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

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

Means for increasing the tensile strength of concrete
and reducing cracking.
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IIb 1

L'elimination de la traction dans le beton et l'application de
l'acier ä haute resistance suivant la methode Freyssinet.

Der Ausschluß von Betonzugspannungen und die
Verwendung hochwertigen Stahles durch das

Freyssinet^Verfahren.

The Elimination of Tension in Concrete, and the Use of High
Tensile Steel by the Freyssinet Method.

Hon.Prof. Dr. Ing. K. W. Mautner,
(früher Technische Hochschule Aachen) Frankfurt a. M.

Nos connaissances sur les causes et l'ampleur de la fissuration dans le beton
arme ont fait de tres grands progres. Les mesures que l'on adopte pour reduire
la fissuration concernent tant le choix de materiaux appropries que l'adoption
de bonnes dispositions constructives. Jusqu'a present on ne peut pas dire que
les progres realises dans la fäbrication de ciments plus resistants ä la traction
aient fourni un apport important ä ces mesures preventives. De meme, le choix
des materiaux additionnels, du rapport eau/ciment et le traitement des betons
n'ont eu qu'un succes partiel et ne peuvent pas etre appliques dans tous les cas.
Le choix d'armatures d'une forme speciale, comme celle de certains aciers
speciaux ä haute resistance (Isteg et autres), produit une certaine amelioration
quant ä l'adherence; le danger de glissement du fer est reduit de meme que
les fortes fissures qui en resultent. Get avantage est en grande partie contre-
balance par les fortes sollicitations admises pour ces fers et qui entrainent dans
le beton de plus grands efforts de traction que les efforts normaux. Seuls les

phenomenes de retrait inevitables engendrent, par suite de la position des armatures,

des contraintes de traction qui, d'apres le calcul, peuvent atteindre
la limite de la resistance. Ges contraintes de traction ne sont que rarement
attenuees par la deformation plastique. Ainsi qu'on l'a dejä expose ailleurs,
cette deformation plastique ne peut etre importante que lorsque le beton presente
une resistance relativement faible. Dans ce cas, la resistance ä la traction est
aussi plus faible.

II semble que les possibilites d'amelioration par le choix de materiaux appropries

aient atteint une limite. En general on distingue entre les fissures
non dangereuses et les fissures dangereuses avec une ouverture variant de 0,2
ä 2/3 mm suivant les cas. En principe on peut dire que les fissures inevitables
(par suite de plus grand allongement ä la rupture par flexion 0,3 mm/m en-
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196 IIb 1 K. W.Mautner

viron) pour les contraintes admissibles du beton et de l'acier ne doivent pas
etre considerees comme dangereuses, On ne connait pas exactement la limite
ä partir de laquelle une fissure devient dangereuse, cela varie suivant la Situation
de l'ouvrage et l'influence des agents atmospheriques et avant tout suivant
l'influence des surcharges repetees et des chocs.

C'est pourquoi les prescriptions de tous les pays indiquent des limites
pour les contraintes de traction quoique l'on sache que ces limites ne possedent

qu'une valeur relative ä cause des contraintes initiales que l'on ne
peut determiner. Par exemple la contrainte de traction est limitee dans les

prescriptions allemandes pour les ponts de beton arme ä 1/5 de la resistance
determinee sur cube: on retrouve dans les prescriptions frangaises de 1934
une ordonnance analogue qui cependant n'est appliquee qu'aux contraintes principales

obliques.
G'est un progres evident que d'avoir trouve par un autre chemin que celui-ci

une elimination certaine des contraintes de traction tout en restant dans des

limites economiques. Le procede de M. Freyssinet, decrit dans la Publication
Preliminaire, tend vers ce but et reunit les avantages suivants:

1° Elimination certaine de toutes les contraintes de traction dans les elements
soumis ä la flexion ou ä une compression ex-centree, d'oü elimination de toute
fissuration.

2° Outre l'avantage de la securite ä la fissuration, ce procede presente encore
celui d'utiliser toute la section de beton comme section comprimee de teile
sorte que les elements de construction soumis ä la flexion agissent avec toute
leur section et tout leur moment d'inertie et sont ä traiter mathematiquemenl
comme des corps homogenes.

3° Ge fait permet de faire supporter de beaucoup plus grands moments de

flexion pour une meme contrainte de compression du beton ou de relever fortement

les contraintes de compression admissibles du beton, ce qui permet de

reduire fortement les dimensions des sections et par le fait meme l'emploi de

materiaux.

4° La Variation de la charge ou sa repetition ne joue plus aucun role vis-ä-vis
du danger de fissuration et la Variation de sollicitation des armatures est reduite
ä un minimum, contrairement ä ce que l'on a pour une construction calculee

d'apres le Stade II b.

Ainsi qu'on le sait, M. Freyssinet obtient ces resultats de la plus haute importance

pour la construction de beton arme, en mettant sous tension prealable
aussi bien les armatures longitudinales que les etriere. La mise en tension
prealable des armatures est un procede connu depuis longtemps dejä. Les
applications faites jusqu'a ce jour, comme par exemple celles de Koenen et de Lund,
ont echouees pour deux raisons:

1° La precontrainte etait si faible qu'elle disparaissait sous l'effet du retrait,
de la deformation plastique et de la chute de temperature.

2° Aucun de ces ingenieurs et de ceux qui, plus tard, se sont occupes de cette

question n'ont developpe des principes de mise en tension prealable tels que la
contrainte soit assuree et que l'execution soit economiquement possible.
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M. Freyssinet n'a pas atteint ce but par une simple realisation de l'idee de la

precontrainte mais en appliquant les mesures suivantes, etroitement liees entre
elles:

1° Choisir une tres forte precontrainte, ä savoir entre 4 et 7000 kg/cm2 en

se servant d'aeiers ayant une limite apparente d'elasticite de 8 ä 12000 kg/cm2.

2° Choisir une installation de mise en tension prealable qui assure une
precontrainte reguliere de toutes les armatures et qui fournisse les ancrages necessaires,

soit en se servant des coffrages, soit en se servant de l'infrastructure de

ceux-ci, de teile sorte que la precontrainte soit parfaite et que l'installation n'exige
que des accessoires simples.

3J La premiere de ces conditions ne pourrait etre satisfaite si l'execution du
beton n'etait pas elle-meme foncierement amelioree. II serait coüteux et difficile

de maintenir de si fortes precontraintes de l'acier jusqu'au durcissement du
beton et jusqu'a ce que ce dernier soit en etat de supporter les fortes contraintes

qu'on lui attribue. M. Freyssinet a trouve un moyen qui permet d'executer un
beton qui possede, apres un temps de durcissement extraordinairement bref,
une resistance ä la compression moyenne ou meme elevee. II appelle ce procede
« endurcissement quasi instantane». Cette methode presente en outre l'avantage
de permettre l'execution de poutres, de colonnes, de pieux, de tuyaux en
plusieurs trongons successifs. Le coüt des coffrages evidemment compliques
est donc reduit ä un minimum. Le principe du durcissement instantane repose,
ainsi qu'il ressort du rapport de M. Freyssinet, sur le traitement du beton par
Vibration, compression et chauffage. La signification des differents processus
au point de vue physique est exposee exactement dans la Publication Preliminaire
et dans le 46mc volume de «Memoires» de l'A.I.P.C. Nous voulons seulernent
faire remarquer que la Vibration dispose les petits elements en menageant de

petits vides entre eux et la compression reduit fortement ces vides, ce n'est
donc qu'apres l'accomplissement de ces deux processus que l'on peut appliquer
le chauffage car la force capillaire de ces vides empeche la deshydratation. II
faut remarquer que chacun des trois procedes ne fournit pas ä lui tout seul le
resultat desire. On sait, par exemple par les essais de Graf et Walz. Stuttgart,
que la Vibration des melanges plastiques et riches en eau tels qu'ils se presentent
dans les constructions de beton arme n'entraine pas une reduction du temps de

durcissement et encore moins une amelioration de la qualite. Ce n'est qu'apres
avoir rendu les betons compacts par compression que la disposition des petits
elements reduit les espaces libres, ce qui autorise le chauffage. Ce dernier
augmente dans une forte mesure la chaleur interne lors de la prise. Ce procede
n'a pas ete contröle au laboratoire seulernent mais aussi sur le chantier pour
des mats, des pieux pleins et creux, des tuyaux et des poutres de grandes dimensions;

il est different suivant la forme de la section. Des sections trapues et
fermees donnent en tres peu de temps des resistances correspondant ä la resistance

apres 28 jours de constructions normales de beton arme et meme qui depassent
cette resistance. Pour des sections possedant une autre forme par exemple pour
les poutres en forme de I, on obtient apres quelques heures une resistance de
150 ä 200 kg/cm2, ce qui permet d'executer un element suivant ou de

transmettre au beton la precontrainte.
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Du fait que les contraintes longitudinales de traction disparaissent completement

et que, pour une mise en tension appropriee des etriers on peut facilement
arriver ä ce que les contraintes principales ne soient que des contraintes de
compression, il faut traiter tout-ä-fait differemment la question des contraintes
de compression admissibles du beton.

