
Zeitschrift: IABSE congress report = Rapport du congrès AIPC = IVBH
Kongressbericht

Band: 2 (1936)

Rubrik: IIb. Moyens d'augmenter la résistance à la traction et de diminuer la
formation des fissures dans le béton

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 08.08.2025

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


IIb

Moyens d'augmenter la resistance ä la traction et de diminuer
la formation des fissures dans le beton.

Mittel zur Erhöhung der Zugfestigkeit
und zur Verminderung der Rissebildung des Betons.

Means for increasing the tensile strength of concrete

and for reducing the liability of cracking.
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La resistance ä la traction et la fissuration du beton.

Erhöhung der Zugfestigkeit und Verminderung
der Rißbildung des Betons.

Tensile Strength and Formation of Cracks in Concrete.

E. Borne mann,
Regierungsbaumeister a. D., Berlin.

Introduction.
Eviter les fissures dans le beton et maintenir dans des limites qui les rendent

non nuisibles les fissures inevitables, tel est devenu le but de l'investigation des

materiaux et du developpement de la construction en beton et en beton arme
dont l'importance a augmente encore avec l'effort fait pour admettre de plus
fortes sollicitations. II faut souligner encore la relation qui existe entre la
fissuration et la resistance ä la traction du beton et la necessite d'augmenter cette
derniere. Le present rapport doit fournir un apergu de l'etat actuel des connaissances

dans ce domaine.

I. — Besistance du beton ä la traction.

a) Le mesurage de la resistance du beton ä la traction.

La resistance du beton ä la traction peut etre mesuree directement par des
essais de traction ou indirectement par des essais de flexion. L'essai de traction
n'est que relativement peu employe car il ne peut etre execute qu'avec des

machines d'essai coüteuses et des eprouvettes difficiles ä realiser et parce que
d'autre part cet essai exige beaucoup plus de soins que l'essai de flexion. II faut
encore ajouter que l'essai de flexion correspond mieux que l'essai de traction,
ä la sollicitation reelle du beton.

Dans les deux genres d'essais le resultat depend de la grandeur de la section
de l'eprouvette en ce sens que de gros corps presentent en general une plus
petite resistance (1, p. 84). La cause doit en etre cherchee en premiere ligne dans
les contraintes propres qui par exemple se produisent lors du sechage des eprouvettes

(1, p. 87) (cf. I c 8). Dans l'essai de flexion il faut observer encore la

disposition des charges. Deux charges concentrees placees ä une certaine distance
donnent en moyenne une contrainte de rupture par flexion plus petite qu'une
seule charge concentree car, dans le cas de deux charges, la sollicitation maxima
s'etend sur tout l'espace compris entre les deux charges et par consequent
l'endroit le plus faible du beton peut plus facilement se trouver au point de
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sollicitation maxima (1, p. 93). Les contraintes de rupture, calculees d'apres les
essais de traction et de flexion executes sur le meme beton, avec les admissions
ordinaires (contraintes uniformement reparties dans l'essai de traction et
contraintes reparties lineairement dans l'essai de flexion), ne concordent pas
toujours; le plus souvent la contrainte de rupture par flexion est plus grande que
la resistance ä la traction. Cela repose principalement sur le fait qu'en tre les

points d'application des forces, la contrainte maxima se produit, dans l'essai de

traction. en meme temps dans tous les points dune section, tandis que dans
l'essai de flexion cette contrainte ne se presente d'abord que dans la zone extreme
(1, p. 93). II faut encore ajouter que dans la zone tendue du beton il n'y
a aucune proportionnalite entre les contraintes et les allongements, meme pour
de faibles sollicitations, de teile sorte que la repartition des contraintes ne correspond

pas aux hypotheses que nous avons admises pour le calcul des contraintes
(4, p. 39; 39, p/73).

b) Rapport entre les resistances a la traction, ä la flexion et ä la compression.

Jusquä maintenant on n'a trouve entre les resistances ä la traction, ä la
flexion et ä la compression aucune relation conforme ä une loi et qui permette
de deduire une resistance d'une autre. Dans toutes les relations que l'on a pro-
posees, la dispersion est forte.

Graf (1, p. 92) a trouve entre la resistance ä la compression, determinee sur
des cubes dont les aretes avaient 30 cm, et la resistance ä la traction, determinee
sur des corps dont la surface etait de 400 cm2, le rapport Kd : Kz 8 ä 17;
Guttmann (3), sur des cubes et des eprouvettes de traction avec section de

100 cm2, a trouve le rapport Ka : Kz 14 ä 28. Dans les deux cas la dispersion
des valeurs du rapport est ä peu pres la meme, tandis que la grandeur absolue
de ces valeurs est vraisemblablement influencee par les dimensions des eprouvettes.

Pour le rapport de la resistance ä la compression ä la resistance ä la flexion,
Graf (2, p. 83) donne, sur la base d'un grand nombre d'essais, Kj: Kb 4 ä 12.

La dispersion du rapport entre les resistances ä la flexion et ä la traction est

grande. Graf (2, p. 91) a trouve pour une section tendue de 400 cm2,
Kb : K2 1,6 ä 2,9 et comme valeur maxima pour du beton centrifuge: 3,5,
tandis que Guttmann (3) ä trouve, pour une section tendue de 100 cm2 et une
sollicitation ä la flexion pour une charge concentree, Ki, : K, 2,3 ä 4,2 et
Dutron (5) pour la meme section tendue, mais pour une surcharge de flexion
avec deux charges concentrees, a observe un rapport Kb: Kz 1,3 ä 2,0.
L'influence de la disposition des charges, suivant les considerations faites

sous la, ressort des deux derniers groupes de chiffres.
Dans la dispersion des resultats, il faut cependant observer que l'on a compare

certains melanges qui se distinguent par plusieurs coefficients. Si Ion
reduisait le nombre des variables on trouverait vraisemblablement une relation
plus reguliere. Hummel donne, d'apres ses observations, l'equation Ki, Kxd

entre la resistance ä la flexion et la resistance ä la compression (6, p. 15).
D'autres essais nous permettent de conclure avec la meine probabilite, qu'il
existe, entre les resistances ä la traction et ä la compression, une relation
correspondante Kz K^a. Ces deux equations enoncent que les resistances ä la

traction et ä la flexion croissent avec une resistance ä la compression croissante,
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cependant pas dans le meme rapport que les resistances ä la compression,
mais d'autant plus lentement que les resistances ä la compression deviennent

K K
plus grandes. Ainsi qu'on peut l'attendre de la dispersion des valeurs ^- et =^-,

x et y ne sont pas des constantes valables pour tous les cas. x varie
vraisemblablement beaucoup plus entre 0,55 et 0,70 ety entre 0,45 et 0,60 (cf. tableau I).
Malgre cela, les exposants x et y permettent une appreciation süffisante de l'effet
de certaines mesures sur le rapport des resistances ä la flexion ou ä la torsion,
k la resistance ä la compression, comme le rapport simple entre ces resistances,

parce que les exposants satisfont ä 1 oscillation de la valeur du rapport, depen-
dante de la grandeur de la resistance ä la compression. •

¦c) Influences sur la resistance ä la traction du beton.

Lorsque l'on se donne la täche de relever la resistance ä la traction du beton,
il faut rechercher toutes les grandeurs et tous les processus qui peuvent in-
fluencer les proprietes du beton: ciment, nature des pierres, forme et grandeur
des grains, le melange en ciment, les materiaux additionnels et l'eau, la
preparation, les conditions exterieures durant le durcissement et plus tard: temperature,

humidite, 1 äge et la surcharge.

1° — - Le ciment.

Comme la resistance du beton est causee d'abord par la force de liage du
ciment, les proprietes du ciment determinent aussi en premiere ligne la
resistance ä la traction du beton. Cette consideration s'oppose, en apparence, au
fait que la qualification des ciments d'apres l'essai de traction, indique par les

normes jusqu'il y a peu de temps en usage, n'est pas la meme que celle de
l'essai de traction effectue sur du beton execute avec ces ciments, c'est-ä-dire
qu'un ciment, d'apres les prescriptions, plus resistant ä la traction, ne fournit
pas toujours un beton plus resistant ä la traction, par ex (3). De lä et d autres
observations analogues faites dans les essais ä la compression, on a conclu que l'essai
normal, avec sable ä un grain et faible rapport de l'eau au ciment, ne pouvait
pas suffire ä evaluer la force de liage des ciments dans le beton et 1 on a deve-

loppe de nouvelles methodes d'essai. avec sables ä granulation melangee et avec

un plus grand rapport eau-ciment (7) ä (10). Les essais executes par l'asso-
ciation „Forschungsgesellschaft für das deutsche Straßenwesen'' ont donne une
bonne concordance entre les rapports des resistances ä la flexion, determinees
suivant les nouvelles methodes d essai. de differents cimients et les resistances
ä la flexion de beton etabli avec ces ciments. Ceci demontre que la resistance
ä la flexion du beton peut etre relevee par le choix d'un ciment determine,
d'apres les nouvelles methodes d'essai. II est d'autre part encore possible
maintenant de rechercher la cause qui determine la superiorite des differents ciments.
D'apres les connaissances actuelles sur l'action des ciments. on ne peut presque
pas s'attendre ä ce que l'action des ciments pour la resistance ä la traction, ne

pourra pas croitre d'une fagon appreciable au-dessus de l'etat actuel.
Le rapport entre les resistances ä la flexion et ä la compression des ciments

oscille aussi, d'apres les nouvelles methodes d'essai, entre de larges limites et
il est en general d autant plus defavorable pour la resistance ä la flexion que la

12 F
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Tableau I.

Influence de la composition du beton sur la resistance ä la tractio'n
et ä 1 a f 1 exion.
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resistance ä la compression est plus grande. Le rapport entre ces deux resistances
dans le beton est par consequent äussi determine par le caractere du ciment.

Nous expliquerons plus tard (cf. sous 3 et 8) jusqu'oü la fluidite, qui est

importante pour la participation de l'eau ä l'obtention d'une certaine facilite
de faconnage du beton, la tendance au retrait et la vitesse de durcissement des

ciments influencent la resistance ä la traction du beton.

2° — La quantite de ciment dans le beton.

Les resistances ä la traction et ä la flexion croissent avec la quantite de

ciment dans le beton, lorsque les materiaux additionnels restent les memes et
lorsque la consistance ne varie pas (11, p. 48) (12). On peut suivre cela dans le
tableau I dans le groupe 1 et ensuite dans le groupe 2 lorsque l'on compare les

valeurs appartenant ä la meme courbe. De la \ariation des exposants v dans le
kz

groupe 1 on peut conclure que le rapport — devient plus favorable avec un
Kd

pourcentage de ciment croissant. Vraisemblablement il se rapproche de la valeur
caracteristique de la marque de ciment. Dans le groupe 2 par contre x est

partiellement constant. Cela est vraisemblablement ä ramener ä la teneur elevee,

graduee suivant la quantite de ciment, en granulation 0 02 mm, par quoi le

ciment n'est pas pris pour le remplissage des pores, meme dans les melanges
maigres. Lorsque la quantite de ciment croit les contraintes dues au sechage
croissent aussi (cf. sous 8). car les sections sechent plus lentement (25, p. 34),
de teile sorte que, malgre la plus haute teneur en ciment, les resistances peuvent
momentanement decroitre (12).

3° — La quantite d'eau dans le beton.

La quantite d'eau dans le beton frais a sur les resistances ä la traction et
ä la flexion une influence du meme genre que sur la resistance ä la compression.

T poids d'eau
Lorsque le rapport eau-cinient w —,-z—= : croit, les resistances a la

1 l poids de ciment
traction et ä la flexion decroissent en fonetion de w; d apres Graf, d'une fagon

approximative, dans le rapport — (2, p. 86). Par suite de la relation entre les

resistances, donnee sous 2 b, la perte de resistance avec un w croissant est
toutefois plus petite pour les resistances ä la traction et ä la flexion que pour
la resistancei ä la compression. Afin de reduire l'emploi d'eau, pour l'obtention
d'une certaine malleabilite du beton, outre le choix d'une marque de ciment
appropriee (cf. 1) et d'une granulation adequate (cf. 4), il peut etre avantageux
d'employer un moyen d'humidification (14).

4U r— Granulation des materiaux additionnels.

Comme la granulation des materiaux additionnels determine en premiere
ligne le besoin d'eau du beton et comme son influence sur les resistances ä la

traction et ä la flexion d'une part et sur la resistance ä la compression d'autre

part doit etre du meine genre, on doit s'attendre ä ce que les regles de granulation,

qui se sont developpees pour la resistance ä la compression, soient aussi

12*
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aptes ä fournir de hautes resistances ä la traction et ä la flexion. A la fig. 1

nous avons donne les courbes limites de tamisage, actuellement valables en
Allemagne pour les melanges destines au beton arme. Si l'on compare ainsi
le groupe 2 du tableau 1, on constate que les courbes de tamisage situees dans
le domaine caracterise «specialement bon», ont fourni en fait les resistances
ä la flexion les plus favorables. Observons les groupes 2 ä 4 et les exposants x
et y de ces groupes, on voit qu'il est bon que la quantite de sable par rapport
ä la masse des materiaux additionnels, meme lorsque la granulation est naturelle,
soit de 50 ä 60 o/o pour un beton facile ä travailler. Dans le groupe 3 on
remarque que le sable dont la granulation suivant la fig. 1 etait defavorable,
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es materiaux additionnels.

a influence moins defavorablement la resistance ä la flexion que la resistance
ä la compression, pour autant qu'il n'etait pas dans une mesure exageree. II
est possible que ce resultat est influence par le sechage plus lent du mortier
ä granulation fine. Pfletschinger (16) a trouve que pour la resistance ä la
traction par flexion, une bonne graduation de la granulation (> 7 mm) est

importante, tandis qu'elle joue un röle moins important pour la resistance ä la

compression.

5° — Forme des grains et etat de la surface des materiaux additionnels.

La forme des grains et l'etat de la surface des materiaux additionnels
determinent l'emploi d'eau du beton frais pour une teneur en ciment et une granulation

donnees, lorsque l'on doit obtenir une certaine malleabilite. Afin de

maintenir faible l'emploi d'eau, il faut choisir une forme de grains si possible
ronde et concentree (longeur: largeur: epaisseur entre 1:1:1 et 1: 0,6 : 0,2,
suivant les directives pour les dalles de tablier des autostrades du Reich) et une
surface pas trop rugueuse. Cela est specialement valable pour le beton mou et
coulant. D'autre part, l'adherence du ciment aux pierres et la liaison entre le
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mortier et les pierres sont dependantes de l'etat de la surface des materiaux
additionnels. Cela se presente vraisemblablement plus dans la resistance ä la

traction et ä la flexion que dans la resistance ä la compression car, lors d'une
sollicitation ä la traction et ä la flexion, les grains ne peuvent pas s'entre-

appuyer. Des materiaux additionnels ä surface rugueuse et irreguliere peuvent
par consequent influencer favorablement la resistance ä la traction et ä la flexion,
si l'on admet que l'influence defavorable d'un emploi d'eau plus eleve n'est pas
predominante. Dans ce sens, on peut voir d'apres les groupes 5 ä 7 du tableau 1

que, par l'emploi de gravier concasse au lien de gravier de riviere, le rapport
de la resistance ä la traction et ä la flexion est ameliore vis-ä-vis de la resistance
ä la compression (aecroissement des exposants x et y). On peut remarquer par
contre que les valeurs absolues des resistances ä la traction et ä la flexion ne
sont pas toujours favorablement influeneees par ces mesures. II se produit
par exemple dans le groupe 6, dans le beton coulant, par suite des materiaux
concasses, une reduction appreciable des resistances. D'apres les groupes 4, 5

et 7 il ressort, qu'en ce qui concerne les resistances ä la traction et ä la flexion,
le sable concasse et le sable naturel ont la meme valeur mais que la resistance
ä la compression est fortement reduite par du sable concasse. II n'y a par
consequent aucune raison de preferer le sable concasse au sable naturel en ce

qui concerne les resistances ä la traction et ä la flexion.

6° — Types de pierres des materiaux additionnels.

La resistance ä la traction des pierres employees comme materiau additionnel
est en general plus grande que la resistance ä la traction du beton habituellcment
atteinte jusquä ce jour. Cependant, si l'on observe que l'on peut evaluer
ä environ 55 kg/cm2, d'apres les resistances ä la flexion observees, la resistance
ä la traction du beton que l'on peut atteindre apres un certain temps (2, p. 90)
et qu'il existe des pierres appropriees au beton avec resistance ä la traction plus
faible, on voit qu'il faut tenir compte de la resistance ä la traction des pierres,
specialement lorsque l'on doit obtenir un bon rendement (12, note 12). La
resistance ä la flexion des pierres n'a pour ainsi dire pas d'influence sur la
resistance du beton car, dans l'essai de traction et flexion, seuls des morceaux
ä forme tres allongee peuvent etre deteriores par flexion.

L'etat de la surface des materiaux additionnels depend du genre de pierre et

pour les materiaux concasses, du mode de preparation; nous venons den
expliquer la signification. On n'a pas encore etudie le röle de l'absorption d'eau

par les pierres au point de vue de l'amelioration du rapport eau-eiment (suppose

que les materiaux additionnels n'etaient pas mouilles auparavant) (16), soit
encore au point de vue de la reduction de la vitesse de sechage ou peut-etre
aussi quant ä l'adherence du ciment aux pierres.

II est avantageux d'employer des pierres ou des materiaux artificiels qui,
comme par exemple les scories de haut fourneau et les briques reeuites, ont la

propriete de reagir chimiquement avec le ciment et par consequent d'engendrer
un liage plus fort du ciment.

Dutron (groupe 7, tableau 1) et Guttmann (3) ont donne quelques exemples
sur l'influence de l'etat de la surface de* differentes pierres sur la resistance

a la traction et ä la flexion du beton.
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Finalement, il faut observer encore le genre de pierre ä cause de son influence
sur les contraintes propres (cf. sous 8).

7° — Preparation du beton.

Plus le beton est rendu compact au cours de sa preparation, plus augmente
vraisemblablement sa resistance ä la traction et ä la flexion. Graf a observe des
resistances ä la flexion allant jusquä 80 kg/cm2 dans certains cas meme
jusqu'a 120 kg/cm2 pour du beton dame ä la machine ä plusieurs reprises
(2, p. 90). De plus grandes differences dans la compacite ne sont toutefois
possibles que dans un melange ä l'humidite de la terre. Dans ce cas, le vibrage
a une influence specialement favorable, non seulernent en ce sens qu'il permet
une meilleure compacite, mais aussi parce qu'un plus petit rapport eau-ciment
est süffisant. Le groupe 8 du tableau 1 montre quels sont les avantages du
vibrage sur le damage; il faut remarquer qu'un gros travail de damage fut
necessaire. Les plus grandes resistances pour la meme teneur en ciment
correspondent au vibrage, les plus petits au damage. Le rapport de la resistance ä la
flexion ä la resistance ä la compression reste le meme pour les deux moyens
de rendre le beton plus compact. Üne haute resistance ä la traction exige un
mortier applique au pistolet.

8° — Humidite et temperature.
La resistance du beton ä la traction et ä la flexion est fortement dependante

des actions d'humidite et de temperature. Des que l'humidite ou la temperature
ne sont pas uniformement reparties sur la section d'un corps de beton, il se

produit des contrahrtes meme lorsque n'agit aucune force exterieure. Ces

contraintes propres representent une mise en charge preliminaire du beton et
la resistance, calculee en partant de la charge de rupture, est de ce fait plus
petite que la vraie resistance.

Les contraintes propres, engendrees par la difference d'humidite, se presentent
par ex. lorsque du beton humide seche ou lorsque du beton sec devient mouille,
en ce sens que la Variation d'humidite du beton, et par consequent le retrait ou
le gonflement ne peuvent se propager que d'une maniere douce, de l'exterieur
vers 1'interieur du corps. Si par exemple la zone exterieure est beaucoup plus
fortement sechee que le noyau de la section, la zone exterieure ne pourra
pas subir le retrait correspondant ä son degre d'humidite, d'oü il resultera
dans cette zone des contraintes de traction, equilibrees par des contraintes de

compression dans le noyau (13, p. 106). Lorsque l'on mouille le beton, le jeu
des contraintes est inverse.

