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Résistance & la Traction des Béions

O presenle lrabaliio constiiuin prma comu-
nicacdo apresenlada pelo Instituio Nacicnal de
Teenologia a primeica “‘Reunion d»s Labora-
loires d’Essai” que leve lugar em DParis e ju-
nho de 1947 ¢ para a qual fora o Insiiluio
convidudo. Essa a razdo pela qual foi redigidua
em francés e val publicado nessa lingua. Em-
bora seja regra nossa nada publicar a ndo ser
em porfuguls, fazemos agora excecdo a regra
pelo mofivo indicado, ¢ também porque, tra-
tando-se da exposicdo de um mélodo novo de
ensaio cujo estudo, para fulura ado¢to, propo-
mos aqos laboralérios do mundo, parcec-ou-nos
que 0 fato de vir exposto em francés [acilild-
riz o seu conliecimenio pelos lécnicos que o
lerdo de examinar ¢, porveniuma, adolar,

. PAULO SA
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PREFACE

Dans 1'élude des propriétés mécaniques du
ciment, la méthode d'essai emplovée habituelle-
ment a été pendant bien longtemps celle qui
lichait de delerminer la résistance a la traclion.
On ulilisait pour cela un dispositif dans le genre
de celui de Michaellis dansleguel des éprouvelics
en forme de 8 étaient rompues par un effort
que l'on considerail comime étant un effort de
traction.

Un examen rigoureux de la méthode mon-
trait, toutefois, que la rupture ne se faisait pas
par traction simple: I'effort ne se distribuait pas
uniformement dans la section de rupture (on
estimait que la relation entre la tension maxi-
mum et la tension moyenne était de l'ordre de
1,7 a 1,9, suivant la forme cxacte des ¢prou-
vettes). D’autre part, & mesure que se gene-
ralisait I'emploi du bélon armeé dans des ou-
vrages chaque jour plus grands et plus auda-
cieusement calculés, le ciment dans le béton
était supposé resister seulement, ou presque, a
la compression : les efiorts de traclion devraient
étre absorbés par les aciers du béton armé. De
cela il résultait que la résistance a la traclion
du ciment perdait beaucoup de son importance.
Il fallait d’ailleurs supposer une certaine rela-
tion — quelquefois sans un fondement expéri-
mental —entre la résistance a la traction et
celle & la .compression.

A partir de ce moment la tendance a été
d’adopter des méthodes d’essai pour determiner
directement la résistance a la compression du




ciment. 'Et beaucoup de pays, dans leurs spé-
cifications et cahiers de charge, ont adopté alors .
_un essai de rupture par compression -pour le
ciment dans des éprouvettes en forme de cube
(voir, par exemple, le standard federal améri-
cain de 1936, le standard, australien de 1939, le
standard argenlin de 1939) ou en forme de cy-
lindre (voir le standard brésilien EB-1 de
1937). | , :
Dans un nouveau progres de la technique du
béton armé, {car pour cc malériel les progres
se fonl extrémement vile)la vésistance ilairac-
tion du béton a pris une nouvelle et grande im-
portance. D’abord parce que, dans sa solidarité
avec les fers du bélon armé, le béton est obligé
a. résislter 4 des efforts de traclion; de méme
dans les phenomenes de relrait. Mais, sur-
tout lorsqu’on employe des acters speciaux, ces -
efforts de traclion "par solidarité”, qui se trans-
meltent au béton, peuvent &tre trés gdrands,
relativement. It si le béton (et, donc, le ciment)
ne sont pas capables de leur résister, le béton
sc fissure: et par les fissures les fers sont atta-
qués par les influences exléricures qui par oxy-
dution et par augmentation de volume -(et,
d’ailleurs, par d’auires procés dont I'étude
“¢échappe a T'objet de ce resumé), augmentent
la fissuration du bélon et, par conséquent, la
destruction du béton armé de l'ouvrage.

D’autre part, lemploi du béton pour la’
pavimentation des routes (et de$ pistes des aé-
rodromes, etc) a.provoqué l'emploi du béton
en des circonstances ol il doit résister. lul méme
A la traction. ' .

. De tout cela il est resulté. que l'on a trouvé
necéssaire de déterminer la résistance 2 la trac-.
tion 'du ciment—et du béton.
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"Et pour cela on a employé, non plus les es-
sais. de traction directe (comme ceux de la ma-
-chine de Michaellis) mais des essais de flexion
dans lesquels des barrettes prismatiques de sec-
‘tion .carrée étaient rompues par flexion sous
I'action:d’une charge_centrale ou de deux char-
ges égales et &quidistantes du milien de la: bar-
rette. De.la charge de ruplure ainsi déterminée, -
on obtenait théoriquement la résistance a la
traction du matériel.

Ferel, Kellerman, Boneriman a l'étranger ef;
au  Brésil, Mario B. Percira ¢t Fernando Luiz
Lobo Carnciro, ont fait de trés interessantes étu-
des a ce sujet. -Et 1'essai deé rupture par trac-
tion-flexion a été enormement usé (au Brésil
pendant la guerre, nous l'avons cmployé en tris
grande échelle pour-I'étude des pistes des ac-
rodromes).

Alais lessat de traction-flesion n’est pas, ma-
Iheureusemen!,—loin de. li—un essai parfait.
D’abord il commence par ne pas éire standar-
disé: et les résultats sont différents suivant la
facon d’agir de la charge. Ensuite on 2 verifié
que les valeurs obtenues pour la fraclion qui,
d'ailleurs étaient des valeurs théoriques et diffé-
raient des lensions réelles, ne correspondaient
‘pas aux valeurs de la compression—ou, en ter-
‘mes dé slatistique, la dispersion des valeurs iso-
‘lées est grande pour qu’on établisse la correla-.
tion enire la compression et la traction du mé-
.me ciment. L’essai de Gonnerinan,. aussi (de
traction ‘axialé. au moyen de 2 anneaux extré-
mités) ne donnait pas de bons résultats. .