La contrainte de compression admissible pour le beton est determinee par
un coefficient de securite plus eleve dans les constructions de beton usuelles

(hypothese de calcul: zone tendue fissuree) que la contrainte dans le fer par
rapport ä la limite apparente d'elasticite. Ce coefficient de securite beaucoup
plus eleve de la contrainte de compression admissible du beton n'a pas seulernent

sa raison d'etre dans la fäbrication du beton par rapport ä celle du fer
mais aussi dans la question de la securite ä la fissuration. Une augmentation
de la contrainte de compression dans le beton entraine un relevement de la
contrainte de traction et les fissures deviennent dangereuses. En outre, l'accroissement

de la contrainte de compression du beton se traduit dans les sections en
forme de T par un tel amas d'armatures que Ton peut douter de la securite
ä la fissuration. Ces deux facteurs dont on tient compte pour le dimensionnement

des contraintes de compression du beton disparaissent dans le procede
Freyssinet. II suffit de donner au beton un plus fort coefficient de securite
qu'au fer par rapport ä la limite apparente d'elasticite, ceci ä cause de la methode
d'execution et non pas ä cause de l'influence de relevement de la contrainte
de compression du beton. On peut par consequent choisir une contrainte de

compression admissible egale au tiers de la resistance ä l'ecrasement sur cube

apres 28 jours. Lors de l'emploi de la methode Freyssinet, on peut donc
admettre sans autre une contrainte de compression admissible du beton de
150 kg/cm2, meme dans les cas defavorables.

En ce qui concerne la Variation de la contrainte dans le fer, par suite de la
charge utile et tout specialement par suite de la charge mobile, il faut observer

que toute la section agit lorsque la fibre neutre se trouve aux environs de la
fibre inferieure de la poutre; la Variation de la contrainte dans le fer n'est par
consequent que n fois la Variation de contrainte dans le beton. Elle ne se monte
qu'ä une fraction tout-ä-fait reduite de la contrainte initiale, contrairement
ä ce que l'on a dans une construction de beton arme fissuree.

L'utilisation des aciers ä haute resistance, mais sans mise en tension prealable a,
ainsi qu'on le sait, releve la securite ä la rupture mais n'a entraine aucun
relevement de la securite ä la fissuration, malgre l'influence favorable des fers
tordus et de fers ä noeuds sur ladhereinoe et sur la repartition des fissures.
La plus forte sollicitation de ces aciers et l'etirement plus grand qui en resulte
relevent le danger de fissuration ä l'encontre des effets que nous venons de

decrire. Dans le procede Freyssinet, l'acier ä haute resistance precontraint ne
joue plus le röle d'une armature dans le sens du calcul habituel du beton arme.
II ne sert qu'ä repartir la forte precontrainte excentree et, contrairement
ä ce qui se passe lorsque les aciers ä haute resistance ne sont pas precontraints,
il reduit la fissuration. Dans ce cas, toutes les raisons qui s'opposent ä l'utilisation

des aciers ä haute resistance sont reduites ä neant, il ne reste que la
question tres discutee de l'etirement ä froid de ces aciers. Cette crainte est
facile ä dissiper car ces aciers de qualite peuvent etre obtenus sans etirement
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ä froid par des alliages appropries. Par suite de la forte sollicitation de l'acier,
il n'est pas necessaire d'utiliser des fers de gros diametre et l'ancrage peut se

faire sans danger au moyen des pliures ordinaires.

On peut appliquer ce procede ä un grand nombre de constructions. Jusqu'a
ce jour on a execute de la sorte des pieux creux d'une longueur quasi illimitee;
M. Freyssinet en a dejä parle dans son rapport (consolidation de la Gare trans-
atlantique du Havre). Depuis plusieurs annees on execute des mäts ä parois
minces pour conduites ä haute tension. Dernierement on a developpe deux

procedes de laboratoire et de chantier qui meritent une attention speciale.

Ce sont:
1° l'execution de poutres ä grande portee et

2° l'execution de tuyaux de grands diametres, avec haute pression
ä l'essai et en service.

Nous n'avons ni le temps ni l'occasion d'exposer plus amplement ici les

moyens de realiser cette precontrainte et les proprietes du beton ä endurcissement

quasi instantane. Nous nous reservons d'en parier plus tard. Disons cependant
quelques mots sur les points principaux: La precontrainte se fait au moyen de

verins hydrauliques, en s'appuysant soit sur le coffrage lui-meme, soit sur
l'infrastructure de ce dernier. A 1'encoiUre de ce qu'ont montre les essais effectues par
d'autres experimentateurs, il est possible de produire avec securite des forces de

1000 t et plus. Une autre methode tout specialement interessante est la

precontrainte des armatures par le beton lui-meme. On utilisera certes souvent
ce procede tout-ä-fait nouveau. Cette idee difficile ä concevoir et qui consiste
ä se servir du beton lui-meme pour la mise en contrainte prealable des armatures
s'explique par la grande resistance au cisaillement et ä la compression du beton

liquide draine systematiquement et soumis dans toutes les directions ä une
forte compression. La pression est exercee en general par des enveloppes etanches

et gonflables (chambres de caoutchouc) reliees au coffrage. II est possible
de justifier theoriquement ce procede employe avec grand succes dans la

pratique en utilisant, comme M. ^Freyssinet, les nouvelles theories de Caquot
{Equilibre des massifs ä frottement interne, Caquot, Paris 1934).

Dans ce qui suit nous donnerons un court apergu des sollicitations dans les

poutres de grande portee. A cette occasion nous rappellerons tout d'abord la
discussion du theme : «Ponts en poutres de grande portee» traite au Congres
de Paris en 1932. On y disait que les portees sont limitees aux points de vue
economique et construetif par la sollicitation ä la traction du beton et l'accumu-
lation des fers d'armature. Considerons le tableau donne alors des ponts en

poutre de grande portee; il faut mettre en evidence le rapport defavorable du
moment de la charge utile au moment du poids propre; ce rapport diminue
d'autant plus que la portee augmente. II est exact de considerer ce fait defavorable

au point de vue economique comme un avantage de la construction de beton

arme car, ainsi, les variations de charge et les variations de contrainte des armatures

sont fortement reduites. Les poutres executees d'apres le procede de la
mise en contrainte prealable presentent en general un rapport plus favorable,
c'est-ä-dire plus grand, entre les moments de la charge utile et ceux du poids
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propre et l'avantage de la faible Variation de tension engendree par les charges
repetees est toujours assure par la collaboration de toute la section.

Ainsi que nous l'avons dejä dit, la poutre d'essai representee ä la fig. 1 fut
executee en Allemagne d'apres le procede Freyssinet; eile est dans toutes ses
dimensions, celles des fers d'armature et leurs distances reciproques y compris,
la reproduction exacte ä l'echelle 1:3 d'une ferme destinee ä la construction
d'un hangar de 60 m de portee. Cette poutre de beton arme d'une portee de
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20 m a donne les moments suivants dans la section mediane, pour une
precontrainte des armatures de 5500 kg/cm2:

9,67 tm pour le poids propre -j- l'installation de mise en charge

59,5 tm pour la charge utile maxima.

69,2 tm environ au total.

La contrainte maxima dans le beton, resultant du poids propre + la charge utile
maxima + l'installation de mise en charge se monte ä (fig. 2):p 2000 kg7m

143,7 kg/cm2 (compression) dans la membrure superieure,

18,9 kg/cm2 (compression) dans la membrure inferieure.

La fibre neutre se trouve donc en-dessous de la fibre inferieure de la poutre.
Pour une precontrainte de 3500 kg/cm2 seulement, on a mesure une
compression de 160 kg/cm2 dans la membrure superieure et une traction de

40 kg/cm2 dans la fibre inferieure. Une precontrainte d'environ 5000 kg/cm2



L'elimination de la traction dans le beton methode Freyssinet 201

kg/cm2

Untergurt Messteile 4
Membrure inferieure point4

*r boom point4

Obergurt Messtelle 11

Membrure superieure point 11

Upper boom point 11

-120

'80

¦KO

-120

n'engendre aucune contrainte dans la fibre extreme inferieure de la poutre. La

precontrainte seule, sans le poids propre, donne une compression de 205 kg/cm2
dans la fibre inferieure.

