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Hai

Composition granulometrique des betons
Granulometrie Optimum. Meilleure combinaison courante. Determination pratique

Kornzusammensetzung des Betons
Beste Kornzusammensetzung

übliche beste Zusammensetzung aus zwei Komponenten. Praktische Bestimmung

Composition of concrete
The best composition of concrete. The usual best composition of two components

Practical definition

R. VALLETTE
Chef de la Division des Ouvrages d'Art de la S. N. C. F., Paris

La composition des betons a fait 1'objet de nombreuses etudes et nous
avons indique (') comment, apres les avoir analysees, nous avons ete
amenes ä reprendre completement la question et a la mettre au point. Nous
avons abouli ä des granulometries et ä des regles de composition conduisant
au beton de plus haute qualite; nous avons etendu ces regles aux combi-
naisons binaires d'eiements courants tout venant de carriere, attendant,
pour les sanctionner, les resultats des applicalions de chantier. Disposanl
aujourd'hui de ces resullats, nous pouvons donner ici, apres de nombreuses
determinations, les methodes pratiques conduisant aux meilleurs betons
de chantier.

Notre expose comprendra : un resume des lois et conditions regissanl
la composition des betons; Findication des granulometries et des composi-
tions ideales; Findication des methodes de determination de ces composi-
lions avec leur application aux materiaux couramment livres, permettant
d'oblenir les meilleures combinaisons binaires possibles; enfin, la relation
des resultats obtenus.

(') Travaux, m.ii et aont 1944.



164 Hai. R. VAI.LF.TTI

Bases experimentales de la composition des betons

L'etude de la composition des betons debule ä. la fin du siecle dernier.
Des ce debut, les grands principes concernant la granulometrie ont ete mis
en evidence et il est juste et necessaire a ce sujet de marquer la part prepon-
deranle des chercheurs francais dans ce domaine.

De Preaudeau, Durand-Claye et Alexandre d'abord, mettent en
evidence Finfluence de la granulometrie, puis B. Feret, des 1892, fixe les bases,
qui se reveleront definitives, de cette granulometrie et de la composition des
betons, creant ainsi la science du beton : granulometrie discontinue (sans
grains moyens), eau de gächage, fonction de la finesse des grains et pro-
portionnelle aux quantites, emploi du minimum de grains fins, resistance

fonction croissanle du rapport —

les lois (en volumes absolus) :

-{c : ciment; e : eau; v : vides) suivant

n
e -4- v

0,1 ou R
c -f- e -4- v

II faut ajouter a ces bases, comme elemenls (egalement experimentaux)
ayant une influence sur la composilion : Letal du beton permettant une
bonne mise en ceuvre (ou ouvrabilite) etudie d'abord en Amerique; la
question tres imporlante de l'effet de j)aroi suivant la grandeur relative des
grains et des moules et evenluellement le ferraillage (beton arme), mise en
evidence par M. Caquot; les procedes de mise en ceuvre, Vibration, Iransport

ä la pompe (qui se fondent d'ailleurs avec Louvrabilite).
Enfin, M. Boloney a donne une expression experimentale de l'eau de

gächage d'un poids P de pierres de grain di/'d-, (fig. 11.

KP
l/d, d2

Les regles experimentales de Ferel furent deiaissees pour des principes
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Fig. 1. Eau de gächage des
pierres en litres par metre
cube de grains de grosseur

d « d » en millimetres.
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theoriques qui semblaient mieux satisfaire la raison : granulometries continues

considerees comme etant les plus compactes, compacite du melange
sec ou gäche pris comme critere de qualite, mais qui ne resiste pas au
contröle experimental, cjui montre que :

Les granulometries continues composees de grains voisins, se penetrant
mal, ont une compacite particulierement mauvaise (0,65 ä 0,70); une
composition assez discontinue donne bien mieux (pres de 0,80 en binairc et de
0,90 en ternaire).

Les melanges secs les plus compacls ne donnent d'ailleurs pas les
meilleurs betons.

La compacite du beton, elle-meme, n'est pas un facteur independant
de qualite, car eile diminue quand le dosage augmente (fig. 2). Des compactes

allant de 0,43 a 0,84 ont donne de memes resistances (Congres
A. 1. P. C, 1936, Rapport Preliminaire, p. 1153).

II faul donc revenir aux bases experimentales caraeterisant effeclive-
menl les crileres de qualite des betons.

Composition optima des betons

Les qualite's caracteristiques d'un beton sont : la resistance, la moindre
permeabilite et la moindre porosite.

Les lois experimentales montrent que ces qualites sont presentees par
les composilions pleines exigeant, pour leur mise en ceuvre, le minimum

C
d'eau de gächage pour un dosage fixe [maximum de

E
el que, pour

satisfaire ä celle derniere condition, il faut employer les plus grosses
granulometries.

Partant de ces bases, nous avons recherche el determine :

1° La grossem- relative la plus forle des grains secondaires D2/c/2 pou-
vanl remplir une structure primaire Di/dn a gros grains;

2° L'echelle granulomeiricpie complete des pierres ä employer dans
les compositions;

3° Les methodes donnant les proporlions de chaque categorie ä utiliser,
C

E
suivant le dosage, pour obtenir le plus grand rapport

4° Les formules de composition dans quelques cas definis;
5° L'extension de la methode auv compositions binaires gravier-sable,

de materiaux tout venant Ihres habituellement sur les chantiers (beton
ä minimum de sable).
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a) Granulometrie ideale
Les grains Di de la premiere categorie doivent etre pris le plus gros que

le permet la nature des travaux et di doit etre tres voisin de Di pour obtenir
de gros vides. Nous avons pris 2 passoires voisines di 0,63 D-, (incorporer
les grains 0,63 Di/0,2 Dx suivants, ne donne aucun gain sur le vide total
et cree des vides fins).

Pour les grains de la seconde categorie D2/d- qui doivent etre pris du
plus gros module pouvant penetrer dans la formation primaire sans la
deranger, un essai est necessaire (en fixant d2 0,63D2 environ comme
pour la premiere categorie). Les essais (sur pierres rouiees) nous ont
conduils ä fixer D2 0,2 di (on gagne tres peu sur le remplissage avec de
pZus petits grains et on perd nettement sur l'eau de mouillage^.

Les autres categories, ternaires et quaternaires, sont ä fixer par principe

dans les memes conditions (formations homothetiques).
On arrive ainsi ä des granulometries-types lelles que les suivantes avec

d, 0,63 Dx,
cts

D,= 0,2 ä 0,25
d3 d4

' Di " L\
"

do, D

0,5

3 =«0,3 d.

Elements Beton cyclopccti • Cailloux fira-
villon Mortiers

Primaire Dj/rfi.
Seconrlaiie D>/dä
Ternairo \h/d.i ¦ ¦

Quaternaire Ih/'li-

400 250
(»3,32
10/5

1,0/0,8

200/120
25/16
5/2,5

0,8/0,3

100/63
16 8

2,5:1,2
0,32/0,16

03/40
10/5

1,0/0,8
0,25 0.12

25/16
3,2,1,6
0,6/0,2

10/6,3
1,6/0,8

3,2/1,6
0,32/0,16

b) Composition

II s'agit de determiner les proporlions a employer des diverses
categories de grains pour obtenir avec le minimum d'eau un melange plcin en
place dans les moules corrcspondant a ceux du chantier el avec les moyens
de mise en ceuvre prevus.

Avec le beton arme, les armatures sont ä considerer. d'abord pour
fixer Di, qui doil passer dans les mailles et inlervalles et ensuite comme effet
de parois, mais lies faiblement, leur volume relatif etant reduit (en moyenne
2 a 3 %) certains nceuds exceptionnels d'armatures etant trait6s a part en
les chargeant en mortier.

On voit, d'apres cette definition du beton, que la determination de
sa composilion comporte necessairement une partie experimentale pour
conlroler sa facilite de moulage avec les moyens pre\us i'ouvrabilite i et le
remplissage des moules a päte ressuante.

On voit, d'autre part, qu'il faul employer le moins possible de grains
des dernieres categories pour avoir le minimum d'eau (beton ä minimum
de sable).

Nous avons recheiche et utilise diverses methodes pour realiser loutes
les conditions; finalement, nous nous sommes arretes ä la suivante, mise
au point au Laboratoire du Bätiment et des Travaux Publics, el qui s'est
montree si generale et si süre qu'on peut considerer comme definilivement
regiee la question de la determination pralique des betons.
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c) Methode

La methode (qui peut etre pratif[uee directement au chantier) consiste
a determiner, en partant des dernieres categories, les mortiers de dosage
minimum, puis a introduire le maximum de gravier compatible avec le
bon remplissage des moules; enfin, a realiser le dosage prevu en substi-
tuant, pour le dosage fixe, de la päte pure aux sables fins (plein pour
plein).

Le bon remplissage se constate par la ressuee de la päte pure et peut
se contröler par le calcul des volumes apparent et absolu.

On se guide, pour les determinations, sur le vide et les eaux de mouil-
lage des elements. Voici, par exemple, l'operation pour un beton de

gravillon avec la granulometrie discontinue ideale.

d) Application

Beton de gravillon, g 25/16, vibre, pierres roulees, ciment Portland.
1° Sable secondaire s,, 3,2/1.6.
Volume apparent : 1

Vides (grains mouilies) : 0,370
Volume plein mouilie : 0,630

2° Mortier de dosage minimum ä päte ressuante, volume de päte egal
aux vides avec un leger exces (1 kg de ciment mouilie ä 0,23 C donne un
volume de 0,56 litre).

3° Beton binaire de dosage minimum par incorporation au mortier
du maximum de gravillon mouilie permettant un hon moulage, donnant
au melre cube de beton : en volumes absolus (moulc de 2 lilres, heton
arme) ¦:

540 g -f 238 s + 309 kg C + eau : 120 lit res 1 000

El en volumes apparents :

Gravillon : 980, sable : 424, ciment : 309 kg.
4° Beton pratique a minimum de sable pour un dosage C quelconque

(fig. 3).
C>309 kg. Un volume de pale pure (('.-309)0.56 esl a subslituer

ä un egal volume plein mouilie de sable. soit 0,63 s (s volume apparent)
donnant la composition :

g 980, s 0,89 (T85 — C)

C <C 309 kg. II faul substituer a (309 — C) kg de ciment, un Miltime
apparent t de sable lernaire tel que les volumes pleins mouilies soienl egaux
(compacite du sable ternaire mouilie 0,74 /) donnant la composition :

g 980, s 424, t 0,76 (309 — C

5° Rapport ~ et resistance.

On obtient des rapports ~ remarquables donnes pour C ^> 309, par :

C C

E 67 -f- 0.168C
soit : 2,78, 3 et 3,30 pour les dosages 350, 400 et 500.
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Fig. 3. Granulometrie
Optimum du beton de gravillon
suivant dosages.

Pour C < 309, on a :

90 + 0,093 C

Si on lui adjoint
mortier normal) :

formule de Feret sous la forme (R/n resistance du

R 6 R/n
3,1 E

On remarque qu'on oblient encore une bonne resistance avec des
dosages inferieurs ä 200 kg.

Avec le beton de cailloux, les resultats sonl evidemment encore plus
favorables et on peut admeltre des dosages inferieurs ä 150 kg et on pourrait
descendre ä moins de 100 kg avec le cyclopeen.

Betons ä minimum de sable avec les materiaux
tout venant de carriere, gravier et sable

II s'agit, ici, de delerminer le melange gravier-sable donnant un
beton plein et ouvrablc pour le dosage fixe, en exigeant le minimum d'eau,
c'est-ä-dire le melange donnant ces conditions avec le minimum de sable.

C'est uniquemenl un probleme de confection pratique du beton qui
est resolu par la methode indiquee ci-dessus pour la granulometrie
disconlinue.

Cette methode est employee ä la S. N. C. F. pour toutes les natures de
betons : gros beton, beton de gravillon arme, pour parlies massives ou
parois minces, en operanl dans des moules correspondanl ä ces conditions
et avec les moyens de mise en ceuvre prevus : piquage. coulage, Vibration,
avec lissage ou non des surfaces.

Voici quelques resultats :
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Piacö Courtalain Chalons Juvisv Croslav
Carrieres

ou
travaux Voilj c 50/12

s '3/0,2
c 6,3/2,5 roule
g 16/1,6 bro-

g 16/3
s 6/0,2

Chan-

tilly
<• 00/20 # 85,10
s 7/0,2 25/7

Compositions
nun-

ce

inoute
0,30

s 3,5+0,4 ves
moule 0,30

20/0,2
0,20

voüte be-
quille 0,20 0,30

Caillou 1030 820 950 970
Gravillon. 920 135 800 950 990 975 broye roule 325
Sable 355 429 475 400 304 298 290 484 402 790
Ciment 350 225 275 400 400 400 350 250 1 250 350
Eau. 146 125 146 178 160 143 143 129 114 155

C/E 2,4 1,80 1,88 2,20 2,50 2,80 2,45 1,93 2 2 2,20

Remarques

Les compositions variees indiquees, qui sont incontestablement les
meilleures qu'on puisse obtenir avec les materiaux livres montrent combien
sont peu justifiees les compositions fixes (800/400 ou ä courbe de refe-
rence). Les rapporls C/E restent remarquables.

A dosage egal, ces rapports C/E sont d'autant meilleurs qu'on se

rapproche plus des granulometries discontinues optima dont les compositions

se retrouvent alors (Juvisy). Les sables fins sont defavorables, mais
il y a auto-correction, car ce sont eux qui restent en moindre quantite
avec la methode utilisee.

Avec les pierres de broyage, on a Irouve des vides de 54 % pour le
gravillon et jusqu'ä 60 % pour des sables. Leur mise en place est plus
difficile, aussi, la proportion de sable augmente, surtout en petite epaisseur,

mais, lä encore, la methode indiquee permet d'oblenir les meilleures
conditions.

Toutes ces compositions, faibles en sable et en eau, surprennent les
chantiers aux premieres gächees, le beton apparaissanl comme un las de

graviers non lies, mais leur bonne mise en ceuvre sous la Vibration rassure
de suite. Un tour de main vite trouve est necessaire avec la Vibration
interne pour eviter le creux que forme l'aiguille avec ces melanges qui
deviennent tout de suite tres fermes.

Resume

Les bases definitives de la composition des betons sont fournies par les
lois et regles de M. R. Feret et par les conditions du bon remplissage des
moules, compte tenu de l'effet de paroi et des moyens de mise en ceuvre.

Ces lois expriment, d'une pari, que les meilleurs betons sont ceux qui
exigent le moins d'eau pour leur mise en ceuvre et, d'autre part, que cetle
quantite d'eau est fonction de la granulometrie des pierres, les plus petits
grains exigeant le plus d'eau.

Ces conditions conduisent ä rechercher comme compositions ideales
celles qui fournissent un beton plein avec les plus gros grains possibles.
La Solution est donnee par une granulometrie tres disconlinuc, formee de
categories de grains de grosseurs voisines dans chaque categorie et tres
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distinctes entre categories, de facon ä assurer le remplissage des vides sans
deranger les grains. Le melange des categories doit alors etre fait de facon
ä utiliser le moins possible de sable fin pour obtenir le remplissage de la

composition.
Ce beton plein ä minimum de grains fins est obtenu automatiquement

par une methode experimentale qui constitue un contröle de Letal du beton.
On obtient ainsi avec certitudc le beton de plus haute qualite.

Quand on n'est pas maitre de la granulometrie et qu'on doit employer
les materiaux tout venant de carrieres, les memes bases conduisent ä
rechercher le beton ä minimum de sable. II est obtenu par la meme methode
experimentale de composition que pour le beton ci-dessus et fournit la
meilleure Solution possible dans ce cas.

Les dispositions de cette methode, qui fait intervenir les vides des
structures de grains, leur eau de mouillage et les conditions de leur
melange, permeltent de juger les granulometries et les compositions el

d'acquerir la maitrise des betons.
Les conditions memes de la determination de ces betons montrent que

les autres bases : compacite des melanges secs, granulometries continues
ä courbe de reference, qui sont sans lien avec les lois experimentales, ne
peuvent conduire aux compositions optima qui viennenl d'etre fixees et

qu'elles ne peuvent etre relenues pour ce but.
On donne ici : les granulometries-types optima, les methodes de

determination des compositions, I'application de ces methodes pour ces
granulometries-types, discontinues, puis, pour les materiaux tout-venant.
Evaluation de la resistance des betons, en fonction du dosage et de la granulometrie;

enfin les resultats remarquables obtenns dans I'application de ces
betons aux chantiers de la S. N. C. F.

Ces resultats, en consacrant ces methodes, permettent de considerer
comme definitivemenl resolue la question de la determination pratique des
meilleurs betons.

Zusammenfassung

Die endgültigen Grundlagen der Zusammensetzung des Betons sind
bestimmt durch die Gesetze und Regeln von Ferel und durch die
Bedingungen der guten Füllung der Schalung, wobei der Wirkung der
Wände und der Betonberstellung Rechnung getragen wird.

Diese Gesetze drücken einerseits aus, dass die besten Betonsorten
diejenigen sind, die zur Herstellung am wenigsten Wasser brauchen und
anderseits, dass die Wassermengc eine Funktion der Granulometrie
darstellt, wobei die kleineren Kornabsluftingcn am meisten Wasser
verlangen.

Diese Bedingungen zeigen, dass die optimalen Zusammensetzungen
diejenigen sind, die uns einen dichten Belon mit möglichst grossen
Körnern liefern. Die Lösung ist gegeben durch eine lückenhafte Kornabstufung,

zusammengesetzt aus Kategorien von Körnern gleicher Grössenord-
nung. Diese Kategorien unterscheiden sich stark voneinander, damit die
Hohlräume sich füllen können ohne die Kornzusammenselzung zu stören.
Die Kategorien sollen so gemischt werden, class man möglichst wenig
Feinsand braucht, um trotzdem die Hoblräume möglichst gut zu füllen.

Dieser dichte Beton mit einem Minimum an Feinkorn ergibt sich von
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selbst nach einer experimentellen Methode, welche zugleich eine Kontrolle
des Betons ermöglicht. Man erhält auf diese Weise mit Sicherheit einen
Belon von höchster Qualität.

Wenn man auf die Granulometrie keinen Einfluss haben kann und das

Grubenmaterial wie es ist verwenden muss, so führen dieselben Grundlagen

dazu, einen Beton mit einem Minimum an Sand herzustellen, wobei
dieselbe experimentelle Methode für die Zusammensetzung zur Anwendung
gelangt.

Die Anordnungen dieser Methode, welche auf die Hohlräume der
Kornstrukturen, das Anmachwasser und die Mischungsbedingungen
aufbaut, erlauben ein sicheres Urteil über die Kornabstufungen und die
Zusammensetzungen und führen zur vollständigen Beherrschung der
Betonqualität.

Die Bedingung selbst für die Bestimmung dieser Betonsorten zeigt,
dass die andern Grundlagen : Die Dichte der Trockenmischung, die stetige
Kornzusammensetzungskurve, welche erdacht und ohne Zusammenhang
mit den experimentellen Gesetzen sind, nicht zu den optimalen Zusammensetzungen

führen können, wie sie eben aufgezeigt wurden und daher für
diesen Zweck nicht mehr weiter zur Anwendung gelangen können.

Im Folgenden wird gegeben : Die Charakteristiken der optimalen
Kornabstufungen, die Methoden für die Bestimmung der Zusammensetzungen,

die Anwendung dieser Melhodcn für diese unstetigen
Kornabstufungstypen; ferner für ungeeignete Kies-Sand-Mischungen, die Abschätzung
der Belonfestigkeit, in Abhängigkeit der Zementdosierung und der
Kornabstufung; endlich wird auf die hervorragenden Ergebnisse in der
Anwendung dieser Betonsorten auf den Baustellen der S. N. C. F.
hingewiesen.

Diese Ergebnisse, welche diese Methoden legitimieren, erlauben es, die
Frage nach der praktischen Bestimmung der besten Betonsorten als gelöst
zu betrachten.

Summary

The conclusivc basic rules for the composition of concrete are defined
in Feret's Rules & Regulations and conditioned by a good filling of the
shutlering, in which account is taken of the effect of the walls and prepa-
ralion of the concrete.

These rules slale, on the one hand, that the best kinds of concrete are
those requiring in their preparation the least amount of water and on the
other hand that the quantily of water represents a funclion of grading, in
which the small-grain grades require the most water.

These provisos show that the best compositions are those which give
us a rieh concrete with the largest possible grains. The Solution is given
in a very incomplete grading, composed of categories of grains of the same
size. These categories vary a lot from one another, in order that the voids
may be filled wilhoul disturbing the composition of the grains. The
categories should be so mixed lhal as little fine sand as possible bc used,
in order to fill Ihe voids as well as possible.

This rieh concrete with a minimum of fine grains is obtained automa-
tically, according to an experimenlal method which makes a control of Ihe
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concrete possible at the same lime. By acting thus, a concrele of the highest
quality is sure to be obtained.

If it is not possible to rely upon grading and the excavated malerial
has to be used as it is, these rules lead to obtaining concrete with a minimum

of sand, in which this experimental melhod for the composition is
used.

The Instructions of this method, which relies on the voids of the grain
slructures, the water to be added and the conditions for carrying out the
mixing, enable us to form a sound judgement of the grading of grains and
the compositions and lead to an absolute Controlling of the quality of the
concrete.

The proviso itself for ihe definition of these kinds of concrete shows
that the other rudiments : density of the dry mixture, constant curve of
the composition of grains, which were devised without any cohesion with
experimental laws, cannot lead to perfect compositions in the manner in
which they were compiled and can therefore no longer be used for this
purpose.