L’ingénieur Ferpnando.Luiz Lobo Carneiro,
de notre Laboratoire -a 1'Institut Brésilien de
- Technologie, avait eu l'occasion de vérifier les
délauts de 'essai traclion-flexion, .ayant méme .
‘eu . I’upportumté de-faire ‘des : recherches’ avec
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ce type d’essai pour établir la relation traclion-
compression. (Note communiquée a la lére. Reu-
nion des Laboratoires d'Essai -du Brésil en
1937). '

Or il arriva que, dans notre Laboratoire,
nous avons cu l'occasion ¢e faire des essais dii-
iérenls qui ont porté T'atiention de l'ing. I<er-
nando Luiz Lobo Carneiro sur le probléme de
la ruplure par iraction du béton. Il sagissail
de “transporter” une vicille église de la ville
de Rio de Janciro que l'on ne voulait pas
délruire mais qui élait dans l'axe d’'une nou-
velle avenue que la Municipalité voulait ouvrir.
Les ingénicurs inleressés avaienlt étudié le
transport en faisant “rouler” I'église sur des
grands tonneaux de fonte remplis de béton. Lt
dans le laboratoire, ngus devrions ¢tudier Ia
"eapacité portante” de ces rouleaux. L'ing. Fer-
nando Luiz Lobo Carneiro, chargé de l'essai,
a alors observé que la rupture des rouleaux se
faisait presque rigoureusement suivant un plan
diamétral. 11 eut alors I'idée d’emplover unc
méthode analoguc pour les cylindres de bélon
(et de morlier) avee lesquels on determinail
(suivant le standard brésilien) la résistance a
Ia compression du béion (ct du ciment). '

L’étude théorique, d’ailleurs trés simples, Iui
a montré que, tout au long du plan diamétral,
il y a des tensions de traction (& la rupture) dis-
tribuées unii‘nrménmqi et de valeur

2 P

R X ——

= DL

C’était, done, tout naturellement, une métho-
de':idéale_l‘mur I’étude de la traction dans le bé-
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ton; I'ing. Fernando Luiz Lobo Carneiro a alors
commencé une petite série d'essais en rompant
des cylindres de béton (du type standard de
la méthode brésilienne: 15 cm de diamctre de
 base et 30 cm de hauleur) et de mortier. Le
résultat a 6té surprgnant: la rupture se faisait
. d'une mani¢re parfaite suivant le plan diamé-
tral el la correlation entre les valeurs de la
traction ¢t celles de la commpression était excels
lente avec unc trés faible dispersion.

Il fallait, cependanl, [lairc reposer ces pre-
miers résullats sur une base experijnentelle plus
solide. Alors l'ing. A. Barcellos, de notre Labo-
ratoire, a commencé une séric beaucoup plus
grande d'essais, avec plusicurs types différents
de béton, rompus A des Ages différents. Et, en-
core une fois, le résultat’'des cssais a été meilleur
que tout ce que 'on pourrait csperer. La dis-
persion des valeurs était trés petite et la corre-
lation obtenuc entre la compression et la trac-
tion (index de Pearson) a atteint 1a valeur vrai-
ment exceptionelle de

+ 0,993

(on sait quc la valeur 4 1,00 signifie une dé-
pendance absolue entre les 2 variables; et que,
pour la plupart méme des lois physiques il est
rare de trouver des index supérieurs a4 + 0,95,
étant donné qu’il est impossible d’éloigner des
causes inévitables d'erreur).

On avait ainsi une vérification extraordinai-
re de la méthode de V'ing. Fernando Luiz Lobo
Carneiro: outre sa trés grande facilité d’emploi,
(infinement plus simple que les essais de Mi-
. chaellis, ou méme. les essais des barrettes rom-
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pues a la flexion), elle donnait des valeurs ins--
pirant sans doule une confiance plus grande
pour la tension de rupture a la- traction.

Nous nous croyons, donec, autorisés i pro-
poser aux Laborafoires des- différents pays I'étu-
de de la nouvelle méthode.pour affirmer, ou
non, la possibilité de son adoptlion définitive
dans la délermination de la résistance a la trac-
lionn des bétons et des ciments.

Juin, 1947

PAULO S4
Chef de Labonmaloire
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RESISTANCE A LA TRACTION DES BETONS

Mémoire presenté par Fernandoe
Luiz Lobo Carnciro et Aguinaldo
Barcellos, ingéaicurs -assistanls
d¢ l'Instituto Nacional de Tec-
nologia, Rio de Janeiro, Brésil

I — Introduclion — (par l'ing. Fernando Luiz Lo-
bo Carneiro).

Ce mémoire est constitué de deux parties:
1) Unec nouvelle méthode pour la délermination
dé la résistance @ la traclion des Délons, par
P'ingénicur-assistant Fernando Luiz Lobo Car-
neiro; 2) Corrélation entre les résistances des
be{ons & la traction el & la compression, par
U'ingénieur-assistant Aguinaldo Barcellos.

L'Instituto Nacional de Tecnologia (Rio de
Janeiro, Brésil) poursuit d¢s l'année de 1937
une série d'investigations sur la corrélation en-
tre les résistances des bélons & la traction ct

a 1a compreéssion.

Toutes les methodes pour la determmatmn di-
recte de la résislance & la traction des bétons
antérieurement connues présentaient des défauts
qui rendaient les résultats obtenus peu dignes
de confiance. Les éprouvettes classiques en for-

- me de 8, par exemple, ont él¢ dés longtemps

‘abandomnées. Méme la méthode adoptée par

. Gonnerman et Schuman aux Etats-Unis, et dans
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Jaquelle on soumet a un effort axial de traction
des éprouvettes cylindriques, 'au ‘moyen d'an-
neaus qui compriment radialement les extrémi-
lés, présente de graves difficultés de réalisation.

A cause de cer inconvénients, les premiéres
recherches de I'Instituto Nacional de Tecnolo-
gia se bornérent a des essais de flexion, qui
conduisent 4 des résultats conveniionnels, de-
signés par la dénomination “résistance i la
{raction dans la {léxion”, obténus par l'applica-
tion aux barrecttes d'essai des formules classi-
ques de la résistance des matériaux. La distri-
buition dés contrainles au moment de la rupture
esl, en cffet, trés différente de la distribuition
linéaire admisc dans la déduction de ces for-
mules. La perturbalion locale au voisinage
des forces concentrées faft que le type de char-
gement, avec unc force au milieu de la portée,
et la hauteur de la section transverselle, modi-
iient sensiblement les résultats.