La fig. 2 donne, d'apres les essais de Graf (19, fig. 4), quelques ren-
seignements sur les processus exiges par les differences d'humidites lors du
sechage. Dans ce cas on observa des corps de differentes grandeurs de section

pour les memes conditions de conservation. Admettons que dans les petits corps
la difference d'humidite dans une section est pratiquement nulle; les lignes de

la figure montrent de combien le beton se serait retreci ä la surface des gros
corp^ s'il ne s'etait allonge par les contraintes propres et si l'humidite de

1'interieur de la section ne l'avait empeche de secher aussi rapidement que le

beton des petits corps. On voit d'autre part par le raccourcissement restreint de
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l'axe des gros corps (ligne en traits) oombien ceux-ci sechent plus lentement

que les petits corps; il faut encore observer que des contraintes propres de

compression augmentent le raccourcissement de laxe au-dessus de la mesure
conditionnee par le retrait seulernent. Finalement, la comparaison entre les
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Retrait et gonflement de corps de differentes grandeurs

raccourcissements de la surface et de laxe des gros corps (lignes en traits-points
et en traits), montre combien la difference des raccourcissements, que l'on
peut attendre de la Variation d humidite, est compensee par les contraintes

propres. Les contraintes propres seront d'autant plus grandes, que la difference
d'humidite dans la section sera plus grande et que le ciment et les materiaux
additionnels auront tendance au retrait et au gonflement. La Variation d'humidite
depend du rapport entre la surface et la section du corps, de l'etat des pores
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dans le beton qui determine la progression du sechage de l'exterieur vers
Finterieur (20, partie I) (21) et de la rapidite de sechage de la zone
exterieure. qui est d'autant plus grande, que la difference entre le degre
d'humidite du beton et de ses environs est grande (22, p. 136). Piour reduire
la vitesse de sechage, il est avantageux d'utiliser des enduits impermeables (3), (23)
(39, p. 139). Les contraintes propres seront par contre d'autant plus faibles, que
le module d'elasticite sera faible et que l'ecoulement par viscosite du beton sera
grand (24). II faut encore faire attention ä la vitesse de durcissement. Plus
le beton durcit rapidement, plus tot se reduit la grandeur des contraintes propres
vis-ä-vis de la grandeur de la vraie resistance; par contre les contraintes propres
sont plus grandes dans un beton qui durcit rapidement, car le module d'elasticite
croit plus rapidement et l'ecoulement par viscosite cesse plus tot que dans un
beton durcissant lentement. Ces nombreuses influences, en partie dirigees en
sens opposes, fönt que les differences des modes de conservation influencent plus
ou moins fortement la resistance ä la traction et ä la flexion de betons diffe-
remment construits (1, p. 90 et 94) (12, tableau 12).

Alors que pour une Variation de l'humidite il faut toujours s'attendre ä une
reduction de la resistance ä la traction, Graf a trouve un aecroissement ae la
resistance ä la flexion pour une humidification apres un sechage plus ou
moins long (26, tableau 9). La raison peut etre trouvee dans le fait que, dans
l'essai de traction, les contraintes propres agissent dans toute la section, c'est-
ä-dire que par l'humidification de la zone exterieure, les contraintes de traction
dans le noyau reduisent la resistance ä la traction, tandis que dans l'essai de

flexion, seules les contraintes propres dans la zone exterieure sont decisives.
Lors d'une humidification, ces dernieres sont principalement des contraintes de

compression qui relevent la resistance ä la flexion. II est important de remarquer
que, dans ces essais, les contraintes de traction dans le noyau, qui agissent
perpendiculairement ä la direction de la compression, reduisent la resistance
ä la compression.

A cöte de ces contraintes propres dont nous venons de parier, une longue
conservation sous l'eau peut aussi reduire la resistance ä la traction et ä la

flexion du beton (1, p. 90) (26, tableau 3).
Le chauffage et le refroidissement engendrent des contraintes propres du

meme genre que l'humidification et le sechage; la grandeur de ces contraintes
depend de la Variation de temperature dans la section (23).

Si l'on rassemble ces considerations, on peut dire qu'avant tout, un changement
brusque des conditions de conservation influence la resistance ä la traction et

ä la flexion. Par une conservation longtemps humide au debut et par un sechage
aussi lent que possible de la surface du beton, la resistance du beton peut etre
favorablement influencee (4, p. 49).

9° — Age.

La resistance ä la traction et ä la flexion croit avec läge, d'une fagon
correspondante ä la vitesse de durcissement du ciment. Ce fait est toutefois depasse

par les influences de conservation exposees sous 8° de teile sorte que, suivant les

circonstances, on peut observer durant longtemps un etat stable (27, p. 51)
ou meme une reduction (12, tableau 12) (26, tableau 3) de la resistance ä la
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traction et ä la flexion, meme lorsqu'en meme temps la resistance ä la
compression croit encore. Ici il faut remarquer qu'en general le beton ne seche que
lentement (1, p. 89), mais que par contre il prend beaucoup plus rapidement
l'eau (28, fig. 24) (22, p. 140).

Lorsqu'apres une Variation des conditions de conservation la resistance ä la
traction et ä la flexion croit de nouveau avec unie egalisation progressive de

l'humidite par suite du recul correspondant des contraintes propres, l'accroissement

ä Finterieur d'un certain espace de temps est souvent plus grand que
l'augmentation simultanee de la resistance ä la compression. Les exposants x
et y sont par consequent plus grands ä la fin de cet espace de temps qu'au
commencement (cf. tableau 2) et se rapprochent des valeurs qui existent lors d'un

Tableau 2.

Influence de la conservation et de läge sur la resistance ä la traction du beton.1

Lagerung
Conservation

Storage

Alter
Age
Age kg/cr/i

ly'0,51
Kdr tkg/cm

yi
kg/ctfi

V2=0,6l

kg/cnf

f

yz

7 2 3 *r s 6 7 8
7 Tagefeucht
dann trocken

7jours
humide
puis sec

7days moist
then dry

Tage
28Jours

Days
12,* 225 0,*66 12,0 191 0,*7*

Tage
¥SJours

Days
13,7 253 0,*72 11,8 209 0,*63

Monate
6 Mois
Months

19,5 337 0,511 15,3 297 o,*ao

Jahr
1 Pn
Year

23,7 371 0,536 23,1 329 0,5*3

Dauernd
feucht

Contin.
humide

Continually
moist

Tage
¥5Jours

Days
19,0 22* 0,5*5 17,0 201 0,53*

Nach Qraf(i)S.86;Beton wie Zusammenstellungl,
Gruppe 1t Reihe2.
D'apres Graf(1)p:86t beton comme dans le
tableau i, groupe 1, col.2
ftcc. to Graf(l)p.86, concrete as in table 1, Gr.1tcol.2

durcissement sans contraintes propres. Le tableau montre encore que le beton

riche en eau durcit avec une autre vitesse que le beton pauvre en eau, c'est-ä-dire

que les contraintes propres croissent et decroissent plus ou moins rapidement
suivant le rapport eau-ciment.

10° — Surcharges alternees.

Par mise en charge et decharge souvent repetees, la resistance ä la traction
et ä la flexion est reduite. La resistance par rapport ä l'origine, en tant que
resistance ä la fatigue, n'est que la moitie de la resistance ä la flexion, determinee
de la fagon habituelle (29, p. 117). Dans ce sens il ne faut pas oublier qu'une
Variation repetee de temperature agit comme une Variation de charge.

D'apres Graf (1) p. 86, beton comme dans le Tableau 1, groupe 1, col.2.
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d) Moyens de relever la resistance ä la traction du beton.

Si Fon rassemble les explications precedentes, on peut recommander les

moyens et les mesures suivants pour relever la resistance ä la traction du beton,
1° — Avant tout il faut choisir une marque de ciment appropriee. Le ciment

doit, suivant les methodes d'essai avec mortier ä granulation melangee, fournir
si possible une grande resistance ä la flexion et son retrait doit etre aussi faible

que possible; il doit rendre le beton facile ä travailler, meme pour une quantite
d'eau reduite. II faut prefener les ciments qui durcissent lentement, lorsqu'ils
deviennent suffisamment resistants et qu'ils assurent un bon traitement du beton.

2° — II faut utiliser des materiaux additionnels dont la resistance ä la
traction est plus grande que la resistance ä la traction du beton que l'on veut
obtenir. II faut donner la preference aux materiaux qui se retrecissent peu,
dont l'ecoulement par viscosite est grand et le module d'elasticite petit. Une
surface rugueuse des grains est avantageuse en admettant que par lä, la quantite
d'eau necessaire n'est pas fortement relevee. Cela est ä observer dans l'emploi
de sable et de gravier concasses. Lors de la preparation des pierres, il faut faire
en sorte de n obtenir aucun morceau avec des fissures produites par le

concassage.
3° — Pour la granulation des materiaux additionnels on peut en general se

baser sur les lois qui furent etablies il y a longtemps, pour l'obtention d'un
beton aussi resistant que possible ä la compression. II nous parait cependant
approprie de choisir un contenu de sable (grains < 7 mm) au moins egal ä 50 o/0

du poids total des materiaux additionnels, meme lorsque l'on utilise des materiaux

ä granulation naturelle. Dans les gros grains il faut aussi prendre garde
a une bonne graduation de la grosseur des grains.

4° — II est avantageux d'augmenter la quantite de ciment dans le beton,

cependant l'effet favorable disparait lorsque les limites habituelles sont depassees.

5° — La quantite d'eau dans le beton, c'est-ä-dire le rapport eau-ciment, est

a reduire autant que possible. L'emploi de moyens d'humidification peut par
consequent etre avantageux.

6° — II faut rendre le beton aussi compact que possible. Dans un beton
suffisamment rigide la Vibration presente des avantages.

7° — Le beton doit etre conserve longtemps humide et doit secher si possible
lentement. Specialement lorsque le beton est jeune, il faut eviter les variations

repetees et brusques de l'humidite et de la temperature agissant sur le beton.

II. — Extensibilite du beton.

a) Extensibilite du beton sous une breve surcharge.

Des essais sur Fextensibilite du beton sollicite ä la traction et ä la flexion
ont donne les resultats suivants: Pour la meme surcharge on a mesure de plus
grands allongements sur de grosses eprouvettes que sur de petites eprouvettes

(30) (31). Les essais de flexion fournissent de plus grands allongements
ä la rupture que les essais de traction (25, p. 39), la raison est la meme que

celle indiquee dans la. Le module d'allongement a ^r, calcule ä partir des
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allongements totaux ou elastiques, concorde pour la traction et la compression
lorsqu'il s'agit de petites sollicitations. Lorsqu'il s'agit de fortes contraintes,
mais egales, et est un peu plus grand pour la traction que pour la
compression (30, p. 50). Le module d'allongement a croit avec une sollicitation
croissante.

Pour du beton, compose des memes materiaux (marque de ciment, genre de

pierre des materiaux additionnels), le module d'allongement est pour la meme
contrainte d'autant plus petit que la resistance du beton est grande (30, p. 50)
(24) (31). Si l'on change la marque de ciment ou le genre de pierre, et par
consequent la deformabilite des materiaux additionnels, on peut obtenir des

betons avec modules d'allongement differents pour la meme resistance. D'apres
les recherches de Hummel (24), nous avons donne dans le tableau 3 des

rapports qui montrent toutes les possibilites qui existent dans ce sens pour in-
fluencer l'extensibilite du beton. II faut remarquer que la plus grande ductilite
du beton apparait d'autant plus accentuee que la sollicitation se rapproche de

la contrainte de rupture.
Tableau 3.

1
Valeur du rapport des modules d'allongement a d'apres Hummel (24)

Betons

differencies par

Kd

kg/cm2

Kb

kg/cm2

15 25
«**

35

kg/cm 2

40 45 Kb

Le genre de pierre 555 48 1 1 1 1 1 1

des materiaux 510 49 1,06 1,02 1,04 1,07 1,22 1,35

additionnels 479 48 1,35 1,32 1,33 1,34 1,42 1,53

532 48 1 1 1 1 1 1

Le ciment 544 48 1,0 0,98 1,0 1,02 1,05 1,25

500 47 1,0 1,08 1,24 1,55 — 1,95

Vraisemblablement l'extensibilite du beton est influencee par les contraintes

propres, suivant les conditions de conservation. Cependant les essais (24) (30) (32)
ne peuvent pas suffisamment etre compares pour pouvoir en tirer des
conclusions generales.

x4ussi longtemps que le module d'allongement a pour sollicitation ä la traction
et ä la flexion du beton est influence par mises en charge et decharges souvent

repetees, au-dessous de la limite de resistance ä la fatigue, on ne pourra conclure.

b) Extensibilite du beton sous wie contrainte de traction immobile et longue
(capacite d'ecoulement par viscosite).

Jusqu'a maintenant on n'a que peu etudie l'ecoulement par viscosite du beton
sous l'effet du ä la conltrairtte de traction. Un rapport de Glanville (33) cite
cependant un essai au cours duquel le module d'ecoulement par viscosite du
beton, mis en charge ä läge de 1 mois, etait exactement le meme pour la
traction que pour la compression. Ce module etait de 0,1 mm/m apres 6 mois
sous une contrainte de 10 kg/cm2. Comme le module d'ecoulement par viscosite
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croit proportionnellement ä la conirainte, il deviendra plus grand sous des
sollicitations aux environs de la resistance ä la traction que l'allongement ä la

rupture dans un essai de courte duree qui est de 0,0045 mm/m pour chaque
kg/cm2 de resistance ä la traction (4, p. 51). Au cas oü il serait possible de

generaliser l'observation du rapport d'ecoulement par viscosite pour une
sollicitation ä la traction et ä la compression, on pourrait conclure des essais sur
l'ecoulement par viscosite du beton sous compression [d'apres un rapport sur
les essais de Davis, Glanville, etc. (34)] que l'extensibilite du beton sous une
longue surcharge peut etre beaucoup plus grande que l'extensibilite trouvee dans

un essai de courte duree et qu'elle peut etre influencee dans une mesure beaucoup

plus grande par la composition et le traitement du beton.

c) Importance de l'extensibilite du beton pour la fissuration.

II faut distinguer l'allongement ä la rupture du module d'allongement a.
La grandeur de l'allongement ä la rupture n'a aucune importance, dans tous

les cas oü la resistance d'un ouvrage est detruite avec l'apparition des premieres
fissures dans le beton. II faut seulernent que la resistance du beton ä la traction
soit suffisamment grande pour supporter avec securite les sollicitations. Dans
tous les autres cas le danger de fissuration est d'autant plus faible quie
l'allongement ä la rupture du beton est plus grand. II n'est ici en aucun cas toujours
egal, que l'allongement ä la rupture plus grand corresponde ä une resistance
ä la traction plus grande ou plus petite. Considerons par exemple une dalle de

route en beton, qui est etiree durant son sechage par des forces de frottement;
on peut dire que la grandeur des forces de frottement est limitee. Aussitöt

que cette limite est atteinte, la dalle glisse sur le'sol et 1'allongement de la dalle
ne croit plus. Plus les forces qui allongent la dalle jusquä la rupture doivent
etre grandes, c'est-ä-dire plus la resistance ä la traction de la dalle est grande,
plus est grande la probabilite que la dalle glisse et que la fissuration est evitee.

La grandeur du module d'allongement a agit indirectement sur la fissuration.
Plus a est grand, c'est-ä-dire plus le beton est extensible, plus les contraintes
qui se produisent lorsque le beton est empeche d'acquerir la deformation
correspondant ä une Variation d'humidite ou de temperature, restent petites
(cf. aussi 18). D'autre part, lorsque ces contraintes sont petites, le danger est

plus faible que ces sollicitations seules ou avec les contraintes engendrees par
des surcharges, depassent la resistance ä la traction.

La capacite d'ecoulement par viscosite du beton agit dans le meme sens que
le module d'allongement a. L'ecoulement par viscosite reduira avant tout les

contraintes de retrait qui se developpent tres lentement et agissent longtemps (23)
(24) (34).

En resume on peut dire, que pour reduire la fissuration il faut avoir une
extensibilite aussi grande que possible du beton en meme temps qu'une resistance
ä la traction aussi grande que possible. Cette affirmation exige cependant une
restriction. A une grande extensibilite du beton sous des sollicitations ä la

traction et ä la flexion correspond en general une grande compressibilite sous

une sollicitation ä la co%pression; il peut en resulter dans les parties soumises
ä la flexion, avec deformabilite croissante du beton, specialement par ecoule-

ment par viscosite, des deformations si grandes qu'il peut exister une repartition
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des contraintes fortement differente de la repartition calculee suivant la methode
habituelle. De ce fait la securite ä la fissuration et ä l'existence peut etre
reduite (34) (35).

III. — La fissuration dans le beton arme.

a) Generalites.
Aux contraintes dans les fers, admissibles en beton arme, öt. 1200 kg cm2

correspondent des allongements £c 0,6 mm/m, tandis que l'allongement du
beton ä la rupture, que Fon peut atteindre actuellement dans un essai de traction,
est au maximum 0,2 mm/m (36, p. 3) et dans un essai de flexion au maximum
de 0,3 mm/m (24). C'est pourquoi dans les ouvrages de beton arme on constate
en general des fissures pour les charges normales. L'experience a montre que
ces fissures ne metteilt pas en danger l'existence des ouvrages, pour autant
qu'elles restent suffisamment minces pour proteger le fer contre des influences
deteriorantes (11, rapport de Krüger) (37) (38). Les mesures tendant ä

reduire la fissuration doivent:
1° — limiter si possible l'existence des fissures, c'est-ä-dire faire en sorte que

des allongements qui ne permettent plus au beton de supporter, restent
limites ä une partie aussi petite que possible de la construction:

2° — limiter l'ouverture des fissures inevitables.

b) Contraintes originelles dans le beton arme.

Dans des parties de construction sur appuis mobiles, il se produit, ainsi qu'on
le sait, des contraintes propres dans le beton par suite de la resistance au glissement

des armatures lors du retrait et du gonflement, ä savoir, des contraintes
de traction lors du retrait et des contraintes de compression lors du gonflement,
qui correspondent dans le fer ä des contraintes de compression ou de traction.
Nous designerons ces contraintes dans le beton et le fer par contraintes originelles
car elles existent dejä dans l'ouvrage non charge.

La grandeur de ces contraintes originelles est tres difficile ä determiner par
essais et pour les raisons suivantes (39, p. 127) (40) (33). Les raccourcissements
du beton lors du retrait sont Supportes par les fers, par suite de la resistance au
glissement de ces derniers. La resistance au glissement est produite par le frottement

du fer dans le beton et par les forces de contraction resultant de la reduction

de volume du beton (36, p. 32). La resistance au glissement ne se developpe

que doucement avec le durcissement croissant du beton. II est par consequent tres
vraisemblable que dans les premiers temps du durcissement il se produise des

mouvements entre le beton et le fer, sans cependant engendrer* des contraintes.
Plus tard, le raccourcissement par retrait du beton est transmis au fer par
resistance au glissement ä partir des extremites de l'eprouvette; les mouvements

opposes decroissent doucement, pour disparaitre dans la partie mediane du corps.
De meme les contraintes originelles croissent de 0 aux extremites jusquä une
valeur maxima dans la zone moyenne de permanence. La loi de cet aecroissement
et par le fait meme aussi la longueur de la zone de permanence qui ne peut
absolument pas exister dans les corps de courte longueur, sont inconnues.
Aussitöt qu'il se produit des contraintes dans le beton, ce dernier commence
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ä s'ecouler par viscosite. II est par consequent impossible en partant de la
difference du raccourcissement du beton arme vis-ä-vis du raccourcissement du
beton qui peut se retrecir sans entrave, de tirer des conclusions sur les
contraintes originelles du beton. L'allongement du beton engendre par les fers,
vis-ä-vis du raccourcissement lors d'un retrait sans entrave, est beaucoup plus
important, par suite de l'ecoulement par viscosite que l'allongement elastique
resultant des contraintes originelles (25, p. 36). La grandeur de la contrainte
originelle ne peut par consequent etre mesuree que par des mesures de
gonflement sur les fers dans la zone de permanence. Glanville a execute un tel
essai (36, p. 53). Le resultat ne peut cependant pas etre generalise par suite
des dimensions de l'eprouvette. Les contraintes originelles ne sont pas
uniformement reparties dans la section de beton. Dans les environs immediats du
fer l'ecoulement par viscosite est fortement favorise par la resistance au glissement

du fer. Cette influence du fer decroit avec une distance des fers croissant
d'abord rapidement puis plus lentement. II en resulte dans les eprouvettes une
voussure marquee des surfaces d'extremite (25, p. 37).

