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Es s a i s  d e  c i s a i l l e m e n t  à  g r a n d e  é c h e l l e  s u r  u n e  r o u t e  

e n  b é t o n  p r é c o n t r a i n t

Test ing the Shear Strengh of  a Prestressed Concrete Highway

p a r M. R. Pe l t ie r , Ingénieur en. C hef des P on ts e t C haussées, D irecteur du L abora to ire  C entra l des Ponts et C haus

sées à Paris

Sommaire

La  pr ésent e communi cat i on expos e les résul t at s d ’essais de  
cisail l ement  à gr ande échel l e effect ués sur  la r out e expér iment al e 
en bét on pr écont r aint  de Font enay- Tr ési gny. Il s’agissait  en fait  
d ’un cisail l ement  d ’un sabl e fin t rès homogène const i t uant  la 
fondat ion de la r out e. Les  résul t at s concor dent  par fai t ement  
avec les résul t at s de l abor at oir e à condi t ion de pr endr e soin pour  
ces der nier s de bien r epr odui r e en l abor at oir e la cohésion capil 
l aire q u’il y a sur  la r out e. En  out r e les cour bes effort s défor ma 
t ions obt enues  sont  t rès inst ruct ives pour  l’ét ude des  r out es en 

bét on pr écont r aint .

1. La  mi s e a u  poi nt  des  chaussées  en bé t on pr écont r ai nt  

a nécessi t é l a cons t r uct i on dans  pl us i eur s  pays  de  nombr eus es  

r out es  expér i ment al es . En  Fr anc e , la der ni èr e r éal i sat ion 

à ce sujet  (1959 et  1960) est  la dévi at i on de  Font enay- Tr és i gny ; 

el l e compor t e  2 .380 mèt r es  de  chaussées  en bé t on pr é con 

t r aint  de diver s  t ypes , soumi s es  à  un t r afic réel  i nt ense, pui s que 

si t uées sur  la r out e Par i s - St r asbour g ( R .N.  4) qui  suppor t e 

un  t r afic j our nal i er  mo y e n  de  pl us  de  6  000 véhicul es  dont

1 000 c ami ons  l our ds .

Dé j à  les r éal i sat ions ant ér i eur es  (n o t a mme nt  cel l es des  

aér opor t s  d ’Or l y  et  d ’Al ger - Mai s on Bl a nc he ) avai ent  per mi s  

de  fair e l ar gement  pr ogr esser  nos  connai s s ances  sur  ce sujet . 

Ma i s  u n  gr and n o mb r e  de pr obl èmes , par t icul ier s a u x  r out es  

(cour bes , faibl e épai sseur  du bé t on, et c.) r est aient  à  él ucider . 

C ’est  là l’obj et  de  Font enay- Tr és i gny dont  la chaus s ée c o m

por t e u n  gr and n o mb r e  d ’appar ei l s  de  mesur e.

L ’un des  phé no mè ne s  ét udi és  est  le gl i ssement  des  dal l es 

sur  le sol  ; cet t e é t ude est  t rès i mpor t ant e  car  el le peut  avoi r  

un e  i nfl uence pr épondé r ant e  sur  l e c hoi x des  disposi t i fs  de 

pr écont r ai nt e et  s ur  le coût  de  ces n o u v e a u x t ypes  de  c haus 

sées, donc  e n  défini t i ve s ur  l 'aveni r  des  r oul es  e n  bé t on 

pr écont r aint .

Pl us ieur s  essais de  gl i ssement  de dal l es ont  ét é effect ués à  

Font enay- Tr és i gny. Seul  l’un d ’e u x ser a expos é  ici ; il a ét é 

choi s i  n o n  seul ement  car  il est  le pl us  i mpor t ant , mai s  aussi  

par ce  q u ’il cons t i t ue un  pur  p hé no mè ne  de  mé c a ni que  du  sol , 

et  q u ’il r epr ésent e pr obabl ement  l’aspect  le pl us  fr équent  s ous  

l equel  il se pr ésent er a da ns  les r out es  en bé t on pr écont r ai nt  

de  l’aveni r .