Ces recherches conduisirent A une loi liant
Ia resistance a la traction dans la flexion et
Ia résistance 4 la compression, indépendante,
dans certaines limites et 4 un degré d'approxsi-
mation suffisant pour les bésoins pratiques, de
la qualité du ciment, de la nature et de la com-
position granuloméirique du sable et des gra-
viers, des proportions du dosage, de la rélation
eau/ciment, et de I'dge du béton. Cette loi ne .
vaut que pour les bétons de consistance plasti-
que et convenablement dosés.

Si on _fait:

oy = résistance, en kg/cme, a la trac-
tion dans la flexion des barre-
tes, sur lesquelles agit une for-
ce au milieu de la portée;
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Fgs = Pésistance, en kg/em?, 4 la trac- .
ion dans la flexion de barre-.
es sur lesquelles agissént 2 for-
s symetriques;

g, = résistance, en kg/cme, a la com-
pr&ss;,ﬂn des éprouvettes cylin--
driques (standard brésilien),

les lois qui traduisent les résultats des essais
faits au laboratoire, sont:

0.5
Tp = 2,88 0 ‘
JFE — 1,10 a-cﬁ.ﬁ:rﬂ

En septembre 1943, I'ingénieur-assistant Ier-
nando Luiz Lobo Carneiro présenta au Cin-
quiéme Congrés de I'Association Brésilienne de
de Normalisation (AB\’T), un mémoire inti-
tulé "Une nouvelle méthode pour la détermina-
tion de la résistance A la traction des bétons”
ou e¢st proposée l'adoption de I’essai d’éprou-
“viettes cylindriques, soumises 4 la compression
diamétrale. La justification théorique de 1a nou-
velle méthode était completée par une recher-
che expérimentelle realisée a “{'Instituto Na-
cional de Tecnologia” par l'auteur.

Cette premiére recherche cumprennait seu-
lement un petit nombre d’essais de cnmpressmn
simple et ‘de compression diamétrale, mais les
données oblenues firent si intéressantes que la
direction de [“Instituto Nacional de Tecnolo-
gia’ résolut de la poursuivre. Les nouvelles ré-
cherches expérimentelles flrent realisées par
'ingénieur-assistant Aguinaldo Barcellos; et la
econde partie de ce mémoire contient les prin-
ipaux résultats obtenus.

wvant de conclure cette introduction, nous
roulons expliguerr que, au Brésil, les essais pour:




Ia délermination de la résistance a la compres-
sion des bélons sont realisés avec des éprouvettes
cylindriques, semblables aux éprouvettes adop-
tées aus Elats-Unis. Les cylindres de béion ont
15 ¢m de diamétre et 30 cm d’hauteur. Les ex-
trémités des éprouvettes doivent élre rigoureu-
sement planes, et sont adaptées aux plats de la
machine directement, sans interposition de pla-
gues de matériaux compressibles. La résistan-
ce & la compression ainsi obiénue est égale 4,
i peu pres, 800o de la résistance obténue avec
des ¢éprouvetles cubiques, adopftées générale-
ment en Europe. :

Pour réaliser l'essai de compression diame-
irale, nous avons adopté les mémes éprouvettes
eylindriques, avec modificstion seulement de
leur position entre lgs plats de la machine
d’essai. :

1l —Une nouvelle méthode pour la délermina-
lion de la résistance a la {raction des Dé-
tons — (par ling. Fernando Luiz Lobo
Carneiro).

1— Hislorique

La nouvelle méthode pour la détermimation

de la résistance a la traction des bétons nous a

été suggerée par des essais A la compression dia-

métrale de rouleaux d’appui constitucées par des

tuyaux dec fonte remplis de béton. Nous avons

verifié que le premier signal de rupture de ces

,roulcaux consistait en une fissure suivant le
plan diamétral vertical contenant les deux géné-

ratrioes de contact du rouleau avec les plats

de la machine dec compression. La tension de

traction normale a ce plan, calculée, selon la.

--théorie de 1'élasticité, pour la charge correspon-
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~ dante au commencement de cetie fissure, coin-
~ cidait sensiblement avec la moitié de la'résistan-
ce 4 la traction dans la flexion du béton em-
ployé. |

~— Distribuition des lensions dans une cylindre
soumis & la compression diamélrale

L’étude de la distribuition des tensions dans
une plaque circulaire sous l'action de 2 forces
diaméiralement opposées (état plan de tensions)
ou dans un cylindre sous I'action de forces de
compression distribuées uniformement tout au
long de deux génératrices situées dans un méme
plan diamétral (état plan de déformations) a
été fait originellement par Hertz (voir, sur ce .
- sujet: Foeppl ”Drang umd Zwang” § 53; Timo-
shenko "Theory of elasticity” chap. III n.o 33; -
et Max F.. Frocht "Photoelasticity’”’ chap. III,
§ 5.10).

On peut obtenir les tensions en un point
quelconque par la somme de ftrois parcelies:
les tensions produites par une force qui agit en
un demi-plan, rayonnant des points d’applica-
tion des deux forces de compression diamétra-
lement opposées; et des tensions de traction,
normales au contour circulaire et distribuées
uniformement. Ces derniéres tensions ont com-
me valeur.

2 P
X

+ DL

P étant la force totale de compression, D le dia-
metre et L la longueur du cylindre.-

Comme: résultat de tout cela, on a tout au'

long du plan diamétral ol sont situées les géné- -




— 18 —

rafrices sur lesquelles agit la compression, des
tensions normales de traclion distribuées uni-
formement et égales a

2 P
0-1 = - X —

(3 DL

En un point quelconque de ce plan diamé-
tral, I'autre tension principale est une tension
de compression qui a comme valeur

2 P 1 1
Fom e  — | (1= — —

T DL ‘D 1—r/D

(r ¢tant la distance a la génératrice de contact
la plus voisin). Cectle tension augmente & par-
lir du cenire, ott elle & la valeur

—3 o,

et a4 'mesure que lon s’approche des généra-
trices de contact, ot elle a la valeur

—_ 00

En realité, le contact ne se fait pas au loug
d'une génératrice: il y a une bande da contact
avec les plats de la machine d’essai, de largeur
a. De cela il résulte une perturbation locale
des tensions au voisinage des bandes de ‘con-
tact; et la valecur maximum de la tension prin-
cipale de compression est (en admettant que
la distribuition des pressions est uniforme)

P - , )

al

‘au lieu de




- Quant a la tension principale .7,, clle dé-
‘croit au voisinage.de la bande de contact, de-
vient nulle et change de signe en, se transformant
en une tension de compression- (voir figure ci-
jointe). Le calcul de cette perturbation locale,
d’allleurs trés facile, excederait les limites que
nous nous sommes tracées dans ce mémoire.
Les formules qui nous donnent les tensions
principale, tout au long du plan diamétral, sont
(avec une approsimation suffisante:si a<0,1D)

2 P D
Oy=— — [ 1——I(¢—seng)

T DL 2a
2 . P D - 1
¥y =— .__..[ l—— (¢ +s-en§9)j-————]
2a : 1-r/D

T DL
ol |
¢ = 2 arclg a/2r

Comme la largeur de la bande de contact est
trés petite, on vérifie, cependant, que au long
de presque toute la surface du plan diamétral,
les tensions normales de traction .sont, unifor-
mement distribuées et ont la valeur.