The author then enumerates : characteristics of Optimum grading,
methods for defining compositions, the use of these methods for such
inconstant grading; for unsuitable mixtures of sand and gravel the eva-
lualion of strength, depending on the admixture of cement and grading of
grains. Finally, he points to the excellent results in the use of Ihese kinds
of concrete obtained in works completed by the S. N. C. F.

These results, which prove the methods cited, enable us to regard the
question of practical selection of the best kinds of concrele as «olved.
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Vibration du beton et du beton arme
(Recherches et regles - Quelques travaux executes)

Vibrieren von Beton und Eisenbeton
(Nachforschungen und Richtlinien - Einige ausgeführte Konstruktionen)

Vibration of concrete and reinforced concrete
(Research and regulations - Some works carried out)

R. DUTRON
Directeur du Laboratoire de Recherches et de Contröle G. P. C.

Groupement Prolessionnel des Fabricants de Ciment Portland Artiiiciel de Belgique, Bruxelles

Parmi les facteurs qui contribuent ä la rcalisation d'un beton de
qualite, il faut relenir specialement les moyens de serrage. Dans ses debuts.
le beton etait mis en place peu mouilie et dame eneigiquenient ä la main.
Dans la suite, la presence d'armatures parfois tres denses et le desir
d'accroilre le rendement ont conduit ä l'emploi d'un beton beaucoup plus
plastiqtte et meme fluide pouvant etre coule.

La mise en evidence, par l'imporlance du rapport — dans les formules

de resistance du beion, de Finfluence de la quantite d'eau de gächage
a quelque peu freine le recours ä une fluidite excessive: cependant un
minimum de plasticite reste indispensable pour les betons fortement armes
tant que l'on n'use que du damage et du piquage ä la main comme moyen
de serrage au detriment de la compacite et de la resistance du beton.

Le probleme elait de confercr une possibilile et une facilite de mise en
place, dans les conditions les plus difficiles, aux betons de compositions
granulometriques les plus favorables, meine si elles sont nuisibles ä l'ouvra-
bilite, el. aussi peu mouilies que possible.

La Solution la plus simple et la plus efficace presentement connue esl
la Vibration. Gräce au perfectionnenient, a la legerei (> el ä la maniabilite
des appareils vibrants dont on disposc actuellemenl, l'emploi de la Vibration

esl rendu facile dans les conditions les plus diverses des chanliers,
mais la generalisation de l'usage de la Vibration rencontre encore des
obstacles dresses soit par la routine, soit par un defaul de connaissanees
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des regles essentielles d'application du procede, soit encore en consequence
par Fimperitie ou le manque de confiance du personnel d'entreprise.

Les recherches en laboratoire et la pratique des chantiers sont cependant

d'accord pour reconnaitre les avantages de la Vibration, et ceux-ci sont
tels que la securite des ouvrages peut etre accrue et que la composition
des betons peut etre rendue plus economique, ä egalite de resistance, malgre
les frais suppiementaires qu'entraine le serrage par Vibration. Mais les
recommandations pratiques d'execution ou bien faisaient encore defaut ou
bien demandaient ä etre contröiees.

C'est pourquoi le Minislere des Travaux publics de Belgique a cstime
utile d'entreprendre de nouveaux essais. Leur objet etait d'obtenir confir-
mation de l'efficacite et des avantages de la Vibration, de juger de la perti-
nence de certaines criticpies et principalement d'etablir quelques regles de
Vibration du beton et du beton arme sur chantier.

Notre Laboratoire a eu l'honneur d'etre charge d'executer ces
recherches. Ne pouvant les decrire dans le detail, nous nous bornons ä en
indiquer l'essentiel et ä en exposer les conclusions ainsi que les directives
pratiques qui en ont ete deduites.

Caracteristiques generales des betons vibres

Une premiere serie d'essais a eu pour objet de metlre en comparaison
le serrage de betons de diverses granulometries 0/20 ä 0/60 mm par Vibration

interne, par Vibration sur table et par damage ä la main. 11 en a ete
tire les conclusions suivantes :

— La Vibration eiargit le domaine d'application des lois et des regles
connues concernant les proprietes physiques et mecaniques des betons en
general. Elle l'etend ä des belons de consistance beaucoup plus raide, parce
que peu mouilies, composes de pierrailles de plus grande dimension et de
moins de mortier, tout en leur assurant une mise en ceuvre aisee et parfaite.

Les courbes granulometriques, les principes de granulometrie discon-
tinue, la notion du module de finesse conservent toute leur utilite pour
faire choix du dosage le plus rationnel, ä la condition d'etendre leur appli-
cation ä des meianges ä pierrailles plus grosses, ä proportion reduite de
sable et ä ouvrabilite moindre. Les limites ä ces trois dernieres conditions
sont fixees par les conditions particulieres du travail : moyens de Vibration,
dimensions et forme des coffrages, ferraillage et effet de paroi. Ces limites
se Iraduisent par la necessiie d'enrober suffisamment les gros agregats du
beton apres Vibration d'une part, et d'eviter d'autre part un exces de mortier
refluant en surface, nuisible ä la resistance et favorable ä la segregation.

— Les conditions ci-dessus etant suppose remplies, les avantages bien
connus de la Vibration se resument comme suil :

a) Accroissement des caracteristiques : densite, compacite, resistance
ä la compression et ä la flexion des beions, d'oü il resulte soil une
augmentation de la securite des ouvrages ou une reduction de leurs dimensions

ou de plus courts delais de decoffrage, ou encore une reduction de la
richesse en ciment;

b) Diminution du retrait et du fluage, augmentation de l'impermea-
bilite, du moins tant que l'on n'a pas recours ä une consistance trop seche;

c) Accroissement, par un beton peu mouilie, des possibilites de trans-
port ä grande distance sans danger de segregation.
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Dans une autre serie d'essais, on a recherche Finfluence de la revibra-
lion et de la survibration et examine les conditions de bonne reprise et
d'adherence du beton ä lui-meme.

Nous n'apprenons rien en disant que la revibration du beton au
cours de sa prise a une action generalement favorable et en tous cas jamais
nuisible sur la resistance. La revibration du beton ä l'aiguille, qui ä
premiere vue peut parailre prejudiciable puisque l'aiguille doil penetrer et

deplacer le beton en prise, a conduit aux memes conclusions. La revibration,

qu'elle soit externe, interne ou superficielle n'a donc jamais pour
resultat une diminution de resistance.

— II est egalement connu qu'une duree de Vibration exageree, appelec
survibration, peut avoir des consequences fächeuses par suite de la
segregation qu'ielle provoque. Nos essais ont cependant montre que les effets
de la survibration sont extremement peu marques pour des betons de
consistance raide et doses sans exces de mortier. Mais, inversement, ces
effels se manifeslent d'autant plus que le beton est plus riebe en mortier
et plus plaslique. En effet, la duree de Vibration efficace de ces derniers
betons etant faible, on arrive rapidement ä les survibrer. Ceci conduit
encore ä recommander la mise en oeuvre de betons les moins plastiques
possible, avec comme regle generale d'eviter toute Prolongation inutile et
coüteuse de la duree de Vibration au delä de ce qui est indispensable au bon
serrage de beton.

— L'adherence ä la reprise du beton frais sur du beton dejä en com-
mencement de prise a ete le mieux assuree par Vibration interne, en
prenant soin d'enfoncer l'aiguille jusque dans le beton en prise. Ce dernier
est considere comme « revibrable » tant que l'aiguille y penetre sans diffi-
cultes et que son logement s'y referme completement lors de Lenlevement
lent de l'aiguille. Quand cette Operation n'est plus possible, il faut considerer

qu'il s'agit d'une reprise ä faire sur beton durch Celle-ci s'est
egalement montree meilleure par Vibration interne que par Vibration
superficielle el que par damage. On peut aecroitre un peu la plasticite du beton
nouveau, mais ce n'est pas indispensable, pas plus que de poser une
barbotine de mortier riche, pourvu que, suivant Fusage, le beton ait ete
rendu aussi rugueux que possible. qu'il soit propre et bien humidif'ie. II
est recommande de vibrer plus longtemps (-f-50 %) la couche de beton
frais en contact avec le beton durch

Directives pour la Vibration du beton

Les conclusions precedentes sont du reste generalement admises par
tous les experimentateurs et par les praticiens du beton vibre. Mais pour
ces derniers, il est plus imporlant de connaitre comment doit se conduire
la Vibration sur chantier pour arriver ä ces resultats. C'est ce qui a fait
Fobjet de la plus grande partie des recherches qui ont ete failes ä la fois
sur beton non arme et sur beton arme, en se limitant ä deux moyens de
Vibration : la Vibration interne et la Vibration superficielle. Pour la Vibration

interne, il a ete fait usage d'une aiguille vibrante (') dont les
caracteristiques sont : diametre 5,6 cm — longueur 42 cm — moment statique du

(') De la Societf' Generale de Mat/'riel cl'Eritreprenours S. G. M. E., a Anvers.
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balourd mr 6,75 X 10-4 masse/metre — frequence 6 550 — force cen-
trifuge 315 kg ; pour la Vibration superficielle, d'une generatrice
Vibrogir (2) de frequence 3 000, de moment statique variable par plots,
choisi dans nos essais de maniere ä creer des forces centrifuges de 90 kg
et 180 kg, la Vibration se transmettant au beton par plateau.

Vibration du beton non arme

1, Vibration interne
Les essais ont eu pour but de rechercher le rayon d'action de l'aiguille

vibrante et la maniere de conduire la Vibration en serrant, dans diverses
conditions, un nombre important d'eprouvettes definies comme suit :

a) Des plateaux de 1 m de diametre et de 30 cm d'epaisseur, l'aiguille
etant placee au centre, en faisant varier la consistance du beton, la dürfe
de Vibration, la forme de la pierraille, la rigidite du moule, et en appreciant
le rayon dans chaque cas par la resistance, la densite, la porosite du beton
€t la remontee ä travers le beton de corps creux legers ä des distances
croissantes de l'aiguille (fig. 1);

fc») Des poutres de 200 X 30 X 30 cm, en partant des donnees resultant
des essais precedents, et en faisant varier la distance des points de Vibration
ainsi que la duree de Vibration en chaque point;

c) Des colonnes de 120 X 30 X 30 cm-
Les conclusions de ces nombreux essais peuvent se resumer comme

suit :

— La consistance la plus raide du beton esl limitee par les deux
conditions suivantes : l'aiguille doit pouvoir transmettre immedialement
sa Vibration au beton avec un tassement bien marque de celui-ci; lors de
Fenlevement lent de l'aiguille, le remplissage du creux laisse par celle-ci
doit etre complet

On satisfait encore facilement ä ces conditions par une consistance
seche du beton dont la raideur ne doit cependant guere depasser celle de la
consistance dite « terre humide ».

La rfegle generale est de mettre en ceuvre un beton de consistance
beaucoup moins plastique que ce qu'exige la mise en place par damage
pour les memes conditions d'execution. A partir d'une consistance
plastique, la Vibration n'apporte plus d'avantages quant ä la qualite du beton.
Elle n'en garde qu'au point de vue facilile de mise en place.

— On vibre facilement des couches de beton de 30 ä 45 cm d'epaisseur,
l'epaisseur maximum etanl evidemment fonction de la longueur de
l'aiguille. Mais on peut aussi bien vibrer des couches plus minces de 15
ä 20 cm. La premiere couche sur coffrage doit etre vibreö plus longtemps
(-f- 50 %) que les couches suivantes. Pour de fortes epaisseurs, ou pour
des colonnes, il est recommande de vibrer chaque couche en faisant
peneirer l'aiguille d'environ 10 cm dans la couche inferieure.

— La Vibration des poulres, dalles ou parties de beton de grande
surface pose la question des emplacements et du nombre de points de
Vibration interne, ainsi que de la duree de Vibration en chaque point. La
solulion depend du rayon d'action du vibrateur qui lui-meme depend de
la plasticite du beton, de la duree de Vibration en meme temps que de la

(2) Laboratoire de Cin<5matiquc, it Bruxelles.
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puissance el de la frequence de l'aiguille. Pour l'aiguille de caracteristiques
definies ci-dessus, le rayon d'action B en fonclion de la plasticite du beton
et de la duree de Vibration peut se deduire de la partie inferieure du
diagramme de la figure 2.

Pour chaque plasticite, le rayon d'action progresse de moins en moins
quand se prolonge le temps de Vibration si bien qu'il y a une limite de
duree qu'il est sans interet et non economique de depasser.

II est evident que la distance D des points de Vibration doit etre teile
que les cercles d'action se recouvrent de maniere ä ne laisser aucune partie
du belon non vibree. Celle condition est realisce en donnant ä D les valeurs
12/7 R ou 10/7 R suivant que les points sont dispöses en quinconce ou
quadrillage.
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Le rendement en beton vibre est fonction de R et de la duree de Vibration.

Calcuie en volume et reporte ä la partie superieure de la figure 2, on
voit qu'il existe une duree et une distance Optimum pour chaque consistance

au voisinage desquelles il convient de se tenir. En pratique il est
cependant preferable de faire choix de la Solution qui, au voisinage des
conditions de rendement maximum, correspond ä des points plus nombreux
et plus rapproches. En d'autres termes, il est preferable pratiquement de
vibrer en plus de points mais moins longtemps en chaque point plutöt
qu'avec une duree plus longue en des emplacements plus espaces.

Sur ces donnees il est possible d'etablir un veritable plan de Vibration
dans chaque cas. Si l'on a ä faire emploi d'un appareil vibrant de caracte-
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ristiques differentes les donnees relatives au rayon d'action se modifient
necessairement suivant une proportion ä determiner experimentalement.

Du point de vue pralique un fait imporlant a egalement ete constate
au cours des nombreux essais execules; c'est que l'on fait une estimation
assez bonne du rayon d'action et de la duree de Vibration par 1'Observation
du cercle du reflux du mortier en surface du beton jusqu'ä enrobement de
la pierraille suivant une surface sensiblemenl plane. Le rayon d'action
apprecie de cette maniere est en general inferieur ä celui qui decoule des
essais de resistance. L'observalion de Laspect du beton constitue donc avec
securite un bon guide pour la conduite de la Vibration. Meme lorsqu'un
plan de Vibration a ete arrete sur des donnees experimentales prealables,
l'ouvrier doit surveiller constammennt Faspect du beton en surface comme
contröle du fonctionnement normal des appareils et de la plasticite du
beton.

2. Vibration si perficielle
Les essais de Vibration superficielle effectues ä l'aide de l'appareil

Vibrogir ä plateau ont recherche, pour des betons de granulometrie 0/20
ä 0/60, l'epaisseur maximum pouvant etre efficacement vibree en une fois,
en fonction de la plasticite du beton et de la puissance de l'appareil.

Pour toutes les consistances, les resultats les plus favorables ont ete
obtenus avec des couches de 10 cm pour le beton ä pelites pierrailles et de
15 cm pour le beton ä grosses pierrailles, mais en utilisant la puissance
la plus forte de l'appareil (180 kg) pour les consistances les plus raides.
Avec une consistance plastique, l'epaisseur des couches peut etre portee
ä 15 cm pour tous les betons. La surface du plateau vibrant et la puissance
de l'appareil de meme que le rapport de ces deux caracteristiques peuvent
modifier ces conclusions qui ne conviennent que pour l'appareil examine.

La Vibration doit etre poussee en chaque emplacement du plateau
jusqu'ä montee bien marquee du mortier ä travers les jours et aux bords
du plaleau et les emplacements successifs de celui-ci doivent legerement se
recouvrir. Le beton vibre superficiellement presente toujours une surface
bien garnie de mortier, par suite de son conlact direct avec le plateau, si
bien que Laspect du beton en surface ne permet pas d'apprecier la pro-
fondeur serree. On ne peut se rendre comple de celle-ci qu'apres decoffrage,
et plus sürement par des essais. C'est pourquoi, ä moins d'essais prealables,
il convient par securite de sten tenir ä la Vibration en couches d'epaisseur
relativement faible.

Vibration du beton arme

1. Adherjence des armatures

De nombreux essais comparatifs ont ete menes avec serrage du beton
par damage, par Vibration interne, par Vibration superficielle et par Vibration

directe des amatures, dans certains cas avec revibration des betons ou
des armatures apres commencement de prise. Les conclusions sont les
suivantes.

— Toute barre situee dans le rayon d'action du vibrateur est rendue
bien adherente; pour des barres horizontales Fadherence a ete amelioree
par la Vibration du beton et d'autant plus que celui-ci etait de consistance
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plus raide. Pour des barrcs vcrticales, Ladherence a ete pratiquement equi-
valente avec tous les modcs de serrage, y compris le damage, du moins
quand celui-ci esl lies soigne et poursuivi pendant un temps süffisant
comme on peut le faire dans un laboratoire.

— Ces conclusions s'appliquent ä la Vibration directe des armatures
pour autant que, dans ce cas, l'on ne melte pas en ceuvre un beton de
consistance trop raide.

La mise en revibration des barres dejä enrobees de beton apres divers
deiais de commencement de prise. outre qu'elle a eu parfois pour certains
deiais une action favorable sur Ladherence, n'a en tous cas jamais presente,
dans aucun des essais, Leffel dangereux que l'on objecle souvenl. A ce
point de vue, le redamage a offert plus d'inconvenients et a donne moins
de garanties qu'une revibration meme exercee directement et assez hruta-
lement sur les armatures elles-memes.

Les essais onl ete conduits en vue de rechercher les modifications
ä apporter aux regles preeedenles de Vibration du belon non arme, en
fonction de l'ecartement des armatures, de Louverture des mailies, de la
densite et de la disposition du ferraillage. Les conclusions en sont donnees
separement pour les divers moyens de serrage.
Vibration interne.

Les barres et les quadrillages horizontaux constituenl des obstacles
beaucoup plus imporlants au passage et au lassement du beton que ces
memes armatures disposees verticalement. L'obslacle est evidemment
d'autant plus grand que Louverture des mailles ou l'ecartement des barres
ou des plans d'armature sont plus pelits.

Le ferraillage s'oppose d'abord, au cours du placemcnt du belon, au
passage de celui-ci ä travers les armatures et ä son lassement normal par
gravile; de ce fait, le beton est caverneux el ses particules manquenl d'un
conlact suffisammenl intime pour constiluter un milieu de cohesion conve-
nable pour assurer la transmission de la Vibration. II faut d'abord completer
le tassement initial du belon par piquage par exemple, ou mieux par Vibration

des armatures. Avec des ferraillages denses, celte derniere est recom-
mandee pendant le versage meme du beton, car eile facilite grandement le
passage el Larrangemenl du beion prcalablement ä son serrage ä l'aiguille.
Le rendement de l'aiguile en est forlcmenl aceru;

Quand le ferraillage est tres serre, il faut egalemenl prevoir. de
dislance en dislance, l'amenagemenl d'intervalles suffisanls pour y faire
passer l'aiguille, ce qui implique Fetablissement d'un plan de Vibration
au cours de L'etude du projet.

Neanmoins, ä parlir d'une certaine densite, les armatures produisent
le meme effet qu'un accroissement de raideur propre du beton. II faul donc
diminuer la dislance des points de Vibration et augmenler la duree de
celle-ci, ou evenluellement aecroilre la plasticite du belon. La mesure dans
laquelle il faul apporter ces modifications ne peut etre facilement precisee.
ä priori, sauf dans des cas particuliers qui ont ete fixes par nos recherches
et qui ne peuvent etre developpes ici.

Mais la Solution qui consisle ä conduire la Vibration d'apres Vaspect
du beton en surface reste la plus rationnelle ä adopter avec securite. II est
donc indispensable que Louvrier charge de la Vibration soit en mesure et
tenu de bien observer les parties qu'il vibre.
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En cas de Suspension momenlanee du travail, la Vibration peut etre
reprise sans inconvenients puisque, comme nous Lavons dit, eile esl favo-
rable ä la compacile et ä la resistance et que la revibration des armatures
est elle-meme sans danger pour l'ouvrage.

Vibration superficielle
En beton arme, l'emploi de la Vibration superficielle est necessairement

lie ä la disposition et ä la densite des armatures, et la forme ainsi que la
dimension des plateaux doivent etre appropriees aux intervalles libres, ä

moins que les armatures ne soient disposees en plans horizontaux pouvant
etre places successivement au cours du betonnage.

Des que ce n'est plus possible, il faut recourir ä la Vibration interne
ou ä la Vibration externe si l'elemenl ä serrer est assez mince, ou encore ä

la Vibration des armatures. La plasticite du beton et la duree de Vibration
sont ä augmenter egalement pour le beton arme suivant certaines donnees
praliques deduites des essais. Le plateau vibrant convient particulierement
pour terminer la face superieure des diverses parties des ouvrages.

Quand les armatures sont denses, leur Vibration directe au cours du
versage du beton est aussi ä conseiller pour les raisons donnees prece-
demment.

Vibration des armatures.
Elle est realisee ä l'aide de tout fleuret ou bras vibrant auquel on fait

prendre un double appui sur les armatures, ou entre les armatures et le
coffrage ä la maniere d'un levier.

La force vibranle doit etre moderee pour eviter le deplacement et la
deformation des barres.

Lne application interessante de la Vibration des armatures esl celle
qui a ete indiquee precedemment et consiste ä facililer le passage du beton
ä travers les reseaux ferrailles et ä provoquer un premier tassement initial
du beton.

