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AVANT-PROPOS

Le laitier de haut fourneau est un sous-
produit du traitement par fusion des minerais
de fer, formé par la combinaison de la gangue,
des fondants et des cendres du combustible.

Comme la plupart des sous-produits de
I'industrie sidérurgique qu'on récupére actuelle-
ment au grand avantage de I'économie géné-
rale, le laitier constituait une géne et fut pen-
dant longtemps considéré comme n'ayant au-
cune valeur d'utilisation.

Son emploi sous forme de concassé, de
granul¢ ou’ de ciment qui se pratique depuis
plus d'un quart de siecle,a mis ala disposition des
ingénieurs, architectes, conducteurs de travaux
et entrepreneurs, d'excellents matériaux dont
I'usage s'est étendu rapidement dans toutes les
branches de la construction.

En ordre principal, c’est la pratique quia ré-
vélé les qualités techniques du laitier ; mais par
les soins apportés dans la préparation des pro-
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duits, au fur et & mesure des progres de la science,
ces qualités ont été développées de plus en plus.

Grice au bon outillage des usines, au prix
excessivement bas et a4 I'abondance de la ma-
titre premiére, on peut livrer aujourd’hui & bon
compte & la consommation des matériaux de choix.

Toutefois, la seule question du prix n’est
pas un facteur déterminant. Il s'agit avant tout
de faire ceuvre durable. C'est donc par ses mérites
intrinseques que le laitier concass¢ ou granulé
devait conquérir sa réputation actuelle.

Comme on le verra dans le corps de ce
travail, il réunit, en effet, tous les avantages des
meilleurs matériaux extraits des carriéres ou des
lits des riviéres.

Les nombreuses applications faites dans les
domaines les plus divers en Belgique, en France
et ailleurs (les premiéres datent de 50 années)
démontrent qu'il peut remplacer les dits maté-
riaux dans tous les cas qui se présentent,

Les essais et expériences théoriques et
pratiques effectués par des organismes officiels
et des institutions scientifiques dont ['impartia-
lité ne peut étre mise en doute, ont méme établi

A
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que souvent il leur est nettement supéricur &
tous points de vue.

Le Gouvernement allemand n'a-t-il pas dé-
claré officiellement et sansréserve que le laitier de
haut fourneau de bonne qualité donne des bétons
d'une résistance supéricure 4 celle des bétons de
gravier ? Et pourtant chacun connait la renommeée
des graviers du Rhin, trés employés en Belgique!

Malgré  I'importance qu'on doit attacher
A l'opinion des savants, celle-ci n’acquiert toute
sa valeur que lorsquelle a été confirmée par
une pratique de longue durce.

C'est donc a l'usage et séparément pour les
différentes classes de travaux, qu'il convient, en
fin de compte, d’apprécier les nouveaux matériaux
que nous présentons.

On dispose pour cela des rapports de
techniciens et praticiens éminents dont les con-
clusions sont basées sur des milliers et des
milliers d'investigations et d'observations portant
sur un demi-sitele de pratique.

A cet égard, la documentation formant la
division E de ce travail montre toute l'impor-
fance attachée partout & la question du laitier
comme facteur économigue national.

et
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Par un sentiment tout naturel, le con-
sommateur reste généralement circonspect dans
I'usage d'un produit qui ne lui est pas familier.
D'autre part, malgré son souci d’économie,
il a parfois une tendance & considérer les
prix avantageux comme synonymes d'infério-
rité, surtout quand les premiéres applications de
ce produit n'ont pas complétement répondu aux
espérances.

Clest ce qui s'est présenté, par exemple,
pour le ciment & base de laitier. Certaines fourni-
tures effectudes par de petits industriels tentés par
la simplicité apparente de la fabrication, mais
dont T'outillage et surtout les moyens de controle
¢taient insuffisants, lui ont fait & I'origine une
réputation nuisible & son développement.

Discuté dans la suite pour des raisons qui
n'étaient pas toujours objectives, il a fini par
s'imposer, griace aux fabricants expérimentés qui
se sont équipés industriellement et techniquement
pour sa préparation, et sa renommée est actuelle-
ment telle qu'il serait superflu de faire son éloge.

La pratique a définitivement tranché la
question.
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Plus personne ne met en doute les pro-
priétés remarquables de ce ciment qui, n‘ayons
pas crainte d’employer le mot, occupe une place
d’honneur dans I'art de la construction. Tous les
Gouvernements et les grandes Administrations
I'admettent, depuis des annces, dans les travaux
civils et militaires de trés grande importance.

Il a été employé pour le Monument aux Morts
de Verdun, récemment construit. En ce moment,
on l'ufilise pour les travaux du Tunnel sous
I'Escaut.

La réserve avec laquelle il fut accueilli au
début, rejaillit gratuitement sur le laitier lorsqu'il
apparut sous la forme de concassé ou de granulé.