2 P
— X —,—

™ DL

Vraisemblablement ces. résultats sont vala-
bles jusqu’au moment de la rupture, bien que
alors on ne soit plus dans le domaine de la
théorie de 1'élasticité.” En effet, la distribution
des- tensions de tracltion est, dés le commence-
ment, uniforme, et les -tensions de compression




au moment de la rupture sont trés petites (2
I'exception du voisinage immediat de la bande
dé contact).

3— Ruplure des cylindres de bélon soumis a
la compression diamélrale

La théorie de la rupture gui traduit Ie mieux
les phenomeénes ddns le cas du béton est une
combination de la théorie de la plus grande
tension principale de traction avec la théorie
du {rotltement intérieur de Coulomb.

L’enveloppe de Mohr qui traduit cette théo-
rie est ouverte du co6lé des ¢ négatifs et in-
tercepte I'axe des ¢ du c6té des & positifs i
un point dont I’abcigec est égale a la résistance
a la traction. Le rayon de courbure a ce point
est beaucoup plus grand que cette résistance..

I1 y a un domaine dans lequel, malgré, la
coéxistence d'une tension principale de compres-
sion, la ruplure se vérifie toujours par seépara-
tion, selon un plan normal a la tension prin-
cipale de traction, et au moment ou cette ten-
sion atteint la résistance a la traction du béton.
La tension principale de compression peut at-
teindre une valeur égale 3, 4 peu prés, 5 fois
la tension prencipale de traction, sans avoir
pour cela aucune influence sur la rupture. Dans
ce domaine, alors, se vérifie la théorie de la
plus grande tension principale de traction.

Les cylindres de matériaux ductiles (acier)
dont les résistances & la- traction et 4 la com-
pression sont égales, lorsqu’ils sont soumis a
la compression diamétrale, se rompent par glis-
‘sement ¢t aux. voisinages des bandes de con-
tact,.
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COMPRESSION DIAMETRALE
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A T'opposé de ce qui se passe dans ce cas,
les cylindres de matériaux fragiles (béton) qui
ont la résistance a la traction beaucoup plus
petite que la résistance & la compression, se
rompent par effet des tensiors de traction tout
a0 long du plan diamétral ol sont situées les
génératrices de contact, et au moment ou ces
~ tensions atteignent la résistance a la traction du
matériel. L.a surface de rupture est exactement
ce dernier plan.. Au voisinage des bandes de
contact il existe un état tripie de tensions dont
les trois tensions principales sont de compres-
sion; la tension de valeur intermédiaire est celle
qui est paralléle & I'axe du cylindre (état plan
de déformations). Bien que les valeurs des ten-
sions de compression soyent trés élévées, la
ruplure ne se vérifie pas dans cette région, par
glissement (comme on peut le vérifier par l'en-
veloppe de Mohr). Ces cousidérations consti-
tuent 1a base théorique de la nouvelle méthode
proposée.

| 4 — Méthode d’essai

Dans la nouvelle méthode, on pose donc,
en position horizontale, entre les plats de la
machine de compression, I'éprouvette eylindri-
que de béton, (ou de morties) afin de la sou-
metiro 4 une compression diamétrale.

Comme habituellemente les génératrices ne
sont pas des droites parfaites, il faut interpo-
ser des régles en bois avec une section carrée de

c6té inférieur a 0,1 D et lungueur égale 3 celle
de I'éprouvette.

La force de cnmpressmn doit étre . augmen-,
+ tée graduellament josqu’a -la rupture, qui se ve- .
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rifie- de facon brusque. La résistance a la trac-
tion de béton est, alors, calculée par la formule:

2 P
Op = — X ——
T DL
dans laquelle
P =charge de rupture
D =diameétre de D'éprouvette

L. =longueur de l'éprouvette

Juin, 1947.
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Corrélalion enire la résistance & la iraction et
la résislance & la compression dés béfons

par l'ing. dguinaldo Barcellos

1. Maleriaur employés.
a) Cimenl

Toules les éprouvetltes soumises & 1'essai ont
¢té preparées avec du ciment Portland brési-
lien, fabriqué avec la méme qualité de "clinker'.

Le ciment employé satisfaisait toujours a la
specification brésilienne pour les ciments fype
Poriland (specification EB 1, de 1937).

b) Sable

Le sable employvé dans la confection des
éprouvettes était un sable de rivitre, de grains
de quartz et de feldspath, et ’passant’ tou-
jours Ia specification brésilienne qui fise 1'es-
sal pour déterminer la qualité des sables a em-
ployver dans les bétons.

I.a composition granulométrique était la sui-
vante (d’accord avec la specification brésilienne
pour sables: EB 4).

Tamis Pourcentages
mm accumules
1.8 3
2.4 12
1,2 35
0,6 64
0,3 38
0,15 93
0. 100
Diamétre
 maximum | - 48 mm .
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c) Ballast.

