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IIb 1

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



178 E. Bornemann

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



184 E. Bornemann

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
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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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