Depuis longtemps, cependant, ce dernier a
également conquis ses lettres de noblesse | de
méme que le ciment, qui procede du laitier et qui
est particulierement recherché pour les travaux
exposés a I'action d’eaux agressives ou exigeant
de grandes résistances, le laitier n’est plus aujour-
d’hui une nouveauté pouvant comporter des aléas
etil trouve sa place dans tous les ouvrages sans
exception, méme les plus délicats.

Aussi les matériaux dont nous parlons ont-
ils acquis et retenu la faveur des spécialistes

5 —
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qui ont aujourd’hui la satisfaction de pouvoir
concilier deux facteurs essentiels et souvent
opposés en matiere de construction: la sécurité
et I'économie.

On peut affirmer qu'a I'heure actuelle, tous
les pays étrangers dotés, comme le nitre, d'une
industrie sidérurgique et ceux qui dépendent
d'un de ces pays pour leurs approvisionnements
de matériaux durs, usent sur une grande ¢échelle
du laitier de haut fourneau et de ses dérivés.

Si, dans notre pays, le grand public n'ignore
plus rien de la valeur du laitier transformé en
ciment, il ne connait pas assez tout le parti qu'on
peut en tirer sous forme de pierraille ou de sable
et ne semble pas encore lui accorder le rang qui,
sous ces aspects €galement, lui revient dans
la nomenclature des matériaux de construction de
premier choix.

e but de notre brochure est d’éclairer
davantage le public sur ce PRODUIT NATIONAL
¢conomique, de haute valeur technique et d'utili-
sation facile, qu'il soit présenté comme liant,
agrégat pour le béton ou macadam pour les
routes.
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Ce faisant, nous avons le sentiment de
faire ceuvre utile, surtout en cette période de
crise on le point de vue financier joue en ma-
tiere de construction, de travaux et d'entretien
un role plus important que jamais.

Nous nous permettons par conséquent de re-
commander a nos lecteurs la consultation attentive
de la documentation qui va suivre, car elle établit
d’'une fagon qui ne laisse la possibilit¢ 4 aucune
discussion, la supériorité des matériaux de laitier
dont le champ d’emploi est pour ainsi dire illimité.

La qualit¢ exceptionnelle de ces produits
¢tant ainsi démontrée, le consommateur désirant
calculer I'économic & retirer de leur utilisation
aura donc simplement a comparer leurs prix 2
ceux des autres bons matériaux correspondants.

Cependant, il aura a tenir compte en plus
qu’a raison de sa moindre densité, le laitier donne
liew & un volume de magonnerie plus élevé et 3
des frais de transport plus réduits que les dits
matériaux.

Ittre (Brabant), Octobre 1932.
A. CAYPHAS.
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PLAN DE L'OUVRAGE
Ce travail comprend les divisions princi-
pales ci-apres :
A. — Les divers aspects du laitier et ses
emplois dans les différents pays.

B. — Applications du laitier (concassé,
granulé ou ciment) dans les constructions civiles
et industrielles et les arts industriels.

C. — Emplois du laitier concassé et gra-
nulé dans les voies de chemins de fer.

D. — Utilisations du laitier sous forme de
concassés nus on enrobés (tarmacadam) dans
les travaux de voirie,

E. — Une derniére division intitulée * La
Technigue du laitier, reproduit notamment des
certificats d’essais officiels, les conclusions de
rapports de Commissions scientifiques et d’Instituts
professionnels, etc., qui confirment et corroborent
ce que nous écrivons concernant les qualités
¢conomiques et technigues du laitier et de ses
dérivés,

=
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A

LES
ASPECTS DU LAITIER
ET
SES EMPLOIS DANS LES DIVERS PAYS

CHANTIER D'UNE BALLASTIERE DE LAITIER

Le taitier en voie de refroidissement (3 gavche) forme un nuage de fumée
el de vapenr. A droite, les ouvricrs délachent le laitier refroidi
el cristallis¢ qul est envoyé an concasseur an
maoyen de petits wagonnels
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|
LES DIVERS ASPECTS DU LAITIER

Avant que nous développions les applications du lai-
tier, il sera intéressant pour nos lecteurs d'avoir quelques
indications suor les différentes formes sous lesquelles ce
matériau se présente actuellement dans le commerce.

I. LE LAITIER CONCASSE

Amené dans des poches de grande capacité, du haut
fourneau aux chantiers de la ballastiére, le laitier en fusion
est répandu sur le sol en couches d'épaisseur déterminée.

