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INTRODUCTION

In 1970, at the Montreal meeting of the
ICOLD Committee - on Concrete, the Bri-
tish representative, Mr. C. M. Roberts, was
asked to prepare a report on ‘¢ the effects
of various factors on the extensibility of
concrete for large dams *’. The British Sub-
Committee considered that this task would be
much facilitated and a better report would
result if each country would draw attention
to its own publications and sources of infor-
mation. A circular letter dated 19 April 1971
was accordingly addressed to the ICOLD
representatives in the fifteen countries thought
most likely to be interested inviting them each
to provide a bibliography and brief review
of publications dealing with the subject, pri-
marily in their own country but also inclu-
ding information from the countries not
included in the circulation of the letter. In
the letter, it was pointed out that while the
meaning of extensibility was usually well
understood, an alternative definition might
be tensile strain capacity up to failure taking
account of creep and in relation to stress,
shrinkage, etc.

At the Dubrovnik meeting in 1971 of the
ICOLD Committee on Concrete, Mr. Roberts,
the British representative, tabled a short
report on the progress of the enquiry. The
definition of extensibility as ‘¢ strain to fai-
lure ** was confirmed.

At the Canberra meeting in April 1972 of
the Sub-Committee on Concrete of the new
ICOLD Committee on Materials, ¢ Dr Rosa-
nov requested that the speed of applying load
should be taken into account when compiling
the report and that only tensile strain should
be considered .

At the Madrid meeting in June 1973 of the
Sub-Committee on Concrete of the ICOLD
Committee on Materials, a first draft report
was presented consisting of a commen-
tary and seven appendices, containing the
replies to the circular from Great Britain,
Australia, France, Japan, Portugal, U.S.A.
and U.S.S.R.

INTRODUCTION

En 1970, a la réunion de Montréal du Comité
des Bétons de la C.I.G.B., il a été demandé au
représentant britannique, Mr. C.M. Roberts,
de préparer un rapport sur « les effets de
différents facteurs sur D’extensibilité des
bétons pour grands barrages ». Le Sous-
comité britannique a estimé que ce travail
serait grandement facilité et qu’un meilleur
rapport pourrait en résulter, si chaque pays
examinait ses propres publications et sources
d’information. Une lettre circulaire, datée
du 19 avril 1971, a été adressée dans ce sens
aux représentants de la C.I.G.B. des 15 pays
considérés comme les plus probablement
intéressés. Cette circulaire invitait chacun
d’eux a fournir une bibliographie et une
bréve énumération des publications traitant
du sujet, d’abord dans leur propre pays mais
également dans les pays non compris dans les
destinataires de la circulaire. L’attention
était attirée, dans cette lettre sur le fait que,
alors que la signification du terme « exten-
sibilité » était généralement bien connue,
une autre définition pouvait étre « capacité
a supporter des déformations de traction avant
rupture, en tenant compte du fluage et en
fonction des contraintes, du retrait, etc. ».

A la réunion de Dubrovnik en 1971 du Comité
des Bétons de la C.I.G.B., Mr. C.M. Roberts,
le représentant britannique, fit un court
exposé sur les progrés de ’enquéte. La défi-
nition de «1’extensibilité » comme « déforma-
tion relative avant rupture » fut confirmée.

A la réunion de Canberra en avril 1972 du
Sous-comité des Bétons du nouveau Comité
des Matériaux de la C.I.G.B., le Dr Rosanov
demandait de considérer, dans la préparation
du rapport, la vitesse d’application de la
charge et seulement la déformation de trac-
tion.

A la réunion de Madrid en juin 1973 du
Sous-comité des Bétons du Comité des Maté-
riaux de la C.I.G.B., a été présenté un premier
rapport provisoire consistant en un commen-
taire et sept annexes comprenant les réponses
3 la circulaire de la Grande-Bretagne, I’Aus-
tralie, la France, le Japon, le Portugal, les
Etats-Unis et I'U.R.S.S.
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Further useful comments were received from
the U.S.A. representative both in Madrid
and in later co?respondence. The draft report
was circulated for comment to the six coun-
tries other than Great Britain who had contri-
buted to the appendices but no comments
have been received.

Following approval by the Sub-Committee
on Concrete a revised draft was presented to
the Committee on Materials in Athens in
1974, who recommended publication. The
draft was circulated to all National Com-
mittees under cover of Circular Letter 711
and publication was approved by the Execu-
tive Meeting in Tehran in 1975. A late com-
ment by Dr Rosanov (U.S.S.R.) has been
added as Appendix 1.

The present report is a revision of the first
draft with the original  British ** bibliogra-
phy expanded to include papers published in
other countries, including some references
given in the appendices to the first draft. This
brief history may help to explain an apparent
numerical bias in the bibliography in favour
of British papers. It is hoped that the biblio-
graphy is now fully representative of the inter-
national literature.