La poutre a, en son milieu, une section de 1008 cm2 et son armature
inferieure est de 64 fers de 5,4 mm, ce qui est la reduction du diametre de

16 mm choisi pour la poutre reelle. La poutre, ainsi que nous l'avons dit, a ete

executee en plusieurs trongons
de teile sorte que Ton a en
tout 12 pieces qui se suivent
dans le sens de la longueur.
L'execution et le durcissement
d'un tel trongon ne necessiterent

que quelques heures. Entre les

differents trongons on a
constate, avant la transmission de la

precontrainte au beton, des

fissures de retrait verticales, dont
on a pu evaluer la grandeur
ä l/20e de mm environ. Apres
la transmission de la precontrainte,

ces fissures de retrait
se sont si bien refermees qu'il

.etait impossible de les decouvrir
ä 1'oeil nu. Le gypse que l'on
avait applique comme temoin
s'est completement effrite. Le
laboratoire d'essai des materiaux de l'Ecole Polytechnique de Stuttgart a effectue
des mesures d'allongement dans les membrures suivant la direction des contraintes
principales et dans le sens de la bissectrie entre les contraintes principales et
les axes. Ces mesures ont donne de la compression pour toutes les contraintes
principales. On peut en tirer les conclusions suivantes (fig. 3):

La poutre precontrainte ä 5500 kg/cm2 s'est comportee sous la charge
complete comme une poutre homogene dans laquelle le moment d'inertie de

toute la section collabore ä la flexion. La membrure inferieure n'est soumise
ni dans les directions des contraintes principales ni dans aucune autre direction
ä des contraintes de traction. Par suite du grand moment d'inertie, le flechissement

de la poutre est relativement tres petit et se monte ä l/750e, ce qui
correspond, pour une poutre metallique ayant une section semblable, ä une
sollicitation de 500 kg/cm2 seulernent.

L'explication de cette repartition extraordinairement favorable des contraintes
se trouve dans la precontrainte des fers longitudinaux et des etriers. Pour des

contraintes öx et ay on obtient, d'apres le probleme plan connu, les contraintes
principales au moyen de l'equation:

a.

| Jiormalbe/astung

\/ Charge normal
L Normal loading

— «»

*̂$

«**K1000 1500500

¦40

Pen Hg

Fig. 2.

Section mediane.

öi,n y(öx + c5y)±y K(öx — öy)2 + 4T2 ; tg 2 cp ^ 2t_
Öy ÖX
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Dans les constructions normales de beton arme on a pour la fibre neutre
<$x öv 0. De lä on tire la contrainte de traction principale oblique
öh — — t inclinee d'un angle cp 45°. II est evident que la contrainte
principale de traction diminue sous l'effet d'une contrainte normale öx (precon¬

trainte de compression). Dessinons
le cercle de Mohr pour öx t
on n'ob tient qu'une contrainte
principale de traction de (fig. 4)

on=y(l-K5) — 0,618 t
Si l'on prend öx 2 t, on obtient
la contrainte principale de traction

maxima ö'h — 0,414 t.
Ajoutons ä öx t une precontrainte

verticale (au moyen des

etriers) csy t, on obtient la
contrainte principale de traction
ö"n 0 et la contrainte principale

de traction ö"i 2 x. Cet
etat peut etre facilement realise

par la precontrainte des etriers,
ce qui a ete fait, dans notre cas.
La traction disparait completement
pour le cisaillement et le cisaillement

peut atteindre la moitie de
la compression admissible.

Pour les contraintes que nous
venons d'indiquer, ä savoir une
compression de 145 kg/cm2 dans
le beton, la poutre peut supporter
une charge utile egale ä 7 fois
son poids propre.

La poutre reelle doit posseder
une section moyenne de 0,84 m2.

Le moment total en travee se monte ä environ 2000 tm et le rapport du moment
de la charge utile au moment du poids propre est d'environ 1,2. Comparons
cette portee, qui n'a jamais ete atteinte par des poutres, avec des ponts dejä
executes, on constate que le rapport est tout-ä-fait favorable entre le moment
de la charge utile et le moment du poids propre.

Avec les memes sollicitations, une poutre de 100 m de portee aurait un poids
propre moyen de 5 t/m et serait capable de supporter une surcharge de 3 t/m.
La compression admissible est encore faible par rapport ä ce que nous avons
dit precedemment.

Des tuyaux ä haute pression executes d'apres ce procede et pour lesquels
la precontrainte des fers a ete realisee, comme nous l'avons indique, par aecroissement

de la pression interieure, ont donne le resultat suivant:
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Fig 3.

Section 1—14.
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De petits tuyaux d'essai de 440 mm de diametre interieur et de 37 mm
d'epaisseur furent essayes ä une pression de 90 atm. sans que l'on ait pu
constater la moindre perte d'eau. Par contre, un tuyau de memes dimensions
et avec la meme armature, mais sans precontrainte n'a pas resiste ä plus
de 6 atm. sans perdre son etancheite. Le
fait le plus remarquable est que, sous
l'effet de la precontrainte, le tuyau ait

pu supporter une pression de 550 kg/cm2
quelques heures seulernent apres le
commencement de sa fäbrication.

Le meme principe a ete transpose ä des

tuyaux ä haute pression de grand
diametre et qu'on fabrique actuellement d'une
fagon courante. On construit tres facilement

par exemple des tuyaux de 800 mm
de diametre et 5 cm d'epaisseur resistant
ä une pression de 16 atm. quelques heures
seulernent apres le commencement de
l'execution. Dans ce cas le beton supporte une
compression de 140 kg/cm2 3 heures
environ apres son coulage. Un fait est tres
interessant ä constater: on a soumis de tels

tuyaux ä une surpression croissant jusqu'a
ce que les tuyaux transpirent; on a supprime cette pression et l'on a fait agir
une nouvelle pression egale ä la pression admissible, les tuyaux se sont montres
parfaitement etanches. Par suite -de la precontrainte, les fissures qui se produisent
sont pour ainsi dire completement resoudees dans la suite. Cela a une tres
grande importance pour les surcharges agissant par choc (coups de belier).
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L'amelioration de la securite ä la fissuration dans les

ouvrages en beton arme.

Die Erhöhung der Rißsicherheitbei Eisenbetonbauten.

Reducing the Risk of Cracks in Reinforced Concrete Structures.

Regierungs- und Baurat a.D. Dr.Ing. W. Nakonz,
Vorstandsmitglied der Beton- und Monierbau A.-G., Berlin.

Tout specialiste du beton arme sait combien il est difficile de realiser des

ouvrages en beton arme absolument exempts de fissurations, meme en prevoyant
des armatures süffisantes et en apportant tous les soins ä l'execution. C'est ainsi
que la plupart des poutres en beton arme presentent de tres fines fissures. Ces
defauts sont düs ä un depassement de la resistance ä la traction du beton sous
l'influence des contraintes de flexion qui resultent du poids propre, de la charge
exterieure, de la temperature, ou sous l'action des contraintes dues au retrait,
ou meme, dans la plupart des cas, de la mise en jeu simultanee de ces deux
sortes de contraintes.

Ces fissures tres fines sont sans aucun rapport avec la resistance de l'ouvrage;
en effet, dans les calculs statiques, la resistance ä la traction du beton n'est pas
prise en consideration; toutes les contraintes qui se manifestent du cote travaillant
ä la traction sont transmises aux fers d'armature qui s'y trouvent. Ces fissures
peuvent neanmoins, avec le temps, permettre ä l'air ambiant de parvenir jusqu'aux
fers et d'amorcer une attaque par la rouille, si cet air est humide ou s'il contient
des vapeurs aeides. II y a 25 ans environ, de vives discussions ont boulverse ä ce

sujet le monde des specialistes. L'experience a montre depuis lors qu'un tel
danger n'existait pas lorsque les ouvrages en beton arme etaient executes avec
soin et qu'il n'y avait pas ä redouter la rouille et la destruction lente des armatures

en acier.
Cette question de la resistance du beton ä la fissuration est revenue ä l'ordre

du jour au cours de ces dernieres annees, ä la suite de l'adoption des aciers
ä haute resistance et de l'execution d'ouvrages de portees de plus en plus grandes.
Les fers generalement employes jusquä maintenant peuvent, suivant les
reglementations allemandes concernant le beton arme, etre charges ä 1200 kg /cm2.
Avec l'acier St. 52 on a pu recemment porter les contraintes admissibles ä 1500
et 1800 kg/cm2. L'adoption de contraintes admissibles plus elevees, entraine, en

general, une augmentation des contraintes de traction; la securite ä la fissuration
est ainsi plus faible.