Refroidissant naturellement a Uair, il cristallise sous
forme de roche silico-calcaire compacte, absclument
inattaquable par 'eau et analogue au basalte (voir gravure
de la page 1)

Il est alors concassé et trid, tout comme les matériaux
de carritres, suivant les usages auxquels il doit servir,

Lorsque sa préparation est compléte, le laitier cristallisé
ne se distingue plus guére des matériaux extraits du sol, sauf
par une certaine porosité qui présente I'avantage d’augmen-
ter ladhérence, quand il est employé dans le béton ou en
macadam " et la perméabilité, quand il sert de ballast pour
les voies de chemins de fer.

(1) Vair page 10, chapitre VI de la deuxitme partie de 1a division E de cetie
brochure,
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Il. LE LAITIER GRANULE

a) Fabrication

A sa sorfic du haut fourneau, alors qu'il est encore
i I'8tat liguide, le laitier n'est pas envoye, comme dans le cas
précédent, a la ballasticre pour se reiroidir lentement,
mais est refroidi sur place, brusquement, par un traitement
spécial appelé * granulation .

Quoigu'il existe plusieurs
procédés pour cette opéra-
tion (par l'ean, la vapcur ou
Pair comprimé), elle consiste
habituellement a précipiter le
jet de laitier dans un cou-
rant d'eaun froide ou dans des
cuves remplies de ce liquide,

Au liew de prendre, comme
dans le premier cas, les appa-
rences de la pierre naturelle,
la matidére se vitrifie et donne

naissance { un produit doué
d'une grande hydraulicité, qui

Laitler granulé a

crisse sous la main et gu'on désigne couramment sous
Vappellation de “laitier granulé, et quelquefois de “sable de
laitier,,, & raison de sa ressemblance avec le sable naturel.
Les éléments les plus volumineux sont trés spongicux et
offrent une faible résistance mécanique, mais cette particu-
larité disparait complétement par le broyage.
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) Valeur technigue du laitier granulé

Des études approfondies de ce produit pour la manu-
facture du béton simple et du béton armé, ont éid
faites par des Commissions officielles, surtout en Allemagne.

Dians le rapport présenté au nom d'une de ces Commis-
sions par le Prof. H Burchartz, cet éminent spécialiste
conclut :

a De tous les essais effectuds, on peut tirer les conclusions
génirales ci-apris @
= 1. Le laitier granulé sous la forme gére () comme sous

la forme lourde (0) permet de préparer un béton non armé et
un biton armé de bon usage.

= 2, Pour les ouvrages en élévation, le mortier de laitier
granulé doit étre employé en mélange compact (a) de fagon 4
abtenir un enrabement parfait des fers.

# 3. Le granulé léger (B) de l'espéce de ceux expérimentés
produira un béton de résistance un peu inférieure et le granulé
lourd (&) un béton de résistance dguivalente ou méme supdrieure
4 celle du bon sable naturel, =

{a) Le mélange compact comporte une partie de ciment,
deux de laitier granulé broyé et trois de pierrailles de laitier.

(b)) Par granulé 1éger, le rapporteur entend celui dont le
poids spécifique & I'état de siccité compléte est de 2650 4
2750 grammes et par granulé lourd, celui dont le poids
spécifique est de 2000 & 2050 grammes.

Broyé, le laitier granulé améliore considérablement les
qualités du béton auquel il est incorporé ), En augmen-
tant la finesse des éléments et en détruisant les parties

(1) M. 0. Magnel, Directeur du Laboratoire du Béton armé, & Cand, a ¢iabli
gue le mortier de laitier granulé finement broyé (82 «/s paszant par le tamis
de 1 mjm) accuse apres 14 jours, une résistance supéricure de 40 oo & celte du
mortler de lnitier granuldé tout venant (30 wo passant par le tamis de | mjm),
(Vaoir =« La Technique des Travanx = Avell 1927,)
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spongieuses, le broyage développe ses propriétés liantes; il
lui donne en outre une valeur semblable & celle des célébres
pouzzolanes du Vésuve utilisées par les Romains dans les
travaux dont les restes forcent, aujourd’hui encore, Madmira-
tion des batisseurs.

Apris cette opération, méme sommaire, le laitier gra-
nulé est par lui-méme un véritable ciment capable de faire
prise et de durcir lentement sans addition d’aucun catalyseur.

¢) Emplois du laitier granulé

| L Lelaitier granulé est trés apprécié dans la magon-

nerie comme sable de construction, car par suite de ses
| propriétés hydrauliques, il donne au mortier une résis-
tance plus grande que le sable de carritre ou de riviére.
Tous les praticiens qui I'ont employé pour cet usage
le préitrent de beaucoup au sable naturel O dont i
prend également la place dans les travaux de pavage.

2. 1l forme I'élément principal des ciments de haut four-
neau et il entre trés souvent, surtout aux Etats-Unis, comme
matiére premidre dans la fabrication des ciments Portland
artificiels, dont il améliore la qualité.