In preparing the bibliography an attempt has
been made to limit jt strictly to the subject
of extensibility defined as ‘¢ tensile strain capa-
city to failure . Priority has been given to
papers giving quantitative information. Some
papers without such information but which
contribute to an understanding of extensibi-
lity have, however, been included. Papers
dealing with such subjects as < creep *°,
¢ cracking ’, etc., but without information
on extensibility, as strictly defined, have gene-
rally been excluded.

The library search has been concentrated on
papers published since 1950 although it has
been recognised that such is the general pau-
city of quantitative information on extensi-
bility reference might usefully be made to
papers published before that date. For obvious
reasons, the search has not been confined

D’autres commentaires utiles ont été faits
par le représentant des Etats-Unis & Madrid
et dans la correspondance qui a suivi.
Le projet de rapport a été distribué aux
6 pays autres que la Grande-Bretagne qui
avaient participé aux annexes mais aucun
commentaire n’a été recu.

A la suite de ’approbation du sous-comité
des Bétons, un texte revisé a été présenté
au comité des Matériaux a Athénes en 1974,
qui en recommanda la publication. Le texte
a été envoyé a tous les comités nationaux avec
la lettre circulaire 711 et sa publication a
été approuvée par la Réunion Exécutive a
Téhéran en 1975. Un commentaire ultérieur
du Dr Rosanov (U.R.S.S) a été ajouté
comme Annexe 1.

Le présent rapport est une révision du pre-
mier projet avec la bibliographie « britan-
nique » originale complétée par les docu-
ments publiés dans d’autres pays, y compris
quelques références données dans les annexes
du premier projet. Ce bref historique pourra
aider 4 comprendre un apparent avantage
numérique en faveur des documents britan-
niques dans la bibilographie. On espére que,
maintenant, cette bibliographie est pleine-
ment représentative de la littérature inter-
nationale.

Dans la préparation de cette bibliographie,
on a pris garde de la limiter strictement
au sujet de [’extensibilité définie comme
« capacité de supporter une déformation de
traction avant rupture ». Priorité a été donnée
aux documents donnant des renseignements
quantitatifs. Cependant quelques documents
ne donnant pas de telles informations mais
contribuant & la compréhension de [’exten-
sibilité ont été inclus. Les documents traitant
de sujets tels que le « fluage », la « fissuration »,
etc. mais sans renseignements sur 1’« exten-
sibilité » au sens strict de la définition ont
été généralement exclus.

Les recherches ont été orientées sur les docu-
ments publiés depuis 1950 bien que la pau-
vreté des informations quantitatives sur
I’extensibilité ait pu conduire & se référer
utilement a4 des documents plus anciens.
Pour des raisons évidentes, les recherches
n’ont pas été limitées au seul domaine de
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only to the field of dam construction. Also for
obvious reasons, while papers dealing exclu-
sively with effects in simple compression have
generally been excluded, some papers dea-
ling with complex states of stress have been
held to qualify.

COMMENTARY

The extensibility of concrete is defined as
« tensile strain capacity to failure *’. The
property has a particular application for
concrete dams in that there has been consi-
derable interest in changes in strain, such as
those due to temperature, creep or shrinkage,
and measurements of strains are far easier
than measurements of stresses. There are thus
considerable attractions in studying the pos-
sibility of cracking in terms of extensibility
rather than in terms of tensile strength.

A study of the literature shows a considerable
difference in quantitative values according to
circumstances and it may be as important to
consider the factors governing failure as it is
to consider earlier creep. The literature illus-
trates the very considerable effect of control
of the rate of increase in strain and the subs-
tantial difference between extensibility deter-
mined as the tensile strain reached before
failure in a direct tensile test at progressi-
vely increasing stress (eg of the order of
100 x 10— strain) and the appreciably grea-
ter values of extensibility (eg generally of the
order of 200 x 10~% strain but sometimes
much higher) which can be reached when the
rate of increase in strain is controlled. Expe-
rimentally, control can be achieved in espe-
cially stiffened testing machines or by the
presence of reinforcement so that as the
strain increases part of the maximum load
carried by the concrete can be shed. This
leads to the determination of the so-called
*« complete ’ stress/strain curve incorpora-
ting a *¢ falling >’ component in which the
load decreases as the strain increases towards
eventual failure. For similar reasons greater
strains can be achieved in flexural tests than
in direct tensile tests.

la construction des barrages. Pour des raisons
également évidentes, alors que les documents
traitant exclusivement des effets de compres-
sion simple ont généralement été exclus,
quelques documents traitant d’états de
contrainte complexes ont été retenus.