Pour la zone de permanence, on peut toujours dire que le raccourcissement
du beton ä cöte du fer, qui provient du raccourcissement du beton dans un

retrait sans entrave b diminue de l'allongement elastique ^- et du module
^b

d'ecoulement par viscosite x du beton, doit etre egal au raccourcissement du

fer —. Le module d'ecoulement par viscosite est ici une fonetion de la pro¬
tze

gression dans le temps du retrait et de la grandeur de la contrainte öb. En outre,
l'equilibre doit regner dans la section. Des deux equations:

b —x — =T — et öbFb öeFe

F
on obtient avec u ^- : ö. -^ -— '- Er Fb b /E,dn>

e

La contrainte originelle dans le beton est par consequent d'autant plus grande
que le beton a un retrait plus fort et que le module d'elasticite du beton et le

pourcentage d'armature sont grands; eile est d'autant plus petite par contre

que l'ecoulement par viscosite du beton est grand. Le prineipal est l'ecoulement

par viscosite durant les premiers temps du durcissement, ecoulement qui peut
aussi etre grand lors d'un durcissement suffisamment lent, lorsque le module
d'ecoulement par viscosite reste faible ä un äge plus grand, ainsi qu'on peut le
souhaiter en tenant compte de la deformation lente sous les charges.

Le danger de fissuration est releve par les contraintes originelles de traction
dans le beton. Pour reduire la fissuration par suite des contraintes originelles
il faut par consequent employer un beton se retrecissant peu, fortement exten-
sible et durcissant lentement et faire en sorte que le sechage se fasse lentement
et d'une fagon continue (cf. 18). II faut par consequent employer les memes
mesures que l'on recommande pour le beton non arme. En outre il faut maintenir
le pourcentage d'armature aussi faible que possible. Pour cette raison, les joints



La resistanoe ä la traction et la fissuration du beton 191

soudes des fers sont plus appropries que les recouvrements et les manchons
de serrage.

Les observations sur la decroissance des influences aux environs des fers,
nous permettent de conclure que pour des sections de beton et de fer restant
les memes, les deformations du beton, engendrees par les fers, embrassent une
surface d'autant plus grande de la section que la section de fer est repartie
plus uniformement dans le beton, c'est-ä-dire que les fers sont plus nombreux

pour des sections plus faibles des differents fers. La Variation d'allongement
dans la section de beton sera donc plus petite lorsque la repartition de la

isection de fer est meilleure et les contraintes originelles doivent ainsi diminuer.
Le fait que dans les poutres ä haute äme avec zone de traction fortement

armee et specialement dans les sections de poutres en forme de I, les fissures
se produisent d'abord dans l'äme au-dessus de Farmature, est vraisemblablement

a atlribuer aussi aux contraintes originelles. Au cours du sechage, ainsi que
nous Favons explique ci-dessus, le beton est allonge aux environs des fers, le
raccourcissement de la zone armee reste nettement plus faible que dans un
retrait libre. Au-dessus de l'armature, le beton s'allongera aussi fortement dans
l'äme par suite de la liaison, ce qui n'est possible que par ecoulement par
viscosite. II manque cependant ici l'influence favorable de la resistance au glissement
de l'armature sur l'ecoulement par viscosite, de teile sorte que le module
d'ecoulement par viscosite diminue avec la distance croissante ä la zone d'armature

et qu'une plus grande partie de l'allongement entrave du beton engendre
des contraintes. Les contraintes originelles seront ainsi plus grandes dans l'äme
au-dessus de la zone armee que dans cette derniere. Dans les sections en forme
de I cette apparition est specialement marquee, car il existe facilement entre
la zone tendue large et l'äme mince une plus grande difference d'humidite et

par consequent une plus grande difference de retrait. Comme protection contre
de telles fissures dans l'äme on peut recommander une armature bien repartie
aux environs de la surface, ainsi que cela a ete souvent employe (par ex. 41),
.souvent meme pour la seule raison qu'au dessus de la zone armee il existe

encore de fortes contraintes de traction dans le beton, engendrees par la
surcharge (42).

c) Processus de fissuration dans le beton arme.

Emperger (36) a explique d'une fagon tres en detail les processus que l'on
observe aux environs d'une fissure. II a obtenu une concordance fondamentale
avec les processus que l'on peut observer dans les essais pour la determination
des contraintes originelles ou que l'on peut deduire des observations (cf. Illb).
A la place de l'ecoulement par viscosite sous l'effet d'une charge durable,
intervient dans la fissuration l'allongement plastique que le beton eprouve dans
les environs immediats des fers sous Finfluence de la resistance au glissement
et qui est plus grand que son extensibilite ordinaire (36, p. 18). II croit rapidement

avec un eloignement croissant des fers (25, p. 40).
A partir de l'endroit de la fissure, la force de traction du fer doit de nouveau

etre transmise au beton par la resistance au frottement. II se trouvera d'abord,
immediatement ä cöte de la fissure, une zone oü le beton se sera separe du fer
car les allongements et la contraction transversale ne pouvaient plus etre suivis
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par le fer (zone de Separation); puis vient une zone oü le beton est allonge
plastiquement en couches d'epaisseur progressivement croissantes et la
resistance au glissement agit et atteint rapidement sa valeur maxima (zone plastique).

Ici, le beton supporte une partie de la force de traction du fer jusqu'a
ce que finalement les allongements du fer ne depassent plus l'extensibilite
elastique du beton (zone elastique) (36, fig. 20) (25, p. 53). Lorsque la
contrainte dans le fer croit et que la distance des fissures diminue, les deux
dernieres zones disparaissent l'une apres l'autre de teile sorte que finalement le fer
glisse sur toute la longueur entre deux fissures.

Les processus aux environs d'une fissure nous permettent de conclure que
la collaboration du beton dans la zone tendue est assuree d'autant plus
longtemps que la resistance au glissement de l'armature et la deformabilite plastiques
du beton sont plus grandes. En ce qui concerne le beton, la resistance au glissement

croit avec la resistance du beton, aussi dans une proportion plus faible
que cette derniere (25, p. 56), par contre 'la deformabilite plastique croit avec

une resistance decroissante du beton (36, p. 73) (30, p. 50). Le genre des fers
d'armature peut influencer la resistance au glissement, par exemple par l'emploi
de fers ä surface rugueuse ou de fers speciaux tels que les fers ä nervures ou
les fers tordus dont la forme permet une liaison specialement bonne avec le
beton (25, p. 58) (36, p. 73). La collaboration du beton peut encore etre
augmentee en faisant porter l'influence des armatures sur une plus grande partie
de la section du beton; par exemple une meilleure repartition de la section de
fer (25. p. 41) ou par une armature spatiale (armature transversale, treillis
metalliques, fers deployes). II faut remarquer ici que des armatures
transversales (par exemple des etriers) entre les armatures principales et la surface
du beton reduisent la fissuration.

Une meilleure collaboration du beton dans la zone tendue agit de la fagon
suivante: La contrainte moyenne du fer devient sous une certaine surcharge
plus petite et par consequent aussi l'allongement de la zone tendue (25, p. 51).
Ensuite la distance des fissures devient plus petite car le dechargement du beton

produit par la premiere fissure ne s'etend que peu (25, p. 48). Cependant plus
les fissures sont nombreuses moins elles s'ouvrent (25, p. 50). Cela s'explique
par le fait que Fallongemient du fer sur une certaine longueur, dans laquelle
sont comprises des fissures, depend principalement de l'allongement du fer dans
les sections des fissures, car il existe en ces points la sollicitation maxima du fer.
Plus les fissures sont nombreuses, plus est petite la fraction de l'allongement
total du fer, qui revient ä chaque fissure.

Lorsque la sollicitation du fer croit les fissures s'ouvrent plus fortement,

pour autant que de nouvelles fissures ne se produisent pas, aussi longtemps que
la resistance au glissement entre les fissures existantes n'est pas depassee.

Lorsque la resistance au glissement est detrtiite, la relation entre l'ouverture
des fissures et le nombre de fissures n'existe plus (25, p. 51). Quelques fissures

peuvent s'ouvrir beaucoup plus, alors que d'autres peuvent redevenir plus
petites. Ainsi on observa, dans des essais avec mises en charge et decharges
souvent repetees (36, p. 114) (43), que pour une armature de fers ronds oü
la resistance au glissement etait depassee, la plus grande ouverture de fissure
croissait fortement avec la repetition de la charge, malgre le nombre constant
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de fissures, tandis qu'elle restait constante pour une armature en acier Isteg
qui ne peut glisser dans le beton. Dans de tels essais ä la fatigue le nombre
des fissures croit au debut pour atteindre bientöt un etat permanent. De
nouvelles fissures peuvent aussi se produire sous une surcharge permanente immobile,

par suite de l'ecoulement par viscosite car l'axe neutre se deplace vers le
cöte tendu, d'oü il resulte que la sollicitation de la zone tendue croit (33) (34).

Le fait que les fers doivent supporter l'effort additionnel supporte par le
beton jusquä la fissuration a une forte influence sur l'ouverture des fissures
(36, p. 44) (44). Les fers auront ä l'endroit de la fissure un allongement
additionnel car ils peuvent lä s'allonger sans contrainte. Par consequent les fissures
s'ouvriront d'autant plus que le rapport de la section d'armature ä la section
fendue de beton est plus petit et que la traction supportee par le beton aupara-
vant etait plus grande, c'est-ä-dire en general plus la largeur de la zone tendue
du beton est grande (44) et plus la resistance ä la traction du beton est grande.
Lors de la fissuration, le beton se detend par suite de la decharge. Le mouvement

dans les environs de Farmature est plus petit, par suite de la resistance au
glissement, qua une distance plus grande des fers, oü lallongement elastique
etait aussi plus grand. La fissure s'ouvre donc un peu plus ä la surface du corps
qu'aux environs des fers (36, p. 48), de meme la fissure commence ä la surface
et se propage vers l'armature (39, p. 117).

II est de toute importance que la fissure reste fine sous l'effet de la charge
permanente de teile sorte qu'elle puisse se refermer autant que possible apres
Fenlevement de la surcharge (45). L.ouverture de fissure permanente devrait
avant tout dependre d es allongements permanents du beton au-dessus de la zone
armee. II se produit aussi dans la fissure des allongements permanents du fer,
car celui-ci est empeche de revenir tout ä fait en place par la resistance au
glissement (36, p. 73).

II n'existe aucune entente sur l'ouverture de fissure qui peut persister sans

dommage pour le beton. Des recherches sur du beton centrifuge, donc du beton
tres compact, donnerent comme admissibles une largeur permanente de 0,3 mm
et une largeur momentanee de 0,5 mm. Gehler (44) conclut de l'ouverture de

fissure mesuree sur des poutres en forme de T, pour une contra inte dans les

fers de 1200 kg/cm2, que la largeur de fissure admissible est 1/8 mm. Graf (43)
arrive ä un resultat semblable. Ces considerations doivent servir ä justifier d'apres
des essais, l'admissibilite de contraintes dans le fer, relevees en fonetion de la

qualite du beton ainsi que du genre et de la disposition de l'armature. On peut
cependant se demander s'il n'est pas possible avec nos connaissances actuelles de

limiter avec securite ä une cegrtaine mesure la largeur des fissures (cf. 44,
Tableau III).

A partir des explications sur l'ouverture des fissures, on peut conclure que
la securite ä la fissuration, calculee en tant que rapport entre la charge pour
laquelle se produit la fissulre et la charge admissible, ou en tant que rapport
entre la contrainte dans le fer, calculee suivant la methode habituelle en negli-
geant la collaboration du beton, et la contrainte admissible dans le fer (44), ne
forme un critere utilisable que lorsque cette valeur depasse 1. Aussi longtemps
qu'elle reste plus petite que 1, son relevement n'est avantageux que lorsque les

fissures qui ne se produisent que plus tard, par suite de la plus grande securite
13 F
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ä la fissuration sous les charges permanentes, s'ouvrent moins que les fissures
qui se sont produites plus tot.

La securite ä la fissuration, ainsi qu'elle est determinee plus haut, devient
d'autant plus grande que la resistance ä la flexion et l'extensibilite du beton
deviennent plus grandes, que le genre et la disposition de Farmature sont plus
favorables, que la difference de la contrainte calculee dans le fer et de la
contrainte qui existe reellement par suite de la collaboration du beton est plus grande

Fe
et que pour terminer le pourcentage d'armature ja .-r- est plus petit (25, p. 24)

(45). Elle est par consequent plus grande dans les dalles ä armatures croisees,

reposant sur tout leur pourtour que dans les dalles ä deux lignes d'appui paralleles

et aussi plus grande dans les dalles rectangulaires que dans les dalles en
T et dans ces dernieres, plus la zone de traction du beton est large.

d) Mesures propres ä reduire la fissuration dans le beton.

En resume on peut conclure des chapitres III b e|t c que pour reduire la
fissuration dans le beton arme il faut employer du beton se retrecissant peu,
tres extensible et durcissant lentement pour commencer et faire en sorte que le

sechage se fasse lenteiment et d'une fagon continue. Tant qu'il est possible
d'eliminer les fissures sous l'effet de la surcharge, il s'agit d'obtenir une grande
resistance ä la traction du beton. Si ce n'est pas possible d'eviter les fissures,
comme par exemple dans les poutres en T sous les rapports habituelles, l'extensibilite

du beton devient plus importante que la resistance ä la traction.

II faut specialement faire en sorte que la collaboration du beton et du fer
dans la zone tendue soit assuree jusquä un allongement du fer assez grand.
C'est pourquoi il faut repartir autant que possible la section de fer. II faut
donner la preference aux fers ä surface rugueuse ou ä ceux qui, comme les fers
ä nervures et les fers tordus, possedent de par leur forme une grande resistance

au glissement. (Naturellement ces fers doivent posseder les proprietes exigees

pour autres fers d'armature et leur forme ne doit pas donner au beton la
tendance ä eclater). II est aussi avantageux de placer des armatures transversales
fortement liees aux armatures tendues.

A cöte de ces mesures qui, en general, peuvent etre facilement appliquees, il
faut encore faire remarquer que dans certains cas speciaux il est possible
d'engendrer dans le beton de si fortes compressions au moyen de precontraintes
dans l'armature, que sous l'effet des surcharges accidentelles il n'existe dans le
beton plus aucune contrainte de traction. Cette possibilite a dejä ete exposee, il
y a longtemps (25, p. 44), cependant Freyssinet (voir le rapport precedent) a

ete le premier ä Futiliser apres qu'il eut trouve la signification de l'ecoulement

par viscosite pour la grandeur de la precontrainte necessaire et de nouveaux

moyens de reduire la Variation de volume du beton (20). La conception developpee

par lui sur la possibilite d'influencer les proprietes du beton exigera vraisemblablement

aussi la plus ample explication des questions traitees dans le present
rapport.
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Resume.

Le rapport repose sur l'interpretation de Fample litterature concernant ce

theme. On peut en tirer ce qui suit:
La resistance ä la traction du beton depend principalement de la resistance ä

la traction du ciment comme on Fobtient en tant que resistance ä la flexion
d'apres les nouvelles methodes d'essai, avec mortier plastique ä granulation
melangee. On peut appliquer pour la composition du beton les memes mesures
qui permettent d'obtenir un beton le plus possible resistant ä la compression. Les

materiaux additionnels concasses ameliorent le rapport de la resistance ä la traction

ä la resistance ä la compression, cependant, dans un beton mou et coulant,
ils ne donnent pas en general une resistance ä la traction plus grande que les

materiaux ä granulation naturelle, ä cause du plus grand besoin d'eau. La resistance

ä la traction peut etre plus fortement influencee que la resistance ä la
compression par les proprietes naturelles des materiaux additionnels. II faut encore
tout specialement remarquer que le beton doit secher lentement.

Pour Fevaluation de ces differentes influences, on a remarque qu'il etait tout-
ä-fait approprie de rechercher le rapport de la resistance ä la traction ä la
resistance ä la compression, au moyen d'exposants de la resistance ä la compression

qui tiennent compte du fait que ce rapport depend de la grandeur de la

resistance ä la compression.
Comme l'extensibilite du beton est importante pour la fissuration, on l'a

aussi etudiee. En general eile decroit avec une resistance croissante, mais eile

peut etre influencee par le ciment et la nature des materiaux additionnels.
L'ecoulement par viscosite a une influence favorable sur la resistance ä la traction,

car il reduit les contraintes de retrait tres desavantageuses.
Pour la reduction de la fissuration, la resistance ä la traction est seulernent

determinante lorsqu'il est possible d'eliminer completement la fissuration sous
l'effet des charges accidentelles. Dans ce cas seulernent, une haute securite ä la

fissuration, en tant que rapport de la charge de fissuration ä la charge admissible,

a une signification pratique. Lä oü il est impossible d'eviter les fissures,
l'extensibilite du beton est plus importante que la resistance ä la traction et le

fait que l'ouverture des fissures est faible est plus important que le fait que les

fissures ne se produisent que pour des charges elevees.

En general on peut dire qu'il faut autant que possible repartir Farmature et

employer des types d'armatures qui donnent une bonne resistance au glissement
dans le beton. En connexion avec Fexplication de la fissuration, on a demontre

que l'action reciproque du beton et du fer concorde en principe, lors de la

formation des contraintes originelles, avec les processus que l'on obsene aux
environs d'une fissure et que les contraintes originelles resultant de l'ecoulement

par viscosite du beton sont probablement plus petites que l'on ne l'avait suppose
jusqu'a maintenant.

13*
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IIb 2

Sur la resistance des pieces tendues
dans les constructions en beton arme.

Zugfestigkeit des Betons in Eisenbetonkonstruktionen.

The Tensile Strength of Stressed Parts in Reinforced Concrete.

G. Colonnetti.
Professeur ä l'Ecole Royale Superieure d'ingenieurs de Turin.

Tous les investigateurs sont unanimes ä affirmer qu'ä egalite de section de
metal, la resistance ä la traction dans les ouvrages en beton arme augmente et
la tendance ä la fissuration diminue lorsque le nombre des armatures croit, en
meme temps que leur diametre decroit.

Mais si ce fait peut etre considere comme acquis experimentalement dune
maniere absolument indubitable, Faccord n'est pas aussi unanime, aupres des

differents auteurs, en ce qui concerne son explication.
On peut certes rappeler ici ce fait evident que lorsque le diametre des fers

d'armature diminue, le rapport entre le perimetre de leur section droite et la
valeur de cette section elle-meme augmente — en meme temps que s'ameliorent
les conditions d'adherence entre les fers et le beton. Toutefois, l'observation
experimentale mentionnee plus haut s'etend notoirement ä des cas dans lesquels
l'adherence theorique ne peut ä aucun titre entrer en ligne de compte, comme
par exemple le cas de la poutre sollicitee ä la flexion simple.

En fait, et comme nous le verrons d'ailleurs un peu plus loin, le rappel que
nous venons de faire n'acquiert une valeur nettement definie et precise que si,
dans nos efforts en vue d'analyser ce qui se passe effectivement dans une piece
soumise ä la traction, nous commengons par faire table rase de toutes ces
conceptions simplistes et d'ailleurs assez frequemment contradictoires entre elles,
auxquelles nous sommes contraints de recourir dans nos calculs statiques.