Le ballast employé dans la confection du
béton a été le ballast du commerce a Rio de
Janeiro (ballast de gneiss avec la composition
granulométrique suivante~—d’accord avec la
specification brésilienne pour les ballasts):

. BALLAST XN.o 0

Tamis Pourcentaaes
mn ascumulés
4,8 1 ' 13
2.4 l a7
1.2 91
0,6 07
0,3 83 -
(0,15 99
100
Diamétre .
maximurm 48 mm

BALLAST Ne 1

Tamis Pourcentages
mm accumulés -
19 G
0,5 71
4.8 96
0 100
Diametre ‘
maximum | 19 mm
BALLAST N.o 2
Tamis Pourcentages
min accumulés
38 4
25 16
19 48
9.5 88
4.8 95
i_} 100
Diamaétre . _
maxmum 38 mm




2. Variafion dans la composilion des bétons
des éprouvelles,

Dans I'élude de 1a corrélation entre la résis-
tance A& la compression et la résistance a la
traction, on a employé différents types de bé-
tons, avec les variations c-dessous indiguées:

a) cau dans le béton: on a employé dn
béton avec trois valeurs différents de
la relalion eau/ciment:

0,45 —0,65— 0.85

b) diametre du baltast: on a employé .
dans les bétons des ballasts de 3 dif-
férents diameéfres maxima:

4,8 mmm—19 mm et 38 mm

¢) les éprouvettes ont été rompues avec
les 4ges suivanis:

7 jours—28 jours—384 jours

3. Composition des bélons.

Les quantités relatives, en poids, de ciment, °
de sable et ballast emplovées dans la composi-
tions des bétons (tous de consictance plastique},
ont été fixées suivant la méthode exposée dans
le livre "Dosage des bétons” de l'ing. Fernando
Luiz Lobo Carneiro (publication de VlInsti-
tut’ de Technologie). Ces compositions varient
avec la ‘relation eau/ciment ct avec le diamétre
maximum du ballast. Dans les essais, on a em-
ployé du béton avec les compositions suivantes:

a) Ballast de 4,8 mm de diamétre maxinrum:

] - Quantité de ci-
Eau/ciment Ciment Sable ment dans le
, béton
0,45 - 1 2,21 617 kg/m?
06 (- 1 3,64 - 422 7
0,85 . 1 - 5,07 320 ”
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b) Ballast de 19 mm de diaméire maximum:

. . Ballast | Ballast Quantité de ci-
Eaufeciment | Ciment | Sable ment dans’ le
o ne 0 no 1 héton
0,45 1 1,05 0,62 1,44 315 kg/m?
0,65 1 1,95 G,SE_]"‘ 2,06 353 7
0,85 1 2,85 1,15 2,70 270 ~
¢) DBallast de 28 mm de diaméire maximum
. ; . Quantité de ci-
Eau/ciment | Ciment | Sable ]iajl:i“ B“&]?fl ment dans le
' m. béton
0,45 i 1,10 1,32 1,32 460 kg/m3
0,65 1 200 1,90 1,90 317 ~
0,85 1 3,00 2,50 250 240

4. Préparalion des épreuveltes.

Toutes Ies éprouvettes soumises a l'essai
avalen! la forme d'un cylindre de 15 cm de dia-
meétre 4 la base et de 30 an de hauleur (type
d'éprouvette standardisée pour l'essai des bé-
tons, au Brésil: A.B.N.T.). La préparation €t
la conservation ont été faites suivant la méthode
fl’essai brésilienne (de 1’Association Brésilienne
de Normalisation—ABNT). La’ préparation des
éprolivettes a été faite dans une "bétonniére”
&4 axe verlical, capable de préparer un béton
de composition suffisamment homogéne. Chaque
charge 'de la bétonniére correspondait a 6 éprou-
vettes: et I'homogeneishtion se faisait pendant
9 minutes. Des 6 éprouvettes correspondant a
chaque charge, 3 étaient rompues par compres-
~sion axiale et 3 par compression diamétrale

(méthode Fernando Luiz Lobo Carneiro). 20.

heures aprés la préparation, les '3 éprouvettes .
destinées .aux essais de compression  axiale, |
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~avaient leurs bases egalisées avec une pate de
ciment et I’eau pour que l'effort de compression
fat bien distribué.

Les éprouvettes deslinées a 1'essai de com-
pression diamétrale n'eurent pas, évidemment,
leurs bases egaliséeg puisque les charges leur
seraient appliquées suivant deux génératrices
diamélralement opposées.

A la fin de 40 heures les éprouvettes ont été
retirées des moules metalliques et mises dans
une chambre a humidité controlée (au moins
9005) et a la température de 21° C .+ 1.0, et
elles ont ¢té conservées dans cette chambre jus-
gu'au moment de I’essai.

Pour chaque valeur de la relation eau/ciment,
pour chaque age et pour chaque diamétre ma-
ximum on a preparé 2¢ éprouvettes. Comme on
avait 3 relations eau/ciment, 3 iges de rupture
et 3 diameétres maxima, le nombre total des
éprouvettes essayées a ¢été de:

24x3x3x3=0648 ¢prouvettes.

En réalité ou a essayé un total de

732 éprouvettes

pour substituer celles qui avaient des défauts
de forme ou de préparation. La moitié a été
essayée a la compression axiale et l'autre moi-
tié a la compression digmétrale.

3. Machines d’essai.

Les essais de compression ont été executds
avec une machine “Amsler” de transmission
hydraulique des efforts et de capacité de 100
tonnes. Dans les essais de compréssion diame-
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trale Tes éprouvettes reposaient horizonlalement
sur le plat de la machine, en interposant entre
les plats et P'éprouvette des regles de bois tfen-
dre pour mieux distribuer les efforts,

6. Résullals.

Les résultats des essais de compression et
tracltion (par compression diaméirale) ont été
resumeés dans les Tables suivantes.

Dans ’essai de compression diamétrale, 1a
rupture est toujours brusgue el se fait par sé-
paration suivant Ie plan diamétral qui contient
les génératrices de contact.