2. L ’essai  a  ét é effect ué sur  un  t r onçon cons t i t ué pa r  des  

dal l es i ndé pendant es  de  70 mèt r es  de  l ongueur , 7 ,50 mèt r es  

de  l ar geur  et  15 cent i mèt r es  d ’épai sseur  (Fi g. 1). Da n s  ce 

t r onçon la chaus s ée n ’a  pas  de  pr écont r ai nt e t r ansver sal e, et  

l a pr écont r aint e l ongi t udi nal e lui  est  donné e  par  des  r essor t s 

pneumat i ques  di sposés  dans  les j oint s  sépar ant  les dal l es 

successives .

Ce s  r essor t s pne uma t i que s  s ont  cons t i t ués  par  des  vessies 

e n  caout chouc , gonfl ées  à  l’ai r  c o mpr i mé , et  pl acées  da ns  un e

Summary

Th e  aut or  gives t he resul t s of  full  scale shear  t est s on t he exper 
iment al  l engh of  t he pr est r essed concr et e hi ghway f r om Font enay 
t o Tr es igny. Th e  pr obl em concer ned t he shear  st r engh of  t he 
homogeneous  fine sand under l ying t he r oad slab. Th e  test  result s 
wer e in per fect  agr eement  wi t h t hose obt ained in t he l abor at or y, 
much car e havi ng been t aken t o r epr oduce t he in sit u capil l ar y 
cohesion of  t he sand in t he l abor at or y. In addi t ion, t he l oad 
defor mat ion cur ves  obt ai ned f r om t he t ests ar e of  great  val ue t o 
designer s of  pres t ressed concr et e hi ghways .
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Fig. 1 Schéma de la dal l e essayée.

Di agr am of  t he exper iment al  sl ab.

sor t e de  boi t e mét al l i que coul i ssant e et  ext ens i bl e, const i t uée 

par  de u x fer s pr ofi l és du t ype U  s ’emboî t ant  l’un da ns  l’aut r e. 

La  Fi g, 2 d o n n e  la c o up e  en t r aver s  de ce joi nt .

Ce  t ype  de  j oi nt  cons t i t ue n o n  s eul ement  un  r essor t  él as 

t i que qui  mai nt i ent  l a pr écont r ai nt e l ongi t udinal e da ns  la 

chaus s ée, quel l es  q u e  soient  les var i at i ons  hygr ot her mi ques , 

ma i s  il cons t i t ue auss i  u n  vér in dont  o n  peut  fair e var ier  à  

vol ont é  la pous s ée  e n  fai sant  var ier  la pr ession de  gonf l ement  

de  l’ai r . C ’est  cet t e der ni èr e pr opr iét é qui  a  ét é ut il isée l or s des  

essais de  gl i s sement .

L ’air  c o mpr i mé  ét ait  four ni  par  des  bout ei l l es d ’air  c o mpr i mé  

muni e s  de  mano- dét endeur s . La  pr ess i on de  l’ai r  dans  les ves 

sies ét ait  mes ur ée  avec  une  bonne  pr éci s ion, à  l’a i de  de  ma n o 

mèt r es  s péci aux (ma nomè t r e s  à l ame fl exibl e). Ava n t  d ’êt r e 

pl acés  s ur  la chaus s ée ces  j oi nt s  avai ent  d ’ail l eur s ét é ét a 

l onnés  en l abor at oi r e, où  l’o n  mesur ai t  les var i at i ons  de  l eur  

pous s ée, e n  fonct i on des  var i at i ons  de  la pr ession de  l’air  

c o mpr i mé , et  ceci  p o ur  différ ent es ouver t ur es  du  j oi nt . Cet  

é t a l onnage ét ait  i ndi s pens abl e car  l’o n  ne  connai ssai t  pas  à  

l 'avance le c ompor t ement  exact  de  l’enve l oppe  en caout chouc  

de 1 cent i mèt r e d ’épai s seur .

On  a  obs er vé , au cour s  de cet  é t a l onnage q ue  l a pous s ée 

d u  vér i n ét ait  i ndé pendant e  de l’ouver t ur e d u  j oint , et  q u ’el le 

avai t  p our  val eur  :
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VESSIE EN CAOUTCHOUC 

PRO FiLÉS
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Fig. 2 Schéma du joint pneumatique utilisé.

Diagram of the pneumatic joint used for construction.

P  =  L 'h -p . o ù  :

—  P  est  la pous s ée (en kgs ) ;

—  p  l a pr ess ion de  l’air  c o mpr i mé  dans  la vessie (en  kgs /c mq ) ;

—  L  l a l ar geur  du  j oi nt  ;

— h une  haut eur  efficace du j oi nt .

