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IIb4
Fissurations dans le beton arme.

Risserscheinungen im Eisenbeton.

Cracking in Reinforced Concrete,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Capacite de deformation du beton.

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

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

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

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

Fig. 1.

Mesures des contraintes
de retrait sur des

eprouvettes de beton
encastrees.

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

armatures dc renforcement peut avoir pour resultat d'augmenter considerablement

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

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

gateurs est due partiellement ä une insuffisance de precision dans l'observation
du moment oü s'amorce la fissuration. Au cours des essais qui ont ete effectues



Fissurations dans Ie beton arme 233

ä la Building Research Station, sur surface lisse blanchie, on a constate qu'il
etait possible de deceler ä l'oeil des fissures de 0,0001 pouce de largeur
(0,0025 m), quoique la largeur des fissures soit normalement legerement
superieure au moment de leur apparition. Les largeurs des fissures ont ete

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

Fissuration au retrait.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fissuration en charge.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

50000
Balken '

Poutre ß-4"*8j*
Beam

40.000

30000

cjg 20000

£•££
c: s:

£-fc 10000
Z*Z

«OCjcr)

c^or

GewohnlicherPortland-Zement-Beton
Mischung 1-1-2 (in Gewichtsteilen)
Wasser/Zement Verhältn.*G45(i.6ewt)
Mies Alter beim Versuch-14 Tg.

Beton ä cimentportland ordinaire
Composition /• fi2 (en poids)
Rapport eau- ciment» 0,45(enpoids)
Gravier Age lors de l'essai -14j.

Ordinary Portland Cement Concrete
1-1'2 mix.fby Weight)
Water/CementRatio - 0.45 (oy Weight)
GravelAggregate Age at test-140.

0 .002 004 006 .008 .010 012 014
Grösste Rissweite gemessen im Schwerpunkt der Stahl-Einlagen -Zoi*
Largeur defissure maxima mesure'e au centre de gravite de l'armature -pouce
Maximum Crack Width at Level of Steel - Inches

Fig. 6.

Largeur de fissure maxima en fonetion de la contrainte dans l'acier.

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

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

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

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

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

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

Les poutres ont ete essayees par mise en charge ä deux point symetriques,
distants l'un de l'autre de 2 pieds 6" (0,762 m), sur une portee de 9 pieds
(2,743 m). Les resultats des mesures des largeurs de fissuration dans les parties
des poutres soumises ä un moment de flexion constant (pas de cisaillement)
sont les suivants:



Fissurations dans le beton arme 239

1° — La relation entre la contrainte dans l'acier et la largeur de fissuration
n'est pas tout ä fait lineaire. La raison probable de ce fait est que la pente du
diagramme des deformations pour l'acier n'est pas constante pour l'acier ä

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

egalement du taux de travail de l'acier.

Influence des mises en charge prolongees sur la fissuration.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

temps ont ete faibles.

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

realisant une compression artificielle initiale du beton a ete frequemment mise

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

rupture des poutres.

Corrosion.

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

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

Fig. 8.

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

Traitement (l'obturation des fissures.

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

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

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

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

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

Les essais auxquels se livra la Building Research Station confirmerent les

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

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

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

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

la seconde serie d'essais apres une periode de 7 jours. puis apres une periode de
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,,Genson autogene*' du beton

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

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

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

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

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

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

Poutre n° PT ll PT2 PT41 PT3

Largeur de fissuration pour une contrainte dans

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

millimetres
0 0,075 0 0,125

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

24,5 12 24,5 10

Contrainte dans l'acier sur poutre soumise ä une

charge prealable donnant la meme largeur de

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

38,5 — 36,5 —

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

0,48 1,37 0,46 2

Contrainte dans l'acier sur poutre soumise ä une

charge prealable donnant le meme flechissement

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

33,6 — 33 —

Poids de beton en kg/m3 1840 1770

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

340 266

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

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

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

14
23,

28
22,

jrs
L

jrs
4

14
21

28
24

jrs
,7

jrs
,5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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