Les portees des ponts en poutres ont ete constamment augmentees au cours
de ces dix dernieres annees. Le pont de Großmehring sur le Danube, acheve en
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1930, a une portee de 61,50 m dans l'ouverture centrale; le pont des SA ä Bernburg,

ouvert au trafic en 1934, franchit la Saale avec une ouverture de 61,78 m.
Ce sont lä deux ponts en poutres, d'ailleurs avec travee de liaison dans l'ouverture

centrale ou dans l'ouverture principale.
En matiere de halls, nous avons construit des cadres ä deux articulations

d'environ 53,0 m de portee. Nous decrirons d'ailleurs ä la fin de cet expose
une ferme isostatique reposant sur deux appuis, avec portee libre de 50,0 m et

portee de 50,80 m entre appuis.
II faut admettre que cette evolution se poursuivra et que dans l'avenir on

franchira des portees plus grandes encore avec des ouvrages en beton arme
travaillant ä la flexion. La reduction du poids propre presente une importance
capitale dans les grandes portees. Les sections de beton arme doivent etre aussi

legeres que possible. La section du beton soumise ä la traction est plus faible,
la contrainte de traction dans le beton est donc plus elevee et la securite ä la
fissuration se trouve reduite.

Dans les conditions oü eile intervient dans les ouvrages en beton arme, la
resistance du beton ä la traction varie, suivant la qualite de l'execution, entre
12 et 25 kg/cm2. La resistance ä la traction par flexion, qui est en general
meilleure, varie entre 25 et 50 kg/cm2; il faut toutefois observer que l'on ne

peut obtenir une resistance ä la traction flechie de 50 kg, cm2 qu'en prenant les

plus grands soins ä l'execution et en employant les materiaux additionnels de la
meilleure qualite, les melanges etant relativement secs.

L'aptitude ä l'allongement du beton soumis ä la traction varie ä peu pres entre
0,1 et 0,2 mm/m, c'est-ä-dire qua partir des valeurs ci-dessus, le beton
commence ä se fissurer. Avec des betons convenablement choisis, on peut elever
cette valeur limite ä 0,3 mm/m. Ceci ne tient toutefois pas compte de la
deformation plastique, dont l'impertance a ete relativement peu etudiee, jusqu'a
maintenant, pour le beton soumis ä la traction. Cette influence peut multiplier
peut-etre par 2 ou par 3 les possibilites d'allongement effectif du beton.

Le retrait d'un beton utilisable pour la construction des ouvrages en beton

arme est en general considere comme egal ä environ 0,4 mm/m. Une grande
partie de ce retrait est dejä atteinte au bout de quelques mois. Le beton continue
toutefois ä se retracter lentement par la suite, le retrait definitif etant realise
au bout d'environ 5 ans. La vitesse du processus de retrait est dans une large
mesure influencee par la plus ou moins grande humidite de l'air environnant.
Dans les endroits secs et chau,ds, on sait que le retrait du beton se produit tres
rapidement. Sous l'eau, le beton n'aecuse aucun retrait, il gonfle au contraire.

La valeur de 0,4 mm/m indiquee ci-dessus pour le retrait ne peut toutefois
etre consideree que comme une valeur de laboratoire. Les ouvrages tres massifs
et principalement les ouvrages ä l'air libre accusent un retrait plus faible car
l'humidite naturelle de l'air ambiant reduit l'importance du retrait. Si l'on
compte avec un retrait de 0,15 ä 0,2 mm/m, on peut considerer que l'on met
ainsi dejä ä contribution une fraction importante des possibilites d'allongement
du beton meme en tenant compte du fait que la deformation plastique exerce
un effet de decharge. On a constate en tout cas que les ouvrages en beton arme
dont le sechage est tres rapide, presentent dejä des fissures fines dues au retrait
lui-meme.
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Dans les poutres en beton arme de grande portee, la contrainte de traction
dans le beton sous l'influence du retrait est en general plus faible que la
contrainte de flexion due aux charges exterieures, en particulier le poids propre, la
charge roulante, et eventuellement la temperature. II faut tabler sur des

allongements de 0,2 ä 0,4 mm/m si l'on veut pouvoir construire economiquement. Or
les possibilites d'allongement du beton sont ainsi dejä depassees dans la plupart
des cas; il en resulte des fissures fines plus fortes sur le cöte travaillant ä la
traction, fissures qui deviennent meme visibles pour l'oeil non exerce.

II est tout naturel que l'on s'efforce, ne serait-ce dans la plupart des cas que
pour des raisons d'esthetique, d'eviter ces fissures dans toute la mesure du
possible. La meilleure Solution serait que l'industrie du ciment puisse reussir
ä fournir un ciment susceptible de conferer au beton une resistance plus elevee
ä la traction, ou de reduire l'elasticite E du beton soumis ä la traction, c'est-
ä-dire d'elever son allongement.

II est tout-ä-fait certain que la comparaison du beton aoix pierres naturelles,
qui accusent une resistance ä la compression beaucoup plus elevee que leur
resistance ä la traction, ne peut nous permettre aucun espoir tres large. II faut
constater egalement qu'au cours de ces dernieres annees, on n'a pour ainsi dire
realise aucun progres dans le sens d'une augmentation de la resistance du beton
ä la traction. Si l'on pouvait seulernent ameliorer la resistance ä la traction par
flexion d'un bon beton, qui se monte actuellement ä 40 kg/cm2, d'environ 50 o/o,

pour la faire passer ä 60 kg/cm2, ce serait dejä lä un tres grand progres. Nous
pourrions ainsi entreprendre de nombreux ouvrages devant la construction des-

quels nous avons recule jusqu'a maintenant par crainte de la fissuration. Etant
donne la faible resistance propre du beton ä la traction, il ne semble pas impossible

que l'on arrive ä realiser, dans un avenir plus ou moins rapproche, une
amelioration de l'ordre de 50o/0.

Une autre mesure d'ordre general consisterait ä regier la repartition definitive

des contraintes en faisant intervenir des contraintes prealables telles que la
contrainte de traction dans le beton se trouve reduite ä une valeur acceptable.
Cette precontrainte peut provenir soit du ciment, soit aussi du fer. Dans le
premier cas, il faudrait recourir ä un ciment qui accuse un gonflement prealable,
au lieu de se retracter comme les ciments employes jusqu'a maintenant. On ne
peut pas encore prevoir si l'industrie du ciment parviendra par la suite ä obtenir
un tel ciment. Dans un article publie par Henry Lossier: «Les fissures du beton
arme»,1 l'auteur annonce que l'industrie frangaise serait prochainement en

mesure de fournir un ciment repondant ä cette exigence.
Les tentatives en vue de provoquer dans le beton des contraintes preliminaires

en agissant sur les fers sont presque aussi vielles que le beton arme lui-meme.
En 1907, Koenen publiait dejä dans le Zentralblatt der Bauverwaltung, un projet
tres etudie ä ce sujet; son article etait intitule: «Verfahren zur Erzeugung einer
Anfangsdruckspannung in Zuggurtbeton von Eisenbetonbalken».

Si aucune fissure ne doit se manifester dans le beton, c'est-ä-dire si sa resistance

ä la traction ne doit pas etre depassee, il faut ä l'avance, dans le calcul
et le choix des dimensions des ouvrages; veiller ä ce que la contrainte de traction

1 Le Genie Civil. 1936, pages 182 et suivantes.
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par flexion öbz se tienne dans des limites convenables. Dans les constructions
courantes. on s'abstient ä juste titre d'exiger le contröle des contraintes de
traction par flexion, d'autant plus qu'elles n'impliquent par elles-memes aucune
signification pratique precise et qu'il s'y ajoute encore les contraintes de retrait,
qui dependent dans une large mesure de la repartition et de la section des

armatures. Les prescriptions concernant le beton arme sont etablies de teile sorte

que si on les observe avec soin et judicieusement, les quelques fissures qui
peuvent se manifester sont sans importance. La norme DIN 1075 concernant le
calcul des ponts de construction massive «Berechnungsgrundlagen für massive

Brücken» prevoient la verification des contraintes de traction par flexion pour
les ponts en poutres de beton arme dont la portee entre appuis depasse 20 m;
on y trouve ä ce sujet cette prescription que ahz ne doit pas etre plus grand

"%
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Fig. 1. Fig. 2.

que le 1/5 de la resistance du beton ä la compression; faute de quoi, il faut
prendre toutes dispositions speciales contre les fissurations dangereuses. Cette
prescription est essentielle; il est ä souhaiter qu'elle soit appliquee egalement ou
dans des conditions semblables aux elements de halls et ä toutes les autres
realisations de la construction des charpentes en beton arme.