On sait que suivant ces conceptions, on a coutume de faire completement
abstraction de toute particulation quelle qu'elle soit du beton ä la resistance
ä la traction, ce qui revient ä admettre que la charge est integralement
supportee par les armatures seules, si les calculs ont seulernent pour but une

pure et simple verification de la resistance des materiaux; au contraire, nous
faisons credit ä cette participation du beton en admettant que les contraintes
internes se repartissent entre les fers et le beton en raison de leurs modules
d'elasticite respectifs, toutes les fois que nous nous proposerons de calculer
les deformations, que ce soit celles qui nous interessent directement ou celles

qui sont destinees ä nous servir pour le calcul des inconnues hyperstatiques
eventuelles.
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On sait bien que dans la pratique, on ne se trouve jamais dans l'un ni dans
l'autre des deux cas ci-dessus, ou plutöt, pour parier plus exactement, que les

deux hypotheses ci-dessus ne se trouvent verifiees que d'une maniere tout
ä fait exceptionnelle dans le cas de certaines sections particulieres; on passe
ainsi d'un cas limite ä l'autre d'une maniere progressive, en traversant toute
une gamme de regimes statiques intermediaires dans lesquels le beton ne prend
ä sa charge qu'une partie seulernent des sollicitations qui pourraient lui etre
destinees.

II convient d'ajouter qu'il serait vain de tenter de traduire par ces calculs
une teile participation partielle du beton ä la resistance d'ensemble de la piece,
car cette participation est essentiellement variable d'un cas ä lautre et meme,
pour chaque cas, d'un point ä un autre de la piece, par suite des degres assez
variables d'homogeneite du beton, par suite de son adherence plus ou moins
parfaite avec l'acier des armatures et enfin surtout par suite du nombre et ae
la localisation de certaines fissures tres petites et imperceptibles qui peuvent
avoir ete produites par les causes les plus diverses.

L'opinion a d'ailleurs ete emise qu'il n'existe pas de piece en beton arme dans

laquelle on ne puisse deceler, en procedant ä un examen suffisamment rigoureux,
la presence de quelques-unes de ces fissures imperceptibles, dont l'origine la

plus courante est l'etat de tension interne qui resulte, pour la piece, du retrait
du beton ou des variations de temperature.

II est certain que lä oü de telles lesions existent, les sollicitations eventuelles
de traction correspondantes doivent necessairement etre integralement supportees
par les armatures. Par contra, dans les sections immediatement voisines, lä oü
le fer se trouve noye dans une masse de beton saine, compacte et bien adherente,
ce beton se trouve contraint de suivre les deformations des armatures et ainsi
il est amene ä prendre une part active ä la resistance de la piece aux efforts
auxquels eile est soumise, dechargeant ainsi les armatures d'une partie plus ou
moins importante des charges qu'elles sont contraintes de supporter par suite
de la presence des fissures.

Or c'est precisement dans ces passages des sollicitations du fer au beton et
du beton au fer — passages qui ne sont pas prevus dans nos calculs statiques
et qui ne peuvent pas y etre prevus — que se manifestent dans la masse du
beton des contraintes tangentielles qui n'ont rien de commun avec les contraintes

qui peuvent resulter de la presence effective d'efforts tranchants eventuels.

Ce sont precisement ces contraintes qui peuvent, si elles depassent la limite
de resistance du materiau, determiner un elargissement des fissures dejä
presentes ou provoquer la formation de nouvelles fissures.

Le probleme revient donc ä savoir si, et dans quelles conditions, il est possible
de rendre cette participation de la masse saine du beton, ä la resistance de la

piece, plus effective et plus immediate — en limitant dans toute la mesure du

possible l'importance des regions dans lesquelles eile fait defaut — et sans que
les tensions tangentielles engendrees puissent depasser la limite voulue et com-

promettre ainsi la stabilite de l'ensemble du Systeme.
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Mais il existe encore un autre point au sujet duquel les conceptions theoriques

courantes meritent d'etre soumises ä une revision severe, basee sur la
realite des faits.

On sait en effet que Fun des postulats fondamentaux sur lesquels s'appuie la
theorie statique courante des pieces en beton arme est l'independance entre la

repartition des contraintes internes et les modalites particulieres suivant
lesquelles sont appliques les efforts exterieurs.

Etant donne en effet la sollicitation relative ä laquelle se trouve soumise une
section donnee de la piece consideree, on admet avec De Saint-Venant que la loi
suivant laquelle se repartissent sur cette section les contraintes internes, est unique

et parfaitement determinee, quel que soit le regime particulier suivant
lequel sont appliques les efforts qui provoquent la mise en jeu de cette
sollicitation.

Or, dans la realite, ce regime particulier d'application des efforts exterieurs

presente une importance qui n'est jamais negligeable et qui, dans le ca& particulier

de la poutre en beton arme, peut meme devenir considerable, par suite de

la diversite des conditions dans lesquelles peuvent se trouver dans la pratique la

masse du beton et les armatures, par rapport aux efforts appliques.
On doit en effet considerer comme absolument exceptionnel le cas dans lequel

les efforts appliques exterieurement se trouveraient, ä Finstant meme de leur
application, repartis sur les armatures et sur le beton precisement dans une
proportion qui correspondrait ä une identite des deformations le long des surfaces

respectives en contact, justifiant ainsi l'hypothese de la conservation des sections

planes.

II pourra plutöt arriver que par suite de la presence de ligatures judicieuse-
ment reparties entre les fers des armatures les efforts appliques ä une poutre
donnee se trouvent appliques directement ä ses armatures metalliques. Dans ce

cas, ce seront ces armatures qui, se deformant sous l'action de ces efforts,
contraindront ä se deformer la masse du beton dans laquelle elles sont noyees,
la formant ainsi ä participer plus ou moins activement ä la resistance ä ces
efforts. Mais on peut considerer comme intuitif que cette transmission des
contraintes du fer dans le beton ne peut pas se manifester autrement que par suite
de l'adherence et par consequent par intervention d'un Systeme de contraintes
tangentielles qui trouvent leur justification non pas dans les efforts originaux
consideres en eux-memes, mais bien plutöt dans la maniere particuliere suivant
laquelle ces efforts sont appliques.

Le cas oppose se manifeste d'ailleurs plus frequemment: les efforts externes
qui determinent la sollicitation sont en effet dans la plupart des cas appliques
sous forme de pressions superficielles ä la masse du beton. C'est alors le beton
qui, en se deformant, entraine avec lui dans ses deformations le metal qui se

trouve noye dans sa masse et le contraint ainsi ä collaborer, c'est-ä-dire ä prendre

sa part des contraintes internes, en dechargeant ainsi le beton dans une
proportion plus large que l'on ne pourrait le prevoir d'apres la theorie. Ici encore,
la transmission des contraintes du beton au metal ne peut toutefois se produire
ßans mettre en jeu certains systemes de contraintes tangentielles que les efforts
exterieurs appliques, consideres en eux-memes, ne suffiraient pas ä justifier et
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dont la raison d'etre reside precisement et exclusivement dans ce fait que l'etat
effectif d'equilibre n'est pas celui qu'indique la theorie elle-meme.

Cette theorie n'en conserve pas moins sa valeur entiere de theorie limite, qui
doit se verifier dans les sections de la poutre qui se trpuvent ä une distance
suffisamment eloignee des points d'application des efforts exterieurs. Ce qui
veut dire, en langage courant, que dans les conditions normales de charge des

poutres en beton arme de type courant, eile ne sera jamais verifiee.

II ne serait toutefois pas legitime, dans la pratique, de se baser sur ce qui
precede pour negliger le fait que dans les conditions courantes de charge, les

contraintes internes dans le beton au voisinage des points d'application de ces

charges peuvent prendre et prennent effectivement des valeurs plus elevees que
celles que l'on peut prevoir d'apres la theorie. Ces tensions internes sont
precisement d'autant plus elevees et interessent une zone d'autant plus etendue de
la poutre que le processus ci-dessus decrit de transmission des efforts du beton
au fer est lui-meme plus lent.

Voici donc que, sous une forme completement nouvelle et dans des circonstances

differentes, se presente encore une fois le meme probleme: savoir si et
dans quelle maniere il est possible de rendre plus rapide et plus etroite cette#
transmission des contraintes internes, sans toutefois que les contraintes tangentielles

qu'implique cette transmission depassent les limites de resistance du
materiau considere, cela afin de rendre plus restreinte la zone dans laquelle se

produit effectivement une repartition anormale des contraintes et moins accusee
la difference entre cette repartition effective des contraintes et celle que l'on peut
prevoir d'apres les calculs.

Voici comment un tel probleme pourrait etre resolu, en reprenant et en

appliquant au cas actuel des methodes de calcul connues et fort elementaires:

Supposons, pour fixer les idees, qu'une barre d'acier d'un diametre que nous
designerons par 2r se trouve suivant l'une de ses sections droites sollicitee suivant
un effort normal unitaire egal ä öf et que dans une section voisine situee ä une
distance dz de la section precedente, eile se trouve soumise ä une charge analogue
unitaire egale ä öf + d öf (fig. 1).

2r

Fig. 1. dk
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Pour l'equilibre de la portion de metal comprise entre les deux sections, il
est evidemment necessaire que sur la surface exterieure cylindrique de cette
portion de metal s'exerce une contrainte tangentiale (rendue possible par
l'adherence du beton) dont la valeur moyenne unitaire x satisferait ä l'equation de

condition ci-apres:
d öf • tc r2 x • 2 tc r • dz

relation de laquelle on deduit:

^ 2^ (1)
dz r v '

Considerons maintenant la couche cylindrique de beton qui entoure cette

portion de metal. Soit dr l'epaisseur extremement faible de cette couche de beton,
öb la contrainte unitaire normale qu'elle a ä supporter correiativement ä la
premiere des sections droites ci-dessus considerees, öb + d öb la contrainte
analogue qui correspond ä la deuxieme des sections ci-dessus situee suivant
notre hypothese ä la distance dz de la premiere (fig. 2).

Les memes considerations que nous avons plus haut envisagees en ce qui
concerne l'equilibre, dans le cas du metal, nous conduisent, en les appliquant ä

cette couche cylindrique de beton, ä ecrire la nouvelle equation de condition
ci-apres:

döb [tc (r -f dr)2 — Ter2] (x -f- dx) • 2tc (r -f- dr) dz — x • 2tct dz

dans laquelle nous avons naturellement represente par x -r d x la valeur moyenne
unitaire de la contrainte tangentielle que la partie de beton qui entoure la couche
consideree exerce sur la surface cylindrique exterieure de cette meme couche.

Si nous faisons abstraction des termes infiniment petits d'ordre superieur au
deuxieme ordre, cette relation peut prendre la forme:

dö|, • 2tct dr x • 2tc dr dz -'- dr • 2Tcr dz

ouencore: döb_r dr ._.

.Mais si nous voulons que cette couche cylindrique de beton adhere parfaitement

au metal qu'elle enveloppe, il est necessaire d'admettre que sur les surfaces

en contact, les deformations des deux materiaux sont identiques. Pour cela, si
l'on designe par Ef le module d'elasticite normal de l'acier et par Eb celui du
beton, on devra avoir la relation suivante:

Öf ^b
Ef Eb

d<5f döb
et:

Ef Eb

De la condition de coexistence des deux relations d'equilibre que nous avons
ainsi ecrites, il resulte immediatement la relation:

di=2Eb-E[ t /gv
"37 e; '7
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dans laquelle le coefficient:
2Eb—_Et

"Ef
est toujours negatif.

Si, comme on le fait dans la pratique, on admet que l'on a:
Ef 10 Eb

4
ce coefficient prend la valeur —

Dans tous les cas, on peut d'une maniere tout ä fait generale, affirmer que
les contraintes tangentielles dans le beton decroissent assez rapidement des que
l'on s'eloigne de la surface du metal; cette diminution est d'autant plus rapide

qu'est plus grande la valeur du rapport — entre l'intensite maximum que ces

contraintes tangentielles ont atteinte sur cette surface et le rayon de cette surface
elle-meme.

Mais la premiere des equations d'equilibre que nous avons ecrites rappelle

que la valeur du rapport — depend aussi de la rapidite avec laquelle varie le öf

(et par suite le öb) en fonetion de z.
Nous sommes ainsi conduits ä conclure que deux conditions doivent etre satis-

faites si nous voulons que la transmission des efforts du metal dans le beton (ou
bien du beton dans le metal) se produise sur une region tres limitee, tant longi-
tudinalement que transversalement:

1° — une valeur elevee de x, c'est-ä-dire une bonne adherence entre les deux
materiaux;

2° — une faible valeur de r, c'est-ä-dire la repartition de la section totale du
metal des armatures sur un grand nombre de fers de petit diametre.

La premiere de ces conditions est evidente et tout ä fait intuitive; quant ä la
seconde. eile rappelle directement le resultat experimental auquel nous avons fait
allusion au debut de cette etude et nous met en mesure de preciser le double
avantage que l'emploi d'armatures de faible diametre nous permet de realiser, ä

savoir que pour une meme valeur maximum des contraintes tangentielles, * le
transfert des contraintes du metal dans le beton (ou du beton dans le metal) se
realise ainsi dans une region plus limitee tant longitudinalement que
transversalement, ou bien, suivant le cas, pour une localisation semblable du transfert
des contraintes, ce transfert se fait au prix de contraintes tangentielles reduites
au minimum.

Resume.

L'auteur montre Finsuffisance des hypotheses usuelles qui servent de base au
calcul des sections de beton arme. II examine comment les contraintes tangentielles

se transmettent et comment cette transmission peut etre amelioree. Le
calcul prouve, ce qui est un fait connu, que beaucoup de fers minces sont
preferables ä peu de fers de forte section.
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Progres pratiques des methodes de traitement
mecanique des betons.1

Praktische Weiterentwicklung der Verfahren zur mechanischen
Behandlung von Beton.

Practical Improvements in the MechanicalTreatment of Concrete.

E. Freyssinet,
Ingenieur-Conseil, Neuilly-s-Seine.

Je vais montrer ä present que les considerations exposees dans les deux

premieres parties de ce memoire ont une importance considerable, non seulernent

au point de vue speculatif, mais encore et surtout au point de vue de la

pratique des travaux. Ces vues theoriques m'ont guide vers la realisation de

conditions tout ä fait nouvelles et veritablement revolutionnaires de l'association
acier-beton, capables non seulernent de reduire dans une importante proportion
les prix et'les poids des materiaux necessaires pour realiser une construction
de dimensions et resistance donnees, mais encore de donner des possibilites
techniques nouvelles du plus grand interet. C'est evidemment par l'emploi
d'aeiers ä haute limite elastique et de betons ä hautes resistances que ces resultats

peuvent etre atteints.

Difficultes de l'utilisation des aciers ä haute limite elastique.
Pour abaisser le prix des aciers necessaires pour une construction de dimen-

i p • Prix au Kilog
sions et resistance donnees, il taut abaisser le rapport — ———: qui

n • xr-i laux. de latieruePrix au Kilog °
varie comme le rapport -——: —:

• Limite elastique
1 Cette etude de Freyssinet fait partie d'un travail sur les «Aspects nouveaux des problemes

du ciment arme». Les deux premieres parties de ce rapport, dont nous donnons ci-dessous un bref
resume, ont parues dans le 4eme volume des Memoires de l'A. I. P.C.

Dans la premiere partie Freyssinet developpe une theorie des deformations des ciments et

betons, fondee sur les principes de la thermodynamique et les hypotheses de la physique,
c'est une suite de theoremes qui vaut pour tous les corps comportant un reseau d'interstices
tres fins, pouvant etre remplis d'un liquide mouillant leurs parois ou d'un gaz et qu'il appelle
des pseudo-solides.

Dans la deuxieme partie, l'auteur determine pour les ciments, en introduisant de nouvelles

hypotheses, les proprietes generales et le mode de formation du reseau des pores des pätes
de ciment; il en deduit des consequences pratiques importantes, en particulier il explique pourquoi
la resistance des ciments depend, plus que de tout autre facteur, des conditions mecaniques et

physiques de leur emploi. II montre ensuite que pour tous les ciments, on peut obtenir des

durcissernents considerables quasi instantanes par la simple amelioration de la compacite.
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Les forges livrent ä un prix peu superieur ä celui des aciers doux ordinaire-
ment employes, des aciers de resistances voisines de 100 Kgs par mm2 dont
la limite elastique peut etre facilement portee au dessus de 80 Kgs par mm2.
En presence de demandes importantes elles pourraient livrer des aciers traites
de limite elastique largement superieure ä 120 Kgs par mm2, ä des prix de

meme ordre.
Comme on emploie aujourd'hui presque uniquement des aciers ä limite

elastique 24 Kgs par mm2, on peut donc diviser le rapport actuel:
Prix

——: —: par un coefficient des ä present voisin de 3 et susceptible
Limite elastique
d'etre releve par la suite au dessus de 4; dans le cas des grandes portees,
1'avantage indirect du ä la diminution des poids propres vient encore augmenter
ce coefficient.

Malheureusement, si l'on remplace dans une construction Facier ordinaire
par un acier plus resistant, par exemple un acier ä 120 Kgs de limite elastique,
on y provoque, des qu'on la soumet ä des charges determinant des fatigues
du metal notablement superieures aux valeurs usuelles, des fissures desastreuses,
et eile ne se comporte pas beaucoup mieux que si les armatures etaient en acier
doux ordinaire de meme section.

La raison de cet insucces est que dans les constructions armees ordinaires,
la deformation du beton est pratiquement egale ä celle des aciers supportant la
totalite des tractions; laquelle croit proportionnellement aux fatigues; le module
d'Young etant independant de la nuance des aciers.

II se trouve que les limites d'allongement tolerees par le beton correspondent
ä peu pres aux fatigues usuelles des aciers doux.

L'emploi d'aeiers ä haute resistance travaillant ä la traction ajoute donc tres

peu ä la valeur pratique d'une construction; et comme il comporte certaines
sujetions, on y renonce dans la pratique courante.2

Difficultes de l'utilisation des betons ä haute resistance.

J'ai explique comment l'amelioration de la compacite des betons par des

moyens mecaniques permet d'aecroitre leur resistance ä la compression jusqu'a
egaler ä peu de chose pres celle des roches en masse, dont les fragments forment
les agregats.

Comme on trouve facilement dans les carrieres des agregats provenant de

roches ayant des resistances de Fordre de 1.000, 1.500 Kgs par cm2 et meme
beaucoup plus, il se trouve que les valeurs actuelles du rapport:

Prix du metre cube

Resistance ä la rupture par compression

peuvent etre reduites ä peu pres dans les memes proportions que celles du rapport:
Prix au kilog

Limite elastique de l'acier

2 Je rappelle qu'il resulte de mes travaux sur les deformations du beton que l'emploi des

aciers durs pour les barres de compression est, au contraire, tres recommandable et tres efficace.
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Je ferai remarquer en passant que pour ces betons, le rapport
Limite elastique

Densite

est largement superieur ä celui des aciers usuels, et se rapproche de celui des

meilleurs metaux d'aviation, surtout si l'on tient compte dans la comparaison
des sujetions d'assemblage, nulles dans le cas du beton.

Mais ces qualites de prix et de legerete specifique sont extremement mal
utilisees dans l'association acier-beton classique. En augmentant la compacite
du beton, on augmente sa resistance ä la compression, mais, dans une mesure
en general beaucoup moindre et variable suivant les conditions de fäbrication,
sa resistance ä la traction. De plus, on reduit considerablement ses divers modes
de deformabilite. II en resulte que, en premier lieu, on abaisse la valeur du

rapport m ^- ce qui releve la fibre neutre et accroit la fatigue de compression

des pieces flechies; d'oü une forte diminution du benefice escompte.
En second lieu, la resistance ä la traction importe au moins autant que la

resistance ä la compression; car c'est d'elle seule que depend la tenue des

ouvrages vis-ä-vis des efforts de cisaillement et de nombreuses causes de

destruction que le calcul peut ignorer mais dont la pratique doit tenir compte.
C'est ce que les constructeurs expriment en disant que la pratique impose des

epaisseurs minima.
En troisieme lieu toute construction, qu'elle qu'en soit la nature, subit,

d'apres le terme de Mr. Caquot, des deformations permanentes d'adaptation,
dont la consequence est une uniformisation des fatigues avec diminution des

maxima; cette adaptation se fait mal si les betons sont trop peu deformables
plastiquement.

Pour ces diverses raisons la simple introduction dans les constructions usuelles
de betons de haute compacite, offre des avantages reels bien inferieurs ä ceux
que Fon pourrait escompter en jugeant seulernent d'apres les resistances ä la
compression.

Conditions theoriques de l'utilisation complete des qualites
des betons et des aciers ä haute resistance.