Lorsque le beton est arme de teile maniere el ä lel poinl epie le tecours
ä la Vibration interne n'est plus possible, el lorsque la Vibration sur
coffrageti'est pas süffisante ou desirable, le recours uniquement ä la Vibration

des armatures pour serrer le belon est recommandable. Ln belon semi-
plastique convient generalement et la plasticite ne doil etre aecrue que si
l'ecartement des armatures est tres faible. La Vibration est poursuivie
jusqu'au moment oü le mortier reflue en quantite süffisante pour enrober
les pierrailles d'une couche mince ä peu pres continue.

La revibration moderee des armatures dans un beton dejä en cours
de prise est sans inconvenient serieux pour Ladherence des armatures.

Quelques travaux executes

Voici quelques indications sommaires relatives ä l'execution par Vibration

de trois ouvrages en belon arme ou en beton precontraint.
1. Pont rotte en arc en beton arme

En deux arches de 56 metres d'ouverlure, enjambant la Dendre et une
ligne de chemin de fer ä Leuze (fig. 3).

Concernant la composition et la mise en ceuvre du beton, ainsi du
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Fig. 3. Pont-route de Leuze.
Photo Sergysels

reste qu'au point de vue de ses autres caracterisliqucs qui nous inleressenl
moins ici, l'ouvrage a ete particulierement bien etudie et contröle par le
Service des Ponts et Chaussees de la province du Hainaut et remarquable-
ment execute par la Societe anonyme Enlrcprises Louis De Waele de
Bruxelles;

En dehors des betons destines aux murs et au massif des eulees et pile,
des compositions granulometriques les plus rationnellcs ont ete recherchees
en application de la methode de Faury.

— Pour les betons destines ä certaines parlies des eulees et aux arcs
(dimension maximum de Fagregat : 20 mm ou 40 mm choisie en fonction
de Feffet de paroi).

— Pour ceux deslines aux sommiers des eulees et de la pile et aux
articulations des naissances el de la clef (dimension maximum D ne
depassant pas 10 mm par suite de la valeur reduite du rayon moyen du
coffrage).

Le contröle du beton et de sa mise en ceuvre a ete fait tres soigneuse-
ment : dosage du sable en poids — determination journaliere de son pour-
centage d'humidite — consistance ä la table ä secousses, 1,10 environ pour
les betons 0/20 ä 0/40 mm et 1.30 pour les betons 0/10 mm — prelevement
regulier ä la betonniere de cubes d'essai tasses sur table vibrante — trans-
port el distribution du beton dans l'ouvrage dans des conditions evitant
toute segregation — enfin serrage du beton par Vibration interne.

Pour ces conditions d'execution, on s'est servi d'aiguilles vibrantes
de frequence 6 500, de deux types : l'une de diametre 88 mm et de force
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450 kg utilisee pour les masses les plus importantes et les moins armees,
Fautre de diametre 56 mm et de force 315 kg employee dans les parties les
plus ferraillees. La Vibration a ete conduite suivant les regles indiquees
ci-avant : distance entre les points de Vibration appropriee aux difficultes
de serrage et ne depassant pas 43 cm, distance au coffrage 10 ä 15 cm,
duree de Vibration 30 secondes en chaque point et 45 secondes pour la
premiere couche sur coffrage et pour les couches de reprise. Aux articulations

des naissances et de la clef, oü le ferraillage est tres dense, Vibration
des armatures pendant le versage du beton. Les ouvriers charges du serrage
du beton ont ete seiectionnes et inilies ä la conduite et ä la surveillance de
la Vibration d'apres Laspect du beton.

Gräce ä 1'Organisation du chantier et aux soins apportes par Fentreprise

ä l'execution des travaux, la mise en oeuvre et la qualite du beton ont
donne entiere satisfaction.

2. Passerelle de Malheyde et poutre experimentale

Fig. 4. Poutre
experimentale
de 30 metres
de portee.

** P

mm

tf<m

.-, ¦¦'"-,-Y V ¦

Photo Kaiser

L'ouvrage de Malheyde, qui franchil le canal de Charleroi, ä Bruxelles,
est en beton precontraint du type poutre en arc tres surbaisse, de section
en forme d'U renverse et ä tirant recliligne en acier special agissant en
preconlrainte,

A.u prealable, fut soumise ä des essais severes une poutre experimentale
du meme type, de 30 metres de poriee (fig. 4); passereile et poutre d'essai
ont ete executees par les soins de la Societe d'Etudes et de Travaux
S. E. T. R. A. de Bruxelles suivant ses procedes de preconlrainte.

La composition du beton de granulometrie 0/40 mm a ete ralionnelle-
ment etablie en conclusion d'etudes faites par le laboratoire G. P. G.

L'execution de la poutre d'essai s'est faite en un jour avec un beton
gäche ä la consistance terre humide ä seche qui a ete vibre ä l'aiguille
8. G. M. E. (3) dans les ailes verticales des U et serre au plateau Vibrogir (*)
dans le hourdis horizontal.

(') e' (4) : MatfSriol decrit prdcedemmenl.
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De nombreuses eprouvettes ont ete prelevees sur le chantier en vue
de delerminer les caracteristiques du beton ä 28 jours et ä 90 jours :

resistance ä la compression et ä la flexion, module cl'elasticitc, qui ont atteint
les valeurs elevees attendues (ä 90 jours R„ 660 kg/dm2; R,i 76 kg/cm2;
E 480 t/cm2), retrait et fluage qui ont ete assez faibles.

La poutre a subi avec succes une serie d'essais tres severes : charge-
menls sous charge statique de service et dechargements repeies avec periodes
de mainlien sous charge, puis applicalion d'une charge statique 2.41 fois
la charge de service jusqu'ä apparition des premieres fissures, puis mainlien

sous charge double de la charge de service, et enfin essais dynamiques.
L'ouvrage proprement dit, constituant passereile ä Malheyde, a ele

construit par segments separes et aecoles betonnes sur place par Vibration
superficielle au plateau "\ ibrogir en couches de 10 cm, completee par une
Vibration sur coffrage pour les parois verlicales de la section en L, et par
Vibration superficielle seulement pour la table superieure.

3. Pont de Zammfl

UJ-J,
-.-..

fc
Fig. 5. Pont de
Zammel, sur
la Nethe, sur
la route Diest-
Turnhout.

Photo Kaiser

C'est un po7i/ dalle en beton precontraint qui franchit la Nethe sur
13 metres de portee. Sa largeur est de 12 metres -4- deux encorbellemenls en
belon arme de 85 cm. L'epaisseur moyenne de la dalle esl de 54 cm (fig. 5).

La composition du beton fut particulierement bien etudiee par les
Services des Ponts et Chaussees de la province d'Anvers, suivant la methode
de Kennedy (E. U.) basee sur les vides el la surface des agregats, la pale de
ciment devant etre strictement süffisante pour remplir les vieles et recouvrir
les agregals d'un film dont l'epaisseur varie avec la plasticite du beton.
La fluidite du beton choisi a ele de 1,22 ä la table ä secousses avec un

E
TT 0,35

Les caracteristiques de ce beton ont atteint aux essais de contröle : A
28 jours : compression 620 kg/cm2; flexion 75 kg/cm2; E 390 t/cm2.
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Soumis ä un essai de fatigue entre 10 et 230 kg/cm2 ä la cadence de 500 ä la
minute, ce belon est reste intact apres 2 000 000 d'oscillations.

Pour la Vibration de la dalle de beton, on a fait usage, avec des resultats
tres salisfaisanls, d'une aiguille vibrante S. G. M. E. et de deux plateaux
Vibrogir, de caracteristiques donnees precedemment. L'appareil Vibrogir
a ete equipe d'un plateau de 18 X 24 cm pour serrer le beton dans laxe du
pont, lä oü les nappes de cäbles sont ä meme hauteur. Muni du plateau
normal de 40 X 40 cm, le meme appareil a ete utilise au finissage de la
surface du beton. L'aiguille S. G. M. E. a servi au serrage des parties plus
massives de beton, les points de Vibration etant choisis de maniere que se

recouvrent les zoncs qui, suivant laspect du beton, etaient jugees bien
vibrees.

Resume

1. Comple-rendu resume de recherches sur les proprieies physiques et
mecaniques comparees des betons vibres el des betons dames, et sur
Linfluence de la revibration et de la survibration.

2. Recherches et directives concernant la Vibration du beton et du
beton arme.

a) Vibration inlerne : rayon d'action du vibraleur en fonction de la
plasticite du beton, de la duree de la Vibration — disposition et distance ä
donner aux points de Vibration;

b) Vibration superficielle : epaisseurs vibrees en fonction de la plasticite
el de la granulometrie du beton;
c) Vibration du beton arme par Vibration interne, par Vibration

superficielle et par Vibration direcle des armatures en fonction de la disposition
et de la densiie du ferraillage ainsi que de la plasticite du beton;
d) Adherence comparee des armatures suivant le mode de serrage du

beton et par Vibration directe des armatures;
e) Directives pour la conduile de la Vibration du beton et du beton

arme en consequence des recherches effecluees.

3. Renseignements sur les compositions des betons et leur mise en
ceuvre par Vibration interne ou par Vibration superficielle, pour l'execution
de trois ouvrages en beton arme et en beton precontraint.

Zusammenfassung

1. Zusammenfassender Bericht über die Untersuchungen der physikalischen

und mechanischen Eigenschaften von vibrierten! Beton und
Stampfbeton, sowie über den Einfluss der Hochvibration und der Ueber-
vibration.

2. Es werden Versuche und Richtlinien betreffend der Vibration von
Belon und armiertem Beton aufgestellt.

«) Innenvibration : Aktionsradius des Vibrators in Funktion der
Plastizität des Betons, der Vibrationsdatter — Anordnung und Abslände der
Vibrationssleilen;
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b) Oberflächenvibration : Vibrationsvolumen in Funktion der Plastizität

und der Granulometrie des Betons;
c) Vibration des Eisenbetons durch Innenvibration, Oberflächenvibration
und unmiltelbare Vibration der Armierung in Funktion der Anordnung

und Dichte der Armierung, wie auch der Plastizität des Betons;
d) Haftung der Armierung je nach der Art der Verdichtung des Betons

durch Vibrieren und durch direkte Vibration der Armierung;
e) Richtlinien für die Handhabung der Vibration von Beton und

Eisenbeton auf Grund der ausgeführten Untersuchungen.
3. Angaben über die Zusammensetzung des Betons und dessen

Herstellung bei Innenvibration oder Oberflächenvibration zur Ausführung
von drei Bauobjekten in Eisenbeton und in vorgespanntem Beton.

Summary

1. A Condensed report of tests of physical and mechanical properties
of vibrated concrete and rammed concrete, as well as the effect of high-
vibration and super-vibration.

2. Tests and guiding principles for Vibration of concrete and reinforced
concrele :

a) Internal Vibration : radius of action of the vibralor in function of
plasticily of concrete and of duration of Vibration — Layout and spacing of
vibration-centres;

b) Superficial vibralion : Volumes of vibralion in function of plasticily
and grading of concrete;

c) Vibration of reinforced concrete by internal, superficial and direcl
Vibration of the reinforcement, according to layout and thickness of
reinforcement and plasticity of concrete;

d) Holding of Ihe reinforcement, according to solidification of
concrete by Vibration and by direct Vibration of the reinforcement;

e) Guiding principles of manipulation of concrele and reinforced
concrete Vibration, based on tests made.

3. Data concerning composition of concrete and its production by
internal or superficial Vibration for the completion of Ihree structures in
reinforced concrele and pre-stressed concrete.
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Recherches theoriques et experimentales
concernant la Vibration du beton

Theoretische und experimentelle Untersuchungen
der Vibration des Betons

Theoretical and experimental investigation
of Vibration of concrete

R. L'HERMITE
Directeur des Laboratoires du Bätiment et des Travaux Publics, Paris

Le beton frais, tel qu'il sort de la betonniere, melange d'eau, de ciment
¦et d'agregals inertes est une matiere incoherente dont il faut chercher ä

definir les proprietes mecaniques. Celles-ci ont ete englobees sous le nom
generique de « plasticite de mise en ceuvre » ou « Workability » et les
mesures destinees ä les definir sont jusqu'ä present tves peu precises et assez
¦contestables. Ce sont l'essai au cöne d'Abrams ou ä la table ä secousse.
Nous avons pense, pour sortir de Lempirisme de ces notions qu'il fallait,
autant que possible, parier le langage du physicien et rapporler les mesures
aux unites universelles de temps. deplacement et masse. Ceci nous a conduit

ä des essais de frottement interne et de viscosite sur le beton inerte
puis sur le beton en Vibration. Ces deux notions fundamentales edairent
d'un jour nouveau le probleme de la vibralion et permcttent d'en com-
prendre le mecanisme.

Le cisaillement du beton frais

L'essai de cisaillement du beton frais est effectue dans un appareil
semblable ä ceux que l'on utilise dans la mecanique des sols (fig. 1). Une
couronne cylindrique de beton de 30 cm de diametre interieur, de 20 cm
d'epaisseur et de 20 cm de hauteur est enfermee dans une boite de dimensions

correspondantes, coupee en deux parties independantes par un plan
horizontal perpendiculaire ä Faxe du cylindre.

Elle recoit une charge P par un pislon en forme de couronne coulis-
sant dans la partie superieure de la boite. Lorsque l'on fait tourner l'une
par rapport ä 1'autre les deux moities superposees de la boite, sous l'action
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4f Axe de rotation
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Fig. 1. Boite de cisaillement par torsion pour
le beton frais.

GUssement Q

Fig. 2.

d'un couple de torsion M un glisscment se produit dans le plan de cou-
pure sous Finfluence d'une pression p et d'un cisaillement -. Si l'on pro-

voque la rotation des deux parties a une vitesse angulaire u, ——- on

mesure Langle de rotation en fonction de H et l'on oblient une courbe de
deformation qui possedc un maximum puis decroit (fig. 2). Les coordon-
nees de ce maximum sont interessantes ä connaitre : / donne le cisaillement
de rupture ä partir duquel Ledifice constitue par le squelelte s'ecroule, g
donne la deformation correspondante.

Si, dans une serie d'experiences ä vitesse de rotation identique nous
faisons varier la pression p, nous trouvons une suite de valeurs de la
resistance au cisaillement et l'on voit que la fonction fi'yj) est sensiblement con-
fondue avec une droite (fig. 3). L'angle -ii que la droite fait avec Laxe des
abscisses est Lana-le de frottenienl interne; eile coupe Laxe des ordonnees

u
pour une valeur /0 teile que est la cobesion.

E/C=Q55
OH« OßA er
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Operons maintenant le cisaillement a\ec une seconde vitesse v? > vu
nous trouvons alors im angle de Coulomb s2 ^> c,. On constate que 1 angle
de frotlement augmente avec la vitesse et tend, pour une vitesse infinimenl
petite vers une valeur non nulle. II exisle donc un frottement independant
de la vitesse, c'est le frottement vrai et un frottement qui est une fonclion
croissante de la vitesse; c'est le frottement visqueux. En definitive, en appe-
lant K les coefficients de frottement, on peut ecrire que :

/ /„ + [K0 + K,(u)]p
oü K0 est le frottement vrai, Ki le froltement visqueux. Generalement,
/o et K,p sont tres faibles et l'on peut ecrire plus simplemenl

/ Kp
avec K tsr <p.

La Vibration

Quoi de plus etonnant en apparence tpie la vibralion du beion? Le fait
de placer cette matiere terreuse sur une table agitee de mouvements perio-
diques ä la cadence de quelques dizaines par seconde produit un change-
ment presque inslanlane de son aspect. La matiere semble entrer en fusion
et meme en effervescence avec evacuation de Lair inclus, eile coule comme
un liquide epais. A Finterieur du melange, les grains sont agites d'une
maniere desordonnee rappelanl un mouvement Brownien. Ils se heurtent,
et chacun des cbocs occasionne une impulsion dont les resultanles corres-
pondent ä une force. II en resulte une energie d'agitation et une pression
hydrostatique negative ou pression d'expansion qui tend ä ecarter les
grains et ä dilater le melange. On trouve une analogie avec Lagitalion
thermique des molecules d'un gaz maintenu en espace clos.

Le volume total des grains en mouvement desordonne ne peut depasser
le volume des vides e, deduction faile du liquide dcplace. La masse ne peut

etre superieure ä -r— ou D est la densite. Mais celte masse est animee d'une

vitesse moyenne v qui depend de la frequence el de la granulometrie. La
pression d'agitation est dans ces conditions :

an s

La constanle a inferieure ä Limite lient compte de l'energie absorbee
pendant le choc.

Le terme -^ indique que chat|ue impulsion a lieu -^- fois par unite de

temps dans chaque direction de Lespace puisque ro est hydrostatique.
Si l'on appelle d -—- la densite de la partie solide, on peut encore1-c

n
cen re : w a — v • e • d

ö

Supposons pour I instant que nous connaissions m. L'equilibre inlerieur
qui avant Vibration etait defini par / <^ Kp devient

/< K(p — m).
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V

Vibrlatton

La valeur du cisaillement qui rompt
Lequilibre est :

/=K(p — tu)

ce qui correspond ä un coefficient
de frottement apparent de :

K,= K 1

n I

Glissement
Fig. 4.

pour
P

^>1, le coefficient K„ est

nul, la matiere n'a plus de frottement

interne et possede les pro-
prietes d'un liquide. Le melange a subi une fusion päleuse sous Finfluence
de Fagitation des agregats. Nous dirons qu'elle se trouve dans Fetat de
liquidile.

Sur le piston de l'appareil represente par la figure 1, placons un vibra-
leur et sans meltre ce dernier en action, Operons un cisaillement jusqu'au
maximum de la courbe en A (fig. 4). A cet instant, faisons agir le vibra-
teur. La resistance au cisaillement tombe inslantanement ä une valeur
beaucoup plus faible fv, puis le tassement du melange se poursuivant et sa
compacite augmentant, sa resistance au cisaillement augmente ä nouveau
jusqu'ä fv. Arretons ä nouveau le vibrateur, la resistance augmente rapi-
dement jusqu'ä une nouvelle valeur f'„ ^> /0. Nous obtenons de celte
maniere trois courbes f(p) ainsi que l'on peut le constaler sur la figure 5 tiree
d'experiences dues ä mon excellent collaborateur et ami M. Tournon. La
premiere courbe (1) avant Vibration, la seconde (V) pendant la Vibration,
correspondant au minimum f(v), la troisieme (2) apres Vibration.

Ces courbes forment en realite les branches des courbes intrinseques
au sens de Mohr-Caquot, pour la matiere dans une serie d'etats determines.
Le fait que la partie asymptotique de la courbe (V) soit sensiblement
parallele ä la droite (2) montre que les courbes intrinseques pendant et
sans vibralion au mSrne instant sont deduites l'une de l'aulre par une
translation qui correspond ä la valeur de la pression d'expansion tu. Dans
le cas de la figure 5, cette pression d'expansion est de 0,95 kg/cm2 environ.
II subsiste cependant un frottement interne faible mais non nul entre 0 et A
et un raccordement remplace le point anguleux theorique que Fon
devrait trouver en A. Cette continuite est en realite une resultante statistique

de la dispersion des liaisons au sujet de laquelle nous reviendrons
plus loin.

Considerons maintenant un grain de masse m au sein du melange. Son
mouvement x est defini par rapport au mouvement general des parties
motrices par l'equation :

dV
dx
IT bx bx0 sin io0t

Xo sin tooi represente la Vibration d ensemble, en phase avec le vibrateur,

d'amplitude x0 et de frequence n„

dx
~df

2

est la force de frottement et

bx est la force eiastique qui s'oppose au deplacement. Nous pouvons



RECHERCHES CONCERNANT LA VIBRATION DU BETON 191

ka/cm£

BETOn E/C Q55
DEFORMATICM
cm/seconde

VITESSE DE

-Q04.%s

©
©

<ß =52°«
E

05

0<£<S2«
ß fo= 0,04 Kg/cm*

£.0,15 Kg/cme
¦J

*Z
C 05 f *?/¦T3T

Fig. 5.

tenter d'exprimer les grandeurs m, u el b en fonction du rayon moyen ;• et
nous trouvons que m est proportionnel au cube du rayon tandis que a et b
sont proporfionnels au carre du rayon. On peut ainsi etablir un spectre des
vitesses maxima de projeclion en fonction du rayon moyen.

Ce spectre se divise grossierement en trois bandes :

En dessous d'un rayon i\ les parlicules vibrent en phase avec le vibrateur

avec une amplitude sensiblement egale et ne produisent pas d'agitation;
Au-dessus d'un rayon r2, les particules ne vibrent pas;
Entre r, et r2, les particules vibrent en Opposition avec le restant de

Fagregat et possedent une amplitude plus grande que celle du vibrateur,
ce sont elles qui produisent Fagitation et la pression d'expansion.

Si l'on considere que cette bände passante est assez etroite pour qu'elle
corresponde ä un rayon moyen calcuie comme etant celui de la frequence
propre, on trouve que la pression d'agitation est :

tu Q(n)ea;„

oü Q(n) est une fonction croissante de la frequence dont la forme depend
de la granulometrie.

L'energie tolale de Vibration est W 2Tz2dn2x02 si A02 est Famplitude
moyenne de la bände passante, l'energie depensee en agitation est :
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Wa 2•K2dn2<szi\.B1e et peut etre rapportee ä l'energie totale par la relation :

W<i
__

S (a) s

~W 1 — £

oü S(n) est une fonction decroissante de la frequence et <j un coefficient de
quadrature.