3. On commence 4 utiliser dans ce pays fgalement pour la
fabrication du verre. Le produit abtenu est parfaitement trans-
parent; son prix de revient est irés bas et ses propri¢iés
physiques et chimiques sont, & certains épards, supérieures @
celles du verre blanc ordinaire 4 base de chaux et de soude. @

4. Légirement broyé, il sert 4 créer sous les remblais ef
|_Es fondations, un lit répartiteur d'une trés grande efficacite,

{1} Vair page 18, deusiéme pariie de la division E, Chapitre VIiL,
2} Voir “Chemical and metallurgical Engineering . Décembre 1061,

i


http://www.mot.be/w/1/index.php/MuseumNl/LibraryReproductionRights

5. Il compose le meilleur des amaigrissants et pour cet
usage, il doit &tre préféed & tout autre matérian inerte.

6. Un auteur frangais cite cette application trés inté-
ressante : (1

a Le laitier granulé sert pour fabriguer sous des machines
puissantes et susceptibles d'engendrer des vibrations génantes
(telles que moteurs Diesel, compresseurs d'air, ete.) des massifs
d'amortissement en béton de faible densité. Ces amortisseurs
peuvent étre constitués, par exemple, d'un béton maigre au do-
sage de 200 kilogs de ciment de laitier, par m? de laitier granulé.
{Rapprocher de l'emploi n® 4 ci-dessus.)

A ce sujet, nous ferons remarquer que, quand le massif
des fondations sera en béton de ciment et de concassés de
laitier, il se soudera intimement au massif amortisseur en
laitier granulé, 4 raison de I'affinité que ces matériaux ont les
uns pour les autres; Maugmentation de la masse de la fonda-
fion qui en résultera aura pour conséquence naturelle de
réduire encore 'amplitude des vibrations et de les rendre
pratiquement imperceptibles.

7. Dans un autre domaine, en agriculture, le laitier
{moulu ou granulé) est trés avantagensement substitué i la
chaux, particulierement pour la fertilisation et 'amende-
ment des sols légers et de ceux riches en humus, dont il
améliore notablement le rendement. 2

lll. LES LIANTS HYDRAULIQUES

Grice & ses propric¢tés naturelles remarguables, le lai-
tier de haut fourneau trouve, depuis plus de 30 ans, une
grande utilisation dans la fabrication des ciments, La
découverte de ces propriétés fait époque dans ['histoire
de la cimenterie car, du jour au lendemain, elle a placé cette
industrie en face d'une situation tout & fait nouvelle,

J -H! “Uulllis:ﬂlun du ciment de Wnitier , par [ Cleret de Langavant.
{41 * Archiv fuer das Eisenhuetlenwesen . - mars 102 - Dr Hubert Kappen,
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Tous les produits obtenus sont de premiére valeur, s'ils
sont bien fabriqués. lls ont cependant chacun des qualités
particuliéres physiques et chimiques, qui les recommandent
plus spécialement pour tel ou tel cas d'application.

On trouvera ci-aprés, quelques notions élémentaires
gui aideront & distinguer ces ciments et a leur assurer
un emploi rationnel et avantageux.

Les liants & base de laitier se divisent en deux caté-
gories bien distinctes : 10 les ciments métallurgiques pro-
prement dits ; 20 le ciment de laifier.

A. Les ciments métallurgiques

1. Composition. Les ciments métallurgiques sont le pro-
duit homogéne de la mouture fine d'un mélange de clinker
de ciment Portland ') et de laitier granulé de haut fourneau.

Chaque. producteur fixe les proportions optima du mé-
lange des 2 éléments constitutifs, conformément & sa pro-
pre expérience, aux caractéristiques des matiéres premicres
dont il dispose, ainsi qu'aux conditions techniques ou
F'usage qui lui sont indiqués par le consommateur.

2. Dénominations. Ces ciments portent des dénomina-
tions différentes ; malheureusement, elles varient non seule-
ment d'un pays a 'autre, mais souvent dans un méme pays,
ce qui donne lieu parfois 4 des confusions et 4 des malenten-
dus. Aussi en vue de faire disparaitre toute équivoque,
VAssociation belge pour Pétude el Tessai des matériaux
a-t-elle chargé une Commission spéciale d’étudier une ter-
minologie uniforme.

(1) Le clinker est le produit de 1a coisson 3 tris haute temptrature d'un
:ﬂl’!”“;lll de calcaire et de marne, Dans les cimeats métallurgiques, celle-ci
Btnéralement remplacée par du Initier de haol fourneas,
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Cette Commission a proposé les classifications et défi-
nitions que nous donnons a titre de renseignement dans
le tableau ci-aprés, en attendant leur adoption par les diffé-
rents corps intéressés et leur conséeration par la pratique.

COMPOSITION EN 9/ SURDI-
CLASSIFICATIONS Laitie

Clinker grai.lljl'lll‘lplsf VISIONS

I. Ciment Portland de fer 70 min. 30 max., § N
{ H.R.

0 min. 0 omax. | N
I, Ciment de haut fourneau } A a H- R
'f'l!'.i K, 30 min, f H.R.

