulons utilisant des boulons filetes en acier.

II. Moyens d'assemblage qui peuvent absorber des moments flechissants.

4. Boulonnage au moyen de boulons en beton arme.
5. Boucles en saillie des armatures.
6. Recouvrement des barres d'armatures en saillie et enrobage subsequent

de ces barres dans le beton.
7. Assemblages soudes des pieces saillantes en acier, ä savoir:

7.1. Barres d'armatures.
7.2. Profiles ou pieces en töle d'acier soudees aux armatures.

8. Assemblages ä boulons servant ä relier entre elles les pieces saillantes
en acier qui sont soudees aux armatures.

9. Assemblages ä clavettes.
10. Precontrainte.»



726 GEORG WÄSTLUND V

On pourrait etablir une difference entre les moyens d'assemblage emirner^s
ci-dessus et les jonctions qui se presentent dans l'assemblage des dalles et des

murs composes d'elements prefabriques. On peut prescrire, par exemple, que
ces jonctions doivent etre capables de transmettre des sollicitations qui agissent
perpendiculairement sur la jonction ou parallelement ä sa direction longitudinale.

De plus, on peut stipuler que ces jonctions doivent etre impermeables
ä l'air et aux gaz (isolant aux sons aeriens) et qu'elles ne doivent pas former
de fissures prejudiciables.

II semble que l'elaboration detaillee des recommandations pour les moyens
d'assemblage des elements prefabriques et des conditions auxquelles doivent
satisfaire ces moyens d'assemblage soit une question qui devrait etre mise
ä l'etude par une Commission de Travail de l'AIPC.

Redistribution des contraintes due au fluage

La redistribution des contraintes dont il est question dans le passage tire
des conclusions susmentionnees du Congres de Lisbonne est celle qui se produit
dans une section en beton arme, qui se compose de betons dont les äges et les

proprietes sont differents.
D'autre part, le titre du present chapitre, «Redistribution des contraintes

due au fluage», a un sens quelque peu plus etendu. En premier lieu, ce titre
se rapporte encore ä la redistribution des contraintes dans une section qui se

compose d'un element prefabrique et du beton coule en place, et qui est soumise

ou n'est pas soumise ä l'action d'une charge exterieure ou d'une deformation
forcee (Cas 1). En second lieu, ce titre se rapporte ä la redistribution des
contraintes qui se produit dans un ouvrage au cours du temps et qui resulte en

un changement du comportement de la construction. Pour ce qui concerne
les changements de ce dernier genre, on peut etablir une difference entre deux
cas. Premierement, il y a le cas oü un ouvrage est soumis ä une charge donnee
de longue duree (Cas 2). Deuxiemement, il y a le cas oü un ouvrage est soumis
ä une deformation forcee donnee (Cas 3).

Sans aucun doute, une redistribution considerable des contraintes a heu
dans les cas 1 et 3. Cette redistribution des contraintes est due ä une propriete
rheologique des materiaux beton et acier, propriete qui est connue sous le nom
de relaxation des contraintes.

Par contre, on peut se demander, si le cas 2 est applicable d'une maniere

quelconque ä une construction hyperstatique, par exemple, c'est-ä-dire si une
redistribution appreciable des contraintes se produit au cours du temps dans

une teile construction sous l'action d'une charge constante. Dans les constructions

elancees qui sont sollicitees ä la compression excentree, par exemple dans
les colonnes et les plaques, les moments additionnels qui sont causes par la
fleche peuvent etre augmentes par suite des deformations de longue duree.
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Les problemes qui se posent dans cet ordre d'idees sont tres difficiles. En
principe, leur domaine d'application s'etend bien au-delä de la sphere des

seules structures composees prefabriquees. Ainsi, les memes problemes se ren-
contrent dans le traitement de toutes sortes d'ouvrages en beton precontraint
et d'ouvrages mixtes. Si l'on veut elucider ces problemes, il est necessaire de

prendre les proprietes rheologiques des materiaux comme point de depart.
Les proprietes rheologiques du beton ont ete discutees au Symposium de la

RILEM ä Munich en novembre 1958. Les contributions apportees ä ce Symposium

sont publiees dans les bulletins courants de la RILEM de 1959. Les

proprietes rheologiques du beton peuvent etre classifiees schematiquement
dans les trois groupes suivants, ä savoir: a) les deformations visco-elastiques
sous l'action d'une contrainte constante ou variable, b) les deformations
plastiques sous l'action d'une contrainte constante depassant une certaine valeur
de seuil, qui sont causees par les fissures microscopiques qui se forment dans le

materiau, et c) la relaxation des contraintes sous l'action d'une deformation
forcee.

Les proprietes rheologiques dependent dans une large mesure de la composition

et de l'äge du beton ainsi que de l'instant oü la contrainte ou la
deformation est appliquee au beton. De plus, ces proprietes sont influencees par
l'etat d'humidite ä l'interieur du corps en beton et dans l'air ambiant. En
outre, les fonctions de temps dependent aussi des dimensions du corps en beton.