Les résultals obtenus sont données dans les
tables 1, II et IIL
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TABLE I

Diametre maxinum 4,8 mm { mortier ).

e Relation eau/ciment.
gé 0,45 | . 0,85 0,85
s |Compression|Traction [Compre asion] 1racLion |COLPI'e 6ELON] aPaction
kg/ em2 ke/em2 g?e kg/cm2 krfem2 ¥g/em2
212 22,1 132 12,3 | 8 7,1
217 22,2 141 ic,e 68 5,9
204 21,0 133 18,4 71 7 4%
181 21,8 124 11,6 7L 743
@ 243, 1€,8 116 11,1 67 6,5
5 272 12,6 120 12,3 62 6,6
3 249 24,0 129 13,1 57 7,2
- 229 21,4 113 12,5 57 7,1
~ 238 25,4 114 12,0 59 6,9
260 16,7 | 113 16,8 57 6,9
248 16,7 113 9,2 c4 7:1
240 21,4 115 9,3 61 7.6
| 324 22,0 179 11,2 | 136 10,1
332 24,0 176 12,7 | 133 10,6
316 23,0 168 f 11,1 | 127 .| 10,4
318 30,0 182 ' 12, s f 117 {1250
@ a7 28,0 t 190 122 11,8
51 324 20,0 | 182 12, 122 || 11,0
3 377 28,7 - { 129 | 320 12,7
340 25,8 162 1551 L. ] 13,7
% 363 29,5 [ 196 17,6 124 | 13,0
348 24,8 172 18,2 | 119 12,6
1 307 2645 176 16,5 | 120 ¢ =
324 22,6 179 15,9 iz¢  } 13,2
Hoyent  aaz 2544 179 14,4 12¢  {1,9
_w_-l-iz-_n_q—-—“ e —————— e ———r—
| 338 22,2 192 17,6 § 130 | 14,4
373 3042 192 12,3 { 137 . 9,9
330 32,9 | 17 13,56 | ae7 | 12,9
- 322 28,1 179 - 127 12,5
g 356 26,5 1639 | 1746 141 12,2,
2 364 25,5 172 17,9 131 | 14,4
- 364 32,4 175 16,1 | 129 L -
382 24,0 168 1 15,8 | 121 | 13,8
4 ars 30,9 - ﬁ 14,8 | 1o L 11,4
318 23,1 169 | 2046 ne | 12,2
373 24,8 187 | 12,8 118 | 14,7
373 32,2 | 192 19.1 - 12,2
Moysn| ase 27,8 | 170 | 16,3 | 128 12,8
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TABLE II
| o Diametre maximum 19 mm.
o 8 —
F q% Relation eau/ciment.,
L &7 0,45 t 0,65 ] 0,85
Compression) Traction|Campressim| Mraction|Compreasion] Traction
— L ke/em2 } kg/em2 | kg/omed | kg/om | | kg/on2
278 22,2 | 187 14,2 102 10,7
277 10,6 170 14,8 95 9,7
288 21,2 164 14,3 98 9,7
- 19,1 192 14,6 | 99 | 8,2
@ 204 | 20,4 170 14,47 91 10,3
3 310 22,1 175 14,8 99 9,8
K4 282 23,6 | 162 - 102 10,2
2a2 20,0 | 167 14,0 102 10,3
~ 280 19,5 164 14,5 106 10,8
285 18,9 172 15,6 97 11,4
280 24,0 167 15,9 104 9,7
288 23,4 167 12,9 113 10,2
Hoyen|  ogg 21,3 17 14,6 101 10,1
| 360 30,8 232 . 21,6 |- 156 13,1
L 370 27,8 232 | = 155 13,0
a - 2744 238 19,6 | 147 13,9
H 405 - | 235 22,0 | 135 13,7
3 | 384 30,2 |} 242 21,2 | 127 12,3
<} 396 27,9 } 254 18,9 113 13,9
293 28,3 232 20,48 152 13,0
@ 380 26,0 230 18,8 155 12,6
400 31,3 252 | 21,2 155 11,2
376 31,6 209 18,1 141 12,3
373 24,6 212 - 1646 142 13,1
379 - 214 | 16,1 146 12,8
oyen|  3ge 28,6 232 19,5 | 146 12,9
—L ————— e —————
420 27,9 291 20,5 184 16,0
420 24,0 274 20,0 184 17,0
428 24,2 | 299 19,2 172 14,1
u 426 29,6 | 268 - 192 17,6
5 400 24,0 | - 22,4 181 14,7
5 412 24,2 .| 282 21,1 201 16,7
- 390 27,6 277 247 192 15,6
3 .398 - 296 22,3 | 184 1747
407 31,6 294 | 23,4 } 175 | 15,3
i 434 - - 18,1 201 | 19,3
*‘-]33 EE '5- Eﬁa 19,0 .1.92 J L l? 'B
401 29,3 274 | 19,9 198 L 16,3
Soyenl 414 27,1 282 ) 20,8 | 188 16,6 .
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TABLE IIE

Diamstre maximum 38 mm,

Relation eauw/ciment

%5 0,45 0,65 0,86
Tonpres Traction|Compre ﬂdﬂ:{ﬁ-ac tion [Compr s raction
—_ cmﬁw ¥ en2 kp/cngl kgfem2 ) kz/em2
885 24,6 175 14,6 124 11,3
223 - 23,2 170 16,7 122 130
254 19,5 174 14,5 112 10:.9
’ 3'-‘2 ED 15 l?z l‘ﬂg 5 T..EE 1-1 ] '5
a 285 21,6 8L | 15,8 119 12,0
i 298 22,8 6L | 14,8 121 12:6
° 23 |} 24,2 172 | 15,2 125 11,5
266 | 20,0 182 ) 14,6 12l 11,7
b~ 246 22,4 172 1549 120 11,9
271 22,1 184 15,6 108 1,2
=77 21,7 187 15,5 103 -
284 - 189 14,8 - 10,4
Hove -
297 24,0 251 21,8 1Bl 17,8
853 2847 264 205 181 15,1
367 33,9 27 12,8 185 14,8
320 27,7 267 21,5 18 15,9
B 380 3346 260 22,9 172 1250
3 370 29,8 265 . 20,6 170 1.;,1
| a83 &3 48 206 20,3 1:3 13,7
392 2137 208 20,4 153 13,1
L Q 385 | 28,2 223 21,5 153 13,0
, 393 25,3 253 17,5 141 13,1
373 2747 252 21,1 144 14,8
as1 24,4 252 19,4 141 1542
Moyep
1ot 363
400
400
350
o 420
a <00
o8 405 25,6 268 22 43 195 13,8
T 385 27,4 291 I ez R 175 12,4
. -~ 27,7 283 23,1 186 14,0
3 370 27,4 283 21,1 164 13,7
- 23,1 285 2447 186 14,4
410 - 280 2348 164 15,0
395 31,8 302 19,2 172 751
TS
ool 399 27,5 | . 27 21,6 179 15,0
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7. Critique des résultats,

De la comparation des valeurs moyennes
obtenues pour les résistances a la traction et a
la ecompression et que l'on trouve dans les ta-
bleaux précedents on peut conclure que:

a) la résistance a la traction augmente
avec 1'dge du béton (comme dans le
cas de la compression); |

b) la résistance a la fraction augmenle
avec la relation eau/ciment (toujours
commedansle casde lacompression);

¢) la résistance a la traction est inde-
pendanie des dimensions du ballast.
La différence de 6,5 9o entre les
moyecnnes obtenues pour les ballasts
de 19 mm et de 38 min est bien in-
féricure & la precision des essais.