Notion de contrainte prealable ou precontrainte.
Une bonne utilisation des materiaux ä haute resistance est donc subordonnee:

pour Facier, au maintien des allongements du beton ä Finterieur de leurs limites
pratiques usuelles; pour le beton, au maintien des contraintes totales de traction
au-dessous d'une limite largement inferieure ä la contrainte de rupture par
traction des betons.

Theoriquement, cette double condition peut etre satisfaite en utilisant l'acier,
non pour supporter les tractions sous lesquelles il prend des allongements que
le beton ne peut suivre, mais pour creer dans le beton des contraintes permanentes

de sens inverse de celles qui sont developpees par les charges; c'est
ä dire de compression dans les zones tendues; de traction au contraire dans les

zones comprimees.
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Ce resultat peut etre obtenu en soumettant l'acier ä une traction avant de
couler le beton. Pour cela, on saisit les armatures pres de leurs extremites par
deux ancrages provisoires, gräce auxquels on les tend ä un taux connu par des

verins prenant appui sur des organes de butee. On attend un durcissement du
beton, süffisant pour realiser l'ancrage des extremites de l'armature, puis on
supprime l'action des verins. L'armature tendant ä se raccourcir impose au beton
une compression egale ä sa traction. Un autre procede consiste ä creer une
traction dans des tirants en prenant appui sur du beton dejä durci.

On developpe ainsi dans le Systeme acier beton, un double Systeme de
contraintes permanentes, identique, mais de sens contraire ä celui qui se developpe
dans les pieces armees ordinaires par l'effet du retrait; et dont on sait les
effets fächeux. La creation des precontraintes a donc naturellement pour
premiere consequence de faire disparaitre les effets nuisibles du retrait. Dans ce
but depuis tres longtemps et dans divers pays on a cherche des moyens
pratiques de les realiser. Mais tous ces essais ont completement echoue et ont
ete abandonnes, sauf certaines applications au frettage des tuyaux.

Causes de l'echec des premieres tentatives. Necessite absolue
pour l'obtention d'anticontraintes permanentes de l'emploi
d'aeiers ä tres haute limite elastique associes ä des betons

tres compacts.
Une des causes des insucces anterieurs ä mes recherches est que leurs auteurs

ignoraient les lois de la deformation du beton.
On admettait que des tractions dans Facier, de l'ordre de quelques kilogs

par mm2 devaient suffire ä compenser le retrait.

D'autre part, on operait avec des betons de rapport — eleve, (les seuls

qu'on sut faire pratiquement), donc tres sensibles ä toutes les causes de
deformation, ils se raecourcissaient, par l'effet combine de la tension initiale et des

variations continuelles de l'etat hygrometrique, de quantites totales tres
superieures ä l'allongement donne aux aciers. D'oü la conclusion, formulee,
notamment par FAllemand Koenen, qu'il est impossible d'obtenir des precontraintes

permanentes.
Nous savons ä present que si les deformations totales des betons sont bien

plus grandes que celles qui etaient supposees autrefois, elles sont limitees.
Toutes les experiences etablissent que les lois des raccourcissements sous charge
sont representees par des courbes ä asymptotes paralleles ä l'axe des temps,

eau
dont l'ordonnee depend surtout du rapport — realise dans le beton au

ciment
debut de la prise. Par consequent, si on donne aux aciers un allongement tel

que le raccourcissement maximum du beton ne soit qu'une fraction medioere
de cet allongement, on obtient des precontraintes dont la majeure partie est

permanente et sur lesquelles on peut absolument compter, meme apres des

temps tres longs.
Pour les betons ordinaires, les raccourcissements peuvent atteindre, suivant

leurs conditions de retrait ou de charge, jusqu'a 3 milliemes et meme plus;
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ce qui implique des chutes de tension des aciers susceptibles de depasser
60 Kgs par mm2. II ne faut donc pas etre surpris que des tensions de 10 ä

12 Kgs aient donne des resultats negatifs.
L'utilisation de betons tres compacts reduit considerablement les deformations

et la chute de tension qu'elles determinent. Celle-ci est un element ä prevoir
dans chaque cas, d'apres les donnees particulieres des problemes; charges
imposees au beton, proprietes mecaniques instantanees et lentes de celui-ci,
conditions hygrometriques moyennes; elles est comprise en general entre 10 et
30 Kgs par mm2, ce dernier chiffre n'etant atteint que dans le cas de

compressions de l'ordre de 200 ä 300 hectopiezes.
J'utilise en general des tensions initiales calculees pour obtenir des tensions

permanentes comprises entre la 1/2 et les 2/3 de la limite elastique du metal,
qui dans les applications faites jusqu'ici est de l'ordre de 80—90 Kgs par mm2.

Etude des modifications de l'etat mecanique introduites par les
precontraintes dans les pieces soumises ä des flexions de sens

constant.
a) Stabilisation des deformations de Vacier et du beton tendus par des charges

variables.

Dans le cas de moments de sens constant, on est conduit ä soumettre le beton
tendu par les charges ä une precompression permanente .de meme ordre que
cette tension, generalement un peu plus forte. Le beton restera ainsi comprime
apres application des charges.

Ses deformations en cas de variations de charge sont determinees par l'inertie
de la section complete aciers compris; dans le beton arme, elles sont
determinees par Tinertie de la seule zone comprimee associee aux aciers.

Celle-ci n'etant qu'une fraction de la premiere, un premier effet des anti-
contraintes est de reduire la deformation des zones tendues, dans une proportion
qui atteint souvent 5 ä 1, par rapport au beton arme ordinaire.

Non seulernent le beton est soustrait ä toute possibilite de fissuration, mais
encore les taux de contrainte subis par l'acier, proportionnels ä sa deformation
egale ä celle du beton, varient beaucoup moins que dans le beton arme.

b) Diminution des contraintes de compression du beton par rapport au beton

arme ordinaire.
Dans les pieces en beton arme, le relevement de l'axe neutre au-dessus du

centre de gravite, du ä ce que l'allongement elastique des aciers est superieur
au raccourcissement elastique du beton, augmente tres notablement les taux
de compression maxima par rapport ä ce qu'ils seraient dans une piece homogene
de memes dimensions et cela d'autant plus que le beton est plus compact et

que les aciers sont soumis ä des taux de contrainte plus eleves.

Au contraire, dans les pieces precontraintes, Taxe neutre du beton est abaisse

au-dessous du centre de gravite de la section quelle que soit la compacite du
beton; d'oü un abaissement des contraintes tres important.

Par consequent, si on fait travailler le beton au meme taux dans une piece
armee ordinaire et dans une piece precontrainte, la seconde supportera des

charges beaucoup plus fortes que la premiere.
14 F
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Le benefice est considerable; pour en fixer l'ordre de grandeur, je prendrai
l'exemple d'une poutre en beton arme de section rectangulaire travaillant ä

50 Kgs par cm2 en compression pour le beton, ä 15 Kgs par mm2 en tension

pour Facier; si on admet m 10 la fibre neutre est au x/4 de la distance entre
la fibre la plus comprimee et l'armature.

Par la creation de precontraintes on peut abaisser Faxe neutre autant qu'on
veut; pratiquement on peut Famener au voisinage des armatures; la zone
comprimee comprenant toute la poutre est quatre fois plus large que dans le cas

precedent; il est vrai qu'alors le bras de levier est reduit des n/i2 aux 2/3 de

la distance des armatures ä la fibre neutre la plus comprimee; neanmoins la
charge portee avec la meme fatigue maxima de 50 Kgs se trouve amplifiee dans
le rapport:

2

3 964X 11 33
12

soit pres de 3 fois.
En contre partie de cette meilleure utilisation du beton, l'effort dans Farma-

33
ture est multiplie par —- mais ceci a peu d'inconvenient, la depense d'acier en

poids demeurant les 33/84 de ce qu'elle serait dans une poutre ordinaire.
L'effet de cet abaissement de la fatigue sera naturellement augmente si on

associe ä l'emploi des precontraintes comme c'est logique, celui des betons ä

haute compacite. On peut alors envisager pour des dalles d'epaisseur donnee,
des portees triples des portees usuelles, qui ne donneront lieu pour les raisons

que j'ai dejä indiquees, qu'ä des deformations d'un ordre acceptable. On voit
immediatement l'importance pratique de ces conclusions en ce qui concerne
par exemple les portees limites des poutres droites ou les planchers Champignons.

c) Cisaillements.

Les precompressions donnent au point de vue des cisaillements des avantages
au moins aussi importants que ceux que je viens d'indiquer pour les flexions.

Pour les mettre en evidence, il suffit de tracer des diagrammes de Mohr
relatifs au cisaillement simple, au cisaillement aecompagne d'une ou deux
tractions, ou d'une ou deux compressions.

Ces diagrammes montrent comment le retrait exagere les tensions qui aecom-
pagnent le cisaillement; ils montrent par contre qu'une compression dans une
seule direction reduit dejä beaucoup les tractions maxima;3 que deux contraintes
rectangulaires peuvent les faire disparaitre. Le Systeme le plus favorable est
celui de deux compressions egales au taux de cisaillement; la contrainte la plus
dangereuse est alors une compression d'intensite double du taux de cisaillement.
On peut alors adopter comme taux limite de cisaillement pour le calcul, la
moitie de la limite de compression du beton, ce qui autorise une excellente
utilisation des betons ä haute resistance et un enorme allegement par rapport
aux dimensions usuelles.

Voir Science et Industrie Janvier 1933 pour les confirmations experimentales de ce fait.
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Fig. 1. Fig. 2.

Les poteaux A (ä gauche) et B (ä droite) sont soumis i des efforts tendant ä les ecarter
et a les rapprocher.

d) Resistance aux efforts repetes.

Les constructions en beton arme ordinaire, ainsi d'ailleurs que les charpentes
rivees, resistent mal aux efforts alternes.

L'experience prouve que les pieces precontraintes resistent infiniment mieux.
On a soumis ä des efforts alternes un poteau precontraint A et un poteau

ordinaire B de 12 metres, encastres ä 2 metres de leur base (figures 1. 2, 3, 4).
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Fig. 3.

Les poteaux A et B ä la fin des essais

(Ie poteau B est completement brise).

Fig. 4.

Vue de detail du poteau B apres les essais.

14*
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Le poteau A age de 5 mois contenait 50 Kgs d'acier et pesait 750 Kgs. Le

poteau B äge de 18 mois contenait 130 Kgs d'acier et pesait 980 Kgs.
La charge de rupture mesuree sur des poteaux indentiques est d'environ

900 Kgs pour les deux poteaux.
La charge appliquee au sommet des poteaux variait de — 450kilogs ä -f- 450 ki-

logs environ 8 fois par minute.

Apres quelques centaines d'alternances le poteau B etait largement fissure;
il s'est brise completement apres quelques milliers d'alternances. Le poteau A
a resiste ä 500.000 alternances sans alteration appreciable.

Conditions generales de l'utilisation pratique des precontraintes.
Necessite de realiser la mise en tension ä tres bas prix.

J'ai montre qu'il est theoriquement possible de placer les pieces en beton

arme, lors de leur fäbrication, dans des conditions mecaniques qui permettent
l'utilisation ä plein des qualites des aciers et des betons ä haute resistance; et
de plus leur conferent des avantages, tels qu'une grande diminution des compressions

maxima dans les pieces flechies, des 'tractions maxima dans les pieces
cisaillees, et une resistance beaucoup meilleure vis-ä-vis des efforts repetes.

Pour transformer ces possibilites en realites, il faut resoudre deux problemes.
D'abord la realisation de la mise en tension de l'acier. Ensuite la fäbrication

pratique des betons ä haute resistance, et cela ä un prix assez bas, pour
conserver le plus possible des economies realisees sur les materiaux.

Une armature ordinaire en acier de limite elastique 24 Kgs peut etre estimee
en prix de revient, fagon comprise, 1 Fr. le Kg.

Une armature pesant 3 Kgs 500 au metre coüte donc 3 Frs 50 le metre;
eile peut etre remplacee avec le meme coefficient de securite, par une armature
en acier de limite elastique de 84 Kgs, pesant 1 Kg au metre et coütant 0,90 ä

l'etat brut; mais il faut la soumettre ä une tension de 8.000 Kgs environ. L'economie

est donc de 2 Frs 60 par metre de barre dont il faut deduire les frais
des Operations ci-apres:

1°) — Coupe de la barre et preparation des ancrages permanents sur le
beton.

2°) — Creation vers les extremites de la barre, en deux points interieurs au
moule, d'ancrages provisoires capables de resister ä un effort de 8.000 Kgs.

3°) — Creation de cette traction de 8.000 Kgs entre ces points d'ancrages,
et maintien pendant le coulage et le durcissement du beton.

4°) — Demontage des amarrages provisoires qui se trouvent noyes dans le
beton ä Finterieur du moule, et transfert des efforts de tension qu'ils supportent
aux ancrages definitifs prenant appui sur le beton; fermeture des trous laisses

dans le beton par ce demoulage.
Pour qu'il y ait benefice, il faut que le prix de revient de ces diverses

Operations soit inferieur au produit de la longueur de la barre par 2 Frs 60.
Encore faut-il remarquer que le demoulage sera presque toujours retarde jusqu'a
la mise en compression du beton ce qui implique un degre de durcissement
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eleve; on devra par suite tenir compte de frais relatifs ä une augmentation de

duree de Fimmobilisation des moules.
Les frais de mise en tension, augmentent en general moins vite que les

efforts; ils ne dependent ä peu pres pas de la longueur des barres; au contraire,
les marges d'economie augmentent proportionnellement au cube des dimensions
lineaires. II en ressort que les problemes pratiques de la mise en tension des
aciers sont, contrairement ä ce qu'on pourrait croire ä priori, d'autant plus
faciles ä resoudre que les pieces ont des dimensions absolues plus importantes,
et que les efforts ä developper sont plus considerables. Dans le cas de pieces
de petites dimensions et de faibles efforts, une Solution n'est possible que s'il
s'agit de pieces repetees en serie un tres grand nombre de fois.

Sauf le cas de grandes armatures la marge est faible et on peut dire que tout
le probleme pratique de l'emploi des aciers ä haute resistance reside dans
l'abaissement du prix des moyens d'amarrage et de mise en tension des aciers.
Cette condition jointe au fait que les amarrages doivent avoir meme resistance

que les barres et ne doivent pas affaiblir celles-ci, elimine la plupart des moyens
d'amarrage usuels, notamment les systemes ä vis et ä ecrou.

Mais j'ai employe avec succes des fixations des aciers par serrage entre des

griffes ou des coins ou par boucles soudees electriquement par etincelage.
(figure 5).

Tres souvent on manque de place entre les armatures et les organes d'amarrage
doivent avoir un encombrement aussi reduit que possible. Cela exige l'utilisation
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Fig. 5. Serrage des aciers par griffes.

de metaux de la plus haute qualite possible, traites en vue d'ameiiorer au
maximum leur resistance ä la traction et ä Fusure. On evite ces difficultes par
le scellement des barres dans des elements de beton coules ä l'avance; ceux-ci
etant maintenus contre les moules, soit par simple adherence, soit par des
stries de trace convenable, ou par tous moyens dont le choix varie avec les

conditions particulieres de chaque application.
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Relation entre les problemes de mise en tension des aciers et le
durcissement rapide du beton.

La necessite de realiser des prix de revient tres bas pour la mise en tension
des aciers conduit ä la recherche de materiels perfectionnes reduisant la main-
d'oeuvre au minimum.

Mais ces materiels qui doivent resister ä des efforts enormes sont coüteux
et ils sont immobilises pendant toute la duree de durcissement du beton.

II y a idonc un interet majeur ä accelerer celui-ci; ä ce point qu'on peut dire
que la possibilite de Futilisation pratique des precontraintes etait liee ä la
decouverte de procedes de durcissement rapide du beton.

J'ai decrit dejä les moyens qui m'ont permis de realiser des durcissements
ä la fois tres eleves et extremement rapides.

Ils consistent en un traitement du beton, comportant une Vibration, une
compression et dans le cas du Portland et des ciments de laitier un chauffage
vers 100°, voire davantage.

Un durcissement süffisant pour assurer la resistance aux precontraintes est
obtenu en un delai qui pour les bons Portlands est de 1 h. 1/2 ä partir du
remplissage du moule. Avec les laitiers on obtient de tres bons durcissements
entre 2 ä 5 heures suivant les ciments et les conditions de chauffage.

Celui-ci se realise facilement avec de la vapeur d'eau gräce ä des moules
convenablement organises. La temperature du beton depasse parfois notablement
celle de la vapeur, en raison de la chaleur de reaction. Pour le meme motif
la depense de vapeur est faible; il ne faut guere que 10 ä 20.000 calories d'apport
pour porter un metre cube de beton de 10 ä 100°; en pratique la depense de

chauffage du beton se reduit ä quelques francs par metre cube.
Une des consequences du durcissement instantane des betons est de permettre

l'execution des pieces par elements successifs coules le long d'armatures continues,
tendues apres le coulage et le durcissement de certaines parties des pieces, avec
des materiels relativement peu importants, donc maniables et peu coüteux.

Je vais montrer que cette technique est susceptible d'applications tres

importantes.

Approvisionnement d'acier ä haute limite elastique.
Prealablement ä toute application, il faut approvisionner des aciers de qualite

convenable, ä un prix et sous une forme permettant pratiquement leur emploi.
II faut que ces aciers aient une limite elastique elevee et reguliere, qu'ils

soient non fragiles, et parfaitement droits. Cette derniere condition a une tres
grande importance, parce que le redressement sur les chantiers par les procedes
usuels, d'armatures ä haute limite elastique, qui se comportent comme des

ressorts, est impossible.
En France, on ne trouve pas dans le commerce des aciers ä haute limite

elastique dont le prix soit du meme ordre que celui des ronds pour beton. Les

aciers trefiles sont trop chers et adherent mal au beton.
Les metaux commerciaux dont les proprietes se rapprochent le plus de celles

qui sont requises pour les applications que j'ai en vue, sont des fils machine

qui possedent ä l'etat brut une limite de rupture assez reguliere, voisine de
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100 kilogs par mm2 mais dont la limite elastique, tres variable, est parfois
ä peine plus elevee que celle des aciers doux.

On les obtient en couronnes de forme frequemment irreguliere, de 50 ä

150 kilogs, jusqu'au diametre de 16 mm, ä un prix qui est actuellement
legerement plus eleve que celui des ronds ordinaires pour beton arme, surtout
en raison de la demande limitee de metaux de cette nature.

II faut donc transformer ces couronnes en fils droits de limite elastique
elevee, sans en majorer le prix de maniere appreciable.

J'ai cree des machines qui peuvent realiser cette transformation moyennant
une depense de quelques Centimes par kilogramme (figure 6).

Pour eviter toute perte par les chutes, on soude par etincelage ä la fin de

chaque couronne, le debut de la suivante. La soudure est ensuite soumise ä un

1 J:
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Fig. 6.

Machine pour relever la limite elastique des aci

revenu par la machine ä souder elle-meme; ces Operations exigent quelques
secondes et donnent une soudure qui a exactement meme resistance que le fil.
Apres quoi la machine entraine le fil qui est d'abord grossierement redresse
entre des rouleaux disposes dans deux plans perpendiculaires puis tendu entre
des pinces serrees par des verins hydrauliques, distantes de n metres. Une des

pinces est fixe; l'autre solidaire d'un chariot refoule par un verin ce qui tend
le fil. Quand les n metres de fil sont tendus au taux voulu, une soupape sans
frottement declanche la mise en vidange du verin et son retour en position
initiale, suivant une loi de vitesse determinee par un frein hydraulique reglable.
La precision obtenue pour la tension d'etirage est de l'ordre de 1/100.

Une fraction -- du fil est alors entrainee au delä de la machine; eile peut
P

etre maintenue droite, ou etre enroulee suivant un rayon süffisant pour que
sa deformation soit uniquement elastique.
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L'operation recommence alors automatiquement, les soudures passent dans
la machine et subissent elles aussi Fetirement.

On obtient un fil de longueur indefinie dont la limite elastique est ä peu pres
egale au taux d'etirement et qui a ete en tout point, essaye p fois ä ce taux,
y compris les soudures.

On obtient facilement des limites elastiques comprises entre 80 et 90 kilogs,
soit 3 fois et demi celles des aciers ordinaires. Au cours de cette Operation le
fil s'allonge de 5 o/o environ.