On trouve encore que l'energie perdue par frottement esl :

w'= v ir=r7 w
w/le rapport -rr- ö esl 1 amortissement, energre relative perdue par unite de

volume et par unite de temps. La pression d'expansion est reliee ä l'energie
W par la relation :

w R-i- |/W

R etant une constanle independante de la frequence; on voit que la pression
d'expansion est directement proporlionnelle ä la racine carree de l'energie
fournie.

II faut remarquer que les energies ainsi definies sont utilisees seulement
dans la partie de Fagregat comprenant les grains de rayon inferieur ä r2.
C'est seulement dans cette partie que peut avoir lieu la fluidificalion.
Lorsque l'on vibre ä haute frequence un mortier ä gros agregats, on voit
la structure qu'ils forment initialemenl s'ecrouler comme si la gangue qui
les enloure etait enlree brusquemenl en fusion. Le rendement de 1 Operation
peut alors etre sensiblement amcliore puisque l'on repartit l'energie fournie
sur une partie reduite de la masse totale. II s'agit cependant de choisir une
frequence de Vibration en fonction de la granulometrie de teile facon que
le rayon limite r2 en dessous duquel va se produire la fluidification soit
effectivement un mortier continu entourant des grains plus gros capables
de se meltre en place par glissement sous Finfluence de la gravile. C'est
pourquoi une Operation de ce genre reussit specialement bien dans un
beton ä granulometrie discontinue.

D'une maniere generale, pour assurer celte continuite de la partie flui-
difiee on a interet ä eiargir la bände t\i\, c'est-ä-dire ä employer simulta-
nement plusieurs frequences de Vibration. Les appareils acluels provoquent
effectivement des harmoniques qui concourent dans ce sens mais d'une
maniere difficile ä controler. Les vibrateurs pneumatiques ä chocs, par
exemple, donnent toute une serie de frequences simultanees. Mais nous
pensons qu'il y aurait lieu de chercher ä construire des appareils fournis-
sant deux ou trois frequences fundamentales ä energies comparables : 4 000,
8 000 et 12 000 periodes par minute, par exemple; le rendement en serait
certainement considerablement aecru.

Serrage et desaeration du beton vibre

La premiere consequence de la Vibration est, ainsi que nous venons
de le voir, de diminuer son frottement interne apparent sous Linfluence
de Lagitation d'une certaine classe de grains. Mais ce mouvement a egalement

pour effet de faire passer ces grains d'une position initiale ä une autre
position plus stable. C'est cette modification de position relative qui est
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la cause du serrage, c'est-ä-dire de la diminution du volume des vides.
La vitesse de serrage est donc proportionnelle au nombre de grains capable
d'etre projetes dont le volume total est egal ä s. Les particules sont animees
d'une energie totale Wa tandis qu'elles ont ä rompre, pour operer le
serrage, la resistance au glissement du squelette. Cette rupture necessite une
energie moyenne qui nous est donnee par l'essai statique de cisaillement,
eile est proportionnelle au coefficient de frottement statique interne
K : U K; oü % est une constante caracteristique. Mais cette energie est
une resultante d'effets localises aux points d'impact oü les travaux de rupture

sont essentiellement variables. Si nous admettons, en premiere approximation

que tous les grains en agitation ont une masse voisine, on peut, en
employant le calcul des probabilites, eslimer que le nombre de grains
capable de produire la rupture des liaisons de frottement est egal ä

-[—re t wa 1 La vitesse de serrage est proportionnelle ä ce nombre, mais eile
est encore proportionnelle ä la force exterieure qui entre en jeu aussitöt la
rupture de la liaison, c'est-ä-dire ä p, et au volume des vides oü le serrage
peut se produire. De sorte que la vitesse de tassement devient :

nt=-Qpie UaJ •

Or e diminue pendant le serrage, U augmente puisque K croit. II en resulte
que la vitesse de serrage diminue tres rapidement et tend vers une valeur
tres faible avant que s s'annule. II reste un vide residuel que la vibralion
ne peut reduire sans etre prohibitive.

Nous avons raisonne, en outre, sans nous occuper de l'evacualion de
Fair qui remplit les vides. Soit e cette quantite d'air ä l'origine sous pression

p, eile devient pour un vide e : pa~p—-. Supposons maintenant que

Fair etant arrive ä celle pression nous lui permettrons de circuler par per-
meabilite et de sortir du melange. Un calcul simple montre que le volume
d'air a sous pression p qui traverse un cube eiementaire taille dans la masse
est pendant Funite de temps :

oü A3 est Loperateur laplacien et p une constante de permeabilite.
Si e est constant en premiere approximation dans la region consideree :

dp„ da
Pudt ,a dl '

En appelant la surpression pj pa-—p, on a finalement :

dPa 8
V8

-izr=pi7+p7" Pa-

Lorsque pj est petit devant p, la Variation de surpression dans le melange
repond ä la loi de Fourier :

dpj s

dt ' p
A2 pj ¦

Pour une couche plane, le temps necessaire ä obtenir une diminution
de surpression, donc une evacuation d'air donnee est proportionnelle au
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carre de la distance du point considere ä la surface libre. Enfin. l'on peut
dire que, dans un moule, le temps de desaeration est sensiblement propor-
tionnel au carre du rapport volume sur surface libre :

V
"s

Viscosite du beton vibre et segregation

Nous avons vu que le beton vibre pouvait etre, au decä d'une certaine
limite assimile ä un liquide dont la principale propriete reside dans la
viscosite. D'une facon generale, lorsque nous cherchons ä deformer une masse
de beton frais, eile tend ä revenir vers son etat d'equilibre en changeant
de configuration. Ce changement d'elat doit necessiter une certaine energie
moyenne d'agitation teile que le nombre de ruplures de liaisons de frottement

soit, comme precedemment egal ä e

coefficient de viscosite son inverse :

YVa Nous trouvons, comme

•r, Jei w« 1

On voit que le coefficient de viscosite augmente avec la pression et le
coefficient de frottement interne K. II decroit avec l'energie d'agitation, c'est-
ä-dire avec le volume des vides et Famplitude.

En reportant cette valeur dans 1 expression de la vitesse de serrage, on
trouve que :

dt
'dt

6 FL
r,

oü t) est une constante qui depend de la nature du beton et de la forme du
moule. La vitesse de serrage est donc inversement proportionnelle ä la
viscosite du beton ä Finstant donne.

Pour mesurer le coefficient de viscosite du beton, nous avons employe
un appareil base sur le principe du viscosimetre ä bille (fig. 6). Un reservoir

R, rempli de beton est place sur une table vibrante T. Au sein de ce
reservoir, on plonge une sphere S en acier. Cette sphere est equilibree par

3 Q

FT3

A-tC»Ro o

m 0 0

A
ns. ^r^7

Fig. 6. Dispositif de mesure de la
viscosite du beton frais.
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un conlrepoids P pose sur deux poulies. Le mouvement de la bille dans
ie sens vertical est enregistre gräce ä une aiguille A. La force ascensionnelle
de la bille par rapport au milieu esl :

oü n est le poids de la sphere et p sa densite, D est la densile du belon.
On place alors la sphere dans le beton et l'on met en marche le vibrateur.

Au bout d'un tres courl parcours, sa vitesse permet de mesurer la
viscosile gräce ä la formule de Stokes.

Les experiences faites au Laboratoire par M. Tournon ont montre que
pour une vitesse faible de la bille inferieure ä 0,4 cm/sec, pour des dia-
metres variant entre 5 et 10 cm, pour des forces ascensionnelles differentes,
le coefficient de viscosite calcuie est sensiblement constant. Pour le beton
qui a fait Lobjet des mesures de cisaillement reportees sur la figure 5, il
est compris entre 60 et 70 gr/cm sec.

II s'agissait d'un reeipient contenant 250 kg de beton pose sur une
table vibrant ä 3 000 t/min sous une amplitude de 1 mm.

F
L'experience faile en faisant varier la quantite d'eau de gächage ~

dans le dit beton a montre que, pendant la Vibration, la viscosite etait reliee

ä -^-par une fonction lineaire empirique :

i '1 E
log-—— — u —

oü rl0 et ja sont deux constantes dependanl de la granulometrie el des
parametres de la Vibration.

Le mouvement de la sphere que nous venons d'etudier represente ä

une certaine echelle le deplacement d'un caillou ä travers la masse sous
Linfluence de son propre poids. Cette vitesse de descenle est proportionnelle

au carre de son rayon moyen et inversement proportionnelle ä la
viscosite. Or, un tel deplacement des grains ä vitesse differenle suivant
leur grossem, dans la direction de la graviie, conduit au phenomene bien

connu de segregation. L'inverse a — du coefficient de viscosite peut

donc etre pris comme indice de segregation.
Si nous reprenons la formule empirique qui precede, nous voyons que

Lindice de segregation esl relie ä la quantite d'eau par la relation :

E

er vi „ e c

E
II augmente beaucoup plus vile que le rapport—

Les experiences faites au laboratoire sur la segregation meritent d'etre
signaiees. Un reeipient rempli de beton est soumis ä l'action de la Vibration

et l'on determine apres un cerlain temps d'une action de ce genre les
poids speeifiques d'un cerlain nombre de tranches decoupees sur la
hauteur. La figure 7 donne un exemple obtenu par Tournon sur un beton
E

-_- 0,675 apres 12 minutes de vibralion. Mais cette serie de mesures assez
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cm
so

aj,z

as

ao.

Z 1S

L.z.Zb

!='

L*** *• ^3 Sa<4 *5 Fbids apedfujue, Fig. 7.

compliquees" peuvent etre remplacees par une mesure plus simple de la
Variation de hauteur du centre de gravite du contenu. Si HGi est la hauteur
du centre de graviie avant Vibration, HG2 sa hauteur apres Vibration, si II
est la hauteur du beton dans le reeipient, Lindice de segregation peut etre

a a i HG, — HG,donne par le rapport : —

Dans le paragraphe consacre au frottement interne, nous avons
considere que celui-ci etait nul en dessous d'une certaine valeur de la pression
correspondant ä p — nr. En realite Lexperience montre que K croit.
d'abord lenlement puis rapidement ainsi que le montre la figure 5. Gelte
continuite, en contradiction avec la discontinuite theorique est une resul-
tanle statistique de la dispersion des liaisons analogues ä celle que nous
avons mise en evidence pour la viscosite et le serrage. En effet, tu est une
pression negative qui ne peut agir que dans les points oü les liaisons locales
correspondent ä une pression de conlact superieure ä p. Le nombre de ces

points est proporlionnel ä e
' Wo ' • I^e sorte que les liaisons ne subsis-

_u_
"wir

K' K 1 —

tenl qu'aux points 1 — e [xva \ el le coefficient de frottement interne

apparent peut s'ecrire en fonction de la viscosite :

¦H.fi-1
P \ Tt

Cette relation entre les deux coefficients de viscosite nous permet de
TU

tirer une relation entre 7] et — lorsque K' est connu. Pour 1 'etat de Hquidite

parfait on en deduit une expression simplifiee de la vitesse de serrage :
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4=-Q...p(l—Pdt \ TU

Propagation de la Vibration

Considerons un poinl ä Finterieur de la masse de beton oü l'energie
totale en action par unite de volume est W. L'energie dissipee est W/. Nous
pouvons ecrire que l'energie qui traverse le volume subit une perle W/ et
Gradient W — W/ que nous pouvons ecrire encore :

txm W
Grad W

1 —£ '

Si nous considerons l'instant initial avec e constant :

W W0 [ß-Qs. + e- *»». + e~Qi3]

W/oü fl coefficient d'amortissement. L'energie W diminue d'autant

plus rapidemenl ä partir du point W0 que Q est plus eleve, c'est-ä-dire que :

A condition de vibralion egale, que la pression d'expansion est plus
grande;

A frequence egale, que le volume des vides est plus grand;
A volume des vides egaux, que la frequence esl plus clevee.
Ceci explique que, pendant le serrage, les surfaces d'6nergie constante

s'eioignent de la source.
Dans une couche plan Fexpression de la propagation de la Vibration

est W W„e~Q- et si d est l'epaisseur de la couche, l'energie totale
absorbee est :

WF W0[1 — e-Qrfl

La vibralion circulaire dans un milieu ä deux dimensions oü l'energie est
apportee par une aiguille vibrante donne :

W W0-^e-ü<''-''>

oü r0 est le rayon de l'aiguille.
Quand l'energie esl apportee par une enveloppe cylindrique entou-

rant un cylindre indefini de beton au rayon r,, 1'expression est, :

W W.^-e-^-')
L'energie de la Vibration augmente indefiniment vers le centre oü l'energie
ainsi concenlree provoque un mouvement de conveclion qui risque d'in-
troduire de Fair dans le melange el de conduire rapidemenl ä la
segregation.

Disons pour terminer que les experiences ont montre que le coefficient
d'amortissement Q est dans le cas d'un beton de chantier de gravillon de
Seine ä 350 kg de ciment compris entre 0,04 et 0,10 ä la frequence de
6 000 periodes par min nie. Pour un beton de pierres cassees il peut atteindre
0,15 ä la meme frequence.
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Resume

La principale caracteristique d'un beton frais reside dans son coefficient

de frottement interne K. Ce dernier peut etre mesure gräce ä un
appareillage simple.

La fluidification du beton sous Faction de la Vibration est due ä une
pression d'expansion provoquee par le mouvement et le choc des grains
dans les vides du melange. On peut la mesurer par un essai de cisaillement.
Le coefficient de froltemenl interne apparent K' diminue pendant la vibralion

sous Laction de la pression d'expansion et croit au cours du serrage.
La pression d'expansion est proportionnelle au volume des vides et ä l'am-
plitude de la Vibration moyenne. C'est une fonction croissante de la
frequence donl la forme depend de la granulometrie.

Le rapport entre l'energie dissipee par la Vibration et l'energie fournie
est le coefficient d'amortissement. II croit avec le pourcentage des vides el
augmente avec la frequence. L'energie d'agitation est condensee dans une
certaine partie de la granulometrie dont les limites dependent de la frequence.
Lorsque cette partie est comprise entierement dans le mortier entourant
les gros agregats, ceux-ci n'entrent pas en agitation et le rendement de
la Vibration est augmente dans les parties correspondantes du melange.

La vitesse de serrage du beton croit avec la pression et le volume des
vides. Elle est inversement proportionnelle ä la viscosite. La viscosite est,
avec le frottement interne, une caracteristique primordiale du beton qui
peut etre mesuree facilement sur un appareil approprie. C'est la viscosite
qui commande la segregation.

La desaeration du beton accompagne le serrage et Fair inclus s'oppose
ä ce dernier. En vibralion homogene, le temps de desaeration est propor-
lionnel au rapport entre le carre du volume et le carre de la surface libre.

La propagation de l'energie vibraloire depuis la source se fait avec un
amortissement tel que :

-^— Grad1 W — Q

WFoüQ est le coefficient d'amortissement.
W

L'energie vibratoire diminue ä partir de la source d'aulanl plus vile
que :

La pression d'expansion esl plus clevee;
La frequence est plus clevee;
Le volume des vides est plus grand;
La vitesse de serrage est plus rapide.
L'augmentation de la frequence donne un serrage plus encrgique mais

un rayon d'action plus limite ä moins que les gros grains de Fagregat exclus
de Fagilalion provoquent une augmentation du rendement dans la partie
restante du melange.

Zusammenfassung

Die Hauptcharakteristik eines jungen Betons besteht in seinem
Innenreibungskoeffizienten K, der dank einer einfachen Messvorrichtung
bestimmt werden kann. Das Fliessen des Betons bei Vibration wird mittels
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eines expansiven Druckes durch die Bewegung und den Zusammenstoss
der Körner in den Hohlräumen der Mischung hervorgerufen. Man kann
es durch einen Schubversuch messen. Der scheinbare innere
Reibungskoeffizient k' nimmt wahrend der \ ibralion ab und während des Ver-
dichtens zu. Der Expansivdruck isl proportional dem Hohlraumvolumen
und der Amplitude der mittleren Vibration und nimmt mit der Frequenz zu.

Das Verhältnis zwischen der durch die Vibration aufgebrauchten
Energie und der eingeführten Energie ist der Dämpfungskoeffizient. Dieser
nimmt mit dem Prozentsatz der Hohlräume und mit der Frequenz zu. Die
Rüttelenergie ist in einem bestimmten Teil der Granulometrie konzentriert,
dessen Grenzen von der Frequenz abhängen. Wenn dieser Teil vollständig
im Mörtel enthalten ist, der die groben Körner umgibt, so werden letztere
nicht in Bewegung geraten und der Wirkungsgrad der Vibration wird in
dem entsprechenden Teil der Mischung verbessert.

Die Verdichtungsgeschwindigkeit des Betons nimmt mit dem Druck
und dem Hohlraumvolumen zu. Sie ist umgekehrt proportional der
Zähflüssigkeit. Sie ist zusammen mit der inneren Reibung eine hervorstechende
Charakteristik des Betons und kann leicht mittelst einer geeigneten
Vorrichtung gemessen weiden. Die Zähflüssigkeit bewirkt die Absonderung.

Die Entlüftung des Betons begleitet die Verdichtung, wobei die
eingeschlossene Luft der letzteren entgegenwirkt. Bei homogener Vibration
ist die Entlüftungszeil proportional dem Verhältnis zwischen dem Quadrat
des Volumens und dem Quadrat der freien Oberfläche.

Die Ausbreitung der Vibrationsenergie von der Quelle aus geschieht
mit folgender Dämpfung :

-jL Grad W — Q

WF
wo ü=^rr- der Dämpfungskoeffizient ist.

Die Abnahme der Vibrationsenergie, von der Quelle aus, ist umso
grösser als :

Der Expansionsdruck hoch ist;
Die Frequenz hoch ist;
Das Hohlraumvolumen gross ist;
Die Verdichtungsgeschwindigkeit grösser ist.
Die Zunahme der Frequenz bewirkt eine intensivere Verdichtung, aber

einen begrenzteren Wirkungsradius, es sei denn, dass die grossen Körner,
die von der Erschütterung ausgeschlossen sind, zu einer Vergrösserung des

Wirkungsgrades im übrigen Teil der Mischung beitragen.

Summary

The chief characterislic of concrete lies in its internal friction
coefficient K, which can be ascertained lhanks to a simple measuring apparatus.
The running of concrele during vibralion is caused by an expansion pressure

through the selting in molion and Ihe shock of the grains in the
hollows of the mixture. It can be measured by a shearing test. The apparent
internal coefficient of friction K' lessens during Vibration and increases
during selting. The expansion pressure is proportional to the volume of
the hollows and to the amplitude of Ihe inlermediate Vibration and increases
with frequency.
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The proporlion between the energy used up by Vibration and the
energy introduced is the damping coefficient. This increases with the
percentage of hollows and frequency. The shaking energy is concentraled
in a determined part of the grading, the limits of which depend on the
frequency. If this part is entirely contained in the mortar which contains the
coarse grains, the latter are not set in motion and the exlent of efficiency
of the Vibration is improved in the corresponding part of the mixlure.

The rapidity of condensation of the concrete increases wilh the pressure
and volume of hollows. It is inversely proportional to viscosily. It is in
conjunclion with internal friction an outstanding characterisüc of concrete
and can be easily measured by an appropriate apparatus. Viscosily causes
isolation.

Exclusion of air from concrete goes hand in hand wilh setting, for
any air imprisoned counteracts it. When Vibration is homogeneous the
duration of exclusion of air is proportional to the relation belween the
Square of the volumes and the square of the exposed upper surface.

Propagation of vibration-energy from its source occurs with the follow-
ing damping :

~ ¦ Grad W — Q
Vv

WF
in which Q=——- is the damping coefficient.

The diminution of the vibralion energy, from the source, is all the
greater wdien :

Expansion pressure is high;
Frequency is high;
Volume of hollows is large;
Rapidity of condensation is greater.
An increase in frequency causes a more intensive condensation but

a restricted effective radius, unless the large grains excluded from Vibration
produce an increase of efficiency in the remaining part of the mixture.
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Introduction

The resislance of concrete to damage by frost action varies considerably
and depends partly on the type and proportions of the materials used in
the mix and partly on the degree of exposure and moisture conditions to
which Ihe concrele is subjected. The action of frost in disinlegrating
concrete has already been explained (*). This paper describes further experi-
ments carried out subsequenl to those described by Collins, to determine
the effect of the type of materials used, the grading of aggregate, and the
mix proportions, including waler-cement ratio. The tesls were made on
4-in (10.2-cm) cubes which were subjected to daily cycles of freezing in
Ihe laboratory.

Description of test to determine the frost resistance of various types of concrete

The tests were designed lo determine the effects of the following factors
on the frost resistance of concrete : water-cement ratio, cement content,
aggregate grading, type of aggregate and use of admixtures.

(') A. R. Coi.lins, The frost resistance of concrete {Journal of the Society of Chemical
Jndustry, August 1943, 62, 113-116).

A. R. Collins, The destruction of concrete by frost {Journal of the Institution of Civil
Engineers, November 1944, 23, [1], 29-41).

T. C. Poweks, A working hypothesis for further studies of frost resistance of concreto
{Journal of the American Concrete Institute, 1945, 16 [i], 245-72).
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The concrete was made under well controlled laboratory conditions.
The materials were batched by weight, and mixing was carried out in a
horizonlal pan type mixer. Slump and compacting-faclor tests were made
to measure the workability. Three mixes were normally made for each
type of concrete, and from each of these three mixes about thirty 4-in
(10.2-cm) cubes were cast. These were Ihoroughly compacted in two layers
by means of an electric vibraling hammer. The cubes remained in their
moulds for about 24 hours, being covered wilh wet mats during this
period. After being demoulded the cubes were placed in water for a further
period of six days.