Dans une etude sur « Le Pont sur le Danube ä Großmehring»2 j'ai verifie
les contraintes maxima de traction par flexion pour une serie de ponts en poutres
de beton arme de grande portee; les valeurs trouvees variaient entre 37 et
47 kg/cm2. Pour le pont sur la Saale, ä Bernburg, dont il a ete question au
debut, on constate une valeur maxima de öbr, de 55 kg/cm2. Dans l'etat actuel de
la technique du beton, on ne pourrait guere considerer comme admissibles des
valeurs plus elevees, ä moins de prendre des dispositions toutes speciales.

Dans les constructions en beton arme de grande portee, les poutres sont dejä
assez hautes; c'est ainsi que dans le pont sur le Danube ä Großmehring, qui
a ete mentionne dejä plusieurs fois, la hauteur des poutres atteint 2,75 m au

2 Zentralblatt der Bauverwaltung, 1931, pages 123 et suivantes.
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milieu des travees et 5,40 m au-dessus des appuis. Pour de telles sections et
outre l'armature de traction calculee, que l'on doit disposer dans la zone
marginale, il faut egalement prevoir une armature longitudinale süffisante qui
doit etre placee le long des surfaces exterieures, au-dessus de toute la zone
tendue, afin d'empecher la formation des fissures entre l'armature de traction
proprement dite et laxe neutre, ou tout au moins pour assurer une meilleure
repartition de ces fissures. Dans une section suivant la fig. 1, dans laquelle il
a ete prevu la place necessaire pour l'adjonction des fers de traction, pär
renforcement en forme de T du bord inferieur de la poutre, on a observe que
le beton ne se fissure pas dans la section inferieure renforcee, mais qu'il se forme
des fissures au-dessus, dans la partie mince de läme; l'armature longitudinale
representee sur la fig. 2 est destinee ä s'opposer ä la formation de ces fissures.
Par suite de la presence de nombreux fers dans la zone inferieure marginale, les

possibilites d'allongement du beton ä cet endroit se trouvent augmentees; il en
resulte une certaine deformation plastique, qui explique l'absence de fissures.

Fig. 3. Fig. 4.

II importe de signaler egalement deux erreurs que l'on commet frequemment;
l'une consiste ä accumuler un trop grand nombre de crochets dans la meme
section, l'autre ä faire varier les sections par introduction d'evidements ou
d'echelonnements en gradins.

Dans la mesure du possible, les crochets ne doivent pas etre disposes dans la
zöne de traction du beton. Dans les sections qui accusent des contraintes fortement

alternees, comme par exemple les angles des cadres, il arrive que l'on
ne puisse pas toujours les eviter; il ne faut cependant pas terminer simultanement,

au meme endroit, de nombreux fers par un crochet; la courbure du
crochet provoque en effet une diminution importante de la section du beton;
il peut en resulter une fissuration ä l'endroit considere.

Les variations brusques de section sont egalement tres defavorables. II faut
meme eviter de placer, dans la zone travaillant ä la traction, de petits evidements.
destines ä assurer le passage de canalisations par exemple. Lorsque l'on ne peut
pas se dispenser de le faire, il faut prevoir ä cet endroit des fers supplementaires

pour eviter la formation de fissures.
La mise en tension prealable des fers, dont il a ete question plus haut, a ete

souvent appliquee avec d'excellents resultats pour les pieces en beton arme

preparees ä l'avance. Les tubes RUML en offrent un exemple interessant; dans

ces tubes, les armatures annulaires sont soumises ä une contrainte prealable, de
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teile sorte que meme pour des pressions d'eau interieures elevees, le beton ne
regoit aucune contrainte de traction sous l'influence des efforts tangentiels qui
se manifestent, mais se trouve toujours sollicite ä la confljia«Kion.3 La figure 3

represente une section de ce tube et la figure 4 une coupe longitudinale. La
partie interieure jusqu'aux armatures, est tout d'abord betonnee entre coffrages;
apres son durcissement, on enroule autour du noyau de beton ainsi constitue
une armature en acier allongee par chauffage dans un four ä huile. La troisieme
phase de la fäbrication consiste ä poser la partie exterieure en beton. On assure que
ces tubes sont parfaitement etanches meme sous des pressions de 10 atmospheres.
Ils sont tres largement employes en Tchecoslovaquie et dans quelques autres pays.

Dans les ouvrages en beton arme qui sont entierement edifies sur place, on
a soumis avec succes ä une contrainte prealable des elements travaillant purement
ä la traction, tels que des tirants de fermes pour halls ou de ponts en are.
Suivant les projets de Dischinger, les tirants des ponts en are en beton arme
avec poussee horizontale compensee sont soumis ä une contrainte preliminaire
ä l'aide de presses hydrauliques. Pujade-Renaud decrit dans une etude intitulee
«Les hangars triples ä hydravions de la base maritime de Karouba (Tunisie)»4
des hangars d'aviation frangais, dans lesquels la strueture portante est constituee

par des fermes en are encastrees. La poussee horizontale est compensee par des

fers ronds dans la mesure oü eile ne petit pas etre transmise au sol; ces fers
vont d'un appui ä l'autre et sont noyees dans le sol. Pour realiser ici la mise en
charge prealable, on a ecarte les fers des tirants, les uns des autres, en leur milieu.

Cette disposition des tirants avec mise sous contrainte prealable a ete egalement
employee avec succes, en Allemagne, dans la construction de grands halls avec

structures portantes en are; dans la plupart des cas, on a utilise des presses
hydrauliques, qui permettent d'appliquer exactement les efforts prevus.

Les figures 5 et 6 representent un hall de grande portee sans appuis
intermediaires, constitue par des arcs de 100 m de portee entre les naissances avec

poussee horizontale compensee. Les fermes en are sont distantes de 5,0 m. Elles

portent des deux cotes sur des appuis Continus, dans lesquels viennent s'ancrer
les tirants, constitues par des fers ronds de 40 mm de diametre. Ces fers se

terminent ä la maniere courante par des crochets ancres dans le beton. Ces tirants
ont ete tout d'abord coupes au milieu du hall, afin de permettre l'insertion en
cet endroit des presses hydrauliques destinees ä produire la mise sous contrainte
prealable. Cette Solution presentait en effet l'avantage que les moities correspondantes

des fers, ayant environ 53 m de longueur, pouvaient etre fournies par
l'acierie aux longueurs definitives voulues, sans qu'il soit necessaire de prevoir
une soudure sur le chantier. On peut se rendre compte par la figure 7 des

particularites de la fermeture de ces tirants et du mode de mise en charge. Les
fers qui viennent de l'appui de gauche sont betonnes ä leurs extremites de droite
dans une poutre d'ancrage disposee ä droite du milieu du hall; les fers qui
viennent de l'appui de droite sont betonnes ä leurs extremites de gauche dans une
deuxieme poutre d'ancrage situee ä gauche du milieu du hall. Les fers des deux
cotes chevauchent donc les uns par rapport aux autres, au milieu, d'environ

3 Voir „Eisenbetonrohre R.T.-System Ruml", par le Dr. Fr. Emperger, Beton und Eisen, 1931.
4 La Technique des Tra\au\, 1934, pages 85 et sui\antes.
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3,0 m. Les fers de gauche traversent la poutre d'ancrage de gauche et ceux de

droite traversent egalement la poutre d'ancrage de droite, ä 1'interieur de tubes
ä gaz. Entre les deux poutres d'ancrage on a intercale, pour le decintrement, des

presses hydrauliques de 50 tonnes chacune. Ges presses ont permis d'ecarter les

poutres d'ancrage l'une de l'autre et de communiquer ainsi aux tirants la
contrainte necessaire. La mise en action des presses hydrauliques a ete effectuee
simultanement avec la decharge des cintres, qui reposaient sur des verins. La
position des appuis a ete mesuree, au cours du decintrement, avec des

comparateurs ä cadran Zeiss, assurant une precision de mesure du -r^r mm. On a tout

d'abord communique aux fers des tirants une certaine charge prealable, puis
on a commence l'operation de decintrement. Des que les comparateurs Zeiss des

appuis ont accuse un deplacement, on a eleve la contrainte prealable, puis on a

ä nouveau degage les cintres; on a ainsi continue l'operation, en elevant
progressivement la mise en charge prealable et en degageant progressivement les cintres,
alternativement, jusqu'a obtenir la contrainte prealable voulue dans les tirants, le
decintrement etant complet. Les deplacements qui se sont manifestes sur les

appuis atteignaient ainsi moins de 1 mm; ceci est absolument insignifiant par
rapport ä la portee de 100 m, car 1'etirage des fers atteignait 58 mm.