On  a  t r ouvé : h =  11,2 c m.

To u t  se passe donc , à  t rès peu pr ès , c o mme  si le caout chouc  

avai t  une  épai sseur  négl i geabl e, o u ,  en d ’aut r es  t er mes , c o mme  

si l e caout c houc  se compor t ai t  c o mme  un  l i qui de, ce qui  

est  as sez nat ur el  ét ant  do n n é  s on coefficient  de  Poi s s on t rès 

voi s in de  : 0,5.

Il y  a  l ieu de s ignal er  la b o n n e  pr éci s ion de ce vér i n p n e u ma 

t i que (I  pour  cent  envi r on).

3. A  Font enay- Tr és i gny t out es  les dal l es r eposent  sur  une  

c ouche  de sabl e h o mo gè n e  de  60 c m d ’épai sseur  au mi n i mu m. 

Cet t e  c ouc he  a  pour  but , d ’une  par t  de  cons t i t uer  une  fonda t i on 

cons t ant e et  h o mo gè n e  s ous  la chaus s ée, d ’aut r e par t  d ’évi t er  

l a gél ivi t é de  la f onda t i on, le sol  nat ur el  ét ant  suspect  à  ce 

sujet . Cet t e fonda t i on en sabl e pr ocur e d ’ai l l eur s de  gr ands  

avant ages , et  il est  t r ès pr obabl e  q ue  dans  les chaussées  en 

bét on pr écont r ai nt  de  l’aveni r , l es fonda t i ons  ser ont  t ouj our s  

ainsi  cons t i t uées  par  du  sabl e.

Ce  sabl e, ent i èr ement  si l i ceux, a la mê me  or i gi ne géol ogi que 

q ue  le sabl e de  Font a i nebl eau. Ses  car act ér i s t iques géot ech 

ni ques  s ont  les sui vant es  :

—  pas s ant  au t ami s  de 500 mi c r ons : 100 p o ur c e n t

—  passant  a u  t amis  de  200 mi c r ons : 60 à  75 pour  cent

— pas s ant  a u  t amis  de  80 mi c r ons : 10 à  15 pour  cent

—  indi ce de  plast ici t é : nul

—  équi val ent  de  sabl e nor ma l  (a u  pi s t on) : 16 à  24

—  équi val ent  de  sabl e visuel  : 36 à  23

Ce  sabl e fin se c ompa c t e  ai s ément  l or s que for t ement  i mbi bé  

d ’eau. Ma i s  e n  s échant , il devi ent  pul vér ul ent  et  ne  peut  

s uppor t er  la mo i ndr e  ci r cul at ion.

Le  bé t on des  dal l es (da ns  cet t e par t i e de la r out e) a  ét é coul é 

sur  ce sabl e compa c t é  et  humi de , avec  int er posi t ion de  papi er

Kr a f t . On  cons t at e t out efoi s  q ue  l es faces  infér ieur es des  

dal l es s ont  l oin d ’êt r e par fai t ement  pl anes  ; el l es compor t ent  

de nombr eus es  i r r égul ar i t és et  aspér i t és qui  pénèt r ent  da ns  

le sabl e, et  s ’y  accr ochent , si bien que  la r upt ur e par  cisail le

ment  ne  se pr odui t  pas  à l’int er face s abl e bé t on, mai s  da ns  le 

s abl e l ui - même. E n  fa it ,  ces essais de glissement de dalle, ont 

donc été des essais de cisa illem ent de sable, r éal isés avec  u n  a pp a 

reil géant , pui s que  la sur face de  c ha q ue  dal l e dépassai t  500 

mèt r es  car r és  (525 mq  exac t ement ).

Il est  al or s  int ér essant  de  compar er  les r ésul t at s obt enus  

dans  ces essais sur  r out e a u x essais effect ués en l abor at oi r e 

avec  l e mê me  mat ér i au.

4. E n laborato ire  l es essais ont  ét é effect ués à  l ’a i de de  la 

boi t e de ci sai l l ement  cl ass i que, sel on l e pr ocessus  nor ma l  

d ’essai .