At an age of seven days about half the cubes were subjected lo daily
cycles of freezing and lhawing and the remaining specimens were stored
in water at 14° C. unlil Ihey were due for tesl. The cubes in the freezing lesls
were frozen in air for 16 hours (with a prolonged cycle of 40 hours at
week-ends) in a cold room at a lemperature of —20° Centigrade. Thawing
was done by placing the cubes in water tanks at a temperature of about
14° Centigrade for 8 hours. At periodic intervals cubes were removed for
crushing strength tests, aller being given an addilional 24 hours thawing
in water and the corresponding cubes eurer! at normal temperatures were
also tested at the same time. The crushing strength tests were made by
placing each cube on its side as cast in the testing machine and applying
the load at a rate of 2 000 lb/sq.in per min. (141 kg/sq.cm per min.).

Records were kept of the ages of any cubes lhal disintegrated before
being due for lest. If no such disinlegration oecurred the tests were conti-
nued for a total period of six monlbs.

Mix proportions. Materials and aggregate gradings used in the tests

Table 1 gives details of the proporlions and materials used in the
various mixes. In some cases where similar mixes were required in two
different series of experiments, a single mix was used for both. All the
proportions given are by weight of dry materials. Details of the aggregate
gradings are given in fig. 5.

Results of tests

The results of the tests are given in figs. 1-4 and 6-8 where the crushing
strength of the cubes cured at normal temperatures as well as those
subjecled lo freezing and thawing are plolted against age in days and number of
freezing cycles. Most of the crushing strenglhs arc the average from tests
on one lest cube from each of three mixes. The age at which it was deeided
that complete disinlegration had oecurred often varied considerably among
cubes from the same mix, and the poinl at which the curve crosses the line
of zero strength represents Ihe average age of disintegration.

In order to enable Ihe results of tests on different mixes lo be more
readily compared, a melhod has been used by which the durability of each
mix is expressed by a single number. This is called the « durability factor »

and is the ratio of an area under the curve of crushing strength after freezing
and thawing divided by an area formcd by the crushing strength curve
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Effect
of

Mix
Proportions'
(By Wcight)

X- of
Mixes
Made

Materials Durability
Factor Remarks

W'ater-
fement
Ratio

1:2 : 4/0.5
1:2 : 1/0.6
1:2 : 4/0.7
1:2 : 4/0.8

3
3
3
3

Flint Hiver Grav*»l
(Grading Curve A in fig. 5)

1

1.0« -.,
0 «•; (Similar aggregate,
0 >>q } gradings and ce-
0Öm \ ment content

1

Cement

Content

1:2 : 4 0.6
l : 2 1'2 : 5,0.6

1:2 : 4/0.8
1:3 : Ö/0.8

3
3

3
3

Flint River Gravi-1
(Grading Curve A in fig. 5)

1

0.32 / Similar aggregate,
1.2t) gradingsand woter-

| cement ratios
0.20 /
0.53 f d,tto

Aggregate
Grading

t : 2 : 4/0.6
1:3 : 3 0.6
1:1 : 2,0.0

3
3
3

Flint t Grading Curve II
Hiver < Grading Curve C
üravel | Grading Curve D

1

0.82 i Similar aggirgates,
1.01 / cement content and
1.38 1 watei'-ccment ralios

Type of
Aggregate

1:2 : 4,'O.fi
1:2 : 4,0.6
1:2 : 4/0.6

1

1

1 '

Ketlon limestone
Swanworth limestonc
Rickmansworth clialk

i

l'on Similar mix pro-
0 01 portions

1

Admixturcs

1:2 : 4,0.6
1:2 : 4/0.0
1:2 : 4/0.«

t : 2 : 1,0.«

1:2 : 1/0.0
1:2 : 1 O.C

3
3
3

3

1

1

"Z 1 Without Vinsol
; 1 V\ Uli 0,02 per cent Vinsol
'~ V Willi 0,05 per cent Vinsol

5 J W.tliout Aluminium Pow

.2 Wilh 0.0105 per Cent AI
£ With 0.0404 per Cent AI

1

0.9S / Similar proportions
1.14 and watcr-cement
1.12 ' ratios, varying

j amount of Vinsol
-

' Similar proportions
; and watcr-cemeut

.,- > ratios, varying
,'„', i amonut of alumin.

powder

* Expressed as Cement : fine aggregate : coarse aggregate/water-cenieut ratio.

Table I. Details of the proportions and materials used in the various mixes.

afler normal curing. A somewbat similar melhod has already been used bv
Stanton \\ alker (-), w ho used the reduction in elaslic modulus as his
crilerion inslcad of Ihe crushing strength. The melhod of calculation is
given in the Appendix.

Discussion of results

In considering the results of Ihe tests, it should be remembered lhal
the tests were carried out under very severe conditions, starling when the
concrete was at an age of only 7 days. Concrele which satisfactorily with-
slands 25 to 35 cycles of freezing under these condilions will probably
withsland satisfactorily the normal weather conditions mel wilh in Great
Brilain for an indefinite period.

When a sound aggregate is used, such as a flint or granite, there
nppears to be lillle chance of frosl affecting Ihe aggregate ilself, but disinte-
gralion of the cemenl pasle may oecur. The resistance of the cement paste

{-) Stanton Walker, Free:ing and thawing tests of concrete made irith different aggregates
{Journal of the American Concrete Institute 15 [6], 573-77).
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to frost damage is dependent upon its strength, the pore structure and the
presence and availability of water.

a) Effect of water-cement ratio. The results, given in fig. 1 show that
the water-cement ratio has a very great effect on Ihe durability of concrete.
A change in water-cement ratio from 0.5 to 0.8 in mixes which were alike
in other respects, resulted in a change from concrele which satisfactorily
resisted over 110 cycles of freezing without failure, to one in which complete

disinlegration oecurred after 19 cycles.
The strength of the cubes subjected to freezing cycles and those cured

al normal temperatures are plolted againsl the water-cement ratio in fig. 2

for various ages.
b) Effect of cement content. The results of tests on mixes having

different cemenl conlenls but alike in other respects are given in fig. 3.
The lean mixes (i.e. those containing less cement) were more resistant
to frost action than richer mixes with the same water-cement ratio. For a
waler-cement ratio of 0.6, a reduction in the cement content from 1 : 6
to 1 : 7-J increased the durability factor from 0.82 to 1.26, and for a water-
cement ratio of 0.8 a change in cemenl content from 1: 6 to 1 : 9 resulted
in an increase in the durability factor from 0.20 to 0.53.

The explanation of the effect of cement content on the durability of
concrete is thought to be very similar to that of aggregate grading and
both of these factors are discussed logether under the next heading.

c) Effect of aggregate grading. The results of tests on several series
of mixes, each having similar cemenl conlenls and waler-cement ratios but
wilh different aggregate gradings, are given in fig. 4. The corresponding
aggregate gradings are given in fig. 5. All these results show that a more
durable mix was produced by using a higher sand content in Ihe concrete.

The following is a suggested explanation of these results which would
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Fig. 2. Relation between
crushing strength and
water-cement ratio for various
numbers of freezing and
thawing cycles.
Fig. 3. The effect of cement
content on the frost
resistance of concrete.
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account for the effect of aggregate grading and cement content on the
durability of concrete. For a given weight of aggregate. a material having
a higher proportion of sand or fine gradings will have a larger total surface
area than a material containing less of the small sizes. The cement paste
may be considered as being used in two ways, some filling the voids
between the aggregate particles and the remainder coating the aggregate
parlicles with a layer of cement paste, the thickness of which depends
upon Ute surface area of the aggregate and the amount of pasle available.
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For similar types of aggregate the percentage volume of voids differs only
slightly and therefore the amount of paste left to coat the varying surface
areas of the different gradings will be approximately constant and will
result in films of cement paste of different thicknesses.

A thin film of cement paste between the aggregate particles will assist
in resistance to frost damage in three ways : the structure as a whole is
likely to be physically stronger, the total amount of water available will
be smaller (assuming the aggregate to have a lower waler absorplion than
the cement paste) and Ihe flow of water to growing ice crystals will be
reduced.
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d) Effect of type of aggregate. Tests were made on concrete containing
chalk and limeslone aggregate. The chalk was of medium hardness and
two types of limestone were used, one of a porous oolitic type and the other
a fairly hard limestone. The results are shown in fig. 6.

The concrete made with chalk aggregate disintegraled after 4 cycles
of freezing and had a durability factor of 0.04. The limestone mixes were
much more durable and bolh types compared favourably with flint gravel.
The hard type had a durability faclor of 0.90 and the porous oolitic type
a factor of 1.14 but in the latter case the high figure may be due to the
limestone having absorbed some of the mixing water and so reduced the
effective water-cement ratio.

The special case of the cement grouted road using chalk as the aggregate
is referred to laier.
e) Effect of admixlures. The effects of two different types of admixlure

on the frost resistance of concrete are illustrated in figs. 7 and 8. These
consisted of Vinsol resin and aluminium powder and gave the concrele
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Fig. 7. Effect of addition of Vinsol resin on the frost resistance of concrete.

an improved durability as well as incrcasing the workability, but in both
cases the crushing strength was reduced.

The durability factors and crushing strengths at 28 days of mixes
containing varying amounts of Vinsol resin were as follows :

0.98 and 5 010 lb/sq.in with no Vinsol,
1.14 and 4 320 lb/sq.in with 0.02 per cent Vinsol (by weight),
1.12 and 3 370 lb/sq.in with 0.05 per cent Vinsol (by weight).
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If advantage is laken of Ihe improved workability by reducing the
water-cement ratio to the point where the workability of the Vinsol concrete
is the same as that of normal concrete, it is likely that the crushing strength
would not be appreciably reduced and even better resistance to frost action
would result.

The durability factors and 28-day crushing strength of mixes contai-
ning aluminium powder were as follows :

0.62 and 3 700 lb/sq.in with no aluminium powder,
1.37 and 3 500 lb/sq.in with 0.0105 per cent aluminium powder,
1.34 and 2 100 lb/sq.in with 0.0404 per cent aluminium powder.

Again, the smaller proportion of aluminium powder gave grealer
strength and durability.

The improved resislance to frost damage resulting from the use of
admixtures was eomparatively small and under laboratory conditions could
be equally well obtained by using a lower waler-cement ratio provided
Ihe concrete could still be thoroughly eompacted. Luder field conditions,
where control over mixing cannol be so rigid, there would be advantages
in using the admixtures, especially if the water-cement ratio is reduced
relative lo that of normal concrele to maintain the same degree of
workability.

It will be noticed that, for a 1 : 2 : 4/0.6 mix, higher strenglhs are
obtained for the mixes whose results are given in fig. 1 lhan for Ihose given
in fig. 7 : Ihis applies both to cubes cured normally in water and to cubes
subjecled to freezing cycles. This is probably aecounted for by Ihe fad that
two different batches of cement were used and shows that, for cements
of the same type, a Variation in the frost-resisting properties may oeeur
from batch to batch. To eliminate the effect of cement Variation, all mixes
made to determine the effect of one particular variable were made from the
same batch of cement.

Recommendations for the design of concrete mixes to resist damage by frost action

The results illustrated in figs. 1-4 and 6-8 indicate lhat for concrete to
have a good resistance lo damage by frost action Ihe following conditions
should be fulfillcd :

The water-cement ratio should be as low as possible consistent wilh
the ability lo compact it fully;

An aggregate which will produce a mix of good workability should
be used;

The aggregate it«elf should be durable;
The cement content should be kepl lo a minimum.
The durability may be improved by Ihe use of some types of admixtitre,

parlicularly Vinsol resin.
Il has been seen lhat higher sand contents in a mix gave grealer

durability when the water-cemenl ratios were similar. In praclice a given
degree of workability is gcnerally required and the gradings with the
higher sand content would require a higher water-cemenl ralio if the
workability is not lo be reduced. As the waler-cement ralio has a much
bigger influence on Ihe durability of concrele lhan Ihe thickness of the
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cement paste film, it is always preferable to keep the water-cement ratio
as low as possible. The grading which produces the mix of greatest
workability should therefore be used because of its indirect effect of reducing
the water-cemenl ralio necessary.

Aggregates which have a high silt content or which are composed
of very angular particles, bolh of which reduce the wrorkability of the mix,
should be avoided if possible.

The use of chalk as a concrete aggregate

Experiments were carried out at the Road Research Laboralory during
the war to examine the conditions in which a chalk aggregate could be
made to resist frost effects. The results obtained suggest that, in areas where
chalk is the only material economically available as aggregate, it may be
used for, say, secondary roads provided thal certain prccautions are taken
during construction. Since chalk is generally too soft to be lumbled about
in a concrete mixer without powdering, it was broken to 1 in —2^ in (2-^-
61 cm) in size and placed on the road bed. Cement-sand grout of fluid
consistence was then poured into the voids to make a solid mass.

In carrying out the experiments, specimens of grouted chalk, 18 in
Square x 6 in deep (46 cm x 15 cm) were subjected to freezing from the top
surface only, the sides and bottom being insulated by means of granulated
cork. The cycle consisted of 16 hours at — 10°C. and 8 hours in water
at 14° C. By this means various methods of preventing frost damage to
cement-grouted chalk concrete were examined, including :

Coating the chalk lumps with a protective layer such as tar, pilch,
sodium Silicate, sump oil or ferric sleorale;

Using a grout containing admixtures such as Vinsol, biluminous
emulsion or motor oil;

By covering the top surface of the specimens wilh a thin layer of grout,
or grout wilh hard stone chippings presscd in, or by applying a thin surface
coating of biluminous material;

By covering all the surfaces, i.e. top, botlom and sides wilh a layer of
grout approximately ^ in thick.

The last method was the most successful one. This may be carried out
in practice in the following manner : The formation is prepared and the
side forms are set for a sufficient length lo cover about three days' work.
Grout is then spread over the formation lo a depth of approximately 1 in,
prefcrably being placed on waterproof paper, and allowed lo harden for
two or three days. Boards, \ in thick, are then attached to the inside of
the forms. The next Operation is to spread the chalk aggregate over the
hardened layer of mortar to within \ in of the finished surface level. This
is then grouted to fill Ihe interstices of Ihe chalk and the surface given a
rough screed finish. If the chalk is sufficienlly dry to absorb water rapidly
from the grout, it will cause the grout to lose its fluidity before it has
penetrated the füll thickness and it is therefore necessary to water the chalk
well before grouting. As soon as the grout is sufficienlly hard (say after
3-4 hours) remove the side boards and fill the gaps with grout and continue
grouting over the whole area until within \ in of the finished surface level.
Stone chippings are then applied to provide a wearing surface.
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A section of road was laid in this manner in England during the war
at a sile used by logging and by ammunilion lorries. After two severe
winters it was still satisfactorily carrying the traffic. Similar roads cons-
Iructed without the protective coating disintegrated badly during the first
winler of exposure.

Conclusions

The resistance of concrete lo frost aclion is primarily dependent upon
the water-cement ratio, the resistance lo frost damage increasing as the
waler-cement ratio is reduced;

Variations in the quality of the cement from balch to batch affect the
frost resistance of the concrele, and concrete made from a cement which
gives a higher strength has a grealer resistance to damage by frost action;

For mixes of a given water-cement ratio the durability is improved
by Ihe use of a low cement-aggregate ralio, although this will reduce the
degree of workability of the mix;

The effect of the waler-cement ralio on the resistance of concrete to
frost action is very much greater lhan that of the cement-aggregate ratio,
and it is Iherefore preferable to use the lowest water-cement ratio possible
even if this means increasing the cement-aggregate ratio to obtain sufficient
workability;

Although the resulls show that for a given waler-cement ratio a high
sand content produces a more durable mix, it also reduces the workability.
If a given degree of workability is required, it is preferable to reduce the
sand content and thereby enable a lower waler-cement ratio to be used as
Ihis has a much grealer effect in improving the durability of concrete lhan
Ihe high sand content;

Concrete made from a hard flint aggregate failed by disintegralion
of the cement pasle alone, the aggregate remaining undamaged;

Concrete made from chalk or porous limeslone is liable lo fail by
disintegralion of Ihe aggregate itself and Ibis may oeeur very rapidly,
particularly in Ihe case of chalk;

Cemenl-grouted chalk aggregale has given relatively good resulls in
rcsisling frost damage, when surrounded by a layer of mortar;

Concrete made with fairly hard limestone aggregales and having a

low water-cement ratio is fairly rcsistanl to Ute effects of repeated cycles
of freezing;

The use of some admixtures such as Vinsol resin and aluminium
powder increases the frost resislance of concrete. They also increase the
workability of Ihe concrele and so enable the waler-cement ratio lo be
reduced; this is an additional poinl in favour of the use of such admixtures.

Appendix
Method of calculating durability factors

The durability factor is determined as follows :

(1) The area under the strength curve for concrete subjected to freezing
cycles, enclosed by the 7-day Ordinate, the slrenglh curve, Ihe 84-day Ordinate
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and the base line is measured. If the concrele lias disinlegrated before reaching
an age of 84 days then the area enclosed by the 7-day Ordinate, the strength
curve and the base line is used instead. The area is expressed in units of
lb/sq.in x number of days.

(2) The slrength at 7 days (i.e. the strength al Ihe beginning of the freezing
cycles i is multiplied by (84 — 7) days.

(3) The Durability Factor is the ratio of (1) dividcd by (2) and is in non-
dimensional units.

In some cases, where the tests were not conlinued for 84 days, the durability
factor was calculated up lo the age al which the tests were stopped.

A durability factor of 1.00 would be obtained if there is neither gain nor loss
of crushing strength when the concrete is subjected to freezing cycles, and is
therefore a useful reference figure.

A durability factor greater lhan 1.00 indicates that some increase in strength
oecurred aller freezing and thawing cominenced.

Resume

Des recherches ont ele entreprises pour determiner l'effel des considerations

suivantes sur la resistance au gel du belon :

1° Proportion eau-cimenl;
2° Teneur en ciment;
3° Granulometrie de l'agrcgat;
4° Espece d'agregat;
5" Emploi de dosages.
Les essais elaienl effectues sur des cubes de belon de 10,2 cm de cöte;

ceux-ci etaient soumis tous les jours ä un cycle de congelation dans de Fair
a une lemperature de —20° centigrade, et de degel dans de Feau a une
temperature de 14° centigrade. Les degäts occasionnes par les cycles
de congelation etaient mesures par la redticlion de la resistance ä Fecrase-
ment des cubes, el enfin par le nombre de cycles necessaires ä la desagrega-
tion complete. Les resultats sonl fournis par des series de graphiques qui
donnent d'une pari la resistance des cubes ä l'ecrasement, d'aulre part
Fäge el le nomine de cycles de congelation. On peul exprimer ces resultats
pour charpie genre de beton par un seul chiffre, dit « Facteur de Durabilite ».
Une explication de Feffet de la teneur en cimenl el de la granulometrie de
l'agrcgat sur la durabilite du beton est suggeree.

La comparaison entre des essais de laboratoire el des essais sur le
chantier, souligne la severile des essais de laboratoire el la vilesse relative
avec laquelle les resultats peuvent elrc oblenus. Des recommandations sont
donnees concernant les conditions a imposer au beton pour lui pcrmellre
de resister aux degäls de Feffet de gel. Les conclusions principales sont :

a) La durabilite. du belon depend premieremenl de la proporlion
eau-eiment, el, plus cette proporlion s'abaisse, plus la durabilite augmenle;

b) La durabilite est amelioree par I'application de medanges qui com-
portent une basse leneur en ciment en rapport avec l'agregat;

c) Quelques agregals de craie el de pierre ä cbaux produisent un
beton rpti possede une resistance salisfaisanle ä Faclion de congelation,
pourvu qu'une faible proporlion eau-eiment soit employee dans le gächage;
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d) Quelques additions qui produisent un entrainement d'air. fournis-
sent un gächage dont la durabilite et la maniabilite sont ameliorees, mais en
general ceci esl accompagne d'une reduction de la resistance ä l'ecrasement.

Un cas special de Feffet d'un genre d'agregat, est celui de Fusage de la
craie dans la conslruction des roules ä coulis de ciment : des essais etaient
effectues pour determiner les conditions dans lesquelles ce materiau peut
etre employe.

Zusammenfassung

Es wurde eine Untersuchung über den Einfluss der folgenden Faktoren
auf die Frostbeständigkeit von Beton vorgenommen :

1) Wasserzementfaktor.
2) Zementbeigabe.
3) Kornzusammenselzung.
4) Art der Zuschlagstoffe.
5) Verwendung von Zusatzmitlein.
Die Prüfungen wurden an Betonprobewürfeln von 10,2 cm Kantenlänge

durchgeführt, die einem täglichen Wechsel von Gefrieren in der
Luft bei -20C und Auftauen in Wasser von ungefähr 14° C unterworfen
waren. Der Schaden durch das periodische Gefrieren und Auftauen wurde
an der Verringerung der Druckfestigkeit des Betons und an der Anzahl
der Perioden gemessen, die notwendig waren, um eine völlige Zerstörung
des Betons herbeizuführen. Die Ergebnisse werden an Hand von
Kurvendiagrammen dargestellt, in denen die Druckfestigkeit der Probewürfel einerseits

und ihr Alter und die Anzahl der Perioden andererseils aufgetragen
wurden. Diese Ergebnisse können für jegliche Art Beton als ein rein zahlen-
mässiges Verhältnis ausgedrückt werden. Man nennt sie die Besländigkeits-
werte (durability factor). Für den Einfluss der Zementbeigabe und der
Kornzusammensetzung wird eine Erklärung vorgeschlagen.