La mise en charge prealable des tirants d'un ouvrage travaillant ä la flexion,
betonne sur place, est plus difficile. De nombreux projets ont ete etudies ä ce

sujet. Dans son nouvel ouvrage: *Une revolution dans les techniques du beton»,
Freyssinet decrit une poutre en beton arme dans laquelle tous les fers sollicites
ä la traction ainsi que ceux qui ont ete prevus pour absorber les efforts
tranchants, sont soumis ä une contrainte prealable.5 Le procede est bien etudie mais
d'une realisation tres longue; il nous semble que son economie ne soit pas
certaine. On a toujours constate jusquä maintenant que tous ces procedes sont
difficiles ä realiser pratiquement, avec les moyens dont on dispose sur le chantier.
II faut esperer que l'avenir nous apportera une evolution interessante dans ce sens.

Outre les dispositions qui viennent d'etre mentionnees, il faut egalement
signaler celles qui ont pour but d'elever la resistance du beton ä la traction et
d'assurer une securite süffisante contre la formation de fissures genantes. Viennent
ici en premier heu les dispositions qui permettent d'elaborer un beton aussi
resistant que possible ä la traction, c'est-ä-dire le choix d'un ciment approprie,
de matieres additionnelles convenables, la preparation et la mise en oeuvre judi-
cieuses du beton.

En ce qui concerne la resistance du beton ä la traction proprement dite et
ä la traction par flexion, nous ne disposons pas de resultats experimentaux aussi
nombreux qu'au sujet de sa resistance ä la compression. Nous sommes donc

provisoirement obliges d'admettre que l'elevation de la resistance ä la traction est
soumise aux memes lois que l'elevation de la resistance ä la compression,
c'est-ä-dire que le beton est d'autant plus resistant ä la traction que sa resistance
ä la compression est elevee, sans que toutefois les deux caracteristiques augmentent

dans les memes rapports. II n'est pas ä recommander d'envisager la construction

d'ouvrages en beton arme de grande portee qui doivent etre sollicites ä la

5 Voir aussi le 4e vol. des «Memoires» de l'A.I.P.C. et la Publication Preliminaire du Congres
de Berlin.
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flexion avec un beton de qualite courante et une resistance moyenne ä la
compression de l'ordre de 150 ä 180 kg/cm2. Si l'on veut assurer la securite contre
la fissuration, le beton doit accuser une resistance ä la compression de 250
ä 300 kg/cm2 et plus meme si possible.

Pour obtenir de telles resistances, il faut adopter des ciments ä haute et ä

tres haute resistance, qui accusent une resistance ä la traction aussi elevee que
possible. Ils doivent egalement etre choisis de teile sorte que leur retrait soit
aussi faible que possible, tout au moins au debut. Tout specialiste sait que le
retrait du ciment est essentiellement variable; il existe certains ciments qui
donnent des resultats tres favorables; par contre, il existe d'autres sortes de
ciments dans lesquels on a pu constater un retrait tres prononce. L'interpretation
de cette caracteristique est toutefois encore actuellement une äffaire de sentiment,
car on n'a pas encore mis au point de procede experimental parfait pour la

mesure du retrait et toutes les fabriques de ciment ne sont pas en mesure de

donner des indications precises ä leurs clients, non seulernent sur la finesse de
mouture et sur la resistance ä la compression ä envisager, mais aussi sur les

caracteristiques de retrait de leurs ciments.6
Par ailleurs, il ne faut pas perdre de vue que, d'apres ce qui precede, la

contrainte de tracion par flexion dans le beton peut, par suite de l'intervention
du retrait, depasser la contrainte de traction, d'autant plus que cette derniere
est encore reduite favorablement par la deformation plastique du beton. II faut
donc choisir la proportion de ciment en tenant egalement compte du risque
d'une elevation du retrait. Lorsque l'on emploie les ciments ä haute et ä tres
haute resistance, l'avantage qui resulte de leur plus grande resistance est d'ailleurs
plus marque que l'inconvenient que provoque une augmentation du retrait
correspondant ä une augmentation de la proportion de ciment et aussi la plus grande
finesse de mouture des ciments ä haute resistance.

L'elasticite du beton est sujette ä de fortes variations et depend essentiellement
de la nature et de la composition des materiaux additionnels et des liants employes,
de la proportion d'eau, du mode d'elaboration et de mise en oeuvre, de meme

que de la nature et de la valeur effective des contraintes. Hummel a publie7 ä ce

sujet des informations numeriques detaillees. Au cours de mesures d'allongement
ä la traction par flexion sur un beton constitue par des elements additionnels
varies, avec une teneur en ciment ä haute resistance de 350 kg au m3, sous une
consistance legerement plastique, il a en particulier obtenu les chiffres ci-apres:

Elements additionnels Valeurs de rupture
Resistance

ä la compression

öbz
kg/cm3

Allongement specifique
en 1 • 10-4

E

kg/cm2
°bd

kg/cm2

Porphyre rouge quartzeux
Quartzite
Eclats de psammite
Eclats concasses
Eclats de basalte

48
49

50
44

48

2,94
2,89

2,66
1,98

1,93

163 000
169 000
188 000
222 000
249 000

479
483
485
488

555

6 Voir ä ce sujet mon etude: ,,Ent\\icklungsrichtungen im Eisenbetonbau", Bautechnik, 1936,

page 141.
7 „Beeinflussung der Betonelastizität", Dr. Ing. Hummel, Zement 1935, pages 665 et suivantes.
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Pour une meme valeur de la resistance du beton ä la traction par flexion,
soit öbz 48 kg/cm2, l'allongement specifique moyen du beton prepare avec

porphyre quartzeux rouge est de 2,94 • IO-4; par contre celui du beton prepare
avec des eclats de basalte n'est que de 1,93 • 10~4. II est certain qu'un beton
accusant un e plus eleve et un E plus faible se pretera moins facilement ä la
fissuration qu'un beton possedant un e plus petit et un E plus eleve; il est
extremement opportun de tirer profit des resultats de ces investigations pour le
choix des elements additionnels.

La repartition et la section des fers peuvent egalement exercer une influence
sur une fissuration eventuelle. Les fers doivent autant que possible etre largement
repartis. Cette prescription est d'ailleurs difficile ä suivre dans le cas des ouvrages
de grande portee, car la necessite de reduire la section du beton conduit ä adopter
des fers moins nombreux et de plus forte section. En Allemagne, on emploie
presque exclusivement des fers ronds. Depuis quelques annees, l'acier Isteg a ete
lance sur le marehe; il est fort possible que l'emploi de ces fers ou bien de

fers avec renflements en forme de noeuds permette sinon d'elever la capacite
de charge, tout au moins de realiser une repartition plus favorable des fissures.

Dans les fermes de grande portee, il n'est souvent pas possible de se dispenser
de joints provisoires lorsque l'on veut assurer une mise en oeuvre convenable du
beton en tenant compte des moyens pratiques dont on dispose ä cet effet, des

affaissements des cintres, etc. Dans toute la mesure du possible, ces joints ne
doivent etre places que dans la zone de compression du beton; ils doivent etre
Orientes perpendiculairement ä la direction de la compression. Sil est impossible
d'eviter de les faire egalement porter sur la zone de traction, ils auront pour
consequence un affaiblissement de la section du beton qui travaille ä la traction;
il est alors necessaire de compenser cet affaiblissement en agrafant le beton, de
chaque cöte des joints, avec des fers supplementaires.

La resistance du beton croit continuellement au cours des premieres semaines
et des premiers mois; plus il est soumis tardivement ä sa pleine charge, mieux
cela vaut et meilleure est la securite ä la fissuration. II est tres utile ä ce sujet
de couvrir le beton des qu'il a effectue son durcissement et de prendre toutes
dispositions pour eviter un sechage premature. Un beton qui est toujours humide
et qui reste toujours humide ne subit pas le retrait; au contraire, il subit plutöt
un certain gonflement. On peut donc ecarter toute contrainte additionnelle due
ä un retrait pendant tout le temps que ce beton est ainsi humide et reussir
ä reduire considerablement les contraintes ulterieures definitives dues au retrait.
II importe egalement d'effectuer le decintrement aussi progressivement que
possible ou, dans le cas oü ce ne serait pas possible, de prevoir tout au moins
des appuis auxiliaires susceptibles de recevoir la totalite de la charge de l'ouvrage.

Enfin, je me propose de decrire pour terminer une ferme de hall ä grande
portee qui a ete etudiee en tenant compte des points de vue qui precedent et qui
est parfaitement reussie ä tous points de vue.