11, Ciment permétallurgigue ® | moins de 30| plus de 70 : E.

N.=Normal  H.R. = Haote Rézistance 5 = Spécial

* Ce ciment peat également confenic une cerfaine quantité d'autres
matigres, principalement de I chanx éeinte.

3. Equivalence avec les Ciments Porlland Arfificiels,

A la conclusion de travaux pratiques commencés
15 ans auparavant, une Commission officielle 0 du
Gouvernement allemand, gui se réunit pour la premibre fois
fe 2 Juin 1902 et qui travailla avec la collaboration de
I'nstitut Roval pour Pessai des matériaux de Berlin-
Gross-Lichterfeld, mit successivement les divers ciments
métallurgiques sur un pied d'égalité absolue avec les
ciments Partland artificiels auxquels elle les assimila com-
plétement (méme subdivision, mimes normes pour les
résistances, ete...). @

(1) Cette Commission, nu carnctére absolument [mpariial el d'one haute
valeur scientifique et technlgue, était composée de représentants compétents
des Administrations publigues et Groupements de productenrs el consomima-
teurs intéressds & la gquestion des matérinux. Elle comprenait done également
des déléguds des fnbricants de Ciments Portland Artificiels gluh!nt portds i
découvrir des points faibles anx Ciments Métallurgiques. Les décisions de Ia
Commission furent priscs & Munanimité des membres:

(2} Dégisions ministériclles des & Mars 1908, 18 Janvier 1915 ¢t 13 Janvier
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4. Caractéristiques fechniques des ciments mélallurgiques.

Dans une récente conférence, 9 Mr Arthur Cousin,
Chef de service des Hauts fourneaux de la Société John
Cockerill, & Seraing, aexpos¢ avec chiffres et diagrammes
4 l'appui, la théorie et la pratique des cimenis métallur-
gigues.

M. Cousin a notamment établi que:

g) — La combinaison clinker-laitier peut, si elle est
bien faite, donner lieu & un ciment complétement exempt
de chaux libre, ce qui s'oppose A la désagrégation du bé-
ton par les eaux sulfatées.®

Les essais de compression aprés séjour des ¢prouvettes
dans une solution de MgS0, qui caractérise les eaux agres-
sives, (eaux de mer, eaux sulfatées des houilléres, eaux
d'égout, ete.) ont démontré que le Portland pur est détruit
aprés 6 mois, le Portland de fer & 70 /o de clinker aprés
2 ans, tandis que le ciment & 709/, de laitier non seulement
est indemne aprés ce laps de temps, mais ne cesse de durcir.

b) — L’addition de laitier au clinker permet d'éviter
le dégagement de chaleur @ tout en maintenant les hautes
résistances et le durcissement rapide. Cela est trés im-

1816 relatives au ciment Portland de fer et des 22 Novembre 1917, 1T Novem-
bre 1018 et 24 Mal 1924 relatives au ciment de haul fournea,

- Lo décision du 24 Mal 1924 déclare: 10 quancun cas de corrosion du fer
ne peat fre imputé aux. ciments de haut fournenn, 20 que ceux-cl accusent
anx actions chimigques une plus grande résistance gque le Poriland artifieiel
et que de ce ehef ils sont apécialement Indigués pour ;certaines constructions
Industrielles, ainsi que pour les travaps 4 la mer el en terrains marccageis.

EEEJE_IPEU‘-‘“H de In Société belge des Ingénicurs ot des Indusirieis, Annte

() Voir V'oupvrage du D¢ Richard Gruen intitulé « Belon im Meerwasser ».

) Au cours de la construction du barrage ¢ Querlédan, en Bretagne, (voir

R_lt\l'hlrc de la page 16 de la division B VI11) on a constatd que aogmentation de

.lwzmll_hhlllm des massiis de béton de ciment de lnitier Etait inféricore & 109,
qu'elle était de Zo pour un héton de Poartland artificiel,
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portant, par exemple, pour les puits foncés par congélation
(c'est le cas pour le Tunnel sous I'Escaut), les abris
de défense en béton & occuper immédiatement aprés aché-
vement, les galeries et autres travaux souoterrains dans les
mines, etc,, etc.

¢} — La stabilité en volume résultant des réactions
chimiques de durcissement est pratiquement réalisée.

d) — Le retrait est également trés faible, au point de
n'dtre pas mesurable.

EN RESUME, il résulte de ce qui vient d'étre exposé
que les ciments métallurgiques possédent :

A, - Sans exception, toutes les qualités reconnues aux
ciments Partland artificiels, telles les hautes résistances et
le durcissemen rapide.