Der Vergleich der Laboratoriums- mit den Baustellenprüfungen zeigt
deutlich die Genauigkeit der Laboratoriumsprüfungen und die kurze Zeit,
in der die Ergebnisse erzielt werden können. Es werden Anregungen bezüglich

der Erfordernisse gemacht, die zur Frostbeständigkeil des Betons nötig
sind. Die wichtigsten Schlussfolgerungen sind :

a) Die Beton beständigkeil hängt in erster Linie vom Wasserzement-
faktor ab und nimmt mit geringerem Wasserzemenlfaklor zu.

b) Die Besländigkeil wird durch die Verwendung von Mischungen
mit geringem Zement-Zuschlagsloffverhältnis erhöht.

c) Einige Kreide- und Kalksleinzuschlairsloffe ergeben einen Belon,
der mil geringem Wasserzemenlfaklor eine genügende Froslbeständigkeit
aufweist.

d) Einige luftzuführende (air-entraining) Zusälze ergeben eine
Mischung von verbesserter Beständigkeil und Verarbeitbarkeit. Die
Druckfestigkeit wird jedoch dabei gewöhnlich verringert.

Ein besonderer Fall betrifft den Gebrauch von Kreide beim Beton-
slrassenbau, wobei Versuche über die Anwendbarkeit dieses Materials
durchgeführt wurden.
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Summary

An investigation has been made to determine the effect of the following
factors on the frost-resistance of concrete :

1) water-cement ratio,
2) cement content,
3) aggregate grading,
4) type of aggregate,
5) use of admixtures.

The tesls were carried out on 4-in. (10.2 cm) concrete cubes subjected
to daily cycles of freezing in air at —20° Centigrade and thawing in water
at about 14° Centigrade. The damage done by the freezing cycles was
measured by the reduction in the crushing strength of the cubes, and
ultimalely by the number of cycles required lo cause complete disintegralion.

The results are given by means of a series of graphs showing the
crushing strengths of cubes plotted against age and number of freezing
cycles. These results for each type of concrete may be expressed by a single
number, called Ihe Durability Factor. A suggested explanation is given
of the effect of cement content and aggregate grading on the durability
of concrete.

The correlalion of laboratory tests with field tests emphasises the
severity of the laboratory tests and the comparative rapidity with which
the results may be obtained. Recommcndations are given for the require-
ments of a concrete to resist damage by frost action. The principal
conclusions reached are :

a) The durability of concrele is primarily dependent upon the water-
cement ratio, and the lower the water-cement ratio the grealer the
durability.

b) The durability is improved by the use of mixes having low cement
paste-aggregate ratios.

c) Some chalk and limestone aggregates produce a concrele having
satisfactory resistance to frost action provided a low water-cement ratio
is used in the mix.

d) Some air-enlraining admixtures produce a mix having improved
durability and workability, but this is generally aecompanied by a reduction

in crushing strength.
A special case of the effect of aggregate type concerns the use of chalk

in cement-grouted road construction and experimenls were carried out to
determine the conditions under wdiich this material could be used.
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Introduction

Formation of cracks in reinforced concrele structures has met wilh
increasing attention since high-grade reinforcement steels with higher
allowablc stresses came itüo use. The width of cracks increases with increasing

stress in reinforcement, irrespective of the sleel grade.
In order to conlribute to the elucidation of the crack formalion pro-

blem, an investigalion on this subject is being carried on by the Swedish
Cemenl and Concrele Research Institute at the Royal Institute of Technology,

Stockholm, in Cooperation with Ihe Institution of Slruclural Engincering
and Bridge Building at the Royal Institute of Technology, Stockholm,

and the Conslruction Department of Ihe Royal Administration of Roads
and Walerways. Ihe main purpose of this investigation is to provide
informalion regarding crack formation in reinforced concrele bridges. The
investigalion comprises laboratory tests as well as records and measure-
menls of cracks in exisling bridges. Moreovcr, the investigalion will in
the near fulure include a Iheorelical study of the problem in order to deduce
formulae for the approximale calculation of the maximum width of cracks.

Tbc objecl of Ihe laboralory lesls was to examine crack formation
in T-beams submitted lo posilive and negative moments. In connection
herewilh a more delailed study of the strength of bond belween concrete
and reinforcement in progress.

The present paper deals in Ihe first place wilh crack formalion in
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Fig. 1. Specimens used in tests regarding formation of cracks in
T-beams subjected to positive moments. For test data, see Table 1.

beams subjected to positive moments, since it is only this part of the
investigation that can be regarded as completed. Furthermore, a Condensed
account is given of some tests made on T-beams acled upon by negative
moments, and some preliminary results of these tests are briefly staled.

Crack formation in T-beams submilted to positive moments has
previously been dealt with more completely in Proceedings of the Swedish
Cement and Concrete Research Institute at the Royal Institute of Technology,

Stockholm, No. 10, 1947, reprinted from the review Belong
(Concrete), No. 2, 1947 (49 pages, 12 tables, 52 figures, in Swedish).

1. Study of crack formation in T-beams subjected to positive moments

A. LaBOBATORY TESTS

The laboratory tests were made in order to examine the effects on
crack formation in T-beams by the following four factors, viz., 1) diameter
of reinforcement bars, 2) ratio of reinforcement, 3) surface properlies of
reinforcement bars (piain bars and deformed bars), and 4) quality of
concrete.

The test specimens are shown in fig. 1 and further test data are given
in table 1. The lest specimens differed in respect of the factors enumcraled
above. The tests were made as accurately as possible so as to curtail acci-
dental errors. Thus, for inslance, the concrete used for all tesl specimens
was made of dried aggregate wdiich was screened into separate fractions
in advance. This was done in order to ensure uniform composition of the
concrete used for making test specimens al different limes. Accordingly,
difference between the strength values was slight. The concrete was worked
by hand in Ihe forms, and had a slump of aboul 7 cm.

All cracks formed during the lesls were succcssively sludied, and their
development was recorded. The widlhs of all cracks on both sides of the
beam wrere measured on a level with the reinforcement by means of a
microscope with an accuracy of about 1/100 mm.
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Fig. 2. Width of largest crack o

as a function of the reinforcement
stress o\ during the third appli-
cation of load to five test beams
differing in diameter of reinforcement

bars (Nos. 2b and 3), ratio
of reinforcement (Nos. 2b and 4),
thickness of web (2b and 7), and
depth of web (2b and 18).
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In addition lo Ihe width of cracks, the total elongation of the beams
was measured between the points of applicalion of load. The defleclions
of the beams were measured at five points.

The reinforced concrele beams were tesled in stages by repeated
applicalion and removal of load.

The results of the crack measurements are briefly summarised in fig. 2

to 4 and in table 1. They represent only the widlh of the largest crack
observed during the third series of load application. The reason is that,
in examining the test resulls, the greatest imporlance was attached to the
behaviour of the beams during Ihis load series, where the maximum load
was equal to 3/4 of the ultimate load.

Diameter of reinforcement bars. The effect produced by the size of
the diameter of reinforcement bars on the width of cracks is shown in
fig. 2, viele test specimens Nos. 2b and 3 which were idenlical in tevery
respeel except for the diameter of the reinforcement bars. These curves
show that the width of cracks increases almost linearly tvith the diameter
of the reinforcement bars.

Ralio of reinforcement. The influence of the ratio of reinforcement on
the widlh of cracks is illuslraled by Ihe resulls obtained from the tests made
on specimens Nos. 2b and 4, in fig. 2. The curves show that the width of
the largest crack observed on specimen No. 4, in which the'area of
reinforcement was three limes as large as in specimen No. 26, is slightly smaller
wilh the same reinforcement stress. Under these circumstances an increased
ratio of reinforcement was favourable.

Furthermore, the effeel of the ralio of reinforcement can be exemplified
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Compressive
cube strenqhllest specimen N" Reinforcement
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Fig. 3. Width of largest crack o as a
function of the reinforcement stress o>

during the third application of load
to three test beams differing in
concrete strength.

by a comparison of test beams Nos. 26, 7 and 18. Tbese beams are provided
wilh the same reinforcement, viz., 2 bars of 20 mm diameter, but the ratio
of reinforcement of beam 26 is about twice as great as that of beams Nos. 7

and 18, because the latter two beams have twice the thickness and depth
of web respectively. It will be seen from fig. 2 that an increase in the
thickness of web gives rise lo a considerable increase in the width of cracks.
On the other hand, an increase in the deplh of web is not likely to bring
about an increase in the widlh of cracks. In all probability, il is the ratio
of reinforcement in a relatively limited portion of the area under tension
of the beam that influences the development of cracks. Consequently, the
thickness of web should be only just large enough to ensure lhat the
reinforcement is safely embedded in concrele.

Quality of concrele. The influence exerled by the quality of concrete
on the width of cracks was investigaled by tests made on three specimens.
The results of these tests are reproduced in fig. 3. The compressive cube
strength of the concreto (cube size 20x20x20 cm) increases in the order :

Nos. 26, 15 and 17, but the curves in the diagram do not follow the same
sequence. Therefore, these tests do not give any definite informatioR as
to the effect of the quality of concrete.

Surface properties of reinforcement. Fig. 4 shows the effect produced
on Ihe widlh of cracks by the surface properties of the reinforcement bars.
All tesl specimens referred to in fig. 4 were identical in respect of cross-
seclion and qualily of concrete, and nearly equivalent as regards Ihe ratio
of reinforcement, but they differed as to type of reinforcement (see table 1).
The greatesl widlhs of cracks were observed on test beams Nos. 2a and 26
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Fig. 4. Width of largest crack <3

as a function of the reinforcement
stress vTr during the third appli-
cation of load to ten test beams
differing in diameter of reinforcement

bars (Nos. 2b, 2a and 3) and
in surface properties of reinforcement

bars (Nos. 2a, 2b, 5, 9, 8a, 8b,
IIa and IIb).
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which were reinforced with 2 piain bars, 19.1 mm in diameter, and 2 piain
bars, 20 min in diameter, respectively, whereas the smallest widlh of cracks
was observed on the lest beam No. 3 which was reinforced wilh 8 piain
bars, 9.9 mm in diameter. The w idlhs of cracks which were obtained in
tests made on beams reinforced with various types of deformed bars, 19 mm
in diameter, were between these upper and lower limits. Test specimens
Nos. 5 and 9 were identical in design. Both these beams were reinforced
with deformed bars of Ihe transverse lug type which is slandardised in
accordance wilh Swedish State Specificalions for Cemenl and Concrete.
Tesl specimens Nos. 8a, 86 and 11« were approximately equivalent lo
specimens Nos. 5 and 9, and were reinforced with deformed helical bars,
types I, II and III. The resulls obtained in the case of lest beam No. 116,
which was reinforced wilh deformed helical bars of type IV, were appre-
ciably beller. These four types of deformed helical bars were made for tests
only, and will nol be manufaclured for sale. They differ in the pitch angle
formed by Ihe helical ridge and the longitudinal axis of the bar. The
respeclive pitch angles of the four types of deformed helical bars were 27°,
36°, 45° and 52°. The larger Ihe pitch angle, the greater the number of turns
of the holix per unit length of bar.

Fig. 4 shows lhal Ihe ividlh of cracks observed on lest beams reinforced
with deformed lug and helical bars were smaller than those obtained in Ihe
case of Ihe corresponding piain bars. However, the difference is not so great
as might perhaps have been assumed.

Some lest resulls which throw more lighl on the problems discussed
above are given in table 1. The results of lests made on piain concrete
beams are also reproduced in table 1.
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Yield Compressive Computed (1)
strength enbe strenglh tensile

'lest of (cutic size stress in
specimen reinforcement 20x20x2(1 cm) bending set

Reinforcement and Remarks bars zc 28 up in
concrete at
first crack

N"° kg;cm2 kg/cm'2 kg/cin2

1 Piain concrete. 280 30.4
2 a 2 0 19,1 St 52, piain Lars. 3 070 278 29 1

2 b 2 0 20,0 St 52, piain bars. 3 810 298 32.7
3 8 0 9,9 St 52. piain bars. 3 040 276 39.6
4 6 0 20,1 St 52, piain bars. 3 080 271 31.8
5 2 0 19,0 Kam 40, derormed lug bars (s). 1 240 283 36.9
7 2 0 20,1 St 52, piain bars.

Double thickness of web. Cf. Fig. 1. 3 680 283 21.7
8 a 2 0 18,8 Deformed helical bars, type I (6) 4 290 281 32.6
8 b 2 0 18,9 Deformed helical bars, type II. 4 300 290 32.0
9 2 0 19,2 Kam 40, deformed lug bars. 4 420 321 28.2
11 a 2 0 18,8 Deformed helical bars. type III. 4 950 319 28.2
11 b 2 0 18,8 Deformed helical bars, type IV. 4 900 302 29.3
14 Piain concrete. — 345 25.5
15 2 0 20,0 St 52, piain bars. 3 810 346 23.2
lfi Piain concrete. — 355 23.7
17 2 0 20,0 St 52, piain bars. 3 810 407 31.7
18 2 0 20,0 St 52, piain bars.

Double depth of web. Cf. Fig. 1. » 314 31.5

B. Crack measurements on bridges

In addition lo laboralory lests, crack measuremenls were made on
seven bridges. The purpose of these measurements was to provide informa-
lion as lo development, 'distribution and width of cracks in actual structures.

Up to now, only results of measurements concerning crack formation
in structural members submitted to positive moments have been worked
out. Some characlerislic data on the bridges subjected to Ihe crack measuremenls

are given in table 2.
In general, crack measuremenls covered half Ihe lenglh of each bridge.

All concrete surfaces were closely examined, and the cracks were marked,
recorded and mapped. The width of cracks was measured wilh an accuracy
of about 2/100 mm by means of a microscope. During the measuremenls
of the widlh of cracks, Ihe bridges were mainly subjecled to dead load
stresses (due to the weight of the bridge and the earth pressure), and
possibly also to temperature and shrinkage stresses. On the other hand, no
live loads were applied to the bridges during the measurements.

All the seven bridges showed fairly regulär formalion of cracks. In the
central portions of the spans the cracks were located in the lower parls
of the girders, and Ihe dislance between the cracks varied from a few
centimetres to about one metre. In general, the dislance between cracks
did not exceed 40 lo 50 cm. On continuous bridges no cracks had formed
in Ihe vicinily of the zero moment points, but cracks were observed over
supporls in the upper parts of the girders and in the bridge deck.

No damage caused by crack formation in girders, due to positive
moments, was delecled on the bridges, just as could be expecled. because
most of the bridges were but a couple of ycars old. The oldest bridge,
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mputed (2) Widtb of largest crack
nforcement in mm 100 during third (J)

stress loading at a computed .Maximum
at first reinforcement stress (2) distance
crack between

3r=1600 (3) ar=1900 (3) cracks

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 cm

1 020 13
—

23.0
1 062 13 ¦ - 22.5
1 368 6 — 11.2

600 11 — 15.0
1 336 — 12 17.8

1 070 18 32.2
1 124 — 12 14.5
1 127 — 11 18.2

979 — 14 15.8
1 009 — 10 16.5
1 024 — 9 17.3

756 10 — 22.3

1 045 12 — 22.4

1 598 13 — 25.5

Table 1. Data on Reinforcement, Strength
of Concretes at First Crack, Maximum
Width of Crack, Maximum Dislance Be¬

tween Cracks, etc.

f1) These stresses are computed on Ute assupmlion lhat
Ihe concrete, in conjunctlon with the reinforcement (n 15),
is able to withstand bofh tensile and compressive stresses.

(2) These stresses are computed on the assumption that
the concrele is not able to withstand any tensile stresses.

(3) Permissible stresses for the respeettve steel grades sti-
pulated in present Swedish State Specilications for Cement and
Concrete (Slaten off. utredningar 1942: 44).

(4) Maximum distance between two adjacenl cracks
measured after loading to yield strength of reinforcement.

(5j Distorled lug bars. kam 40, with transverse lugs, are
standardised according lo the present Swedish Stale Specifica-
lions for Cement and Concrete and arc manulaclured for säte.

(6) Dislortcd helical bars were manufactured for tests
only. These four lypes differ in ihe pitch angle between Ion.
gitudinal avis of the bar and the helical ridge. The respective
pitch angles of the types 1 to IV are 27°, 36°, 45o and 52».

which is referred to as ATo. 6, was 10 years old al the time of examination.
On the olher hand, lime bleeding was observed along many cracks

in the bridge deck and in beams along the edges of the deck. This Observation

was made on one bridge, provided with a wearing top layer forming
part of Ihe load-bearing slab, without any special insulaling layer, as well
as on other bridges, which were provided with a walerproofing membrane
between Ihe load-bearing slab and the concrete pavement. On the first
mentioncd bridge it took rainwater only a few minutes to pass through
cracks about 10 mm/100 in widlh. On the other hand, no similar water
penelration phenomena were observed on the bridges provided with water-
proofing membranes.

The widlhs of the largest tensile cracks formed in the lower parls of
the girders on aecount of positive moments are given in table 2. In general,
these cracks are so small that they do not expose the stability of the structure
lo any serious danger. Il is lo be noted, however, lhat all bridges subjecled
lo examinalion, wilh Ihe exceplion of bridge No. 7, were reinforced wilh
bars made of Standard steel St 44. If Standard sleel St 52 had been employed
for reinforcement, and if use had been made of Ihe higher allowable slresses
speeified for this grade of sleel, then the widlh of cracks would certainly
have been greater.

2. Study of .crack formation in T-beams subjected to negative moments

Laboratory tests
The invesligalion of crack formalion in T-beams subjecled lo negative
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Deplh of g rdcr (slab) Widlh (*) Strength Ol

Bridge (2)
Total

number Exatnincd of
of girder

(slab)
Tensile rein-

fori'eioonl at
concrete

stipulaled i
of spans spait at centre at at lower lowcicdüt1 oT speciftcatiot

spans of span suppoits eclse girdcr (slab)
at conlrc

(cubo size
20x20x20 etil

V N" TU cm cm cm of span kg/um 2

1 2 1 35.0 119.5 219.5 08 21 0 32 370

o 2 I 20.0 86.0 154.5 48
10 0 32+

2 0 19
315

3 2 I 25.0 88.5 171.5 48 12 J> 32 340

4 -n I and V 8.2 35.0 71.0 500 36 0 20 250
II 11.2 » )> « 54 0 20 »

5 5 I 46.3 255.2 507.0 70 (») 34 0 32 340
11 58.0 » » » 26 0 32 »

111 » » » » 30 0 32 ii

6 5 Outer
giider

1 10.0 105.0 105.0 70 11 0 32 330
II 11 -5 » » •i 8 0 32 »

III 11.5 » » 9 0 32 »
Inner
gifder

1 10.0 100.0 100,0 60 11 0 28 »
II 11.5 » » » 8 0 28 »

III 11.5 » 10 0 28 »

7 4 I 26.75 136.5 307.4 50 15 0 31 310
II 31.50 » 326.3 • 9 0 31 »

m'omenls is not yet complelcd. Aceordingly, only some preliminary results
are given below.

All tesl beams used in negative moment lesls were identical in respect
of Ihe concrele area, see fig. 5, lest specimen No. 102. The quality of
concrete and total area of reinforcement were approximately equal in all
test beams, whereas diameter and distribution of reinforcement bars varied.
Reinforcement of four lest specimens is shown in fig. 5. Tbese lesl beams
were reinforced with piain bars made of Standard steel St 52. The Iheorelical
span of the beams was 4.0 m. Each beam was subjected to two symmelrical
conccnlralcd loads, and the dislance between loads was 1.28 m.

In these tests, the widlhs of Iransversal cracks were measured al llie
inlersection of the cracks and four longitudinal gauge lines A, B, C and D.
Positions of the gauge lines are indicaled in fig. 5. see lest specimen No. 107.
Furthermore, reinforcement slresses in several bars of lest beams Nos. 10G,
107 and 111 were measured at the centre of a span. The deflections of Ihe
flange were measured along three longitudinal gauge lines on the lest beams
referred lo above and along one gauge line on the other lest specimens.

The following principal conclusions can be drawn from Ihe prelimi-
narv test results.

1. It appears lhal distribution of reinforcement bars across the whole
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npiited
i(l load
sin reiu-
jement
centre

' span
j.'cmä

(<)
Width of largest cracks
observed at lower edges

of bridge girder

mm/100

594 15,15,15,15,15,14,14,14

544 14,10,10,9,9,9,9,9

522 25,25,25,25,24,22,22,21

302
600

15,12,10,8,5
16,16,16,15,14,13,13,13

875
755
777

35,30,30,30,25,22,22,22
25,20,20,20,20,18,18,18
22,22.20,20,20,18,15,15

500
372
378

590
435
394

15,13,13,12,12,12,12,10
10,13,11,11,10,10.9,8
12,12,12,12,11,10,8,7

14,14,12,12,11,11,10,10
19,12,11,10,10,10,10,10
11,10,8,8,8,7,7,6

)30
?80

20,15,15,15,14,13,12,12
22,22,20,20,20,18,15,15

Table 2. Characteristic Data on Bridges
Subjected to Crack Measurements (x).

C1) Cross-sections at cenlrcs of britige Spans and
distribution of eraks in some girders and bridge decks are shown
in l'roreedings of the Swedish Cement and Concrete Resenn'h
Institute at the lioyal Institute 0/ Technology, Stockholm,
No. 10, 1947.

(2J Bridges Nos. 1, 2 and 3 are girder frame bridges.
Bridge Nu. 4 is a slab frame bridge. Bridges Nos. 5, 6 and
7 are continuous girder bridges.