Lorsque les consommations de fil dur seront importantes, les forges pourront
sans aucun doute livrer directement des metaux de composition chimique
etudiee, en vue de l'obtention de tres hautes resistances, etires, trempes, recuits
et etires ä nouveau, pour lesquels le rapport

prix
Limite elastique

pourra etre tres notablement plus bas que celui qui peut etre obtenu actuellement,

jusqu'a des diametres de l'ordre de 16 mm Äquivalents comme resistance
ä des barres d'acier ordinaire de 35 mm environ, ces metaux peuvent etre
transportes facilement sous la forme de couronnes de grand diametre enroulees

par une deformation exclusivement elastique; en sorte qu'au deroulage les aciers
se trouvent pratiquement droits.

L'emploi de ces metaux pose des problemes de detail: coupe, fagonnage des

crochets, etc. qui ne peuvent etre traites comme pour les metaux ordinaires:
mais dont la Solution n'offre aucune difficulte reelle susceptible de majorer
les prix de revient.

Applications.
Les applications que j'ai realisees se classent en deux categories distinctes:

1° celle des objets ou constructions moules en une seule fois, tels que poteaux
pour lignes electriques, traverses, poutres de dimensions limitees, tuyaux
executes en usine par trongons. 2° celle, beaucoup plus importante, des
constructions cylindriques ou quasi cylindriques (le terme etant pris dans le sens
le plus general) executees par trongons successifs gräce au deplacement d'un
moule le long de la piece qui est executee de maniere continue.

J'ai donne dans «Science et Industrie» de Janvier 1933 des indications som-
maires sur des constructions de poteaux electriques realisees par mes procedes.
Je n'y reviendrai pas.

La mise au point d'installations qui realisent ces fabrications presque
automatiquement dans des conditions de perfection presque absolue est aujourd'hui
terminee. J'ai realise dans le meme esprit des fabrications de traverses de chemins
de fer. Ces machines produisent des objets en beton de resistance superieure
ä 1000 Kilos par cm2 soumis ä une compression initiale de 100 ä 300 Kilos
par cm2, suivant les cas, ä surface parfaitement lisse et compacte.

Je vais maintenant decrire avec quelques details une application de la 2°

categorie, realisee ä l'occasion de la reprise en sous-oeuvre des fondations de la
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Gare Transatiantique du Havre, et qui est aussi importante par les difficultes
techniques rencontrees et resolues que par les interets considerables qu'elle a

permis de sauvegarder.
La gare Transatiantique du Havre a une longueur de 600 m, une largeur

de 55 m environ, eile comporte sur la majeure partie de sa surface 2 etages de

planchers charges chacun ä 2500 Kgs par m2 et une terrasse. Elle a ete fondee

sur des pieux moules dans le sol, descendant vers la cote (0,00) (le niveau des

quais etant + 9,50), ä travers des remblais recents formes par des produits de

dragage, recouvrant une greve de galets peu epaisse, reposant eile meme sur
des vases regnant jusque vers la cote (— 20). A ce niveau on rencontre une
couche de graviers tres solide, figure N° 7. Le batiment est, sur l'une de ses

longues faces, solidaire d'un quai fonde sur le gravier, et en avant duquel on
a drague les vases jusqu'a (— 12), (soit 22 metres au dessous de l'arete du
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Fig. 7.

Coupe transversale de la Gare Transatiantique du Havre.

quai) pour creer un bassin de maree. Des charges de 6.000 Kgs par m2 sont

prevues sur tout le sol du rez-de-chaussee.

Des l'achevement du gros oeuvre, on a constate que le terrain dans lequel
etaient fiches les pieux de fondation s'abaissait d'une seule masse avec le

batiment, suivant une loi des temps ä peu pres lineaire et ä une allure qui etait
de l'ordre d'un centimetre par mois. II etait indispensable d'arreter ces mouvements
dans un tres court delai. Pour cela on ne pouvait envisager qu'un seul moyen:
reporter les charges du batiment, de ses anciennes fondations, les surcharges
eventuelles et une fraction du poids des remblais süffisante pour retablir l'equilibre

des vases trouble par l'execution du quai, le remblaiement, le dragage et
les charges du batiment, sur les couches solides rencontrees vers (— 20); ce qui
supposait le fongage de pieux de 30 m de longueur. Or le dessous du plancher
du rez-de-chaussee est ä emiron 5 m au dessus du sol et on rencontre l'eau
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ä faible profondeur. II est d'autre part impossible de recourir au battage, qui
mobiliserait les vases et nuirait ä la stabilite du batiment et peut-etre du quai;
seul le fongage au verin par pression continue etait possible; encore pouvait-on
craindre des modifications de l'equilibre du sous-sol nuisibles a l'ensemble du

Systeme; liquefaction des vases par remaniement ou creation de poussees par
les reductions de volume imposees par les fongages.

II fallait donc se reserver un moyen de regulation des poussees determinees

par l'enfoncement des pieux. Enfin on savait qu'on rencontrerait des obstacles

qu'il faudrait briser, des couches graveleuses qu'il faudrait draguer, et l'importance

des charges et l'encombrement des anciennes fondations etaient tels que
pour la plupart des pieux ä creer des charges de l'ordre de 200 tonnes par
pieu et souvent plus ne pouvaient etre evitees.

L'importance totale des efforts ä reporter ä la cote (— 20), dans ces
conditions, depassait 150.000 tonnes; ce qui represente le battage de soixante
Kilometres de gros pieux ordinaires en beton arme de 75 tonnes chacun; il
fallait donc des moyens d'action tres puissants.
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Fig. 8.

Fouille montrant les semelles des fondations actuelles.
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Principe de la Solution qui est eu cours d'execution.
Gräce ä l'application combinee des procedes de precontrainte et de

durcissement rapide du beton j'ai pu improviser une Solution de ce probleme qui
a permis d'obtenir, huit mois environ apres la decision de construction du materiel,
et quatre mois apres le commencement effectif des travaux, l'arret des
tassements dans les parties qui s'affaissaient avec le maximum de rapidite, ce qui
n'aurait pas tarde ä compromettre l'edifice, danger aujourd'hui ecarte.

a) Poutres de jonction entre les fondations actuelles.

Les poteaux du batiment on ete etablis a l'origine sur des semelles en beton

arme dont les dimensions atteignent jusqu'a 4,40 m X 3,40 m X 1,40 m

K

^

Fig. 9.

Element de liaison entre les semelles en cours de betonnage (au premier plan les moules destines
ä reserver dans les poutres les cheminees pour le passage des pieux et les logements des tirefonds)-

(figures 8 et 9). On a commence par former avec ces semelles de grandes
poutres continues destinees a reporter aux nouveaux pieux les charges de la
fondation et ä fournir des points d'appuis pour le font;age des pieux au verin.
Ce resultat a ete obtenu en coulant entre elles des masses de beton, armees
seulernent vis ä vis d'efforts secondaires, puis en determinant dans les systemes
ainsi formes une compression generale, par la mise en tension ä 50 ou 60 Kgs
par m2 de tirants d'acier portes par etirage ä une limite elastique de
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80 Kgs, ancres ä leurs extremites dans des tetes en beton, l'une fixe, l'autre
actionnee par des verins. Apres calage, on enleve les verins et la tension est

permanente (figures 10 et 11).
Par ce procede, on cree des elements capables de resister ä des moments

de flexion, des cisaillements et des torsions considerables: sans reprise en sous-

dt
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Ferraillage d'une tete de tirant.

oeuvre ni retouche importante aux semelles actuelles, dont les betons et les

armatures sont utilises.
Dans les elements ainsi coules on nienage des cheminees cylindriques ä

cannelurc horizontales (figure 12), ä travers chacune desquelles un pieu fabrique
de maniere continue, est enfonce dans le sol au fur et ä mesure de sa
fäbrication par l'action de verins lies aux poutres par des tirefonds visses dans

eelles-ci et agissant sur des colliers rendus ä volonte solidaires des pieux.

b) Description des pieux.
Ces pieux sont des cylindres creux de 0,60 m de diametre exterieur et 0,37 m

de diametre interieur; leur section utile est 1.750 cm2. Ils sont armes en long



Progres pratiques des methodes de traitement mecanique des betons

¦
221

r
«a*

¦*-.,,.

%

-. 1 ¦ •¦

Fig. 11.

Tele mobile d'un tirant au cours d'une Operation de mise en tension et calage.

de huit fils d'acier dur, de 8 mm de diametre, et transversalement de frettes en
fils de 6 mm de meme qualite. Le poids total de l'armature est de 10 Kgs
au metre de pieu. Malgre ce faible poids d'acier, ces pieux resistent ä une
compression de plus de 300 tonnes joinle ä une flexion de 50 tonnes metres, ce qui
est un record.

c) Methode de fäbrication des pieux.

Supposons le pieu execute jusqu'a l'element N. Les armatures longitudinales,
de longueur non limitee ä l'avance sont enroulees en couronne suivant des

diametres assez grands pour ne mettre en jeu que des deformations elastiques.
Sauf incident, elles sont continues sur toute la longueur du pieu (figures N° 13).

Le moule exterieur se compose d'une serie de 5 ä 8 viroles cylindriques, de

0,40 m de hauteur chacune, ä extremites dressees, partagees en demi viroles,

que l'on assemble par des presses ä vis. Dans la partie haute des pieux on
emploie des viroles munies de cannelures horizontales interieures pour obtenir
des pieux ä surface cannelee horizontale. Le moule interieur est forme par un
tube d'acier revetu d'une enveloppe en caoutchouc armee en coton. A son
extremite inferieure le tube d'acier se prolonge par un tube de plus petit
diametre revetu d'une seconde chemise en caoutchouc formant une poche
etanche avant normalement meme diametre exterieur que le tube d'acier mais
extensible par l'action d'eau sous pression (Obturateur).

A son extremite superieure, l'espace entre les moules est ferme par une plaque
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Groupe de 4 cheminees; les aciers pour mise en compression de la poutre sont places da

des caniveaux de chaque cöte du massif.

annulaire percee de 8 trous pour le passage des armatures longitudinales et de

quatre orifices de remplissage.
Le trongon N de la piece etant termine, on desserre au fur et ä mesure du

fongagc les presses d'assemblage des viroles ä l'exception de celles de la viroles
la plus haute. On releve le mandrin de la hauteur d'un trongon et on relie
les armatures longitudinales aux spires de l'armature transversale, puis on met
en place les viroles du moule exterieur, on pince les armatures longitudinales
depassant au dessus de la plaque de fermeture dans des griffes agencees par
paires dans des supports que l'on peut soulever par des vis, de maniere ä tendrc
proyisoirement les armatures qui maintiennent la solidarite de l'ensemble. On

gonfle ensuite la poche du mandrin interieur pour eviter une fuite de beton
entre la chemise du mandrin et la paroi interieure du trongon N et faire Joint
entre le tube en acier et la chemise.

On remplit alors le moule en beton dose ä 450 Kgs par m3 en ciment Portland

pour travaux ä la mer.
On vibre energiquement ce beton ä l'aide de vibrateurs electriques ä masse

excentree fixes aux coquillcs exterieures. <

Uno partie de l'eau en exces s'echappe par les joints entre les viroles, une
autre remonte vers la surface superieure qui se trouve ramollie. On rend lc beton

homogene en disposant sur les orifices de remplissage des tubes dans lesquels
en refoule du beton sous forte pression, par des frettes ä vis, tout en continuant
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Schema d un moule a pieu

ä vibrer. On provoque ainsi Fexpulsion de l'exces d'eau des parties hautes. Ceci
fait, on ferme les orifices de remplissage, on cesse la Vibration, puis on envoie
de l'eau sous une pression de 20 Kgs par cm2 entre le mandrin et sa chemise.
Cette pression est transmise hydrauliquement par le beton, qui aussitöt apres
la Vibration agit comme un liquide, ä la plaque superieure qui se souleve en
tendant les aciers ä un taux voisin de leur limite elastique.

Cette pression est maintenue 20 minutes.
Tous les joints des viroles baillent et pleurent abondamment; le beton devient

extremement sec. On entoure le moule d'une enveloppe calorifuge dans laquelle on
envoie de la vapeur ä la pression atmospherique. La temperature du beton s'eleve

rapidement ä plus de 100°, et une durete, comparable ä celle d'excellents betons
ordinaires äges de plusieurs mois, est atteinte dans un delai de l'ordre de
3 heures, bien que le ciment employe, special pour travaux en prise ä la

mer soit tres lent et donne normalement des resistances finales plutöt mediocres
(figures 14, 15, 16).

d) Foncage des pieux.
On procede aussitöt au fongage. Theoriquement, celui-ci exige des efforts de

compression dont le maximum est 320 tonnes auquel il faut ajouter 20 Kgs
de precontrainte ce qui fait environ 200 Kgs par cm2. Les essais au Laboratoire
indiquent que des resistances de Fordre de 300 Kgs sont atteintes apres trois
heures de chauffage dans la vapeur ä 100°. Mais il fallait prevoir des moments
de flexion dont l'experience ä confirme l'existence, qui peuvent atteindre des

valeurs considerables, notamment dans les zones les plus fraichement executees,
or un moment de 50 tonnes metres fait passer la fatigue ä 500 Kgs; d'autre
part une rupture de pieu dans le sol est un aeeident grave.
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Ferraillage d'un element de pieux (ä la partie inferieure on voit les verins de foncage).

On conduit donc le fongage de maniere ä n'imposer de tres gros efforts qu'ä
des betons äges de huit heures environ. Sauf un petit nombre d ineidents sur-
venus surtout pendant l'apprentissage du personnel, il n'\ a pratiquement pas
de ruptures de pieux.

Le materiel utilise pour le fongage consiste en un collier forme d'un tube
etanche concentrique au pieu ä 1'interieur duquel est disposee une chemise en
caoutchouc arme de tissus de coton, tres resistante, formant avec le tube un
espace annulaire etanche. Entre le caoutchouc et le pieu sont disposees des douves

paralleles au pieu, ä peu pres jointives; ces douves sont cn acier pour la partie
en contact avec le pieu. En introduisant de l'eau sous pression ä 30 Kgs par
cm2 dans l'espace etanche, on serre les douves sur le pieu, avec une puissance
totale dc 100 tonnes. Le frottement acier sur beton est superieur ä 0,40; on cree
donc ainsi une solidarite longitudinale entre les douves et le pieu capable de
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Demoulage d'un element de pieu; ä la partie inferieure les verins de foncage

transmettre 400 tonnes au moins. En supprimant la pression toute liaison entre
le pieu et les douves disparait (figure JN° 17).

On agit sur les douves par des colliers d'acier: le collier superieur, tres
solide, transmet, les efforts de fongage. Le collier inferieur sert au relevement
des douves et, eventuellement ä l'arrachage des pieux. Ces colliers soudes au
tube forment bloc avec lui.

Le collier superieur porte quatre oreilles soudees sur lesquelles prennent appui
les pistons d'autant de verins hydrauliques (figure \° 18) attaches ä la poutre
ä travers laquelle se fait le fongage du pieu, par huit tirefonds en acier dur
visses dans des ecrous en beton, dont le filetage est moule dans le beton meme
des poutres. Chaque tirefond fournit un effort de 40.000 Kgs et on a verifie
qu'il pouvait en supporter le double sans determiner de desordres dans le beton
constituant son ecrou.

La manoeuvre de fongage consiste:

1°) ä serrer les douves contre le pieu, par envoi d'eau ä 30 Kgs dans le

collier de fongage;
15 F
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Groupe de deux pieux on cours de chauffage.

2°) ä solliciter le pieu par l'action simultanee des quatre verins de fongage.
Sous des efforts dont le maximum est de 320 tonnes le pieu descend sans
difficultes, sauf rencontre d'obstacles que l'on peut briser ou draguer par le vide
central.

3°) Les verins ä fond de course on enleve la pression dans le collier de fongage
et on remonte celui-ci au moyen de deux petits verins speciaux.

Puis l'operation recommence.
En fin de fongage on soumet le pieu ä de nombreuses alternances de charge

ä 300 tonnes et de decharge; puis on verifie que sous la charge de 300 tonnes
maintenue pendant plusieurs heures il ne descend pas de maniere appreciable.
En general on obtient rapidement un refus tres net; toutefois pour certains
pieux ces Operations d'assujettissement exigent un temps assez long, de l'ordre
de plusieurs journees, le pieu descendant peu ä peu de quantites notables, se

chiffrant en diametres sous l'effet des alternances de charge. Une fois le pieu
assujetti, on coule du beton dans le Joint annulaire entre le pieu cannele et la

paroi egalement cannelee de la cheminee de fongage, on laisse durcir ce beton,
le pieu etant en charge. Pour cette derniere Operation le collier de fongage est

remplace par une plaque terminale.
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Schema de 1 appareil de foncage des pieux
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Les pieux ainsi obtenus sont parfaitement calibres interieurement et exterieure-
ment, et en general ils restent tres droits. Parfois cependant ils sont devies par
des obstacles et prennent alors des fleches elastiques qui demontrent l'existence
de fatigues de flexion considerables.

Ces fleches disparaissent le plus souvent si on laisse le pieu au repos, par la
deformation lente du sol sous l'action des forces elastiques.

Sauf rencontre d'obstacles speciaux, la fäbrication et le fongage d'un pieu
de 30 metres exigent environ quatre jours de travail; dans l'ensemble l'execution
se poursuit dans des conditions satisfaisantes de vitesse et de prix de revient.

Applications diverses de la methode de fäbrication des pieux
du Havre.

II est clair que les moyens decrits ci-dessus sont susceptibles de variantes

permettant de les adapter ä la fäbrication d'elements quelconques, de forme
sensiblement cylindrique ou prismatique, tels que pieux et elements de toute
forme battus, visses, haves de toutes les manieres possibles; colonnes ou poteaux
en elevation, revetements de souterrains, radiers, murs, cuirassements, planchers.
poutres, voütes, tuyaux, chaussees de routes en beton arme, etc.

Dans presque tous les cas, on peut realiser des materiels maniables, de

fonctionnement quasi automatique, dont l'emploi n'entraine que des frais tres
limites de main d'oeuvre et d'amortissement des moules.

En general, la periode de reemploi du materiel peut etre reduite ä quelques
heures, parfois meme ä quelques dizaines de minutes, ce qui permet d'atteindre
des vitesses d'execution tres elevees avec des materiels relativement peu importants.

Les avantages economiques de ces diverses applications se deduisent aisement
de ce que j'ai expose plus haut.

Un cas particulierement interessant est celui du tuyau. J'ai combine des materiels

qui realisent automatiquement la fäbrication soit en usine; soit au contraire
en place, en tranchee ou en souterrain, sans joints, de tuyaux de tous diametres
dans lesquels tous les aciers transversaux et longitudinaux sont mis en tension

jusqu'a leur limite elastique. On obtient ainsi une etancheite qui reste rigoureuse
jusqu'a des pressions limitees seulernent par des fatigues de Farmature de

l'ordre de 80 Kgs par mm2. En laboratoire j'ai obtenu des tuyaux etanches sous
250 Kgs par cm2.

La resistance aux flexions et aux cisaillements eventuels est dix fois plus
grande, ä epaisseur egale, que celle des tuyaux ordinaires de la meilleure
fäbrication. Leur resistance chimique, due ä leur extreme compacite, est

remarquable; leurs surfaces interieures rigoureusement lisses assurent le maximum
de debit.

Une autre application susceptible de developpements considerables est le

plancher Champignon. Actuellement, la portee de ces planchers ne depasse guere
trente ä quarante fois leur epaisseur; avec mes procedes eile peut etre largement
doublee, sans augmentation ni du prix au m2, ni des fleches, en sorte que les

planchers Champignon encore un peu exceptionnels, peuvent devenir d'un emploi
quasi universel, notamment dans les maisons d'habitations dont ils simplifieraient
considerablement l'execution.
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Poutres en beton arme de grande portee.
Dans diverses publications anterieures, j'ai indique que l'emploi du beton

arme sous forme d'arcs permet d'atteindre des portees considerables, qui ne

peuvent etre depassees que par les ponts suspendus.
II est clair que les procedes que je viens de decrire augmentent encore

considerablement les portees limites theoriques des arcs; en outre, l'obtention
de durcissements quasi instantanes rend possibles des moyens de realisation
absolument nouveaux dans le domaine du beton et que jusqu'ici on pouvait croire
reserves ä la charpente d'acier.