Un  pr emi er  essai  a  ét é effect ué apr ès  un  co mpa c t a ge  modé r é  

c ondui s ant  à  une  dens i t é sèche de  : 1,30, voi s i ne de  cel l e 

r éal isée effect i vement  s ur  chant i er . (La  t eneur  en ea u ét ait  de  :

2,4 pour  cent ). Le s  quat r e poi nt s  expé r i ment a ux obt enus  

ét aient  bi en al ignés  et  cor r es pondai ent  a u x  car act ér i s t iques :

9 =  23° c =  25 g r /c m2

D ’aut r es  essais ont  ét é effect ués avec  des  compaci t é s  s upé 

r ieur es :

—  e n  c ompac t ant  ce  s abl e s ous  une  pr ess i on s t at ique de  

100 k g /c mq , o n  obt i ent  une  dens i t é sèche de  : 1,55, u n  angl e 

de  fr ot t ement  i nt er ne : cp =  35° et  une  cohés i on c =  85 g r /c m2 ;

—  d'aut r e  par t  e n  effect uant  u n e  mi s e e n  pl ace h y dr a u 

l i que du  sabl e, o n  obt i ent  une  dens i t é sèche de  1,58, u n  angl e 

de fr ot t ement  i nt er ne : 9  =  39 ° et  une  cohés i on c =  0.

Ce s  essais mont r ent  q ue  les car act ér i s t iques géot echni ques  

de  ce sabl e dé pendent  da ns  un e  l ar ge mes ur e  de  sa compac i t é  

et  des  mo y e n s  de  mi s e  e n  œuvr e.

5. S u r le chantier, les essais ont  n o t a mme nt  consi s t é à  dé go n 

fler  les d e u x j oi nt s  adj acent s  à une  dal l e, et  à  r egonfl er  pr ogr es 

s i vement  l’u n  des  j oi nt s  j us q u’à obt eni r  le gl i ssement . Ens ui t e , 

l e pr emi er  j oi nt  ét ait  dégonf l é , et  l e s econd pr ogr es s i vement  

r egonfl é j us q u’à  obt eni r  le gl i ssement  de  l a dal l e da ns  l’aut r e 

sens . On  a p u  ainsi  effect uer  pl usieur s  cycl es .

Seul  est  i ndi qué  ci- apr ès l e d i a gr a mme  obt enu apr ès  pl usieur s  

ma nœ uvr es .

Pr a t i quement , o n  a  opér é  par  pal i er s successi fs obt enus  e n  

gonf l ant  de  5 en 5 k g /c mq  l a pr ess ion d ’air  du  vér in p neuma t i que  

de  pous s ée. Ch a q u e  pal i er  dur ai t  le t emps  nécessai r e à  l a st abi 

l i sat ion des  dé for mat i ons , car  un cer t ain fl uage a  ét é obs er vé , 

p our  les for t es poussées .

Le s  mes ur es  de  défor mat i on ont  consi s t é à  mes ur er  a u  pi ed 

à  coul i sse, les var i at i ons  d ’ouver t ur e des  j oint s . Cet t e  mes ur e  

r el at ive ét ait  t rès pr éci se (a u cent i ème de  m m) , al or s  q u e  des  

mes ur es  de  dépl acement s  abs ol us , par  r appor t  à  des  r epèr es  

fixes él oignés , ont  ét é t r op impr éci ses , p o ur  pouvo i r  êt r e 

pr i ses e n  compt e .

Seul  l e j oi nt  dégonf l é a  do n n é  des  i ndi cat i ons  cor r ect es de  

dépl acement , car  o n  peut  admet t r e q ue  l a dal l e voi s ine, n o n  

sol l icit ée ét ait  i mmobi l e . Pa r  cont r e l e j oi nt  act i f  dépl açai t  

l es de u x dal l es  adj acent es  ; c o mme  la symét r i e n ’a  p u  êt r e 

assur ée (s econde  dal l e différ ent e de  la pr emi èr e), les mes ur es  

fai t es à  ce  j oi nt  act i f  n ’ont  pas  d'int ér êt .

Le s  dépl acement s  obs er vés , à  l’ext r émi t é l ibr e de  la dal l e 

s ont  donné s  sur  la Fi g  3. ci- joint e.

On  not er a q ue  l e f l uage appar aî t  pour  : p  =  20 k g /c mq  

(pr emi er  pal i er  hor i zont al  de la cour be), mai s  la dé for mat i on 

t end al or s  ver s  un e  l imi t e. Par  cont r e le fl uage pour  la pr ess ion 

p  =  25 k g /c mq  ne  sembl ai t  pas  t endr e ver s  un e  l i mi t e; il 

cor r es pondai t  d o n c  à  la r upt ur e par  gl i ssement .