(3) Bridges Nos. 1 to 6 are reinforced with piain bars
made of Standard steel, St 44. Bridge No. 7 is reinforced with
deformed lug bars, Kam 40.

(4) It seems lhat these values have been excecded at the
conslruclion joints where aecurate measurements were ren-
dered difficult by Ihe vague contours of the cracks.

(5) The girders of this bridge arc similar in shape to
T-girders.

Gange line

Observed width of cracks in mm/100

1 |

a b t: i)

Test specimen X" 102 115
Test specimen N° 107 10
Test specimen N° 100 8
Test specimen X" 111 19

35
55
12
11

40
50
10
13

80
15
12
18

Tasf specimen NM02

_12QQ_ i

Tesl specimen N*107
Gaoqe lines

A B C 0

L 5 019 7512 I 7012

240

fest specimen N* 106

>-l.6J
Test specimen mil

8f»12 A-10 2

14312 7»B

Table 3. Maximum width of cracks observed
on four test beams during the third appli-
cation of load at a reinforcement stress of

1600 kg per cm2. Cf. fig. 5.

Fig. 5. Cross-section and reinforcement of four
specimens used in tests regarding formation of
cracks in beams subjected to negative moments.

flange, see test specimen No. 106, considerably reduces the widlh of cracks.
This may be inferred from table 3 which gives a comparison of widths
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of cracks measured on the four test specimens shown in fig. 5. The greatest
width of cracks was observed in the case of test specimen No. 102.

2. Reinforcement stresses observed in the tests were practically equal
in all bars at Ihe same height, irrespective of their position with reference
to the web. All reinforcement bars can therefore be regarded as almost
equally effective.

3. Ultimate loads of all specimens subjected to the tests were approximately

equal. These loads were determined by the yield strength of the
reinforcement.

Resume

Le present rapport decrit une etude qui porte sur la fissuration des

ouvrages en beton arme. Cette etude comprend des essais de laboratoire
effectues sur des poutres en T et des mesures des fissures produiles dans
les ponts existants. Les essais de laborloire ont pour but de determiner
l'influence exercee par divers facleurs sur la fissuration du beton. TJne

serie de poutres d'essai a ete soumise aux moments positifs. Les resultats
de ces essais peuvent etre resumes comme suit : 1° la largeur des fissures
augmcnle en fonction presque lineaire du diametre des barres d'armature;
2° la largeur des fissures est legerement reduite par l'augmentation du
rapport des sections de l'armature et du beton; 3° l'emploi des barres a
enlailles el des barres helieoTdales, au lieu des barres lisses, reduit la largeur
des fissures, dans la supposilion que les diametres des barres d'armature
el les efforts dans l'armature soient egaux; 4° leffet produit sur la largeur
des fissures par la resistance du beton ä la compression mesuree aux cubes
d'epreuve est peu imporlant.

Une aulre serie de poutres d'essai a ele soumise aux moments negalifs.
Les resultats preliminaire? de ces essais montrent que la largeur des fissures
diminue si les barres d'armature sont convenablement reparties sur toute
la largeur de l'aile de la poutre.

Dans les mesures des fissures effecluees sur les ponts exislanls, les
fissures ont ete enregislrees et la largeur des fissures a ete mesuree sur
sept ponts. La fissuration etait assez reguliere sur tous les sept ponls. En
general, un grand nombre de fissures a ete observe sur chaque pont.

Zusammenfassung

Der Bericht behandelt eine Untersuchung über die Rissbildung in
Eisenbelonbaulen. Die Untersuchung zerfällt in Laboratoriumsversuche an
T-Trägern und Rissmessungen an fertigen Brücken. Bei einer der Versuchsreihen

wurden die Träger von positiven Momenten beansprucht. Die Ergebnisse

dieser Versuche können in aller Kürze wie folgt zusammengefasst
werden : 1. die Rissbreite nimmt ungefähr geradlinig mit dem Durchmesser

der Bewehrungseisen zu; 2. die Rissbreite wird bei zunehmendem
Bewehrungsverhältnis etwas verringert; 3. die Bewehrung aus Rippen- und
Spiralslahl ergibt bei gleichem Durchmesser und gleicher Bewehrungsspannung

kleinere Rissbreiten als glatte Rundstahlbewehrung; 4. die
Würfelfestigkeit des Betons übt auf die Rissbreite keinen wesentlichen Einfluss aus.
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Bei einer anderen Versuchsreihe wurden die Träger von negativen
Momenten beansprucht. Die vorläufigen Ergebnisse dieser Versuche zeigen,
dass die Rissbreite kleiner wird, wenn die Bewrehrungseisen über die ganze
Breite des Trägerflansches gleichmässig verteilt werden.

Bei den an sieben fertigen Brücken vorgenommenen Messungen wurden
die Risse verzeichnet und die Rissbreite gemessen. Die Rissbildung war
bei sämtlichen untersuchten Brücken ziemlich regelmässig, und die Risse
waren bei jeder Brücke gewöhnlich in grosser Zahl vorhanden.

Summary

This paper deals wilh an investigalion on crack formation in
reinforced concrete structures. The investigation comprises laboratory tests on
T-beams and crack measurements on seven bridges. The purpose of the
laboratory tests was to determine the effects produced by various factors
on crack formation. One series of test specimens was subjected to positive
moments. The results of these tests can briefly be summarised as follows :

1° width of cracks increases almosl linearly wilh the diameter of reinforcement

bars; 2° width of cracks becomes slightly smaller as the ratio of
reinforcement increases; 3° the use of deformed lug and helical bars, as

compared with piain bars, reduces the width of cracks, assuming the
diameters of reinforcement bars and Ihe stresses sei up in the reinforcement
to be the same; 4° the compressive cube strength of concrete does not exert
any notable influence on the width of cracks.

Another series of test specimens was submitted to negative moments.
The preliminary results of these tests show that the width of cracks is
reduced when reinforcement bars are properly distributed across the whole
flange of the beam.

In the crack measurements made on seven bridges, cracks were recor-
ded and the width of cracks was measured. All these bridges showed fairly
regulär formation of cracks, and the number of cracks observed on each
bridge was usually large.
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Essai dynamique du beton par une methode supeisonique (')

Die dynamische Prüfung von Beton
mittels einer supersonischen Methode (')

The dynamic testing of concrete by a supersonic method (')

R. JONES
B. Sc, Ph. D.

Harmondsworth

Introduction

In recent years, non-destructive methods of lesling concrete have been
developed in both Great Britain and America based on the measurement
of the velocity of sound w:aves in the material. It has been found thal the
velocity is related to some of the other properties of concrete, and to its
treatment after casting.

In America (2), a testing technique has been developed based on Ihe
measuremenl of the natural frequency of transverse Vibration of concrete
beams from which Ihe velocity of sound in the material, and thence the
elaslic modulus, are deduced.

The advantages which are claimed for this method of test are :

The method is non-deslructive and hence the same specimen may
be employed to investigate the effects of factors such as ageing, frost
damage, etc.;

Changes in the quality of the concrete may be related to ehanges in
the dynamic elastic modulus;

(') Crown Copyright reserved.

(2) Thomson, W. T., Measuring changes in physical properties of concrete by the dynamic
method {American Society for Testing Materials, "Vol. 40, 1940. pp. 1113-1121).

Obert, L. and W. I. Duvaix, Discussion of dynamic methods of testing concrele with
suggestions for standardisation {American Society for Testing Materials, Vol. 41, 1941, pp. 1053-
1071).

Long, B. G.. H. J. Ktrtz and T. A. Swdirsos, An inslrument and a'technic for field
determinations of the modulus of elasticity and flexural strength of concrete (pavemenls) {Journal
of the American Concrete Institute, Vol. 16, No. 3, January, 1945, pp. 217-281).
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A higher order of reproducibility of results is obtained compared with
the cube compressive strength, which, hitherto, has been accepted as the
main method of assessing concrete quality. As a result, fewer specimens
are required for dynamic testing compared with cube tests;

The tests are simple and rapid in Operation.
A disadvantage of this method is that it is restricted to specimens of

a particular shape. Further, when the longitudinal sound wave velocity
is measured on pavement slabs or mass concrete the dynamic modulus
cannot be deduced without a knowledge of Poisson's ratio for the material.
This is shown by the equations (1) and (2) below :

E V2 p (1 — o-2) for pavements (1)

E V2 o
-1 ^r\r (1 ~ 2 T)

for mass concreto (2)
(1—7)

where E velocity of longitudinal waves
V dynamic elastic modulus
o density
t Poisson's ralio.

At the Road Research Laboratory, the aim of the investigalion has been
to devise a testing technique for determining the quality of concrete road
slahs in situ, and, although this object has not yet been achieved, much
useful data has been obtained relaling the Variation of the velocity of
longitudinal pressure waves with the other properties of concrete. Information

of this type would be necessary in any event in connexion with the
tesling of slabs in situ, since the quality of the concrete would have to be
deduced from the dynamic measurements.

In the experiments described in this paper, measuremenls have been
made of Ihe longitudinal wave velocity in concrete beams, together with
auxiliary experiments to determine the fundamental longitudinal resonance
conditions for the same beams. From these data it was possible to determine
Ihe elastic modulus and hence compute Poisson's ratio.

The methods available for measuring the longitudinal wave velocity
depend either on determining the wavelength of sustained vibrations of
known frequency, or. the measuremenl of the time taken for a pulse,
produced either mechanically or eleclrically, lo travel through a known
dislance of concrete. The latter method has received most attention because
it is easier and quicker to use in practice, and apparatus has been construc-
ted for measuring these times for mechanically or electrically produced
pulses. The longitudinal wave velocity over the surface of large slabs of
concrete can be measured by timing mechanically produced pulses, but
this method is not capable of sufficient control or accuracy for use with
smaller laboratory specimens. The general investigation of the Variation
of velocity with concrete quality has involved the lesting of large numbers
of laboratory specimens, and, for this purpose, the electrically produced
pulse has been employed.

The measurement of the velocity of longitudinal waves in concrete, by a super-
sonic method

The velocity of longitudinal waves in concrele is measured by sending
a short duration pulse into a concrete specimen and measuring the time
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taken for Ihis pulse to traverse a known distance. The great advantage
of the method is that it is not restricted to specimens of a certain shape
but can be applied to any specimen where two flat opposite faces are
available. In the use of the method on the cube and beam specimens nor-
mally employed in laboratory tests. the distance over which the pulse was
timed was about 10 cm, and for concrete made from typical road mixes
the Urne taken was about 20-25 microseconds. To differenliate between the
various mixes it is essenlial, therefore, to have apparatus which is capable
of measuring individual times accurately to a fraction of a microsecond and
also to take a large number of similar observations from which to obtain
a mean value. The apparatus specially designed to meet these requirements
is shown schematicallv in fig 1.

Trigger Unil
and

Time Morktr

pig. 1. Sehe- j
matic diagram |

of supersonic
pulsing apparatus.

H h

Time
Boie

vC.R.O.

Transmittei
Dn'ver

Variable
Doloy
Unit

AmpÜTier

Tx. gauge

Rx.gauge

The trigger unit supplies an electrical impulse of about 20
microseconds duration at a recurrence frequency of about 300 limes per second
which operates the time base via the delay unit so that the spots of the
cathode ray tube are brightened and traverse the screen at some time
variable, by means of a manually operated control on the delay unit,
from about a microsecond to any chosen delay after the leading edge of
the 20-microsecond pulse. The back edge of the 20-microsecond pulse is
used to trigger a thyratron cireuit (transmitter driver fig. 1) causing a
short duration pulse to be applied to the piezo-electric crystal transmitter
gauge which emils a short train of vibrations of supersonic frequency.

The vibrations after passing through Ihe concrele are picked up by a

reeeiving piezo-electric crystal gauge and, after amplification, the
corresponding electrical signal is applied to the Y plate of the lower gun of the
cathode ray tube. To the upper gun Y plate, Urning pulses are applied direct
from the crystal conlrolled cireuits in Ihe trigger unit giving Urning marks
on the top trace at intervals of 1.017 microseconds (small amplitude) and
10.17 microseconds (large amplitude).
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If the transmitter and receiver gauges are held in direct contact,. at

signal appears on the lower trace when the time base operates with zero
delay. The position of this signal is adjusted to coincide with a cursor
line on the face of the screen and also with a large Urning mark on the
other trace. When the gauges are now placed on opposite sides of Ihe specimen,

the time of transmission of the supersonic pulse through the concrete
may be measured by gradually turning the delay control and counting
the number of Urne intervals passing the Cursor line until the received
signal appears on the lower trace under the Cursor line. The Operation
is extremely rapid, and a high order of accuracy is possible, since indivi-
dual times can normally be measured to within + 0.2 microsecond.

The recurrence frequency of the trigger unit allows about 3 milli-
seconds between each cycle of events which is long in comparison of the
time of transmission of the pulse through the specimen (normally less
than 50 microseconds writh distances less than 20 cm), and thus time is
allowed during the resting period for reflections from the various boun-
daries to become of infinitesimally small amplitude before the next working
stroke begins. For larger specimens it has been necessary on occasions
to reduce the recurrence frequency to about 100 per second to oblain a
reasonably linear trace before the onset of the signal.

It can be shown, theorelically, that. when supersonic waves are pro-
pagated through media, almost all the energy travels at right angles to the
surface of the transmitter. The magnitude falls to zero at a semi angle 9

given by :

1.22 rsin 0= nd

c being the longitudinal wave velocity in the media;
n the natural frequency of the transmitter;
d the diameter of the transmitter.

Thus, for a transmitter of given diameter, the direclionality of the
energy increases with increasing frequency. Unforlunately, the atlenuntion
of the energy by the media also increases with the frequency, and concrete,
due to its non-homogeneous nature, imposes a high atlenualion on high
frequency waves so that a frequency of 250 kc has been the highest gauge
frequency used, in wdiich case 0 is about 40°. Lower natural frequency
gauges, down lo 40 kc, have been employed with increase of Output and
less atlenualion, but the increased spread of the energy gives rise lo increa-
sed amplilude of Ihe reflections within the specimens necessitating a lower
recurrence frequency.

Variations of the velocity in laboratory and road core specimens

The forms of the specimens used in most of the tests made up to the
present had also to be suitable for measurement of the static quantity wilh
which the longitudinal wave velocity was being compared, and were
mainly 10-cm cubes or beams 10 cm Square by 40 cm long or 15 cm square
by 77 cm long, used subsequently for compressive cube slrength and
modulus of ruplure determinations. With these specimens, measurements
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of the longitudinal wave velocity were made across the moulded faces of
the concrete, intimate contact between the gauges and the concrete being
facilitated by the use of a thin film of oil. It was impracticable to make
routine measurements in a direction perpendicular to the top face of the
specimens due to the uneven nature of the top surface which would have
required special preparation to ensure sufficiently good contact between
the gauges and the concrete. Since the gauges were about 3 cm diameter,
it was possible to make nine separate observations across each pair of
opposite moulded faces of a 10-cm cube specimen.

If the specimens contain large aggregate, as in the present case (ratio
of size of aggregate/side of specimen 1/5), the concrete is far from
isotropic, and a large scatter may be anticipated between successive
measurements. Analysis of the times of propagation over the 10-cm path indi-
cated that the scatter was greater for some mixes than for others and also
that the distribution was irregulär as may be seen from fig. 2 which repre-
senls the analysis of observations on Ihirly cubes of a 1 : 2^ : 5/0.70 mix.
In Ihe cases where large scatter was observed a closer exaiuination of the
results showed that there were three definite groups corresponding to
Iransmission times across sections near the top, the middle and Ihe bottom
of the cube. If the results used for the distribution curve of fig. 2 are
separated into the three different groups the separate distribution curves
are those given in fig. 3. It will be seen that Ihe distribution curves of Ihe
transmission times in the top and bottom slices are almost idenlical in
shape, but with different mean transmission limes corresponding to a

higher longitudinal velocity in the bottom slice. The distribution curve
in the middle slice indicates a spread of results wilh Standard deviation
approximately equal to twice that in the top or bolloin ^eriions, as though
it were composed of results from the other two groups. It is lo be expected
that the method of manufacture will influence the results; the 10-cm cubes
used in all tests were made in steel moulds in two 5-cm lifts, the lower
lift being compacted before the upper litt was placed in position. Thus
measurements over the middle slice overlap the original join between the
two lifts, which was caused to disappear by the final compaclion. and Ihis
may explain the greater scatter of the resulls over the middle slice.

In almost every cube and beam specimen tesled the mean longitudinal
wave velocity is higher at the bottom of the specimen than al the top, the
magnitude of the difference being dependenl on Ihe water/cement ralio
as may be seen from fig. 4, which gives the mean results at an age of
28 days from eighteen water-saluraled cubes from each of five different
mixes with five water/cement ratios. In general the wetter mixes of each
series tend lo produce a greater degree of non-uniformily in Ihe cube,
except the wettest mix of each series where it is possible lhal only a small
amount of punning was used to obtain compaction. It is conceivahle that
the discrepancy is due to segregation of the aggregate, and though this
may be a contribulory cause, particularly wilh the leaner mixes, a more
likely explanalion may be that a higher percentage of water voids are
present near the top of the specimens due to water rising during
manufacture. The latler explanalion is supporled by some previous results obtained

by a sonic longitudinal resonance method on beams eut from a road
slab when it was observed lhal the velocity of the longitudinal vibrational
sound wave was related approximately inversely to the percentage voids.
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The results quoted above
serve to illuslrate the
scope of the supersonic
method in the examina-
tion of laboratory
specimens. Time has not per-
mitted any further stu-
dies on the effect of different

methods of specimen
preparation and attention
is nowr being devoted to
the analysis of road
cores.

When it was found
that the longitudinal
wave velocity was sensitive

to void content,
experiments were begun to
investigate the possibility
of using such a method
in the routine analysis of
road cores as an alternative

to the analysis by
density determinations of
thin slices eut from the
core, which is a long and
costly procedure.
Preliminary tests have been
made on specially prepared

oven-dried cores, and
fig. 5 shows a compari-
son for one particular
core, between the
longitudinal wave velocity and
compaction as measured
by density analysis.
When obtained from the
road slab the core has
rough cylindricnl sides
and therefore requires
preparation before Ihe
velocity measurements can
be made. In most
preliminary lesls flat parallel
surfaces have been eut
but further tests are
being made to oblain a

quicker method of preparation

which will give
adequate transmission
without impairing the
aecuraev.
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The Variation of the
longitudinal wave velocity in
compacted concrete of
different mix proportions
and -water/cement ratios

For the purpose of
studying the Variation of
the longitudinal wave
velocity in concrete of
different mix proportions
and water/cement ratios,
use is made of the velocity

obtained near the
bottom of cube and beam
specimens, since this, it
may' be assumed, is the
nearest approach to fully
compacted conditions.
The extent and type of
Variation of this velocity
in saturated specimens of
concrete made with Harn
River aggregate at 7 and
28 days is shown in
figs. 6 and 7 respectively.
These results represent
the mean value from two
series of beams, 15 cm
Square by 77 cm long,
each beam being tested
at different ages. The
agreement between the
beams made from the
same mix was extremely
good and in most cases
the velocities agreed to
wilhin 1 per cent.

It will be seen that
for each mix proporlion
the velocity decreases
approximately linearly
with increasing water/
cement ratio, but mixes
wilh higher aggregate
content give a higher
velocity at the same water/
cement ratio. It is possible

to draw a single curve
through all Ihe poinls at
each age but the scatter
would be extremely large.

A better representa-
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tion is that adopted in figs. 6 and 7 of a series of approximately parallel
curves, one for each aggregate/cement ratio.

The increase of velocity between 7 and 28 days can be seen by a com-
parison of figs. 6 and 7, but results obtained on similar specimens at an
age of three months showed Utile change from the 28-day results. Thus
the main increase in the longitudinal wave velocity occurs prior to 28 days
which is in agreement wilh results obtained using the resonance method
when it was found that only small increases oecurred in the dynamic
modulus after an age of 28 days (2).

Variation of longitudinal velocity with static strengths

Afler the velocity measurements most of the water-saturated specimens
were lested, slalically, on the same day, the 10-cm cubes in compression
and the lü-cm and 15-cm section beams in flexure by centre line and Ihird
line loading respectively.
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Fig. 9. Relation
between the longitudinal
wave velocity and the
modulus of rupture
(centre line loading).
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The Variation of the mean longitudinal wave velocity with compressive
strength for cubes made from Harn River aggregate is shown in fig. 8.
It will be seen that, for a particular mix, the increase in strength is accom-
panied by an increase in longitudinal wave velocity but the actual value
of the velocity is also dependenl on Ihe aggregate-cement ratio.

In fig. 9 the mean velocity from Ihree 10-cm section beams of each
mix of the Harn River concrete is plolted against the modulus of rupture
measured by centre line loading. Il will be seen that the results fall on a

single curve irrespective of aggregate content, but it should be noted thal
the modulus of rupture results for a particular mix showed considerable
scatter so that the three beams tesled were probably too few to obtain an
accurate result.

Fig. 10 gives mean longitudinal wave velocity plolted against the
modulus of rupture, measured by third line loading for Ihree 15-cm section
beams from two concrete mixes 1 : li : 3 and 1:3:6 each with three
water/cement ratios adjusted to give three different workabilities
corresponding approximately to 0-, 5- or 15-cm slumps with Bridporl, Enderby
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granile, Harn River and limestone aggregates. It will be seen that the relation
between velocity and modulus of rupture appears to be independent of age
and type of aggregate but to depend upon the aggregate/cement ratio. In
these tests modulus of rupture values from beams of the same mix were
more consistent and reproducible than those obtained previously from the
smaller beams.