Je traiterai ä part ce sujet, qui est ä lui seul assez vaste pour necessiter un
travail separe.

Pour le moment je ne parlerai que des poutres droites.

Jusqu'ici il etait impossible d'envisager un emploi economique du beton arme
sous la forme de poutres droites de grande portee, surtout dans le cas de

poutres ä äme pleine de faible hauteur relative.
A cela, trois raisons: mauvaise utilisation du beton ä la compression; impossi-

bilite d'utiliser des taux de contrainte importants pour le metal; d'oü emploi
d'un gros volume d'acier exigeant une lourde enveloppe de beton; et par dessus

tout, la tres mediocre utilisation du beton dans les organes de transmission des

efforts tranchants. Sur ces trois points, mes procedes apportent des ameliorations
considerables.

J'ai constate par des etudes de cas particuliers que l'emploi de ces techniques
nouvelles permet de multiplier par un coefficient de Vordre de cinq ä dix,
les portees limites economiquement realisables avec les poutres en beton arme;
des poutres des 100 metres de portee avec äme pleine deviennent realisables
ä bas prix et sans difficulte, elles sont sensiblement plus legeres, et infiniment
moins coüteuses que des poutres en charpente metallique de memes portee et

charge, surtout dans le cas de plusieurs poutres semblables.

J'ai fait pour des poutres de 100 metres de portee, supportant une double
couverture (sheds recouvrant un plancher transparent) un projet etendu jusqu'aux
plus petits details du materiel d'execution; semblable dans son esprit, ä celui
utilise au Havre.

Cette etude donne les resultats suivants:

Le poids de la poutre est de 3.200 Kilogs au metre courant. Elle porte son
poids propre et une surcharge egale ä son poids moyennant une armature pesant
environ 350 Kgs au metre, formee de 180 barres de 16 mm etirees ä 84 Kgs,
soumises ä une tension permanente de 50 Kgs par mm2 et un taux de fatigue
du beton de 180 Kgs acceptable pour un beton dont la resistance est superieure
ä 800 Kgs par cm2. J'ai prevu que les betons de l'äme seraient soumis par des

armatures tendues verticales, et horizontales en tant que de besoin, ä une double
etreinte empechant absolument toute possibilite de fissuration par les cisaillements;

j'ai regle les epaisseurs pour une limite de travail ou cisaillement de
60 Kgs par cm2; dans ces conditions ces cisaillements ne determinent aucune
traction mais des taux de compression dont le maximum est largement inferieur
ä la limite acceptee de 180 Kgs par cm2.
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Je donnerai enfin quelques details sur une application des methodes que je
viens de decrire ä l'amelioration des chaussees en beton.

L'emploi d'armatures sous la forme ordinaires dans les chaussees est souvent
plus nuisible qu'utile car elles aggravent les tensions de retrait et de dilatation
et favorisent par lä, au lieu de Fempecher, Femiettement sous les charges
alternees et la formation des fissures. L'emploi d'armatures tendues, au contraire,
ameliore considerablement les chaussees ä tous points de vue.

Tout d'abord elles remplacent les tensions de retrait par des compressions.
Par suite, elles suppriment les fissures de retrait, et la necessite de la plupart
des joints; les variations dues aux changement combines de temperature et
d'etat hygrometrique se resolvant desormais en variations d'intensite d'un etat

moyen de compression.
En second lieu la suppression des tractions ameliore considerablement la

resistance des elements du beton ä Farrachement; eile diminue la deformabilite
et augmente la resistance ä la flexion; d'oü une bonne tenue sous les fortes
charges meme en cas de sous-sols deformables.

En utilisant des aciers ä 120 Kgs par mm2 la consommation de metal serait
de 4 ä 5 Kilogs environ au metre carre, et la depense en prix de revient de

5 ä 6 francs au metre carre.
L'augmentation du prix au metre carre serait du meme ordre qu'une

augmentation d'une epaisseur de quelques centimetres; l'amelioration obtenue
serait bien plus considerable que celle que pourrait donner cette augmentation
d'epaisseur. Enfin les routes pourraient etre livrees aux usagers, deux heures

apres le coulage des betons.
Je n'allongerai pas davantage la liste des applications possibles. Je crois

avoir etabli que l'utilisation systematique des hypotheses et des methodes de la
physique est susceptible de faire realiser des progres considerables et tres
rapides ä nos connaissances generales concernant les ciments et betons; et, par
voie de consequence, aux industries d'applications de ce materiau; progres
comparables ä ceux que les memes moyens ont fait realiser aux industries de

la metallurgie et de la mecanique.

Resume.

L'auteur determine pour les ciments, en introduisant de nouvelles hypotheses,
les proprietes generales et le mode de formation du reseau des pores des pätes
de ciment. La resistance des ciments depend, plus que de tout autre facteur, des

conditions mecaniques et physiques de leur emploi. On peut obtenir pour tous
les ciments des durcissements considerables quasi instantanes par la simple
amelioration de la compacite.
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Fissurations dans le beton arme.

Risserscheinungen im Eisenbeton.

Cracking in Reinforced Concrete,

F. G. Thomas,
B. Sc, Assoc. M. Inst. C. E., Garston, Herts.

L'emploi dans les ouvrages en beton arme de Facier ä haute resistance, avec

charges croissantes, doit inevitablement conduire ä une augmentation de l'importance

de la fissuration. Les fissures que l'on constatait normalement auparavant
ne paraissaient en effet exercer aucune influence notable sur la stabilite des

ouvrages; elles etaient generalement d'importance insuffisante pour etre le

point de depart de phenomenes de corrosion touchant d'une maniere appreciable
les elements d'armature. Par contre, les fissurations qu'implique l'emploi des

aciers ä haute resistance sont relativement plus importantes que l'augmentation
realisee dans les contraintes elles-memes et il n'est pas impossible que ces

fissurations prennent une importance encore plus grande etant donne les
contraintes encore plus elevees qui pourraient etre admises, pour l'acier ä haute
resistance, sur la base de la limite d'ecoulement.

La rapidite croissante de durcissement des ciments modernes constitue un
autre facteur qui peut jouer un role d'une certaine importance dans la fissuration.
De nombreuses plaintes ont ete en effet enregistrees recemment ä la Building
Research Station, au sujet de fissurations qui se seraient produites au retrait
dans des cas oü aucune perturbation ne s'etait auparavant manifestee avec les

ciments ä durcissement moins rapide que l'on employait il y a 10 ä 15 ans.
Devant cette tendance ä une aggravation des phenomenes de fissuration, des

etudes ont ete entreprises ä la Building Research Station, sous la direction du
Dr. Glanville et en collaboration avec la Reinforced Concrete Association, en vue
de determiner les facteurs qui conditionnent la fissuration dans les elements

d'ouvrages en beton arme. Le present rapport a pour but d'exposer brievement
une partie des recherches ainsi effectuees.

Capacite de deformation du beton.

On a pense pendant longtemps que le criterium de la rupture du beton sous
l'influence des efforts de traction devait etre considere comme constitue par
la charge hmite de traction qu'il pouvait supporter sans fissuration, ou capacite
de deformation, plutöt que par la charge de rupture ä la traction proprement
dite. La capacite de deformation du beton, c'est-ä-dire la deformation ou
allongement qui peut se manifester avant qu'apparaisse la fissuration, a ete deter-
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minee par de nombreux investigaleurs qui ont d ailleurs obtenu des resultats
largement differents. Ce manque de concordance peut probablement etre attribue
ä deux causes principales:

1" -- des ecarts dans le regime initial des contraintes dans les elements avant
le commencement des essais,

2" -- des ecarts dans la precision avec laquelle ont ete observees les fissu¬
rations au moment de leur apparition.

II semble que les armatures en acier aient normalement pour effet de n'aug-
menter que dans une faible proportion la capacite de deformation du beton:
lorsque des elements d'ouvrage en beton arme sont Stockes ä l'air libre, il se

Fig. 1.

Mesures des contraintes
de retrait sur des

eprouvettes de beton
encastrees.

manifeste des contraintes de traction, dans lc beton, sous l'influence du retrait
et ces contraintes jouent un röle defavorable sur la capacite de deformation
ulterieure cn charge des elements consideres. D'autre part, la presence des

armatures dc renforcement peut avoir pour resultat d'augmenter considerablement

la capacite effective de deformation sous rinfluence de l'humidification
superficielle.

II est probable que 1 elevation apparente de la capacite de deformation due
ä la presence des armatures de renforcement et observee par certains investi-

gateurs est due partiellement ä une insuffisance de precision dans l'observation
du moment oü s'amorce la fissuration. Au cours des essais qui ont ete effectues
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ä la Building Research Station, sur surface lisse blanchie, on a constate qu'il
etait possible de deceler ä l'oeil des fissures de 0,0001 pouce de largeur
(0,0025 m), quoique la largeur des fissures soit normalement legerement
superieure au moment de leur apparition. Les largeurs des fissures ont ete

mesurees, dans tous les essais sur elements en beton arme, ä l'aide de micro-
scopes portatifs avec micrometres oculaires.

Fissuration au retrait.

Le retrait du beton doit probablement constituer la cause la plus frequente
de fissuration; c'est egalement celle contre laquelle il est le plus difficile de

reagir, soit en la prevenant, soit en la corrigeant. Dans les elements en beton

arme, dans lesquels le retrait n'est pas empeche, ce retrait donne lieu ä l'apparition

de contraintes de tension d'importance teile que la fissuration peut se
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Resistance aux fissures de retrait des eprouvettes encastrees complement, en beton avec ciment
portland ordinaire.

produire meme lorsque les elements ne sont soumis ä aucune charge exterieure,
principalement lorsque le pourcentage d'acier est grand. Dans la pratique.
toutefois, le retrait subit toujours une limitation ä un certain degre, particulierement

dans les assemblages monolithiques. L'ecoulement du beton a pour effet
de reduire les contraintes dont il est le siege, de teile sorte qua ce point de vue
cet ecoulement joue un role favorable, puisqu'il diminue les risques effectifs
de fissuration. La resistance d'un beton ä la fissuration pour toutes conditions
finales definies peut etre determinee d'une maniere approchee par une etude
du retrait, de l'ecoulement, de l'elasticite et des caracteristiques de resistance

mecanique de ce beton; les differents facteurs qui se combinent ainsi pouvant
etre evalues mathematiquement. Bien que cette methode donne une idee assez
bonne de la resistance du beton considere ä la fissuration, un doute peut parfois
s'elever au sujet des caracteristiques exactes d'ecoulement de ce beton, sous
l'influence de contraintes situees immediatement au-dessous de la charge de
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rupture ä la traction; c'est pourquoi une methode experimentale plus directe
a ete mise au point.

Un appareil special a ete congu, dans lequel des echantillons de beton, sur
la partie centrale desquels sont mon tes des extensometres, sont soumis ä l'action
de charges de traction ä l'aide de ressorts; ces charges sont reglees periodiquement

de teile sorte que les mouvements de retrait soient entierement equilibres
par les deformations elastiques et l'ecoulement resultant des charges appliquees.
De cette maniere, les contraintes effectives de retrait mises en jeu dans un
element, dont le retrait est completement empeche, ont pu etre mesurees. On
trouvera sur la fig. 1 une Photographie de l'appareil prise apres la rupture
d'un echantillon.
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Resistance aux fissures de retrait des eprouvettes encastrees completement, en beton avec ciment
portland ä haute resistance.

Des essais ont ete effectues ä deux reprises sur beton de Portland ordinaire,
sur beton de Portland ä durcissement rapide et sur beton de ciment ä haute
teneur en alumine (fig. 2 ä 4). Pour tous ces essais, on a utilise un melange
1:2:4 (en poids) avec un rapport eau-ciment de 0,60. On remarquera sur ces

figures que les contraintes de retrait concernant le beton de ciment Portland
sont quelque peu differentes pour les deux essais correspondants; toutefois,
ä mesure que l'on approche de la rupture, avec le ciment Portland'ordinaire, les

contraintes mises en jeu diminuent considerablement, sous l'influence d'impor-
tantes deformations qui accompagnent l'ecoulement. Ce phenomene n'est pas
aussi marque avec le beton de ciment Portland ä durcissement rapide, les
contraintes augmentant dans ce cas d'une maniere assez reguliere, jusquä ce que
la charge de rupture soit atteinte et que la fissuration se produise. Dans le cas
du beton de ciment ä forte teneur en alumine, on constate une augmentation
rapide des contraintes, le coefficient de securite par rapport ä la fissuration
devenant negligeable tres peu de temps apres le commencement de l'essai.

D'autres essais ont montre qu'une augmentation de la teneur en eau n'est
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pas necessairement accompagnee d'une tendance plus marquee ä la fissuration
et que la resistance ä la fissuration est notablement influencee par la nature
des aggregats employes. On congoit evidemment que dans la pratique le retrait
ne saurait etre couramment completement empeche: les valeurs relatives de la
resistance ä la fissuration de differents betons peuvent etre quelque peu modifiees

par le degre de fixite. Des essais complementaires sont donc en cours dans
lesquels le degre de fixite final n'est pas entier.

Fissuration en charge.

Dans ce chapitre, nous considererons uniquement les conditions suivant
lesquelles les efforts de traction produisant la fissuration resultent des charges
directement appliquees, ainsi que c'est le cas dans les essais ä la flexion ou
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Resistance aux fissures de retrait des eprouvettes completement encastrees en beton avec ciment
alumineux ä haute resistance.

ä la traction. Dans tous les essais sur elements de beton qui sont maintenant
effectues ä la Building Research Station, on mesure les largeurs des fissures:
on espere que l'etude systematique ulterieure des mesures ainsi effectuees four-
nira des indications tres importantes sur la fissuration en charge. Certains resultats

d'ordre general ont dejä ete obtenus; on trouvera ci-dessous la description
de quelques-uns des essais au cours desquels on a pu effectuer des mesures sur
les fissures obtenues.

Dans l'un des essais, la poutre de section rectangulaire avait Ies dimensions
suivantes: largeur 4" (101,6 mm), hauteur S1/^ (209,5 mm), longueur 8 pieds
(2,44 m). Les armatures de traction etaient constituees par deux barres d'acier
doux d'un diametre de 3/s" (95,2 mm), noyees dans le beton ä une profondeur
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effective de 7" (178 mm). Des etriers de renforcement convenablement disposes
etaient prevus pour supporter le cisaillement. La poutre etait chargee aux tiers,
sur une portee de 6 pieds (1,829 m). On a observe avec soin l'aspect et la
progression des fissures sur le cote de la pototre, et les largeurs successives de

chaque fissure au voisinage de la partie inferieure de la poutre et ä la hauteur
des armatures ont ete mesurees ä chaque augmentation de la charge.

La charge appliquee a tout d'abord ete augmentee progressivement jusqu'a
la charge de service calculee; .cette charge a ete maintenue pendant 21 heures.
Apres cette periode, la charge a ete graduellement supprimee. Les resultats des

mesures sur les fissures sont dans la fig. 5. D'apres cette figure, on remarquera
que la largeur totale de fissuration (c'est-ä-dire la somme des largeurs de toutes
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Retrait de la fissure.

les fissures) augmente dans une certaine proportion pendant la periode d'application

continue de la charge normale et qua la suppression de la charge, il se

produit une reduction partielle de la largeur de fissuration. II est interessant
de noter qu'au moment oü l'on reduit legerement la charge appliquee, en partant
de la valeur normale, il se produit encore une legere augmentation de la largeur
totale de fissuration et que la longueur d'une ou deux fissures augmente
legerement.

L'importance de la reduction de la largeur de fissuration qui se produit au
moment oü l'on commence ä diminuer la valeur de la charge est ce que Probst
designe sous le nom de «largeur elastiques de fissuration. Dans l'essai ici
considere, la largeur elastique de fissuration est en moyenne tres legerement supe-
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rieure ä la moitie de la largeur effective de fissuration. Toutefois, le terme
«elastique» doit etre employe avec precaution, car on remarquera d'apres la fig. 5

que la reduction de fissuration ne se produit pas d'une maniere reguliere au
fur et ä mesure de la reduction de la charge; la largeur de fissuration reste
pratiquement constante des les premiers instants de la reduction de la charge.
II est evident qu'avant cette reduction de fissuration, il faut que le sens de

glissement sur l'acier ait pu etre inverse et cette inversion demande necessaire-

ment une Variation assez notable de la charge elle-meme.
La poutre a ete ensuite laissee libre de toute charge appliquee, seulernent le

•temps de permettre la mesure des largeurs des fissures, puis eile a ete soumise
ä une charge progressivement croissante jusquä une fois et demie la charge
normale de service. Cette charge a ete maintenue pendant 44 heures; au cours
de cette periode, on ne constata qu'une tres faible augmentation des fissurations.
La charge a ete ensuite augmentee jusquä la rupture de la poutre resultant de
l'ecoulement de l'acier des armatures.
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Largeur de fissure maxima en fonetion de la contrainte dans l'acier.

Sur la fig. 6, on a compare la largeur maximum de fissuration au niveau de
l'acier avec la contrainte dans l'acier lui-meme, estimee d'apres la theorie courante
de la tension nulle. Les resultats, obtenus ä la suppression de la charge, n'ont
toutefois pas ete portes sur cette figure. On constate qu'il existe une relation
approximativement lineaire entre la largeur de la fissuration et la contrainte
dans l'acier et que la largeur de fissuration reste inappreciable au debut de la
mise en charge jusquä une charge de l'ordre de 8,4 kg/mm2 (12000 livres par
pouce carre). Cette relation correspond ä ce que peut faire prevoir une analyse
sommaire du phenomene de la fissuration.1

Le commencement de l'ecoulement de l'acier est traduit sur la fig. 6 par un
coude tres brusque de la courbe, pour une charge de 33 kg/mm2. Le fle-

1 F. G. Thomas: ,,Cracking in Reinforced Concrete'*, Struct. Eng., 14 (7), 1936, pages
298 ä 320.
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chissement de la poutre a commence egalement ä s'accentuer considerablement
ä partir de cette charge; cependant, dans les cas oü l'on a prevu plus d'une
seule couche d'armatures de traction, on a constate que la largeur des fissures
donnait des indications bien plus interessantes que le flechissement lui-meme
sur la valeur de la limite d'ecoulement de l'acier. Ce point a ete nettement mis
en evidence au cours de quelques essais recents ä la Building Research Station,
sur des poutres continues sur deux travees. Les resultats de l'un de ces essais

fönt l'objet de la fig. 7. L'examen du diagramme de largeur de la fissuration
montre que les charges qui correspondent ä la limite d'ecoulement de l'acier,
tant sur l'appui central que dans la portee elle-meme, sont tres nettement
definies, alors que la courbe des flechissements ne peut donner aucune indication
precise sur la valeur effective de ces charges. On voit donc que dans de tels
essais, la mesure des largeurs de fissuration constitue une aide tres efficace pour
l'etude critique de l'essai.
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Largeur de fissure maxima en travee.

Au cours de quelques essais avec acier ä haute resistance, on a etudie
l'influence du pourcentage d'acier sur la largeur de fissuration pour une dimension
constante des barres. Dix poutres ont ete essayees, ayant toutes une longueur de
9 pieds 6" (2,896 m) et une hauteur totale de 10 5/8" (27° mm)- Cinq
differentes largeurs ont ete adoptees, variant entre 61/*" (158,8 mm) et 14V2,,
(368,3 mm), ä raison de deux poutres pour chaque largeur. Les armatures de

traction etaient constituees, dans tous les cas, par deux barres composees,
constituees elles-memes par deux barres rondes de 1/2" (12,7 mm) de diametre,
enroulees enftre elles en helice. Le pourcentage des armatures variait ainsi
d'environ 0,6 ä 1,4.

Les poutres ont ete essayees par mise en charge ä deux point symetriques,
distants l'un de l'autre de 2 pieds 6" (0,762 m), sur une portee de 9 pieds
(2,743 m). Les resultats des mesures des largeurs de fissuration dans les parties
des poutres soumises ä un moment de flexion constant (pas de cisaillement)
sont les suivants:
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1° — La relation entre la contrainte dans l'acier et la largeur de fissuration
n'est pas tout ä fait lineaire. La raison probable de ce fait est que la pente du
diagramme des deformations pour l'acier n'est pas constante pour l'acier ä

haute resistance ici employe, mais quelle decroit pour les charges elevees.