COMMENTAIRES

L’extensibilité du béton est définie comme
« capacité de supporter une déformation de
traction avant rupture ». Cette propriété
a une application particuliere pour les bétons
des barrages car il y a eu beaucoup d’études
des variations de déformations telles que celles
qui résultent de la température, du fluage ou
du retrait, et les mesures de déformations
sont beaucoup plus faciles que celles des
contraintes. Il est donc tres utile d’étudier
les possibilités de fissuration en termes d’ex-
tensibilité plutét qu’en termes de résistance
a la traction.

L’étude de la littérature montre une diffé-
rence considérable entre les valeurs quanti-
tatives suivant les circonstances, et il peut étre
aussi important de considérer les facteurs
déterminant la rupture que le précédent fluage.
La littérature montre I’influence considé-
rable du contrdle de la vitesse de croissance
de la déformation et la différence substan-
tielle existant entre 1’extensibilité déterminée
comme la déformation relative de traction
atteinte avant rupture dans un essai direct a
la traction sous contrainte progressive (par
exemple de l'ordre de 100 X 10-%) et les
valeurs d’extensibilité sensiblement plus éle-
vées (généralement de ’ordre de 200 x 10-8
et quelquefois plus) qui peuvent étre atteintes
lorsque la vitesse de croissance de la défor-
mation est contrdlée. Expérimentalement, le
controle peut étre effectué soit dans des
machines d’essais spécialement raidies, soit
en introduisant des armatures de fagon que,
lors de I’augmentation de la déformation,
une partie de la charge supportée par le béton
puisse étre réduite. Ceci conduit a la déter-
mination de la courbe dite « totale » con-
trainte/déformation comportant une partie
de «réduction » dans laquelle la charge décroit
lorsque la déformation augmente vers la
rupture  éventuelle. Pour des raisons
semblables, des déformations plus élevées
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Determinations with controlled rates of strai-
ning are very relevant to the conditions in
dams where the effective rates of strain
increase may be determined, for example, by
the slow rates of temperature change and, in
the case of surface cracking, by bond to large
masses of unaffected interior concrete. In this
concept it is, of course, not necessary that
the concrete in question should actually change
in dimensions. It can remain at constant or
nearly constant size and an effective strain be
imposed by temperature change or drying.
Simulation of this condition forms the basis
for the so-called “ restrained *’ tests referred
to in the bibliography (9, 22, 39, etc.).

With controlled rates of strain the precise
stage at which failure occurs becomes less
obvious and the study of extensibility merges
into a study of the failure mechanism of
concrete, eg of the development of micro-
cracking within the concrete. Such cracking
may exist well before any approach to fai-
lure, perhaps first between the paste and lar-
ger aggregate particles and may progressi-
vely extend across the paste to link up as fai-
lure is approached. Some of the more recent
papers consider the application of the energy
release concepts of fracture mechanics, a sub-
ject originally developed to explain by consi-
deration of crack propagation the unexpec-
tedly low tensile strengths of brittle elastic
materials. The extension to concrete has not
been without difficulty but the general interest
in fracture and crack — arrest mechanisms
has been helpful, eg in the development of
fibrous concrete.

This view of the conditions under which crac-
king occurs in a dam and its important effect
on the way in which the property of extensi-
bility should be assessed has not been accep-
ted by dam engineers everywhere even in
recent years. There still remains a tendency to
equate high creep at lower loads to high even-
tual extensibility disregarding the changing

peuvent étre obtenues dans des essais a la
flexion que dans des essais directs a la traction.

Les essais avec vitesses de croissance contro-
lées des déformations sont trés importants
pour les barrages ou les vitesses effectives
d’augmentation des déformations peuvent étre
déterminées, par exemple, par la faible
vitesse de changement de température et
dans le cas de fissuration de surface, par
les liaisons avec de grands volumes de béton
intérieur non affectés. Dans ce concept, il
n’est naturellement pas nécessaire que le
béton en question change réellement de
dimensions. Il peut rester a dimension cons-
tante ou presque et une déformation effec-
ive peut-étre imposée par changement de
température ou séchage. La simulation de
ces conditions constitue la base des dits essais
« contenus » auxquels on se référe dans la
bibliographie (9, 22, 39, etc.).