Les diagrammes qui acompagnent ce mémoi-
re montrent clairement tous ces résultats.
Avec les valeurs moyennes des Tableaux II
et 1II (le Tableau I a été exclus de cette compa-
paration parce qu'il a pour objet les essais avec
morlier et nous voulons conclure seulement pour
le cas du béton), nous avons organisé le Ta-
bleau IV 'dans lequel chaque valeur traduit la
moyenne arithmétique de 12 valeurs individuel-
les (12 éprouvettes rompues):
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TABLE IV
Compression kg/cm?
- kg/em?® Traction
288 21,3
84 28,6
414 27,1
171 146
232 14,5
282 ' 20,3
101 10,1
146 12,9
188 - 16,3
272 22,1
368 27.4
399 : 27,5
176 . 13,3
247 : 20,6
279 21.6
113 116
163 14,4
179 15,0

Avec les résultats resumnés dans le Tableau
IV, nous avons caleunlé I'index de corrélation (de
Pearson) :

=xy-—nMzMy

.ﬁ:,'x -

na‘xl.'?},

x el y sont les deux variables (logarithmes des
résistances i la traction et 3 la compression);
n est le nombre de paires de variables; Mx
et My sont les moyennes arithmétiques de a
et de y; o, et ¢, sont les errcurs moyennes
quadratiques de x et de y. '

‘Nous avons obtenu, alors, pour valeur fi-
nale de l'index de Pearson:

Ny = + 0,993

ce qui signifie, comme on le saif, une liaison
exceptionellement grande entre les deux varia-
bles, cest 4 dire, entre la résistance a la traction-
et la résistance a la compression. |
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Cette haute valeur de l'index de Pearson
nous permet de conclure que (du moins dans
les limites de nos essais que sont allés de 101
kg/cm? a 414 kg/em:® pour la compression, c’est
a dire, presque tous les cas de Iz pratique) la ré-
sistance 2 la traction dépend exactement de Ia
résistance a4 la compression; cette dépendance
peut méme étre considerée comine une propric-
té essentielle des-bétons.

Comme les valeurs avee lesquelles nous
avons calculé Vindex de corrélalion se rappor-
taient & de différenis diamctres maxima, a de
différentes raelations cau/ciment, A de différents
ages et diifférentes compositions du béton, nous
pouvons, sans doute, conclure que la liaison
de la résistance 3 la traction a la résistance A
compression est independance de toufes ces va-
riables.

Nous avons, cnsuite, calculé I'équation de Ia
ligne de régression entre les deux variables, en
ulilisant la formule que la statistiquc a ctabli:

fJ'F_ JF

Y = }'1‘1 — }'I: —— Mex Tyxy — X

o
{TI ‘ G.I

Et nous avons trouvé, pour exprimer la re-

sistance & la traction en fonction de la résistan-

ce i la compression, la formule:
o, = 0,339 ¢ >

Celle formule est traduite dans un des dia-
grammes qui accompagnent ce meémuoire.

8. Conclusion finale.

De tout ce qui a été précédemment exposé,
-nous devrons conclure que la méthode propo-
sée a une trés grande valeur.

La méthode est d'une application trés sim-
ples dans les laboratoires; et la houte corréla-
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tion obtenue dans les résultais des essais cxe-
culés d’accord avee la méthode, demontrent que
ces résullats traduisent trés bien la liaison des
deux résistances (laquelle est ainsi une proprié-
¢ essenliclle des bélons).
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Nota sobre a resistencia a tracao
dos concretos

1937

(Comunicagdo apresentada ¢ 1.2 Reunido
dos Laboratorios Nacionais de En-
sai0s, por Fernando Luiz Lobo Car-
newro e Domingos de Pontes Vieira,
do Instituto Nacional de Tecnologia).

A resistencia & traciio do concreto deve em muitos
«<3as0s ser considerada; é entretanto pouco conhecida, pois
quasi todos 08 estudos sobre esse material se limitam 4
Tesistencia 4 compressao. Julgamos pois util a publica-
¢20 dos resultados das primeiras experiencias de tracio
por flexdo, realizadas no Instituto Nacional de Tecnolo-
gia, com+s cimentos mais usados no Distrito Federal.
Sabemos que no Instituto de Pesquizas Tecnologica. de
S30 Paulo estdo sendo feitos tambem esses ensaios, com
-cimentos usados em S3o Paulo, pelo Eng.° Mario Brandi
Pereira, do Departamento de Estradas de Rodagem.,

No Instituto Nacional de Tecnologia determinamos
.2 resistencia a tracao na flexdao, usando como corpos de
prova vigas de concreto, sem armagio, de gecio quadrada
(10c= X 10=m), solicitadas por duas forcas iguais, sepa-
radas por uma distancia igual ao lado da secio transver-
sal, e agindo no meio de um vao igual a cinco vezes esse
lado.

A resistencia 4 tracio na flexdo, calculada pela for-

M

mula R = ~w difere da resistencia 4 tracio simples

(v. Mérsch — Der Eisenbetonbau — L,1); pode-se ad~
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mitir aproximadamente que esta é igual a 60% da pri-
meira. ' '
Ra = 0,6 R flexao

A resistencia & tracio do concreto simples € um dos
fatores que mais influem na seguranca contra o fendi-
lhamento das zonas tracionadas, em pecas de concreto
armado trabalhando & flexio,

Nas pecas armadas o calculo da solicitacdo do con-
creto 4 tragho deve ser feito no chamado “stadium I”,
em que toda a secdo transversal é considerada como tra-
bathando. Segundo Olsen (Uber den Sicherheitsgard von
Hocbeauspruchten Eisenbeton Konstruktionen) sempre
que a porcentagem de armacio ultrapassar 1 % deve-se
tomar, nesse calculo, para relacio entre os moédulos de
elasticidade do ferro e do concreto o valor 40, em lugar
de 10 ou 15. Pode ser adotado tambem o calculo segundo
Melan, com E tracio — 0,4 E compressio.