La ferme representee dans les figures 8 et 9 a une portee libre de 50,0 m;
eile est constituee par une poutre isostatique reposant sur deux appuis; sa portee
effective est de 50,8 m. C'est ä notre connaissance la premiere fois que l'on
a adopte une teile disposition pour d'aussi fortes portees. L'intervalle entre les
fermes atteint 4,43 m. La couverture en beton arme, qui constitue assemblage
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entre les fermes, est de 8 cm d'epaisseur. Elle est d'ailleurs renforcee ä 16 cm
d'epaisseur aux endroits des fermes, pour fournir lä une membrure de
compression suffisamment forte. Le renforcement transversal des fermes est assure
par des pannes en forme de cadres, placees ä des distances de 8,40 m. La hauteur
des poutres est de 3,75 m au milieu; eile est reduite vers les extremites jusqu'a
2,25 m, afin de fournir ä la couverture une pente süffisante. L'epaisseur de l'äme
n'est que de 20 cm. Pour recevoir les fers de traction, le bord inferieur a ete

porte ä une largeur de 40 cm sur une hauteur de 31 cm. L'appui fixe est en
plomb. l'appui mobile est un rouleau d'acier.

16 ic?

'-20

^ ¦5?.H<0
AA3 4.43

Flg. 9.

La figure 8 represente l'armature de l'une des fermes. Les fers de traction
sont charges au maximum ä 1200 kg/cm2; leur diametre est de 50 mm. Outre
les fers principaux de 50 mm de diametre et les etriers verticaux de 12 mm de
diametre, il est encore prevu sur les deux parois murales une armature
longitudinale en fers ronds de 12 mm de diametre, qui sont destines ä empecher la
formation de fissures dans 1 äme. Ges fers ont pu ötre supprimes dans la zone
travaillant ä la compression de la partie moyenne de la poutre; par contre, ils
sont prevus effectivement aux deux extremites sur toute la hauteur de la poutre,
afin de pouvoir supporter les efforts tranchants, conjointement avec les fers
recourbes et les etriers verticaux. L'execution soignee du Systeme des armatures,
dans les conditions precises du projet et sur de telles poutres presentant de
faibles sections, necessite des precautions toutes particulieres.

Le ciment employe est un ciment ä tres haute resistance, le Novo-Zement des

usines Thyssen. On a utilise comme elements additionnels du sable et des eclats
de porphyre quartzeux. Des essais sur cubes prepares au cours des travaux de
betonnage, ont donne apres 28 jours des resistances ä la compression de plus
de 400 kg/cm2. La mise en oeuvre du beton a necessite des soins particuliers; eile
etait rendue difficule par l'etroitesse des sections et par le grand nombre des

armatures et en outre par ce fait que le ciment Novo employe commencait
ä durcir au bout de quelques heures seulernent, par la chaude temperature de l'ete.
Ces difficultes ont toutefois ete tres heureusement surmontees. On a reussi ä

betonner toutes les poutres dans des conditions telles qu'apres le decoffrage, il ne
restait aucun nid non garni et qu'aucune retouche n'a ete necessaire.

Pour permettre de maintenir le beton en etat d'humidite effective au cours des

premieres semaines, on a prevu une installation d'humidification par ruissellement.
Cette installation etait constituee par des canalisations d'eau aboutissant, ä droite
et ä gauche de chaque poutre, directement au-dessous de la toiture, ces
canalisations comportant de petits trous espaces d'environ 20 cm entre eux. L'eau giclait
ä partir de ces trous sur les paxois des poutres; il a ete ainsi possible de les
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maintenir constamment humides pendant environ 6 semaines. La continuation des

travaux de construction du hall a impose l'interruption de cet arrosage.
La figure 10 represente le dispositif de eintrage d'une ferme. II comporte une

cloison simple permettant de realiser de la maniere la plus simple la transmission
de la charge vers la partie inferieure, par les bois ronds qui la constituent. La
necessite de preparer rapidement le plancher du hall n'a pas permis de laisser ces

appuis en place aussi longtemps qu'il aurait ete desirable. Pour pouvoir neanmoins
effectuer le decintrement aussi tard que possible, on a prevu des le debut des

E
Nolatüla

50.00
supportpromotre
emergency support

Fig. 10.

appuis auxiliaires aux tiers; chacun de ces appuis etait constitue par deux forts
bois ronds, montes sur verins ä la partie inferieure et susceptibles de supporter la
totalite de la charge de la ferme. Ges appuis auxiliaires n'ont pas gene la cons.-
truetion ulterieure du hall, pas meme en ce qui concerne le plancher. On a donc

pu ne les demonter qu environ 6 semaines apres le betonnage, alors que les autres
appuis avaient dejä du etre demontes apres 3 semaines.

Apres le demontage des appuis auxiliaires, la fleche totale des fermes a atteint
1

au milieu, environ 5 cm, c'est-ä-dire environ
1000

de la portee. Cette fleche ne

sera pas sans s'aecentuer encore legerement avec le temps, par suite de la plasticite

du beton. Pour en tenir compte, ainsi d'ailleurs que pour ameliorer l'effet
esthetique, on a donne ä la membrure inferieure, ä l'avance, une contre fleche de
24 cm au milieu. Tous les phases du travail ont ete executees avec succes et les
fermes n'accusent aucune fissuration, quelle qu'elle soit.

Pour conclure, nous insisterons tout particulierement sur ce fait que les
fissures qui ne resultent que d'un depassement de la limite de resistance du beton
ä la traction, donc qui ne sont pas dues ä un defaut d'execution de la construction

et en particulier ä une insuffisance des armatures, ne peuvent impliquer
avec le temps un danger pour l'ouvrage, que lorsque par suite de leur presence,
les fers travaillant ä la traction se trouvent exposes ä la rouille. Si ceci ne peut
pas se produire, ces fissures ne presentent absolument aucun inconvenient. Pour
eviter la rouille des fers il suffit, au bout de 3 ou 4 ans, lorsque le retrait est
ä peu pres termine, d'obturer ces fissures, soit par injection d'un enduit de
ciment ou d'une peinture elastique, soit ä l'aide d'une päte elastique.
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Influence des proprietes petrographiques des materiaux

additionnels sur la resistance des betons.

Einfluß der petrographischen Eigenschaften der
Zuschlagstoffe auf die Betonfestigkeit.

Effect of Petrographical Properties of Aggregates on the
Strength of Concrete.

Dr. Ing. A. Kral,
Professor der techn. Fakultät an der Universität Ljubljana.

Pour completer les rapports du theme IIb presentes dans la Publication
Preliminaire du 2e Congres des Ponts et Charpentes, il me parait tout indique
de decrire une serie d'essais modestes mais pourtant caracteristiques effectues au
Laboratoire d'essai des materiaux de la Faculte technique de l'Universite de

Ljubljana (Yougoslavie). II s'agissait d'etudier l'emploi dans la fäbrication d'un
beton ä haute resistance des materiaux pierreux de la province de Dravebanat.

Cette region forme le coin nord-ouest du royaume et comprend les chaines
est des Alpes calcaires du gud et la partie la plus au nord des Alpes Dinariques.
Cette description orographique indique dejä que l'on trouvera principalement
dans cette region du calcaire et un peu de dolomite. Cependant il existe dans la
vallee moyenne de la Drave un massif de prealpes assez etendu, le Pohorje,
constitue principalement de roches eruptives et qui, outre des roches schisteuses
tendres, contient encore une röche tres bonne, la tonalite, sorte de diorite. Cette
röche est typique dans la region situee entre les Alpes centrales et les Alpes du
sud. Elle se distingue du granit par son plus faible pourcentage de quartz qui
varie de 16 ä 31 o/0; eile se compose surtout de plagioclase. Elle est compacte
et sa granulation est regulierement moyenne ä fine.1 Dans les chaines des Alpes
il existe aussi des graviers du genre porphyr, principalement de ceratophyr qui
d'apres leur teneur variable mais plus faible en quartz, se trouvent entre le granit
et la syenite. Le ceratophyr presente la strueture du porphyr, ä grains fins.
A l'extremite des Alpes, au bord de la plaine pannonienne existent en plusieurs
endroits des couches et des blocs dandesite. Cette röche se compose principalement

de plagioclase avec grains de magnesit et de verre volcanique. La strueture
est ä fine granulation et meme amorphe. Le faible degre de cristallisation et la

1 Toutes les donnees mineralogiques et petrographiques sont tirees de l'expertise tres complete
faite par l'Institut de mineralogie et petrographie de l'Unhersite de Ljubljana (Prof. Ing.
V. Nikitin).
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presence de verre volcanique rendent cette röche assez cassante. En general ce
materiau est bon et utilisable dans le but indique.