Avec le contrdle de vitesse de croissance des
déformations, le moment exact ol se produit
la rupture devient moins évident et 1’étude
de I’extensibilité dévie vers 1’étude du méca-
nisme de rupture du béton, par exemple de
la micro-fissuration du béton Une telle
fissuration peut exister bien avant 1’approche
de la rupture, peut-étre d’abord entre le
mortier et les plus gros granulats et elle peut,
ensuite, se développer a travers le mortier
lorsque la rupture approche. Quelques-uns
des documents les plus récents considérent
P’application des concepts de relichement
d’énergie par les mécanismes de fracture,
sujet qui a été abordé a ’origine pour expli-
quer par la propagation des fissures les résis-
tances a la traction anormalement basses des
matéricux fragiles. L’extension au béton n’a
pas été sans présenter des difficultés, mais
I'intérét général présenté par la fracture et
par les mécanismes d’arrét des fissures a été
précieux, notamment dans le développement
des bétons fibreux.

Ces vues sur les conditions dans lesquelles
se produisent des fissures dans les barrages
et sur leurs importants effets quant aux
possibilités de prévoir les caractéristiques
d’extensibilité n’ont pas été acceptées par-
tout par les ingénieurs de barrages, méme
ces derniéres années. Il existe encore une
tendance a identifier un fluage important
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internal conditions within the concrete which
determine eventual failure.

The U.S. Corps of Engineers appear to have
adopted a useful compromise when they com-
pared the potential crack resistances of alter-
native concretes proposed for recent dams on
the basis of very slow flexural tests on massive
concrete beams under progressively increa-
sing loads. Comparisons were based on
‘¢ strain capacity ’, ie the surface strains extra-
polated from internal strain gauge readings
corresponding to 90 %, of the eventual failing
load which occurred typically at from 30 to
60 days. Although this approach to the
problem appears to have been largely creep-
orientated the slow flexural nature of the tests
does ensure that the rate of straining is control-
led, particularly in the surface layers where
cracks may be initiated. It would be interes-
ting to know what happens beyond the arbi-
trary 90 9, of the failing load.

Another practical approach has been
employed in the U.S.S.R. where concretes
have been compared by the ratios of tensile
strength (by splitting test) to the dynamic
elastic modulus. Although this has proved a
convenient way of performing a large number
of tests, it is some way from being a simula-
tion of practical conditions. The emphasis
given to tensile strength rather than to creep,
except even more indirectly, is very interes-
ting.

Looking at the published literature, it becomes
evident, as already noted, that by far the most
important factor affecting the measurement of
extensibility is the limitation of the rate of
straining so as to employ more or all of the
“ complete ' stress/strain curve. Differences
in this respect make comparisons difficult bet-
ween information from different sources and
the applicability of some of the results to
practical conditions questionable. An allied
factor is the difference between flexural and
direct tensile tests.

sous faible charge & une éventuelle extensibi-
lité importante, sans considération pour les
changements des conditions internes qui
peuvent déterminer des ruptures.

L’ « US Corps of Engineers » semble avoir
adopté un compromis utile en comparant la
résistance potentielle a la fissuration de
divers bétons pour des barrages récents
au moyen de trés lents essais 4 la flexion sous
des charges croissantes sur des poutres
massives en béton. Les comparaisons étaient
basées sur la « capacité de déformation »,
c’est-a-dire sur les déformations superfi-
cielles extrapolées a partir des lectures de
jauges de déformation internes correspondant
4 90 9 de la charge éventuelle de rupture qui
se produit de fagon caractéristique entre 30
et 60 jours. Bien que cette approche du pro-
bleme paraisse largement orientée vers le
fluage, la nature de ces lents essais a la flexion
assure que la vitesse d’application de la défor-
mation est contrblée, spécialement dans les
couches de surface ou les fissures peuvent se
produire initialement. Il serait intéressant de
savoir ce qui se produit au-deld des 90 %
arbitraires de la charge de rupture.

Une autre approche pratique a été utilisée en
U.R.S.S. ou des bétons ont été comparés au
moyen des rapports entre la résistance a
la traction (par D’essai de fendage) et le
module élastique dynamique. Bien que cette
méthode se soit avérée convenable pour
effectuer un grand nombre d’essais, elle
est cependant assez loin de représenter les
conditions pratiques. Cette importance donnée
a4 la résistance a4 la traction plutét qu’au
fluage, sauf d’une maniére plus indirecte, est
trés intéressante.

En examinant la littérature publiée, il devient
évident, comme on 1’a déja noté, que le
facteur de loin le plus important affectant
les mesures d’extensibilité, est la limitation
de la vitesse d’application de la déformation,
de fagon a utiliser plus ou le tout de la courbe
« totale » contrainte/déformation. Les diffé-
rences a ce sujet rendent difficiles les compa-
raisons entre les informations de différentes
sources et la possibilit¢ d’application de
quelques-uns des résultats i des conditions
pratiques. Un élément semblable est la diffé-
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Another factor which might be expected to
be critical but upon which evidence is scanty,
is the moisture conditions of the concrete sur-
face and interior. These might considerably
affect micro-cracking through their effect on
shrinkage and also affect other properties of
the concrete. Ohno and Shibata’s (20) results
for immature concrete suggest a greater exten-
sibility when wet than dry.