Nas pecas armadas temos que considerar tambem as
tensbes de tracio no concreto causadas pela contracéo.

Essas tensoes sdo dificeis de se calcularem; ndo sé
é muito incerto o valor dessa contracido, como € provavel
que nos primeiros tempos do endurecimento haja deslo-
camentos entre ferro e concreto, pois a aderencia se des-
envolve muito lentamente; concorre para diminuir essas
tensGes de contracio o escoamento do concreto por vis-
cosidade. Para reduzir as tensotes devidas a4 contracdo é
preciso reduzir esta ultima, o que se consegue principal-
meite por meio de uma cura prolongada, e uma dosagem
do concreto bem feita.

A adocio de muitos vergalhdes de pequeno diametro
em lugar de poucos vergalhdoes de diametro maior mas
da mesma se¢ido total, aumenta a seguranca contra o fen-
dilhamento. .

Nio nos extenderemos mais nesta nota, sobre a com-
plexa questdo da seguranga contra o fendilhamento e da.
seguranca contra a abertura exagerada das fendas ine-
vitaveis. - ' o '
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A resistencia & tracio do concreto é a base do di-
mensionamento de revestimentos de concreto para estra-
das de rodagem (Eng.o Telemaco von Langendonck —
A sec¢io transversal dos revestimentos rodoviarios de con-
creto simples). | .

Estio ligadas diretamente 4 resistencia 4 tracio do
concreto a resistencia ao cizalhamento e a aderencia das
armacoes.

O grafico anexo resume os resultados de ensaios de
flexfdo feitos no I, N. T., com cimentos normais e de alta
resistencia. Os concretos foram executados com os ma-
teriais mais usados no D. F., e graduados entre as cur-
vas A e B, fig. 8 ou 9, da publicacio “Dosagens de Con-
cretos Plasticos”, do I. N. T. As areias empregadas ti-
nham 65 % a 8 % de seus graos retidos em uma pe-
neira de malhas quadradas de 0.6 mm.

A curva ligando s resistencia 4 tracio na flexfo a
resistencia A compressido, a ndo ser para pequenas re-
sistencias, obedece 4 equacdo R flexdo = a / R — b,
proposta por Féret.

A. resistencia a4 compressao foi determinada em cor-
pos de piova cilindricos de altura igual ao dobro do dia-
metro d& seclo.

Rio de Janeiro, 15 de Agosto de 1937.

- 166 - folha em branco




- 167 -

Relacao entre as resistencias dos concretos
a compressao e & tracao — na flexao

{Comunicacdo apresentada ¢ 1.2 Reunigo
des Laboratorios Naciongis de En-
saios, por Fernande Lwiz Lobo Car-
neiro).

Corpos de prova e genero de solicita¢ao :

a) compressao : cilindros @ 16*® x 30°®, moldados
sazonados e rompidos de acordo com os métodos M, e M,
do I. P, T. de Sao Paulo.

'b) flexdo : vigas de concreto sem armacio, de secio
quadrada 10 x 10°™ ¢ comprimento 56°m,

—- moldagem em duas camadas, recebendo cada uma
60 pancadas com uma haste de ferro (socamento ener-
gico) <- cura em camara humida até a ruptura —

- — solicitag@o por duas forgas concentradas iguais,
distando entre si de 10, ¢ agindo ro melo de um vao
de 50°®, — apds a ruptura, novos ensaios de flexdo, com
uma unica forga concentrada no meio de um vio de 2(0=
— finalmente ensaio de compressio dos quatro pedacos
de viga assim obtidos, com pratos compressores de
10or x 18 (resistencia cubica).

— wvelocidade de corga — 1 kg/cm?/seg.

Cimento : dois cimenios portland normais e um de
alta resistencia (endurecimento rapido).

Fator egua/cimento . de 0.500 a 0.750 it/k.

Consumo de cimento : de 275 a 400 kg/m3,

Agregado miudo : areia natural de duas proceden-
cias, e agregade miGdo mixto (areia natural fina e pedra
britada 0).
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iametro maximo do agregado graido ; 25mm g H{yom,
Idede de ruptura : 1,3,7 ¢ 28 dias.

- Composicio granulometrica do conjunto : aproxima-
damente segundo a curva de Bolomei — entre as cur-
vas A e B indicadas na publicacdo do I. N. T. — Dosa-
gem de Concretos Plasticos.

_ Resultados obtidos (cada resultado representa a
»dia de dois ensaios).




TABELA COM OS RESULTADOS
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Corrélagoes

'Os resultados foram tratados pelos metodos da es-
tatistica —

' a) Resistencia 4 tragdo ma flex@o (vao de 50 e
duas forcas), e resistencia ¢ compressdo (corpos
de prova cilinldricos)
coeficiente de correlagdo: 0.98
equagdo de regressdo :

R flexao = 3.27 / R compressio — 10.2

R flexio = 3.40 +/ R compressio — 11.7

b) Resistencia 4 tracdo na flexd@o (vao de 50™ e
duas forcas)

e resistencia & compressao (cubica)
coeficiente de correlagdo ; 0.94
equacoes de regressdo :

R flexdo = 3.32 / R cubica — 17.2

R flexio = 3.78 +/ R cubica — 23.7

¢) Resistencia 4 compressao (cubica)

e resistencia d compressdo (c. de p. cilindricos)
coeficiente de correlagao : 0.95
equagies de regressdo :

R cubica = 0.95 \/ Rcil compressao - 57

R cubica = 1.06 »/ Reil compressio + 40

d) Relagio média entre as resistencias @& tragdo na
flexdo com vdo de 50 ¢ dues forges, e com
vio de 20em & umae forca.

L = 20m L = B(em
R o= 1 ,25 R
flexao flexdo

As resistencias a4 flexfio foram calculadas pela for-

mula:

6 M ruptura

b dat :
No estabelecimento das correlages foi adotada a lei
de Féret : |
R flexio = a \/ R compresséao + b
Rio de Janeiro, 1 de Setembro de 1937.

R =
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Relagdo entre as resistencias dos concrétos d tragdo (na flexdo) e d compressdo (¢.p. cilindricos )
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