6. Au  mo me n t  de  ce glissement lim ite , l a pous s ée d u  j oi nt  

p ne uma t i que , ét ait  d ’apr ès  l’é t a l onnage i ndi qué  a u  § 2 ci-  

des s us  :

290



Fi g. 3 Dépl acement s  (v) obser vés en bout  de dal l e en fonct ion 

T
des effor t s exer cés : f  =  -

Di spi acement  (v) obt ained on t he edge of  a sl ab as a 

T
function  o f  t he load : /  =  —

P  =  750 x  11,2 x  25 =  210 000 kg 

Al or s  q u e  le poi ds  de la dal l e ét ait  :

Q =  70 X 7,50 x  0,15 x  2  400 =  189 000  kg 

Il  e n  r ésul t e donc , da ns  cet  essai  de  ci sai l l ement  géant , un  

angl e de  f r ot t ement  int er ne appar ent , t el que  :

P
t gcp =  — =  1,111 d ’o ù  : cp =  48°

En  fai t  il y  a  l ieu de  t enir  c ompt e  de la cohés i on.

Si  l’o n  a dopt e  les val eur s  mes ur ées  en l abor at oi r e : 

c =  25 gr /c mq  9  =  23° 

et  e n  t enant  c ompt e  de la sect ion de  la dal l e (5 250 000 c mq ) 

et  de s on poi ds , la pous s ée hor i zont al e pour  obt eni r  le gl isse

ment  de  l a dal l e doi t  êt r e :

P  = c . S  + Q t g  9  =  0,025 X 5- 250- 000 +  189.000 x  0,424 

soi t  : P  =  131.000 +  80.000 =  211.000 kg.

Al or s  q ue  la val eur  obs er vée sur  r out e a  ét é de  : 210  000  kg-  

Cet t e  excel l ent e conc or da nce  des  essais e n  l abor at oi r e et  

des  essais s ur  r out e, n ’a  ét é obt enue  que  par ce q ue  l e mat é r i au 

essayé en l abor at oi r e ét ait  pl acé da ns  les mê me s  condi t i ons  

que  l e mat é r i au d u  chant i er . On  doi t  en effet  not er  l 'i nfl uence 

cons i dér abl e de la cohés i on s ur  le chant i er , par  sui t e de  la 

gr a nde  sur face des  dal l es es sayées , et  de  l eur  faibl e poi ds  

uni t ai r e (0,036 k g /c mq ).  Le s  mes ur es , en chant i er  et  e n  l abo 

r at oi r e se font  donc , dans  des  doma i ne s  t rès di ffér ent s de  la 

cour be  i nt r i nsèque. La  c onc or da nce , qui  cependant  a  ét é 

obt enue  da ns  les r ésul t at s, cons t i t ue d o n c  une  b o n n e  confi r 

ma t i on de  la t héor ie.

A not er  égal ement  q ue  le sabl e a  ét é es s ayé  à  u n e  faibl e 

t eneur  e n  e a u , qui  cor r es pond à  sa t eneur  en e a u  nor ma l e  

s ous  la chaus s ée. S'i l  avai t  ét é es s ayé sec, ou sat ur é d ’e a u, 

t out e cohés i on capi l l ai r e aur ai t  ét é dét r ui t e, et  les r ésul t at s 

obs er vés  aur ai ent  ét é t rès différ ent s de la réal it é sur  la chaussée.

7. La  cour be  de  l a Fi g. 3 est  un e  cour be  gl obal e, qui  r ésul t e 

de l’int égr at ion à  t out e la sur face de  la dal l e de  la loi é l émen 

t air e du gl i ssement . Ce l a  n ’aur ai t  pas  d ’inconvéni ent  si la dal l e 

de  bét on ét ait  i ndé for mabl e , c ’est - à- dire si t ous  ses poi nt s  

ét aient  ani mé s  d u  mê me  mo uv e me n t . En  fait , sur  70 mèt r es

de l ongueur  l a compr ess ibi l i t é du bé t on n ’est  pas  négl igeabl e. 

Da n s  l es essais pr éci t és l a dé for mat i on du bét on n ’int er vient  

t out efoi s  q u ’à t it re de  t er me cor r ect i f.