2° — D'une maniere generale, si la courbe des largeurs de fissuration en
fonetion des contraintes de l'acier est prolongee jusquä couper l'axe des
contraintes dans l'acier, les contraintes obtenues par extrapolation pour la valeur
zero de la largeur de fissuration augmentent lorsque le pourcentage d'armature
diminue. Les valeurs obtenues pour ces contraintes sont les suivantes:

Proportion d'armature en o/0 1,38 1,19 0,98 0,78 0,59
Contrainte dans l'acier pour largeur

de fissuration nulle, lv/pouce2 5900 4600 8900 10000 13500

Ceci a pour effet de maintenir les fissures faibles aux charges normales de

service, lorsque le pourcentage des armatures est faible.
3" — L'allure d'aecroissement de la largeur de fissuration en fonetion des

contraintes dans l'acier est plus accentuee pour de faibles pourcentages d'armatures.

Les aecroissements de largeur de fissuration entre des taux de 12,6 et
28 kg/mm2 ont ete les suivants:

Pourcentage d'armature 1,38 1,19 0,98 0,78 0,59^
Aecroissement de la largeur de

fissuration en pouce X 10~3 3,9 5,2 6,4 7,3 8,1

II en resulte que pour de faibles pourcentages d'armatures les fissures tendent
ä etre relativement plus importantes, particulierement lorsque les efforts
augmentent au-delä des valeurs actuellement adoptees dans l'etude des projets. Si

par suite pour l'acier ä haute resistance, on admet dans l'acier des contraintes
plus elevees, conduisant ä une diminution du pourcentage des armatures, il
pourra en resulter une augmentation de l'importance des fissurations, sous les

influences reunies de l'augmentation de la contrainte et de la diminution du

pourcentage des armatures, dans le cas oü l'on n'augmente pas les sections des

barres d'armature. II ne faut pas perdre de vue d'ailleurs que l'augmentation de

la fissuration en o/0 est notablement plus prononcee que l'augmentation en o0

egalement du taux de travail de l'acier.

Influence des mises en charge prolongees sur la fissuration.

L'augmentation, avec le temps, de la largeur des fissures peut etre due ä deux
causes differentes: tout d'abord ä l'augmentation des contraintes dans l'acier
due ä la carence du beton vis-ä-vis des efforts de traction, et ä l'ecoulement
du beton; ensuite, un relächement dans l'adherence, ayant pour consequence une
augmentation du glissement du beton sur l'armature en acier ä partir de la
fissure.

Des mesures ont ete effectuees, ä la Building Research Station, sur l'augmentation

de la fissuration dans les poutres en beton arme: dans une serie d'essais,

quatre poutres ont ete maintenues en charge d'une maniere prolongee. Deux de

ces poutres etaient armees avec acier ä haute resistance et les deux autres en
acier doux ordinaire. A un äge de 12 ä 13 jours, les poutres ont ete mises
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en charge de teile sorte que la contrainte theorique maximum dans l'acier
soit dc 14 kg/mm2 pour les barres en acier ordinaire et de 19 kg/mm2 pour les

bartres en acier ä haute resistance. Les charges ont ete maintenues pendant
6 semaines, puis modifiees de teile sorte que les contraintes theoriques dans les

armatures soient majorees de 50 o/o par rapport aux valeurs precedentes. Ces

charges ont ete ainsi maintenues pendant une nouvelle periode de 6 semaines
avant l'essai des poutres ä la destruction. On a constate que les largeurs des

fissures avaient augmente d'environ 50 o/0; au commencement de l'essai et au
moment oü les fissures s'accusaient sur les cötes de la poutre, l'ecoulement du
beton etant encore faible; ulterieurement, et meme pour les .contraintes elevees

dans les armatures, les variations dans la largeur des fissures en fonetion du

temps ont ete faibles.

[Mise en charge prealable des armatures en vue de prevenir la fissuration.
La possibilite de prevenir la fissuration aux charges normales de service en

realisant une compression artificielle initiale du beton a ete frequemment mise

en evidence, en particulier par Freyssinet. Cette methode est parfois appliquee
pour la Constitution des dalles de plancher, en beton arme, coulees ä Favance.
Les armatures de traction sont chargees sous une fraction elevee de leur limite
de deformation plastique, ä l'aide de ressorts ou de leviers, avant la coulee du
iDeton. Le dispositif de mise en charge prealable est main tenu en place jusquä'
ce que le durcissement du beton soit süffisant pour lui permettre de supporter
les contraintes qui se trouvent ainsi mises en jeu dans sa masse, lorsque les

contraintes, dont les barres d'armature sont le siege, sont susceptibles d'ßtre com-
pensees par l'adherence entre le beton et l'acier.

II se presente toutefois certaines difficultes. Immediatement au moment oü
la charge ä laquelle se trouve soumis l'acier est transferee de l'appareil de mise
en charge prealable ä la section du beton lui-meme, il se produit une
deformation par compression dans le beton, qui a pour consequence un relächement
de la charge de traction dans l'acier. En meme temps, il se produit un glissement

aux extremites des barres d'acier, sur la longueur necessaire ä la mise en

jeu de la contrainte maximum dans l'acier; il serait donc opportun de differer
le retrait du dispositif de mise en charge prealable jusqu'a ce que la liaison entre
le beton et l'acier soit suffisamment forte pour reduire cette longueur ä une
fraction de la longueur totale de la barre.

De plus, entre le moment du retrait du dispositif de mise en charge prealable
et le moment de l'application de la charge normale de service, le beton continue
ä se deformer sous l'action de l'ecoulement qui resulte de l'influence de la charge
«interne», ainsi que sous l'influence du retrait normal propre. Le retrait ayant
tendance ä reduire la capacite de deformation de tous les betons exposes ä l'air,
ce facteur n'entre pas en consideration d'une maniere comparative entre des

elements ayant et n'ayant pas subi une mise en charge prealable; toutefois, dans
le calcul de la tension prealable necessaire, pour eviter la fissuration sous un
moment flechissant donne, l'influence du retrait doit etre prise en consideration.

On trouvera ci-apres les resultats obtenus au cours des essais effectues ä la

Building Research Station en vue de determiner l'influence de la mise en charge
prealable des armatures des poutres en beton de laitier ecume. Les poutres
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avaient une longueur de 6 pieds (1,829 m); leur section rectangulaire
comportait une hauteur de 6V2" (165 mm) et une largeur de 41/*" (106,9 mm) avec
armature constituee par 2 barres en acier ä haute resistance de 1/4" (6,35 mm)
de diametre comme armature de traction et par 2 barres en acier doux de V4"
(6,35 mm) de diametre comme armature de compression. Les betons employes
ont ete les suivants:

Poutres PT1 et PT2. — Beton de ciment Portland ä durcissement rapide,
melange ä 1 : lx/4 : l3/4 en volume, ou ä 1 : 0,55 : 0,54 en poids; rapport eau-
ciment de 0,53 en poids, avec aggregat de laitier ecume admettant des dimensions

maxima de 3/16" (4,76 mm).
Poutres PT3 et PT4. — Comme ci-dessus, mais en melange ä 1 : 21/2 : 3x/2

en volume et ä 1 : 1,10 : 1,09 en poids, avec rapport eau-ciment de 0,80 en
poids.

Les barres de traction des poutres PT 1 et PT 4 seules ont ete soumises ä nne
contrainte prealable de traction de 28 kg/mm2 avant la coulee du beton et le
dispositif de mise en charge prealable a ete maintenu en position jusqu'a un äge
de 14 jours. Toutes les poutres ont ete placees en sacs humides pendant 4 jours,
puis exposees ä l'air ä 18° C sous une humidite relative de 64o/0. A läge de

14 jours, le dispositif de mise en charge prealable a ete retire, sur les deux

poutres, afin de permettre le transfert de la charge de l'acier au beton lui-meme.
Toutes les poutres ont ete essayees ä läge de 28 jours, par mise en charge aux
tiers sur portee de 5 pieds (1,524 m). L'acier employe etait de tres haute
resistance, avec charge de rupture de 84 kg/mm2 (sur section initiale); on n'a pas
constate de limite d'ecoulement nettement definie, mais la charge produisant une
deformation permanente de 0,2 o/0 etait de 70 kg/mm2.

On trouvera dans le tableau (1) les resultats principaux de ces essais. Pour
une contrainte dans l'acier de 17,6 kg/mm2, calculee d'apres la methode courante
de la tension nulle, les poutres ayant ete soumises ä une mise en charge
prealable n'accusaient aucune fissuration, tandis que les fissures sur les autres poutres

avaient atteint des largeurs de 0,003" (0,076 mm) et de 0,005" (0,127 mm).
Le flechissement sous cette contrainte etait reduit, pour les poutres mises en
charge au prealable, au tiers et au quart de ce qu'il etait pour les autres poutres
non chargees au prealable, gräce ä cette mise en charge prealable. Pour obtenir
le meme flechissement et les memes largeurs de fissuration que sur les poutres
non mises en charge au prealable, pour cette meme contrainte de 17,6 kg /mm2,
il a fallu charger les poutres, mises en charge au prealable, ä environ deux fois
cette contrainte dans l'acier.

II est donc certain que la mise en charge prealable des armatures joue un
role extremement utile dans le sens d'une reduction du flechissement et de la
fissuration. On observera toutefois que l'augmentation de contrainte, permettant
d'obtenir les memes conditions que dans la poutre non soumise ä une mise en
charge prealable, est d'environ 17,6 kg/mm2 et non de 28 kg/mm2, valeur

representant la mise en charge prealable de l'acier. Moins des deux tiers de la

charge prealable nominale jouaient donc un role effectif au moment de la mise
en charge ulterieure. La raison de ce fait est que la deformation initiale de

l'acier est reduite par suite de la deformation que subit le beton au moment oü
la charge est transferee, depuis l'appareil de mise en charge prealable, sur le

16 F
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beton lui-meme et par suite de l'ecoulement qui en resulte pour le beton. La
mise en cliarge prealable n'exerce aucune influence sur la charge effective de

rupture des poutres.

Corrosion.

II a ete suggere qu'il existe une largeur limite de fissuration au-dessous dc

laquelle aucune corrosion des armatures ne peut se manifester. Quoique ce point
de vue semble logique, aucune preuve satisfaisante n'en a ete fournie jusqu'a
maintenant. Nous pensons que la meilleure maniere dv arriver consiste ä cffec-
tuer des essais pratiques d'exposition sur des poutres en beton arme chargees;
de tels essais ont ete oommences ä la Building Research Station: des mesures
y sont faites sur le regime progressif de la fissuration. On trouvera fig. 8 une
reproduction de quelques-unes des poutres soumises ä ces essais. Les resultats
effectifs des essais effectues par certains investigateurs ont d'ailleurs perdu une
grande partie dc leur valeur, faute de donnees süffisantes concernant la largeur
des fissures observees.

Fig. 8.

Essais effectues sur des poutres de beton arme, deposees ä l'air.

Traitement (l'obturation des fissures.

II y a quelques annees, le Professeur Duff Abrams2 soumit ä des essais de

rupture un certain nombre de cylindres de beton, puis soumit ces cylindres
ä de nouveaux essais apres une periode d'attente de quelques annees; non seulernent

ils purent alors supporter les charges qu'ils avaient initialement pu tenir,
mais ils fournirent meines des valeurs de resistance atteignant 167 ä 379 o/0

de la resistance initiale ä "28 jours. Abrams estima que les petites fissures qui
s'elaienl manifestees au moment du premier essai s'etaient ressoudees d'une
maniere tres effective au cours dc la conservation ultcricure des cylindres par
deposition des elements solubles provenant du ciment et des aggregats. II y avait
donc lä un procede effectif de traitement, le beton ayant acquis une resistance

2 D. A. Abrams: „Question Boy", Am. Cone. Inst. Proc. 1926, 22, 636—9.
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bien superieure ä celle qu'il aurait possedee s'il n'avait pas ete soumis ä cette
mise en charge initiale.

Les essais auxquels se livra la Building Research Station confirmerent les

resultats dejä obtenus par Abrams. Ces essais ont porte sur des cylindres de

8" X 4" (203,2 X 101,6 mm) qui ont ete soumis ä une serie d'essais allant
jusquä la rupture, puis conserves pendant une periode d'attente tres peu longue,
dans l'air, dans le sable humide et dans l'eau et soumis apres cette periode ä une
nouvelle serie d'essais. Les essais de resistance ont ete effectues sur une machine

hydraulique; on a evite la desagregation des cylindres au cours des essais. Les
resultats de quelques-uns de ces essais, qui peuvent etre consideres comme
caracteristiques, sont groupes fig. 9. Ces essais se rapportent ä des betons de ciment
Portland de differente Constitution; les resistances obtenues au cours de la

premiere serie d'essais sont comparees avec les valeurs obtenues au cours de

la seconde serie d'essais apres une periode de 7 jours. puis apres une periode de

5000

4000

2000

2000

1000
I

'S, ^4000
«S? ö^3000

%$J2000

Lagerungs -Art
Mode de conservation

Storage

Alter beim ersten Versuch Age lors du premier essai
Age at mittat Test

2 Tage
Jours Days

3 Tage
Jours Days

7 Tage
Jours Days

14 Tage
Jours Days

28 Tage
Jours Days

90 Tage
Jours Days

Jn feuchter Luft, dann
unter Wasser

A l'air humide,puts sous
l'eau

- Moist Air 24 Hours. then
Water

• -
¦ -?

+
+

+
i o y + L

,+ - +
+

' 0 + 0

h +
»" +

• +
»

0

»

o
' ¦ +

:

9

' ¦ >*;h
o

" + o ¦ - +
>

0
° »

0

•

' • ° • •

JnfeuchterLuft 24 Stön,
- infeuchtem Sand28 Tage
dann Luft gelagert

~ 24 ha l'air humide, 26jours
dans du sable humide ouis'

'dipose a lair
.Moistair 24 Hours. Damp
Sandto 28 Days then Air

+ ' +
¦ [ '

I

+ Lt¦f+" + 1 o
¦ +

.+
o + ¦

V +
H "* 0

o 4 •*
o

o > + 8 o
8

•

65 75 85 65 75 85 65 75 85 65 75 85 65 75 85 65 J5 85

Wasser/Zement Verhältnis in ßetvichtsteilen Rapport eau/ciment en poids
Water I Cement Raho by weight

• Feshgkeit beim ersten Versuch
o festigkeit bei Versuchswieder~

holung 7 Tagenach dem 1 Vers
•f Feshgkeit bei Versuchs Wieder¬

holung 28 Jage nachd f Versuch

Resistance lors du premier essai
Resistance lors dun nouvelessai
7jours apres le premier essai
Resistance lors dun nouvel essai
28jours apres le premier essai

Strength at Initial Tbst
Strength atre-Test 7Days
after initial Test
Strength at re • Test 28 Days
after initial Test.

Fig 9

,,Genson autogene*' du beton

28 jours. apres Fessais initial. L'examen de la figure montre que l'amelioration,
obtenue par le traitement, est plus marquee pour le beton qui a subi le pi emier
essai de rupture ä un äge tres jeune que pour le beton plus ancien au moment
du premier essai. Dans la plupart des cas, il suffit d'ailleurs d'une periode de
7 jours pour realiser un traitement süffisant pour permettre au beton de

supporter tout au moins la meme charge que celle qui avait initialement provoque
la rupture; par ailleurs, la periode de traitement de 28 jours ne s'est montree
insuffisante que dans le cas du beton qui avait ete initialement essaye ä 90 jours
d'äge; meme dans ce cas les ecarts entre les valeurs limites de la resistance sont

peu accuses.
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Des resultats analogues ont ete obtenus avec differents types de ciments,
y compris des ciments alumineux. D'une maniere generale, on a constate que:

a) Plus le melange est pauvre et permeable, plus grande est l'importance du
traitement;

b) Plus le melange est humide, plus grande est l'importance du traitement.

Tableau I.
Influence de la mise en charge prealable des armatures des poutres.

Poutre n° PT ll PT2 PT41 PT3

Largeur de fissuration pour une contrainte dans

l'acier de 17,5 kg/mm2 d'origine exterieure en

millimetres
0 0,075 0 0,125

Contrainte dans l'acier pour laquelle la fissuration
s'amorce en kg/mm2

24,5 12 24,5 10

Contrainte dans l'acier sur poutre soumise ä une

charge prealable donnant la meme largeur de

fissuration qu'une contrainte de 17,5 kg'mm2 sur
une poutre sans mise en charge prealable

38,5 — 36,5 —

Flechissement au milieu de la portee pour
contrainte de 17,5 kg/mm2 dans l'acier, en mm

0,48 1,37 0,46 2

Contrainte dans l'acier sur poutre soumise ä une

charge prealable donnant le meme flechissement

qu'une contrainte de 17,5 kg/mm2 sur poutre
sans mise en charge prealable

33,6 — 33 —

Poids de beton en kg/m3 1840 1770

Resistance du beton sur cube de 4" (101,6 mm)
en kg/cm2

340 266

Adherence moyenne obtenue avec une barre d'acier
ä haute resistance de V*" (6,35 mm) noyee dans

un cylindre de beton de 3" (76,2 mm) de

diametre et de 6" (152,4 mm) de long, en kg/cm-

14
23,

28
22,

jrs
L

jrs
4

14
21

28
24

jrs
,7

jrs
,5

1 Mise en charge prealable de l'acier ä 28 kg/mm2 (nominale).
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Resume.

Une methode a ete mise au point, en vue de mesurer les contraintes dues

au retrait dans les elements d'ouvrages en beton arme dans lesquels ce retrait
est empeche, jusqu'au moment oü se produit la fissuration. On a constate que
la resistance ä la fissuration avait tendance ä diminuer lorsque la rapidite de

durcissement du ciment employe augmente.
Le point de vue de certains investigateurs suivant lequel les fissures presentent

une certaine «elasticite» — c'est-ä-dire qu'elles se resserrent quelque peu lorsque
l'on supprime la charge — a ete confirme, mais il est evident que le terme
d'«elasticite» n'est pas entierement satisfaisant ici. Les fissures se resserrent
en effet lorsque l'on supprime completement la charge, mais l'importance
effective de ce resserrement n'est pas proportionnelle ä la reduction que subit la

charge. En fait, une reduction de moitie de la charge peut ne donner lieu
ä aucune modification de la largeur des fissures, par suite d'une hysteresis due
ä la modification que subit la direction du mecanisme de glissement au contact
entre le beton et l'acier.

On a constate que pour une dimension particuliere des barres d'armature,
la largeur des fissures augmente, avec la contrainte dans l'acier, plus rapidement
pour les faibles pourcentages de section d'armature. L'augmentation de largeur
des fissures, qui peut resulter d'une augmentation des taux de travail des

armatures de traction, peut etre proportionnellement bien superieure ä l'augmentation

de ces taux eux-memes, particulierement lorsque les pourcentages de

section d'armature normalement adoptes sont reduits.
Les fissures peuvent se developper dans des proportions tres importantes

lorsque les poutres sont soumises ä des charges prolongees; on arrive toutefois
ä un etat d'equilibre au bout de quelques semaines de mise en charge.

Des essais au cours desquels une contrainte de traction prealable de 28 kg/mm2
a ete appliquee aux armatures de traction de poutres d'essai ont montre que
l'influence des deformations elastiques et inelastiques du beton peut etre de reduire
dans des proportions appreciables le degre d'efficacite de la mise en charge
prealable. Dans les essais particuliers dont il est question, le dispositif de mise
en charge prealable a ete enleve ä 10 jours d age et les poutres ont ete chargees
ä 28 jours d'äge. La mise en charge prealable effective s'est trouvee ainsi
reduite par suite des deformations du beton ä environ les deux-tiers seulernent
de sa valeur initiale.

Une serie d'essais a montre enfin que les fissures fines qui se produisent
sur des pieces en beton se trouvent souvent completement bouchees avec le

temps. II y a lä un processus de traitement qui se manifeste dans une certaine
mesure sous l'effet de l'air, mais qui est pluis marque dans le cas d'une ex-
position humide.
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