Les proprietes qui caracterisent la relaxation de l'acier constituent egalement

un facteur relativement important dans cet ordre d'idees. Ces proprietes
ont ete traitees, en partie, au cours d'un autre Symposium de la RILEM ä

Liege en juillet 1958. («RILEM Symposium on Special Reinforcements for
Reinforced Concrete and on Prestressing Reinforcements».) Le compte-rendu
de ce Symposium a ete publie dans un tome separe.

Enfin, on peut s'attendre ä ce que l'adherence elle-meme entre le beton et
l'acier possede des proprietes rheologiques semblables. II parait, cependant,
que ces proprietes soient encore entierement inconnues ä present.

Par consequent, il semble qu'il y aurait un gros interet ä etablir un contact
plus etroit entre les specialistes en recherches sur les materiaux et en statique.
C'est pourquoi on pourrait suggerer qu'une Commission de Travail se com-
posant d'experts en recherches sur les materiaux et en statique soit creee dans
le but important de coordonner les connaissances, les experiences et les resultats

des calculs statiques, afin qu'il soit possible de tirer certaines conclusions
qui seraient applicables aux ouvrages de differents types.

Rapports presentes au Congres

M. C. Fernandez Casado decrit, dans son rapport, la construction de quelques

bätiments industriels tres grands ä un seul etage. En particulier, il s'occupe
des details d'execution des moyens d'assemblage des elements prefabriques.
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L'auteur souligne surtout la necessite d'assurer la stabilite de la construction
portante contre les forces laterales au stade de montage ainsi qu'ä l'etat fini.
II montre, entre autres choses, comment on peut etudier la stabilite au cours
des differentes phases du montage sur des modeles reduits des bätiments en
question.

M. T. Koncz effleure schematiquement, dans son rapport, les differents
systemes de constructions portantes qui peuvent etre utilises pour les
bätiments industriels composes prefabriques en beton ä plusieurs etages. En outre,
l'auteur presente plusieurs propositions detailiees relatives ä l'execution des

moyens d'assemblage. De plus, il cherche ä preciser les conditions dans
lesquelles on peut employer tel ou tel moyen d'assemblage.

M. H. Rühle presente, dans son rapport, une revue detailiee du probleme
des contraintes («Zwängungsspannungen») dues au fluage et au retrait des

structures composees prefabriquees en beton arme et insiste sur l'importance
pratique de ce probleme.

Une traduction francaise d'un passage tire d'un resume fait par l'auteur
est reproduite dans ce qui suit:

«Ce rapport etudie, en premier lieu, les contraintes et les deformations
permanentes restant dans les constructions qui, apres la mise en place des

eiements prefabriques, sont reliees ä l'aide de joints rigides ä la flexion ou
articules de maniere ä former des systemes portants. C'est un fait bien connu
que le fluage et le retrait causent une redistribution des efforts internes dont
les effets pratiques sont demontres dans le rapport. L'auteur effleure brieve-
ment les considerations theoriques fondamentales sur ce probleme et compare
les resultats de diverses etudes.»

En outre, l'auteur traite d'une maniere assez detailiee un Systeme de
construction qui n'a pas ete mentionne precedemment dans ce Rapport General.
Ce Systeme est caracterise par le fait que «l'ouvrage n'est prefabrique qu'en
partie, les eiements prefabriques etant assembies et puis compietes au moyen
du beton coule en place».

Les considerations theoriques fondamentales que l'auteur utilise comme
point de depart se basent principalement sur les formules de Dischinger. II
serait tres interessant de savoir si et dans quelle mesure les renseignements
deduits des recherches recentes sur les materiaux conduisent ä des resultats
qui ne sont pas en concordance avec les considerations theoriques susmen-
tionnees.

Enfin, M. G. Herrmann fait, dans son rapport, une etude theorique de

l'effet produit par le fluage du beton sur l'instabilite des plaques sollicitees ä la
compression. A cet effet, il suppose que le fluage (les deformations visco-
eiastiques) sous l'action d'une contrainte constante peut etre exprime par une
fonetion qui s'aecorde en principe avec la formule de Dischinger. Suivant la
conclusion de l'auteur, si la charge est inferieure ä la valeur qui correspond
au flambement elastique sous l'action d'une charge de courte duree, tandis
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qu'elle depasse une certaine valeur de seuil, le flambement aura lieu apres un
certain laps de temps plus ou moins long («temps critique» ou «duree de vie»).

Afin qu'il soit possible de proceder ä une etude approfondie de ce probleme,
il serait interessant d'utiliser les resultats recents des recherches sur les materiaux

pour etudier l'accroissement des moments additionnels en fonetion du

temps dans les plaques et dans les colonnes caracterisees par certaines
imperfections, par ex. sous la forme d'une courbure initiale ou d'une charge excentree.
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