En  admet t ant  q u e  la loi é l ément ai r e du gl i ssement  (cour be  

effor t  dé for mat i on) soit  i ndé pendant e  en c ha q ue  poi nt  de  ce qui  

se pas s e dans  les poi nt s  voi s ins , un  cal cul  mat hé ma t i que  

per met  de  r emont er  de la cour be  gl obal e 3 à la loi él ément ai r e. 

Le  r ésul t at  de  ce  cal cul  est  do n n é  sur  la Fi g. 4 ,  qui  r epr ésent e 

d o n c  l a l oi  é l ément ai r e du gl i ssement .

Cet t e  loi  est  r epr ésent ée, en  fait , par  de ux cour bes , la cour be 

sunér i eur e r epr ésent e la loi du gl i ssement  s ans  fl uage ; c ’est  

cel l e q ue  l’o n  obt i endr ai t  en opér ant  à  gr ande  vi t esse. La  

cour be  infér ieur e r epr ésent e la loi du gl i ssement  avec  f l uage; 

c ’est  cel l e q u e  l’o n  obt i endr ai t  en opér ant  à vi t esse t rès l ent e.

Da n s  l a pr at i que, la cour be  r éel l e ser a i nt er médiai r e ent r e 

ces  de ux cour bes  l imit es.

Il  y a  l ieu de  r emar quer  la for me des  cour bes  obt enues  qui  

diffèr e not abl ement  de  cel l e obt enue  en l abor at oi r e dans  les 

appar ei l s  de  ci sai l l ement  à  vi t esse cons t ant e. On  peut  ainsi  

di s t i nguer  t rois zones  da ns  ces  cour bes  :

—  Da n s  l a pr emi èr e qui  va d e /  =  0  à /  =  0,45 il n ’y a  pas  

de  dé for mat i on (v =  0). To u t  se pas s e c o mme  si les dal l es 

r est aient  col l ées r i gi dement  au sol .

—  Da n s  l a s econde  zo n e  qui  va de : / =  0,45 à /  =  1,11, il 

y  a  dé for mat i on, mai s  t out  se pas s e c o mme  si le sol  se fissur ai t  

ver t i cal ement , et  c o mme  si l es l amel l es  de  sol  ainsi  pr odui t es  

fl échissaient  s ous  l’effor t  de  cisai l l ement  des  dal l es, t out  en 

r est ant  col l ées par  l eur  par t i e supér i eur e à ces  der nièr es.

—  Enf i n  dans  l a t r oi s i ème zo ne , il y  a vér i t abl ement  

gl i ssement . To u t  se pas s e c o mme  si les dal l es se décol l aient  

d u  sol  et  gl issaient  sur  les l amel l es  pr éci t ées.

L ’exi s t ence d ’u n  seui l  de  r igidi t é (ici  : /  =  0,45) a  une  gr ande 

i mpor t ance  pour  l e c hoi x des  disposi t i fs  de  pr écont r aint e. Il  

a  d ’ail l eur s u n  effet  heur eux dans  les cour bes , car  il per met  d ’y 

abs or ber  l a pous s ée cent r i fuge s ans  dé for mat i on, en évi t ant  la 

cons t r uct i on d ’ouvr ages  de  but ée.

On  not er a enf i n q ue  l’essai  ainsi  expos é , a  ét é fait  apr ès  

pl usieur s  ma nœ uvr es  o u  cycl es  de dépl acement . Ce  n ’ét ait  

do n c  pas  la pr emi èr e r upt ur e. Lo r s que  l’o n  fait  l’essai  de  gl is 

s ement  pour  la pr emi èr e fois les cour bes  obt enues  n ’ont  pas  

l ’al l ur e de  cel l es de  la Fi g. 4,  mai s  el les compor t ent  un  ma xi 

m u m, t out  c o mme  les cour bes  obt enues  en l abor at oi r e dans  

l’essai  de  ci sai l l ement . Ce  ma xi mu m peut  at t eindr e des  val eur s  

de /  =  1,40 k f  — 1,50 avec  le s abl e ci- dessus.

C ’est  t out efoi s l’essai , apr ès  pl usieur s  cycl es  qui  a  le pl us  

d ’i mpor t ance  dans  le cas  des  r out es  en bét on pr écont r aint .

Fig. 4 Loi  él ément air e : effor t s x  dépl acement s  

El ement ar y l aw : l oad x  displ acement .
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