B. - Des qualités importantes qui font  défaut aux
ciments Portland artificiels, par exemple :

a) Une grande résistance & I'action des eaux agressives ;

&) Un faible dégagement de chaleur pendant le durcis-
sement, sans que la qualité soit affectée ;

¢) Une absence d'expansion, ce qui ¢limine un grave
inconvénient inhérent aux autres ciments, 1

(1) Le dégagement de chaleur el Méxpangion soni susceptibles de créer de
fortes tensions capables d'allecter les conditions statiques de 'ouveage, sur-
tout dans les cas de grandes masses de biton,

A la construction des quois de Bréme, les tempémiures moyennes au 4me
jour étaient de 530 pour le Portland artificie] et de 350 pour le Portland de Ter.
(Agatz : « L'Utilisation raticoelle da béton = Springer 1927.)
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5. Emplois des ciments métallurgiques.

Non seulement ces ciments sont admis dans les diffé-
rents pays (France, Hollande, Allemagne, Etats-Unis, etc.)
au méme titre que les ciments artificiels pour tous les tra-
vaux de grande importance, civils et militaires, en béton
armé ou non, mais, dans bien des cas,ils leur sont préférés et
sont méme imposés par les cahiers des charges: il en est ainsi,
notamment, pour toutes les constructions maritimes en Hol-
lande et en Allemagne.

En Belgique, quoique leur emploi soit plus récent,
ils ont regu déja de trés nombreuses applications. L'une des
plus remarquables est celle qui a été faite au Tunnel sous
I'Escaut pour la construction de puits creusés par congélation
a travers 30 métres de sables aquiféres. 1)

A 'heure actuelle, rien qu'en Allemagne, on les pre-
mitres applications de ces ciments pour le béton armé
datent de 1901, plus de 10 millions de tonnes ont servi
a4 des constructions de tout genre, dont la moitié pour
I'Etat.

Des quantités triés importantes ont été liveées 4 la
France par 'Allemagne, au titre des réparations, pour les
travaux des ports frangais.

La Hollande s'en sert pour les travaux a la mer (Digues
de Scheveninghe, asséchement du Zuiderzée, écluse et canal
d'Ymuyden, etc.). L'emploi s'y généralise de plus en plus et
s'ttend & tous les genres de constructions.

(1) Voir page 16, de la | partic de ln Division E de cetle brachure, le
Elﬂth-'rrrh.'li de U'essai de ce ciment fait par le laboratoire de Malines, 3 la
emande et 4 Vinitlative de lemployeur.
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B. - Le ciment de laitier

Composition. - Le ciment de laitier est un liant hydrau-
ligue obtenu par la mouture d'un mélange 4 froid de lai-
tier granulé et de chaux éteinte, la proportion de laitier
étant de 70 oju environ, Les ajoutes pour régulariser la
prise ne dépassent pas 3 9fo. (1

Suivant les résistances qui leur sont imposées, les

ciments de laitier se subdivisent en ciments de laitier nor-
maux et en ciments de laitier spéciaux.

En France, I'appellation de ciment de laitier embrasse
également des ciments contenant jusqu'a 15 9/, de clinker,
mais ceux-ci possédent naturellement cerlaines propriétés
différentes de celles des mélanges A la chaux,

Caractéristiques. - Le ciment de laitier fournit des bétons
dont la résistance est un pew inférieure a celle des bétons
de ciment Portland artificiel on de ciment de haut four-
neau.

11 est trés intéressant par son prix réduit qui est loin
d'étre au nivean de ses qualités. Il procure, en effet, des
résultats remarquables dans tous les travaux ol des résis-
tances tout A fait exceptionnelles et un durcissement rapide
ne sont pas indispensables.

Un spécialiste frangais, M. Cleret de Langavant, a publié
sur le ciment de laitier de nombreuses études dont nous
pouvons résumer les conclusions comme suit :

1o. Le ciment de laitier voit son durcissement croiire
de facon presque indéfinie dans 'eau ou en souterrain.

20, 11 peut étre utilisé en toute sécurité dés son arrivée
sur le chantier, 'emmagasinage préalable imposé aux
ciments non 4 base de laitier devenant ainsi inutile.

(1) Le degré de fingsse de o mowture est wn factear important.

M. G, Magnel, professeur & 'Université de Gand, a tabli guon ciment de
Laitier donnant on refus de 10,3 9/o sor le tamiz & 4900 mailles pir cm? accusait
aprés 3 jours, une résistance & b compression de 332 kypsicm?, tandis gu'il
n'accusalt plus que 24 kgs, lorsqu'il était moulu & 16 #fo senlement.
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40, A I'encontre des ciments naturels et artificiels, il ne
donne jamais d'expansion.

4o, [l n'est pas cassant et résiste victoricusement aux
chocs et aux vibrations.