With the latter series of beams the tests were extended to include
longitudinal resonance measurements from which the dynamic modulus
may be calculated to a sufficient degree of accuracy from the equations

E c2 (3)
2 nl

e -j- (4)

where c the longitudinal vibrational sound velocity
p the density of the concrete
n — the natural frequency of Vibration in longitudinal resonance
i the order of the harmonic 1 for fundamental)
/ Ihe length of the beam (about 79 cm).

The Variation of the dynamic modulus with the modulus of rupture
is given in fig. 11; it will be seen that the relation between these quantities
is also dependent on aggregate/cement ratio, and that there is a greater
scatter of the results about the curves for each of the two mixes than for
the longitudinal wave velocity-modulus of rupture curves.

Measurement of Poisson's ratio

Poisson's ratio may be obtained from observations of the longitudinal
wave velocity (V) and the fundamental longitudinal resonance (n) on the
same beam specimen when by equations (2), (3) and (4) :

V
— 1/ 1 ~~<I

2n~l~~\ (1 — 2 ») (1-4-<7)
(5)

In order fully to justify the method measurements have been made
on suitable metal beam specimens of known properlies and the results were
in very good agreement with values normally given (steel 0.28; brass 0.33).

Poisson's ralio has been determined trom waler-saturated beams at
28 days of 1 : 1 -| : 3 and 1:3:6 mixes with different water/cement ratios
and made with four different types of aggregate. Fig. 12 shows that there
is an appreciable Variation in Poisson's ratio with type and texture of the
concrete and that the values obtained are somewhat higher than 1/6 which
is often used (2). Thus in calculating the dynamic modulus from equations
(1) or (2) it is essential to know the value of Poisson's ratio otherwise it is
possible to introduce appreciable errors by assuming a constant value.

Investigation of frost damage

A recent application of the supersonic melhod to concrete has been
to investigate the development of cracks in laboratory specimens caused
by successive freezing and thawing cycles. Velocity measurements have
been made during one of the thawing cycles on cube specimens completely
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immersed in water after various numbers of freezing and thawing cycles.
Table I illustrates the changes in velocity which oeeur at different positions
on a cube.

Number of
free/Jug- and

thawing: cycles

Longitudinal wave velocity (km/sec)

Position 1 Position 2 Position 3 Position -1 Position 5 Position 6

0
5

10
15

4.50
4.36
4.24
4.16

4.47
4.33
4.20
3.96

4.47
4.34
4.21
4.00

4.45
4.27
3.67
3.21

4.43
4.27
3.51
2.67

4.43
4.24
3.35
2.30

'

Table I : Variation of the longitudinal wave velocity
in concrete during freezing and thawing lests
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It will be seen that the velocity decreases in a different manner at the
different positions and whilst at position 1 the decrease after 15 cycles
amounts to about 7 per cent, at position 6 the decrease is nearly 50 per cent.
When large decreases in velocity occur the amplitude of the received signal
is considerably reduced due to a greater attenuation of the supersonic pulse
caused presumably by cracks opened up within the specimen.

The preliminary results obtained indicate that the method is likely
to be of particular value in studying the internal rupture of superficially
sound specimens.

The use of the longitudinal wave velocity as an index of concrete quality

It is not possible to obtain a unique figure to represent the quality of
concrete : it is necessary to employ for its definition the results of physical
tests which indicate the behaviour of the concrete under the relevant
working conditions. Thus the quality of the concrete has often been based
on its ultimate strength in compression or flexure and though neither
quantity can be said to specify the concrete, they do provide a good indi-
cation of the quality of the mix. The inherent difficulty in determining
the quality of concrete in situ lies mainly in the fact that test samples are
not Irue samples of the mass of the concrete but are merely specially
prepared samples of the concrete mix. Thus, if the concrete is poorly
compacted, it is possible to obtain a poor quality concrete from a good
quality mix, and in such cases slrenglh tests on well compacled cubes from
the same mix would not be representalive of Ihe concrete. It is considera-
Uons such as these which lead to the conclusion that a method applicable
lo Ihe actual mass concrete is the only way to obtain reliable information
as to its quality. There is obviously no type of strength test which will
yield the requisite information on slabs in situ without damaging the slab,
and it is therefore necessary lo find a quantity which can be measured by
non-destructive means and used as an index of quality. American workers
have used Ihe dynamic modulus for this purpose, but variations which
have been found to occur in Poisson's ratio make the accurate determination

of the modulus difficult except for laboratory specimens.
The longitudinal wave velocity is a quanlity which can be determined

directly in mass concrele and it is suggested that it can be used as an index
of quality wilh certain limitalions. For any concrete mix the longitudinal
wave velocily can be used to indicate changes in quality of the concrete
due to compaction or damage, but in order to relate, to a reasonable accuracy,

the actual velocily results to values of the ultimate strength it is
necessary to know the aggregate/cement ratio.

A great difficulty in applying the melhod to road slabs is to define the
position of measurement on the slab. To determine the longitudinal wave
velocity along the surface (2) does not give a representalive value for the
slabs as a whole but only for the relatively well compacted surface layers.

A method which has been tesled entails the measurement of the
thickness of the slab and also of the longitudinal wave velocity from
observations on a pulse reflected from the bottom surface of the slab. The
method presents numerous practical difficulties due to causes such as the
back scatter of the energy from the inhomogeneilies in the concrete and the
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interference by surface waves which make the relatively small-magnitude
reflected pulse difficult to detect with certainty.

Another method has been suggested in which the velocity is measured
at different depths in the slab between two small holes drilled through
the concrete by a procedure similar to that used on laboratory specimens.
This method would give useful information of the Variation of concrete
with depth but it has the disadvantage that some damage is done to the
slab.

Further research is needed before non-destructive methods assume the
nature of routine measurements on concrete in situ, but the importance
of the results to be obtained makes the work of especial value.
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Resume

Ce rapport donne la description d'une methode qui a ete utilisee pour
determiner la vilesse d'une onde longitudinale dans des eprouvettes de
böton, en mesurant le temps necessaire pour traverser une distance connue
de beton par une onde ä frequence supersonique. Des resultats montrent
la valeur speciale de cette methode pour l'etude des variations qui se
produisent dans la composition de beton dans des eprouvettes de laboratoire.

La valeur de la vitesse d'une onde longitudinale comme indice de la
qualit6 de beton est discutee ä propos des essais executes sur diverses
6prouveltes de beton soumises plus tard a des essais de compression et
flexion, et aux determinations de densite.

Zusammenfassung

Es wird eine Methode beschrieben, welche benutzt wurde, um die
Longitudinalwellenlänge in Belonprobekörpern durch Messung der Zeil
festzustellen, die ein Impuls supersonischer Frequenz brauchl, um im
Beton eine bestimmte Strecke zurückzulegen. Es werden Ergebnisse
aufgezeigt, welche den besonderen Wert der Methode für das Studium von
Unregelmässigkeiten in der Betonzusammensetzung innerhalb von
Probekörpern demonstrieren.

Der Wert der Longitudinalwellenlänge als ein Gradmesser für die
Qualität von Belon wird unter Berücksichtigung von Untersuchungen
besprochen, die an verschiedenen Betonprobekörpern durchgeführt wurden,

an denen nachher Druck- und Biegeproben und Dichtebestimmungen
uniersucht wurden.
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Summary

A method is described which has been used to determine the velocity
of longitudinal waves in concrete specimens by measuring the Urne taken
for a supersonic pulse to Iravel through a known distance of concrete.
Results are given which illustrate the use of the melhod for studying the
variations occurring in concrete composition within laboralory specimens.

The value of the longitudinal wave velocity as an index of concrele
quality is discussed with reference to tests made on a variety of concrete
specimens subsequently subjected to compressive and flexural strenglh
tests and density anaWsis.
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Etude experimentale de la rupture dans les pieces en beton arme
ä section xectangulaiie soumises ä la flexion
Methode de calcul ä coefficient de securite constant

Versuche über den Bruchwiderstand von Eisenbetonbalken
mit rechteckigem Querschnitt bei Biegung

Berechnungsmethode mit konstantem Sicherheitskoeffizienten

Experimental investigation about failure under bending
of reinforced concrete members with rectangular cross sections

A design method with a constant safety factor

R. CHAMBAUD
Ingenieur des Arts et Manufactures, Paris

En collaboration avec

P. LEBELLE R. PASCAL
Directeur de l'Institut Technique du Bätiment Ingenieur Civil

et des Travaux Publics, Paris des Ponts et Chaussees, Paris

Sous le patxonage de l'Institut Technique du Bätiment et des Travaux Publics
et de la Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Arme de France

II est bien connu que les methodes classiques de calcul basees sur des
valeurs fixes des modules d'elasticite du beton et du metal et sur des etats
purement Plastiques ne donnent pas des coefficients de securitd constants
It l'ögard de la rupture. Notre but est de determiner, pour la flexion
simple, Ta charge reelle de rupture des pieces ä section rectangulaire sans
armatures comprimees, et d'en deduire une methode de calcul donnant
une securite plus uniforme que les regles classiques.

La question n'est pas nouvelle et a dejä fait l'objel de nombreuses
experiences tant en France qu'a l'elranger. Cependant les resultats existants
ne donnent pas toujours sur les conditions dans lesquelles ces experiences
ont ete execulees des rcnseignemcnls suffisammcnl precis pour qu'on puisse
les utiliser avec certitude. Aussi, nons a-t-il paru necessaire de reprendre
l'expe>imenlation et de lui donner une plus grande extension, en parti-
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culier dans le sens des forts pourcentages d acier, en considerant des betons
de qualites tres diverses et des nuances d'acier tres differentes.

Nos experiences ont ete effectuees au Laboratoire du Bätiment et des
Travaux Publics; commencees en novembre 1947, elles ont ele terminces en
avril 1948. Les circonstances qui en ont retarde la mise en route ne nous
ont pas permis d'etre en possession de tous les resultats au moment de la
redaction de ce Memoire et d'exposer des maintenant, comme nous l'aurions
desire, nos conclusions definitives. Nous le ferons en seance devant le
Congres et nous presenterons un memoire detaille qui pourra etre insere
dans le Rapport final. II nous a cependant paru interessant de faire connattre
des ä present d'une facon sommaire, en quoi consistent nos recherches et les
conclusions provisoires qui semblent se degager des premiers resultats
experimentaux obtenus.

Le moment de rupture d'une piece ä section rectangulaire sans armatures

comprimees, soumise ä la flexion. est fonction de la resistance du
beton, de celle de l'acier et du pourcentage des armatures tendues. Nos
experiences permettent de degager les lois suivant lesquelles agissent ces
trois parametres. Elles sont entreprises sur une echelle relativement etendue,
puisque le programme prevoit l'essai d'une centaine de poutres. Cette
extension est rendue necessaire par les considerations suivantes.

Si la resistance, la limite elastique et le module d'elasticite des aciers
peuvent etre consideres comme connus avec une precision süffisante, il n'en
est pas de meme pour les caracteristiques correspondantes des betons. La
dispersion est importante quel que soit le soin apporte dans l'execution des
mesures. On ne peut donc accorder confiance qu'ä des resultats statistiques
moyens et c'est ce que montrent tres bien les premiers diagrammes tra-
duisant nos resultats d'essais.

Les ciments employes sont tles Portlands artificiels ordinaires et des
Porllands ä haute resistance initiale. Les betons sont ä pelits agregats,
c'esl-ä-dire en rapport avec les dimensions des pieces d'essais. Les dosages
en ciment varient de 275 kg ä 525 kg par m\ Les resislances en compression
mesurees sur cubes au jour des essais, varient enlre 140 kg et 600 kg par
cm2. Les limites elastiques des aciers varient de 25 ä 67 kg par mm2 el les
pourcentages d'aciers tendus de 0,6 ä 6 %. Ces variations Ires eiendnes
permettcnl d'englober tous les cas de la pratique. Les sections des poutres
executees sont de 0m10 X 0m!-35 et 0m125 X 0m15 respectivemenl. Les portees
sont egales ä 2'"90 el 3"'70. Les pieces sonl soumises ä un momenl constant
dans la zone centrale sur une longueur de 0m70. L'arrimage pr£cis des
armatures et leur fixite sont assures par de pelites barres transversales
soudees.

Pour chacune des poutres, on preleve dans la meine glich ee de beton,
huit cubes de 0"T4 de cöte qui, conserves dans les meines conditions que la
poutre elle-meme, servent de temoins el sont destines ä etre essayes le jour
meme ou la poutre est rompue. On decoupe egalement dans chaque poutre,
le jour des essais, un ou deux cubes, rompus ä titre de contröle. La limite
elastique et la resistance des aciers sont mesurees individuellement pour les
armatures de chaque poutre. Les caraclerisliques individuelles de chaque
piece sont ainsi connues avec le maximum de precision.

Les charges sonl appliquees par une machine statique ä levier fonction-
nant ä poids, qui permet une mesure precise des efforts et leur maintien
ä valeur constante pendant la duree necessaire. En principe les charges sonl
appliquees progressivement par dixiemes et laissees constantes dans chaque



ETUDE DE LA RUPTURE DANS LES PIECES EN BETON ARME 243

etat considere pendant dix ä quinze minutes. A la fin de l'essai, les frac-
tions de charges sont reduites au 1 100 ou au 1, 200 de la charge probable
de rupture. Les fleches sont mesurees par appareil enregistreur mettant en
evidence la deformation instantanee et le fluage. Pour un certain nombre
de pieces, les charges sonl laissees plus longtemps pour suivre la progres-
sion des deformations pendant une certaine duree et leur stabilisation
approximative. Un certain nombre de poutres sont equipees de strain-gages,
externes et internes, pour la mesure precise des deformations. La progres-
sion des fissures est suivie en cours d'essai, au microscope.

Le module d'elasticite des betons est determine en mesurant les

frequences propres des vibrations longitudinales sur des eprouvettes de forme
speciale prelevees dans les gächees de beton de chaque poutre. Ces mesures
sont faites au moyen d'un appareil nouveau et suivant une technique
speciale qui viennent d'etre tout recemment mis au point par le Laboratoire
du Bätiment et des Travaux Publics et qui semblent appeles dans Favenir
ä des utilisations extremement interessantes. Les resislances ä la traction
des betons, ainsi que leurs densites sonl egalement mesurees.

Conclusions

Les conclusions qui semblent se degager des premiers resultats
experimentaux obtenus. sont les suivantes. Nous les donnons ici ä tilre provisoire,
nous reservant d'y revenir devant le Congres en les precisant et en y
apportant tous les details et les justifications necessaires, une fois les essais
termin6s.

1° Pour une section rectangulaire sans armatures comprimees, il est
possible d'etablir une formule semi-empirique et semi-theorique, permet-
tant de prevoir la resistance probable ä la rupture par flexion, en fonction
des caracteristiques du beton et de l'acier et du pourcentage d'acier tendu;

2° La comparaison avec les formules classiques fondees sur l'elasticite
pure, fait apparaitre des ecarls importants surtout en ce qui concerne la
capacite de resistance du beton. C'est avec la valeur la plus elevee du
coefficient d'equivalence m (rapport entre le module d'elasticite de l'acier
et celui du beton) que, dans tous les cas, et meme pour les forts pourcentages,

les resultats exp6rimentaux aecusent le moins de desaecord;
3° Nos resultats permettent de delerminer le coefficient de securite

probable ä la ruplure des pieces calculees en flexion simple par les formules
classiques. On constate une Variation de ce coefficient suivant l'importance
des armatures, la qualile de l'acier et du beton et la valeur altribuee au
coefficient d'equivalence m. On en deduil la methode de calcul ä preconiser
pour avoir une securite constante.

La loi de croissance du moment resistant de ruplure en fonction du
pourcentage d'acier tendu monlre l'efficacite ä attendre d'une majoration
des armatures et la limite pratique qu'il n'est pas interessant de depasser,
selon les cas, dans l'echelle des hauts pourcentages d'aeiers lendus;

4° Le calcul ä coefficient de securite reel constant n'entraine que peu
de modifications dans la determination de la section d'acier tendu;

5° Au contraire, nos experiences montrenl la possibilite de faire des
£conomies importantes sur l'acier comprime. II parait possible d'employer
de forls pourcentages d'acier tendu (jusqu'ä 4 ä 6 %) travaillant ä des taux
eleves (jusqu'ä 16 ä 18 kg/mm2) avec un coefficient de securite reel egal
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ä 2, et sans aciers comprimes, quand le beton est de haute qualite
(300 kg/cm2 et davantagei.

Avec des betons plus ordinaires les conclusions sont moins favorables,
mais qualitativement dans le meme sens;

G° Les hautes qualiles des deux materiaux (acier et beton) doivent aller
de pair si l'on veut en faire un bon emploi et eviter par exemple les fissu-
rations prematurees qu'on aurait avec des aciers tres resistanls allies ä des
betons de qualite ordinaire ou mediocre.

Resume

Nous avons entrepris aux Laboratoires du Bätiment et des Travaux
Publics une importante serie d experiences en vue de determiner la
resistance reelle ä la rupture par flexion simple dans les pieces ä section rectan-
gulaire sans armatures coniprimees.

Le moment de ruplure est fonction de la resistance du beton, de celle de
l'acier et du pourcentage des armatures tendues, suivant des lois que nous
cherchons ä degager et qui different de celles des calculs classiques bases

sur des elats purement elasliques.
Notre but esl d'en deduire une methode de calcul donnanl, vis-ä-vis

de la rupture, un coefficient de securite aussi uniforme que possible, ce

qui n'est pas le cas dans les calculs usuels.
Bien que les essais ne soient pas encore termines, nous croyons utile

d'indiquer ici les premieres conclusions qui semblent se degager des resultats

experimenlaux dejä oblenus :

1° Une formule semi-empirique permet de prevoir les resistances
probables de ruplure;

2° Les ecarts avec les formules classiques fondees sur l'elaslicite pure
sont importants, surtout en ce qui concerne la capacite de resistance du
belon;

3° On deduil de ces resultats experimentaux la methode ä preconiser
pour avoir une securite constante ä l'egard de la rupture par flexion;

4° La section d'acier tendu n'a que peu de modifications ä subir;
5° Au conlraire des economies importantes sur l'acier comprime sont

possibles;
6° II est recommande de proporlionner les qualiles des deux materiaux.
Ces conclusions seront precisces et justifiees devant le Congres, une

fois les essais termines.

Zusammenfassung

Es wurde in den « Laboratoires du Bätiment et des Travaux Publics »

eine wichtige Reihe von Versuchen unternommen, um die wirkliche
Tragfähigkeit von Eisenbetonbalken ohne Druckbewehrung bei einfacher
Biegung festzustellen.

Das Bruchmomenl ist vom Widersland des Betons und der Eisen, sowie
vom Zugbewehrungsanteil abhängig. Es wird versucht die Regeln dieser
Abhängigkeit klarzumachen. Dabei gilt die klassische Theorie nicht mehr,
der eine geradlinige Spannungsverteilung zugrunde liegt.
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Das Ziel dieser Untersuchung besteht darin, für die Biegung ein
Berechnungsverfahren herzustellen, das sich vom gewöhnlichen Verfahren
durch eine möglichst gleichmässige Sicherheitszahl unterscheidet.

Sämtliche Ergebnisse sind noch nicht abgeschlossen. Es können jedoch
schon hier nachsiehende Schlussfolgerungen gezogen werden.

1. Zur Feststellung der wahrscheinlichen Tragfähigkeit eines Balkens
ist es möglich, eine theoretisch-empirische Formel aufzustellen.

2. Die Abweichungen dieser Formel bezüglich der klassischen Theorie
sind bedeutend, insbesondere was die Widerstandsfähigkeit des Betons
betrifft.

3. Man erhält eine geeignete Methode, die eine gleichmässige Sicherheit

gegen den Biegungsbruch gewährleistet.
4. Der Gesamtquerschnitt der Zugeisen bleibt beinahe unverändert.
5. Dagegen sind erhebliche Einsparungen an den Druckeisen möglich.
6. Es erweist sich als zweckmässig, die Qualitäten beider Materialien in

passendem Verhältnis zueinander zu halten, das heisst, bei Verwendung
hochwertigen Bewehrungsstahls auch nur hochwertigen Belon zu benutzen.

Nach Beendigung der Versuche werden obige Sclilussfolgerungen am
Kongress eingehend behandelt und begründet.

Summary

Tests have been made to a large extent in the « Laboratoires du
Bätiment et des Travaux Publics » in order to ascertain Ihe actual resistance to
failure under simple bending of concrele members of rectangular cross sec-
tions reinforced in tension only.

The failure moment depends on the strength of concrete and steel and
on the sleel percentage according lo laws which have to be brought out
from the tests, since Ihese laws do not agree with those of ordinary analysis
based on a linear distribution of stresses.

The purpose of this investigation was lo build up a design method
lhal would give a safety factor to bending failure as constant as possible,
a result that cannot be reached with usual analysis method.

Although the tests not being yet completed, il seemed il would be use-
ful to give here the first conclusions lhal may be drawn from the
experimenlal results already available.

1. A theoretic-empiric formula is able to predict the final load to which
failure occurs.

2. Usual formulas based only upon sheer elasticity disagree with
experiments widely, especially with respect to concrete strength.

3. From these experimental results can be inferred Ihe recommended
method that gives a constant safety factor for flexural members.

4. There is not much to alter in the cross sections of tensile sleel.
5. On the contrary, important savings are possible on compression
steel.
6. Il is desirablc, the qualities of bolh materials, steel and concrete,

should be adapted one to another.
Those conclusions will be slated more accurately and will be justified

al Ihe Congress once the tests are completed.
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