The rate of straining might also be expected
to be important in assessing numerical values,
whatever view is taken of extensibility. Ohno
and Shibata (20) showed for immature
concrete higher extensibility for lower rates of
loading. Hansen (47) showed similar results
in a study of the time of form removal. More
direct confirmation for maturer concrete is
given by the results of the U.S. Corps of Engi-
neers tests already referred to (115, 116). It
was found that the improvement in *¢ strain
capacity '’ at slower rates varied from about
8 9% to nearly a 100 9.

Another factor to be taken into account when
assessing the experimental results is that of
¢« averaging . In direct *‘ uncontrolled-
strain *’ tests the specimen might fail as the
result of a single flaw or continuous crack.
This, of course, accounts for the variability
of tensile strength tests in general. In ** control-
led-strain * tests therc is the the possibility
of evening out the effects of individual micro-
cracks. Even here, care must be taken that
the measurement of strain is not made on an
unduly short gauge length spanning a crack
which is itself insufficient to cause failure
(38, 98). Some of the freakishly high extensi-
bilities reported, eg of the order 2000 x 10-¢
strain or more, were probably associated with
an exceptional juxtaposition of gauge length
and crack. Flexural tests might be an impro-

rence entre les essais 4 la flexion et les essais
directs a la traction.

Un autre facteur que ’on peut considérer
comme critique mais sur lequel 1'évidence
est peu abondante, est celui des conditions
d’humidité a la surface et a l’intérieur du
béton. Elles peuvent influer considérable-
ment sur la micro-fissuration par leurs effets
sur le retrait et sur d’autres propriétés du
béton. Les résultats donnés par Ohno et
Shibata (20) pour du béton encore évolutif
suggérent une extensibilité supérieure pour
le béton humide que pour le béton sec.

La vitesse d’application de la déformation peut
aussi étre considérée comme importante pour
la prévision de valeurs numériques quelles
que soient les idées sur l’extensibilité. Ohno
et Shibata (20) pour des bétons encore évo-
lutifs donnent des extensibilités plus élevées
pour des vitesses de charge plus faibles.
Hansen (47) donne des résultats similaires
dans une étude sur les délais de décoffrage.
Des confirmations plus directes pour des
bétons plus évolués sont données par les
résultats des essais de I « US Corps of Engi-
neers » auxquels nous nous sommes déja
référés (115, 116). On a trouvé que l’amé-
lioration de la « capacité de déformation »
pour des vitesses plus faibles varie de 8 9}
a presque 100 %.

Un autre facteur qui doit étre pris en considé-
ration pour l’examen des résultats expéri-
mentaux est celui des « moyennes ». Dans les
essais directs sous « déformations non contro-
lées », I’échantillon peut se rompre a la
suite d’une simple fissuration. Ceci, natu-
rellement, tient compte de la diversité des
essais de résistance a la traction en général.
Dans les essais a « déformation contrdlée »
on a la possibilité d’éliminer les effets des
microfissures individuelles, Méme dans ce
cas, on doit prendre garde de ne pas effectuer
la mesure de déformation sur une jauge de
longueur anormalement courte englobant ‘une
fissure qui serait en elle-méme incapable
d’entrainer la rupture (38, 98). Quelques-unes
des extensibilités extrémement élevées rap-
portées, c’est-a-dire de 1’ordre de 2 000 x 10-°
ou plus, sont probablement le résultat de
la juxtaposition exceptionnelle de la jauge
et de la fissure. A ce titre, les essais de flexion
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vement on direct tests in this respect but the
effect needs watching.

The effects of other factors, such as the mate-
rials used and the mix proportions, tend to
be rather smaller than the effects already noted
and they are difficult to summarise in isola-
tion from the conditions of test. The general
picture however, emerges of a higher exten-
sibility being associated with a lower
water/cement ratio (94, 99, 115), and with
aggregate of a smaller maximum size (94, 115),
the aggregate being crushed (67, 99, 115) and
of a rough texture (59, 115,). Less attractive
to dam constructors are less definite sugges-
tions that extensibility may be increased by a
smaller proportion of coarse to fine aggre-
gate (29) and a higher cement content (36,
57, 94, 99, 115). There is, however, some
conflicting evidence on the latter point (77).

Very tentatively, it could be suggested that
the effect of these factors is compatible with
a view of extensibility determined at least par-
tly by the bond between paste and the larger
aggregate particles. This places the emphasis
rather differently than in a view expressed by
the U.S. Corps of Engineers (115) thata
higher ¢« strain capacity >* goes with an aggre-
gate of a lower E value.