50, Son rendement en mortier est trés supérieur i celui
des ciments artificiels; & égalit¢ de dosage, il fournit un
mortier plus compact, plus plastique et naturellement plus
facile & mettre en ceuvre que ces derniers,

60, Dans la magonnerie en fondation et en ¢lévation,
la substitution du ciment de laitier & 1a chaux hydrauligue
assure, sans qu'il en résulte pratiquement une augmentation
du prix de revient, les avantages du ciment artificiel du
type courant, alors que 'emploi de ce dernier entraine une

¢pense supplémentaire trés importante. (1)

w®
L

Emplois. - L'usage du ciment de laitier se répand
rapidement en Belgigue, ol nous citerons comme exemples,
les travaux suivants exécutés avec ce matériau :

Les darses d'Anvers (60000 tonnes); les murs de
%uai de la Meuse, i Liége ; les piles et culées du pont de

isé; les silos suspendus (de 3.000 tonnes de capacité) a la
Cimenterie et Briqueterie de Tilleur ; les accumulateurs a
minerais d'Ougrée-Marihaye, & Ougrée, d'une contenance de
150,000 tonnes ; les silos a ciment des usines John Cockerill,
4 Seraing et une grande partic des constructions repré-
sentées 4 la Division B de cette brochure.

En  France, I'Etat, la Ville de Paris (pour les
tpouts, les galeries du chemin de fer métropolitain, les
fondations de chaussées) et "Administration des Travaux
Publics utilisent les deux tiers de la production du pays.

Plus de 30,000 T. ont été mises en ceuvre pour la seule
construction du barrage d'Eguzon. Celui de Sarrans, sur la
Truyére (105 métres de hauteur), en cours d'édification a
Iheure actuelle, en absorbera 80,000 tonnes.

- (1} 1! n'est pas toujours nécessaire, tant ou point de vue éeonomie gue

curité, de recourir 4 du ciment Portland artificiel de qualité courante. 11 existe

:M catigorie de ciments trés intéressants par lenr priseédoit (50 ofe eaviron

dslll'Pn" nds) et devenos intéressants par lewrs qualités - ec_sont les ciments
@itier (G. Magnel : = La Technique des Travaox , avril 1927.)

= 13—
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LES EMPLOIS DU LAITIER
DANS
LES DIFFERENTS PAYS

MNous pensons que le meilleur moyen de montrer la
mesure dans laquelle les produits de laitier sont entrés
dans la pratique courante, est de donner tout d'abord un
bref apergu de ce qui se fait, depuis prés d'un demi-siécle,
dans différents pays.

AUX ETATS.UNIS

C'est d'Amérique gu'est venue ['idée de l'utilisation,
sur une grande échelle, des laitiers de haut fourneau sous
forme de concassés et de pierrailles calibrés.

Les premigres applications datent de la deoxiéme moitic
du siécle dernier.

Vingt ans plus tard, 15 millions de métres cubes de
béton de laitier avaient servi i I'édification d'importants
ouvrages civils et industriels, sans qu'aucun mécompte se
fiit produit aw cours de celte longue période.

Ce résultat est d'autant plus remarquable, qu'a I'époque,
les connaissances sur la préparation et 'emploi du laitier,
quoique déja avancées, n'avaient certainement pas la valeur
scientifique qu'elles ont aujourd’hui.

— 14 —
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L*emplutde ce matérian s'est généralisé dans le biatiment,

Des constructions de rapport & 20 étages ont absorbé
40,000 m* de béton chacune.

A Cleveland et & Philadelphie, de grands magasins
‘#tages ayant 15 années d'existence ont &t livrés a
tion pour des raisons d’agrandissement ou autres

examen des matériaux retirés a montré que le béton
‘p'avait subi aucune détérioration et que l'ar-

o principe, en béton de laitier, on reléve notamment :
1¢ Le viadue de North Hill, Akron, Ohio, de prés de
m. de longueur, avec 19 ouvertures, de 40 m. de
-au-dessus du niveau de la riviére,

Le pont-route de Bingaman, & Reading, Pa, d'une
cur totale de prés de 500 métres ef d'une largeur
métres.

Le *Curry Hollow Arch , sur la ligne de Mononga-
e la Compagnie du chemin de fer du Sud, i trafic
vement intense,

;naguia. les constructions en béton de laitier sont de
us en plus importantes et laissent bien loin derriére

I deuxtéme partie de 1a division E, le chapitre 11
u faitier de bt fouenea sor le jer.,

— 15 —
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Citons entre autres, les filtres d"Akron (Ohio) et de
Canton (Ohio) qui ont absorbé respectivement 70.000 T, et
60.000°T. de laitier.