A cöte de ces roches eruptives du pays, on employait il y a quelques annees un
basalt tire de la vallee du Lavant, aux environs de la frontiere yougoslave mais
dejä sur sol autrichien. De bonnes relations ferroviaires permettaient l'emploi de

ce materiau dans un vaste domaine et meme en Yougoslavie. Cette röche presente
les qualites d'un bon materiau, eile est tres reguliere et sa strueture est ä

grains fins.
On a soumis ä des essais ces quatre types de roches eruptives et on y a ajoute,

ä titre de comparaison, deux sortes de calcaire et deux dolomites.
Le premier calcaire provient de Verd, au sud de Ljubljana, dans la partie nord

du Karst; c'est un calcaire paleozoique avec une assez grande quantite de Silicates.
Le deuxieme est originaire de Trbovlje, il est assez pur et appartient strati-
graphiquement au trias. Les deux dolomites proviennent aussi de couches triassi-
ques des Alpes de l'ouest, elles ne different entre elles que par leur provenance:
Trbovlje et Senovo.

Le sable et le splitt tires de ces materiaux ont ete combines dans une
composition se rapprochant autant que possible de la oourbe de Füller. Pour la
tonalite et pour une serie d'eprouvettes avec basalt on a employe un sable de

quartz pur. Le ciment ä haute resistance employe avait les resistances suivantes:

traction compression

apres 2 jours 27 377

apres 7 jours 36 636

Les eprouvettes furent confectionnees. suivant les prescriptions yougoslaves,
ä l'aide du pilon de Klebe-Tetmajer.

On utilisa 400 kg de ciment par m3 de beton mis en oeuvre et le rapport eau-
eiment etait de 0,5; la consistance fut en outre contrölee par la methode ameri-
caine de Slump afin d'assurer une uniformite tres poussee pour toutes les sortes
de pierres.

Des nombreuses investigations effectuees, nous ne donnerons dans la suite que
la resistanqe ä la compression sur cubes et la resistance ä la traction par flexion;
pour plus de clarte nous avons represente graphiquement les resultats acquis.
Malgre la simplicite de cette representation nous pouvons tirer les conclusions
suivantes:

En ce qui concerne la compression, les differences ne sont pas grandes entre
les betons avec pierres eruptives et ceux avec pierres calcaires. Les valeurs

moyennes se trouvent en general entre 400 et 450 kg/cm2; les ecarts sont en

grande partie inferieurs ä 10 o/o et meme minimes dans plusieurs series d'essais.

II en est tout autrement pour la resistance ä la traction. Alors que les resistances
ä la traction des betons avec pierres eruptives se trouvent tres pres de 45 kg/cm2,
on peut aisement constater que la resistance ä la traction des betons avec calcaires
est en moyenne de 55 kg/cm2. Les ecarts relativement grands des resistances
ä la traction ne peuvent rien modifier ä cette interessante representation; les
resistances minima des groupes calcaires sont encore nettement plus elevees que
les resistances maxima des groupes ä pierres eruptives.
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II est encore interessant de comparer les resistances du beton en calcaire de
Verd et du beton en calcaire de Trbovlje. Toute la region que nous avons decrite
au debut de cet article se trouve dans la zone de contact des Alpes et des

Dinarides. Les processus orogeniques connus ont fortement comprime la croüte
terrestre en cette region; la strueture microscopique des roches le prouve egalement.

On constate des pressions suivant differentes directions. La cohesion de
la röche dans ces regions varie suivant que les pressions orogeniques ont atteint
la röche ä grande profondeur avec pression dans toutes les directions ou qu'une

Biegezugfestigkeit mkg/cm*
Resistance äla traction par flexion en kg/cm2
Bending tensile strength in kgfem2

T T T
iWurfeldruckfestigkeit in kg/cm2
Resistance a la compression sur cubes en kg/cm2
Compressive cube strength in kg/cm2
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infiltration posterieure a soude les fissures d'une maniere süffisante. Le calcaire
de Verd, plus vieux. situe dans des couches plus profondes de la poussee et mieux
ressoude par les infiltrations de calcitine presente une resistance plus reguliere
que le calcaire de Trbovlje. Par contre ce dernier est beaucoup plus pur; d'oü
les plus hautes resistances mais aussi les plus grands ecarts tant dans les

resistances ä la compression que dans les resistance ä la traction par flexion.
Les diaclases dans la microstrueture forment toujours un element perturbateur
dans la cohesion de la masse de beton.

Malgre cette irregularite on peut conclure que les pierres calcaires offrent
une bien meilleure adherence et assurent par consequent au beton des meilleures
resistances ä la traction et meme de meilleures resistances ä la compression que
les pierres eruptives en elles-memes beaucoup plus solides.
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Moyens d'augmenter la resistance ä la traction et de
diminuer la formation des fissures dans le beton.
Mittel zur Erhöhung der Zugfestigkeit und zur Verminderung

der Rissebildung im Beton.

Means of Increasing the Tensile Strength and Reducing Crack
Formation in Concrete.

M. Coyne,
Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees, Paris.

Nous avons eu l'occasion, depuis ces dernieres annees, de creer un grand
nombre de murs de soutenement du type suivant:

Le parement est tout en magonnerie ou en beton arme de faible epaisseur,
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Stoneßlling
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Verankerung-Stähle
Aciers de scelletnent
Anchorage steels

Fig. 1. Murs de soutenement ä echelle, Systeme Coyne, Coupes transversales.
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quelle que soit la hauteur du mur. La stabilite est assuree par des tirants
relativement courts, presque tous loges dans le prisme de poussee. On trouvera dans

un article du Genie Civil en date du 29 Octobre 1927, un expose du mecanisme

>¦•¦ V

j^&^y W^tk^

w&

i\

¦#2jg

El i j ,m

**' y HMb fc fc^« "•''

Fig. 2. Fig. 3.

Murs de soutenement ä echelle (Bin de hauteur). Mur de soutenement a echelle (8m de hauteur).

de la stabilite de ces ouvrages, que nous avons appeles < murs de soutenement
a echelle On en verra ci-contre quelques prototypes (fig. 1, 2 et 3).

Le probleme de la construction des tirants, qui sont en beton arme, comporte
une difficulte speciale qui est celle-ci: par suite du tassement des terres, le tirant
flechi t. comme l'indique Ie dessin de la fig. 4. puisque le mur, lui ne tasse pas.

Steinfullung
Remblai pierreux
Stonefilling

Fig. 4.

Schema montrant comment llerhit un tirant

par suite du tassement des terres.

Fig. 5.

Le beton du tirant, tendu et flechi, se fissure

laissant l'acier nu expose ä la corrosion malgre
la presence des frettes (frettage ordinaire).

Le beton tendu et flechi se fissure laissant l'acier nu expose ä la corrosion
(fig. 5). Le probleme est donc de reduire la tendance du beton ä se fissurer. et

c'est ä ce titre qu il se rattache ä la question posee. \oici comment nous
l'avons resolu:

L'acier du tirant est löge au centre. La gaine de beton qui 1 entoure est main-
tenue par une frette en acier. dont le role est precisement d'eviter ou de limiter
les fissures. Mais si l'on pratique le frettage comme ä l'ordinaire. il n'est d aucun
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secours, la fissure passe entre deux frettes (fig. 5). II faut donner du pas au\
frettes (fig. 6). de maniere dune part a coudre les fissures et d'autre part ä faire

150mm

dj 8mm als Grundlage der Umschnürung
t/>8mm servant de support aufrettage
$8mm dia rods as base for spiral hoopmg

Mörtel 800 kg oder
/einkorniger Beton gleicherDosierung
Morher 600kg ou
betonfn (meme dosage)

Mortar orfme-gramed concrete containing
600 kg cementper cum.

6mm Spiraieisen,
4 Spiralen nach links u 4 nach rechts drehend

- f6mm en helice
ü spires ä se suivre dextrorsum et 4 sm/strorsum

Spinats qf 6mm rod
6 left-handed and ti- right handed

¦><- ^ >< >< -X
Ronds principaux
Hauptrundeisen —
Main reinforcement

Fig. 6.

Tirant avec frettage special (ä grand pas).

en sorte que la traction longitudinale du tirant se transforme. par l'effet des

frettes. en une etreinte laterale. On obtient ainsi des tirants susceptibles de prendre
des flexions enormes sans que le noyau de beton interne se desagrege (fig. 7 et 8).

r*Z :<« '

Fig. 7.

Tirant avec frettage special.
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Fig. 8.

tirant avec frettage special.

Gelte facon originale de realiser des articulations tendues en beton arme, est

sans doute susceptible de beaucoup d'autres applications.
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