Other support for the ¢ bond ** or ¢ micro-
cracking *’ view is the mention of the possible
importance of bond by Stolnikov (99) in
explaining the improvement gained from the
use of limestone sand. He considered that the
type and grain size of the sand has a great
influence on his measure of extensibility. The
results by the U.S. Corps of Engineers (115)
showed great improvements in ‘¢ strain capa-
city > when all the aggregate, including sand,
was manufactured (crushed or milled).

Johnston (94) found differences between
various aggregates in tests at uncontrolled
strain suggesting an improvement in extensi-

pourraient apporter une amélioration aux
essais directs, mais il faut faire attention aux
effets secondaires.

Les effets d’autres facteurs, tels que la nature
des matériaux utilisés et les proportions
du mélange, sont généralement plus faibles
que les effets déja signalés et il est difficile
d’en parler sans définir les conditions d’essais.
L’allure générale qui se dégage cependant
est une extensibilit¢é plus élevée associée
a un plus faible rapport ,eau/ciment (94, 99,
115), a des granulats de petite taille (94,
115), aux granulats concassés (67, 99, 115)
et de surface rugueuse (59, 115). Moins
intéressantes pour les constructeurs de barrage
sont les tendances suivantes, qui sont moins
nettes, 4 savoir : que l’extensibilité peut
étre augmentée par une proportion plus
faible de granulats grossiers aux granulats
fins (29) et par un dosage plus élevé en ciment
(36, 57, 94, 99, 115). Il existe cependant
quelques contradictions sur ce dernier
point (77).

Trés provisoirement, on peut suggérer que
I’effet de ces facteurs est compatible avec
I’idée que I’extensibilité est déterminée, au
moins partiellement, par les liaisons entre
la pate de ciment et les plus gros granulats.
Ceci met I’accent sur une considération
quelque peu différente de celle exprimée
par I’ « U.S. Corps of Engineers » (115),
qu’une plus grande « capacité de déformation »
va de pair avec des granulats de plus faible
valeur de E.

Un autre élément en faveur des vues sur les
« liaisons » et « la microfissuration » est
apporté par Stolnikov (99) sur I'impor-
tance possible des liaisons lorsqu’il explique
I’amélioration apportée par les sables cal-
caires. Il considére que la nature et la dimen-
sion des grains du sable a une grande impor-
tance sur sa mesure de I’extensibilité. Les
résultats donnés par 1’ « U.S. Corps of
Engineers » (115) montrent ’amélioration
importante de la « capacité de déformation »
quand tous les granulats, y compris les sables,
sont manufacturés (concassés ou broyés).

Johnston (94) trouve des différences entre
divers granulats dans les essais a déformations
non controlées, suggérant une amélioration
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bility in the ascending order of merit basalt,
limestone, gravel, granite, sandstone. The two
latter were consistently first and second in
merit even.when the w/c ratio and aggregate
size were varied. Kaplan (29) also found little
difference between limestone and gravel but
found an improved extensibility as the amount
of coarse aggregate was reduced.

Houk, Paxton and Houghton (100) reported
that ¢ strain capacity *’ increased with age, a
result consistent with a view of extensibility
as related to bond strength providing no
drying occurs. Hansen (47), on the other hand,
reported that in tests related to the time of
form removal, extensibility decreased with age.

Hughes and Ash (77, 95) found that the effect
of anisotropy due to the direction of casting
a specimen was significant.

An interesting result was reported by McDo-
nald, Bombich and Sullivan (116) in descri-
bing tests for Trumbull Dam for U.S. Corps
of Engineers. Here, when comparing two pos-
sible concretes, a greater increase in ‘¢ strain
capacity *’ with decrease in speed of loading
was shown by the concrete with the lower
creep. The authors considered the result ano-
malous but it could be that the effect of
differences in creep are less important than
they thought. Their results also indicated
that the substitution of flyash for part of the
cement decreased ¢ strain capacity ’* while it
increased creep.

In this study an attempt has been made to
concentrate on the subject of extensibility and
not to widen the study to the subject of crac-
king in dams. This is because there are, in
most cases, other factors affecting the strains
which lead to cracking, eg the differences in
heat evolution due to different types of cement,
differences in temperature change or drying,
etc. It is worth noting, however, since strains
in the different dams may not be seriously
involved, that the U.S. Corps of Engineers

de P’extensibilité dans 1’ordre croissant des
mérites pour les basaltes, calcaires, graviers,
granites, grés. Les deux derniers sont toujours
premier et second quant 3 leurs mérites,
méme quand la teneur en e/c et la dimension
des granulats varient. Kaplan (29) trouve
également peu de différence entre le gravier
et le calcaire mais trouve que 1’extensibilité
augmente quand on réduit la quantité de
gros granulats.

Houk, Paxton et Houghton (100) rapportent
que la « capacité de détormation » augmente
avec 1’dge, ce qui est cohérent avec I’idée que
I’extensibilité est lie & la résistance de liaison
a4 condition qu’il n’y ait pas dessication.
Hansen (47), au contraire, rapporte, a4 1’occa-
sion d’essais sur les délais de décoffrage,
que ’extensibilité décroit avec 1’age.

Hughes et Ash (77, 95) trouvent que I’aniso-
tropie résultant de la direction dans laquelle
sont coulées les éprouvettes a un effet signi-
ficatif,

Un résultat intéressant est signalé par Mc
Donald, Bombich et Sullivan (116) dans
leur description des essais effectués par
I’ « U.S. Corps of Engineers » pour le barrage
de Trumbull. La comparaison de deux bétons
possibles a -montré une plus grande aug-
mentation de la « capacité de déformation »
avec la diminution de la vitesse d’appli-
cation de la charge pour le béton ayant
le fluage le plus faible. Les auteurs consi-
dérent ce résultat comme anormal, mais
il est possible que I'effet des différences de
fluage soit moins important qu’ils le pensent.
Leurs résultats montrent aussi que la subs-
titution de cendres volantes 4 une partie
du ciment diminue la « capacité de déforma-
tion » alors qu’elle augmente le fluage.

Dans cette étude, nous nous sommes efforcés
de nous en tenir au probléme de [’exten-
sibilité sans nous étendre au probleme de
la fissuration des barrages. Ceci parce que,
dans la plupart des cas, il y a d’autres fac-
teurs qui affectent les déformations condui-
sant a la fissuration, par exemple les diffé-
rences d’évolution de la chaleur due & diffé-
rents types de ciment, les différences dans
les changements de température ou le séchage,
etc. II' faut cependant noter, bien que les
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reported (115) a lower cracking incidence in
dams in their North Pacific Division made

with totally “ manufactured ’’ aggregate, a
result which correlates with their ¢ strain
capacity > comparisons referred to above.

RECOMMENDATION

It is recommended that comparative tests
should continue on the factors determining
the extensibility of concrete defined as *¢ ten-
sile strain capacity to failure > and that spe-
cial attention should be paid in the teststo a
condition of controlled strain simulating that
in a dam and to the conditions within the
concrete determining the stage at which
visible cracking commences. Slow rates of
loading should be employed and regard should
be paid to the moisture condition of the
concrete.

BIBLIOGRAPHY ON EXTENSIBILITY OF
CONCRETE FOR LARGE DAMS

e. indicates paper containing quantitative
information on extensibility defined as
‘¢ strain capacity to failure .

c. indicates paper from U.S. Corps of Engi-
neers containing information on strain
capacity up to 90 % of failing load in slow
flexural tests;

a. indicates paper from U.S.S.R. with indi-
rect methods of determination.

Other papers contain discussions relevant to
extensibility.

déformations dans les différents barrages ne
puissent étre sérieusement mises en cause,
que I’ « U.S. Corps of Engineers » (115) signale
pour les barrages de leur Division « North
Pacific » réalisés avec des granulats entiérement
manufacturés, une plus faible tendance a la
fissuration, résultat qui est en harmonie avec
les comparaisons de « capacité de déforma-
tion » évoquées plus haut.

RECOMMANDATIONS,

Il est recommandé de poursuivre les essais
comparatifs sur les facteurs déterminant
I’extensibilité des bétons définie comme
« capacité de déformation de traction avant
rupture », et d’attacher une attention spé-
ciale, dans les essais, aux conditions de
contrdle des déformations simulant celles qui
se produisent dans un barrage, et aux condi-
tions internes du béton déterminant le moment
d’apparition de fissures visibles. De faibles
vitesses d’application de la charge doivent
étre utilisées et ’on doit veiller aux condi-
tions d’humidité du béton.

BIBLIOGRAPHIE SUR L’EXTENSIBI-
LITE DES BETONS POUR GRANDS
BARRAGES

e. indique les documents contenant des
indications quantitatives sur [’extensibilité
définie comme « capacité de déformation
relative avant rupture ».

¢. indique les documents de I’ « U.S. Corps
of Engineers » contenant des informations
sur la capacité de déformation jusqu’a
90 9% de la charge de rupture dans les
les essais de flexion lents;

a. indique les documents d’U.R.S.S. sur
les méthodes indirectes de détermination.

Les autres documents contiennent des dis-
cussions se rapportant a [’extensibilité.
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APPENDIX 1

Dr ROSANOV (U.S.S.R.) has commented :

‘¢ The procedure for the comparative evaluation of the extensibility of concrete using the dynamic
elasticity modulus and the tensile strength at splitting is but one of several approaches used
in the U.S.S.R. for this purpose. Moreover in a number of studies under way in the U.S.S.R.
on the extensibility of concrete in particular to obtain complete stress-strain diagrams the mov-
ing boundary method or similar approaches are used. Information on those methods and on
data received when applying them is available in the communication by A. A. Borovoi, K. A. Mal-
tsov, and N. S. Rosanov, which was distributed at the XI ICOLD Congress, Madrid, 1973
(131).

It is an accepted practice in the U.S.S.R. to subdivide the complete stress-strain diagram into
a number of sections with different physical characteristics of the materials when tested at a
prescribed deformation speed. In investigating the effect of different factors on the extensibility
of concrete, not only the variation in the general shape of the diagram is studied, but also that
of the individual sections and the distribution of the points representative for the transition
of the material from one state into another. Such an approach seems to us to be the most appro-
priate and promising one.

In enumerating the characteristics and parameters of the concrete which affect its extensibility
it should be pointed out that according to the experimental research conducted in the U.S.S.R.
one of the major factors is the type of rock used for the coarse aggregate. Namely, concretes
with carbonate aggregate possess, as a rule greater extensibility than those with igneous aggre-
gate.

We consider it expedient to emphasize in the recommendations adduced in the paper not only
the necessity of developing procedures for the estimation of the extensibility of concrete for
large dams fitting the actual service conditions of the structures, but also the need to clearly
define the state of the material corresponding to different sections of the complete stress-strain
diagram. The latter is required for the substantiation of employing the experimental findings
in question in engineering design and in solving problems encountered in engineering practice
while constructing large dams. *’

Additional reference :

131a. BOROVOI A. A, MALTSOV K. A. and ROSANOV S. N, ¢ Critéres de sécurité des
barrages en béton > Communication by Soviet National Committee to 11th Congress
on Large Dams, Madrid, 1973.
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ANNEXE 1

Dr ROSANOV (U.R.S.S.) remarque :

« Le procédé pour ’évaluation comparative de 1’extensibilité du béton utilisant le module d’élas-
ticité dynamique et la résistance a la traction par fendage n’est qu’une des miéthodes utilisées
en U.R.S.S. dans ce but. D’autre part, dans un nombre d’études en cours en U.R.S.S. sur I’exten-
sibilité du béton, en particulier en vue d’obtenir les « courbes totales contraintes-déformations »,
on utilise la méthode de la limite mobile ou une méthode semblable. Des renseignements sur
ces méthodes et sur les résultats obtenus lors de leur emploi sont contenus dans la communi-
cation de A.-A. Borovoi, K.-A. Maltsov et N.-S. Rosanov qui a été distribuée au XI® Congres
de la C.I.G.B., Madrid, 1973 (131).

C’est une pratique admise en U.R.S.S. de diviser la courbe totale contrainte-déformation en
un nombre de portions indiquant les différentes caractéristiques physiques des matériaux sou-
mis A des essais 4 une vitesse prescrite de déformation. Dans 1’étude de I’effet des différents
facteurs sur I’extensibilité du béton, non seulement étudie-t-on la variation de la forme générale
de la courbe, mais aussi celle des portions individuelles ainsi que la répartition des points repré-
sentatifs indiquant la transition du matériau d’un état a ’autre. Une telle méthode nous semble
étre la plus appropriée et la plus pleine de promesses.

Dans la liste des caractéristiques et des parametres du béton qui affectent son extensibilité, on
devrait faire remarquer que d’aprés la recherche expérimentale conduite en U.R.S.S., I'un
des facteurs importants est le type de roche utilisée comme agrégats grossiers. Par exemple,
les bétons a agrégats de carbonate possédent en général une extensibilité plus grande que ceux
a agrégats ignés.

Nous estimons qu’il est désirable de souligner dans les recommandations faites dans ce rapport,
non seulement la nécessité de développer des méthodes pour ’estimation de I’extensibilité du
béton pour grands barrages qui soient appropriées aux conditions réelles de service des ouvrages,
mais aussi le besoin de définir clairement I’état du matériau correspondant aux différentes
portions de la courbe totale contrainte-déformation. Cette derniére est requise pour justifier
P’emploi des résultats expérimentaux dans les bureaux de dessin et pour résoudre les problémes
rencontrés sur les chantiers lors de la construction des grands barrages ».

Référence supplémentaire :

131a. BOROVOI A.-A., MALTSOV K.-A. et ROSANOV S.-N., « Critéres de sécurité des
barrages en béton » Rapport du Comité National Soviétique au XI* Congres des Grands
Barrages, Madrid, 1973.
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