Toutes les organisations américaines tanl officielles que
privées, intéressées aux matériaux de construction, ont ac-
cepté 'usage du laitier et ont déterminé dans leurs cahiers des
charges et spéeifications, les régles auxquelles il dait obéir,

Actuellement, la production annuvelle du [laitier pour
usages commerciaux est de plus de 10 millions de tonnes
dont 1/3 environ sert d’agrégat pour le béton,

EN ALLEMAGNE

En Allemagne, pays par excellence du progrés techni-
que systématisé, les principaux produits entrant dans la
construction sont généralement soumis & des Ctudes scien-
tifiques de laboratoire, avant de passer dans I'usage courant.

Il nest donc pas surprenant que les allemands nient re-
pris les travaux américains en leur appliquant leurs lentes
et méthodiques recherches scientifiques et aient entrepris
sous le patronage gouvernemental, les premiers essais
officiels qui ont permis de déterminer, d'une fagun précise,
la valeur cdu laitier pour le bétonnage, ainsi gque les normes
pour sa préparation el sa mise en ccuvre.

Nos lecteurs comprendront ainsi pourquoi nous serons
souvent amenés i faire des emprunis aux travaux con-
sciencieux exécutés dans ce pays.

A raison de Vimpaortance du probléme, la Commission
gouvernementale nommée en vue des études sur e
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_ a attendu les résultats de 15 années de recherches
entales et de laboratoire, avant de déposer des
usions définitives.

Dans son rapport de janvier 1924, approuvé par la
on ministérielle du 30 Avril de la méme annde, la
jission s'est exprimée dans les termes suivants ;

"« [l résulte des expériences faites jusqu'd présent, que
aitier de haut fourneaw concassé fournit un bon béfon
' est méme supérieur, dans certains cas, au bélon de

é::?sfqumr. ld of les condifions locales le per-

laitiers de haut fournean seront, pour des
ations  d'économie, employés comme matiére com-

2ot

ante dans le béton mon armé ef dans le béton arme.

4 Commission déclara en outre que les concassés
er peuvent étre utilisés dans tous les cas ol les
natériaux trouvent leur application et que leur in-
_‘uﬂ' les armatures métalliques n'est pas difiérente
e exercée par ces derniers. ()

‘_.mlﬁsénratiun officielle des qualités du laitier
r le bétonnage, qui promettait les plus importantes
Fuﬁ‘c&&. eit un vif retentissement dans tout le
car la pierre de grande résistance y abonde partout,
éu‘:rl!:e, soit comme gravier dans le lit des rivires,
Elle a ét¢ suivie de la construction de travaux considé-
'ﬁ-‘gﬁﬂe civil qui, en ce qui concerne l'importance
: '[i.ditﬁ. ne le cédent en rien & ceux exécutés avec
illeurs matériaux naturels,

ons allemandes d'Avril 1931, page 3 de 1a denxidme partie de
on K ainsi que le Rapport d'analyse de Clastitgd Meorice, de
B8 page 11 de la division € de cette brachure.
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EN FRANCE ET EN BELGIQUE

Clest surtout au lendemain de la guerre, qu'on a
commencé d utiliser en grand le laitier pour les construc-
tions civiles et industrielles.

Liimportance, la multiplicité et la variété des travaux
exéeutés au cours de ces derniéres années témoignent
de l'intérét et de la confiance accordés au nouveau
matériau et il est permis de dire que peu de produits peuvent
s'enorgueillir de s'¢tre imposés aussi rapidement a Patten-
tion des spécialistes pour les travaux ol la sécurité et
la solidité sont des conditions essentielles.

On l'utilise dans toute la région du Nord et de 1'Esl
de la France pour tous les emplois industriels (massifs de
machines, ancrages, souténements, eic.) et pour les travaux
du génie civil et militaire.

La plupart des travaux de restauration des usines
sidérurgiques belges, aprés la guerre, ont &t¢ excéeutés en
béton confectionné unigquement 4 'aide de sous-produits de
haut fourneau (pierrailles de laitier, laitier granulé, ciment
de laitier).

Mentionnons entre autres : les Usines d'Angleur-Athus;
les Forges de Clabecq ; les Usines Métallurgiques dua Hai-
naut, & Couillet; les Usines Gustave Bo#l, & La Louviére ;
les Usines de la Providence, & Marchienne-au-Pont ; la
Société d'Alliance-Monceau, 3 Monceau-sur-Sambre ; la
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iété d'Ougrée-Marihaye, & Ougrée; la Société John
]gg;u], 4 Seraing; les Usines Moncheret, & Acoz ;la

aciété de Thy-le-Chateau, & Marcinelle, etc.

de ces soci¢iés a employé dans ses installations

100,000 m? de béton de laitier armé el non armé,

ement pour les fondations et les pilots, mais aussi

Si on considére, par exemple, les masses énormes
ns les hauts fourneaux et les laminoirs, reposent
dations soumises aux trépidations de machines
ment puissanies et brutales et les efforts destructifs
iels elles sont exposées par un fravail sans répit,
isme ou des considérations extra-techniques devaient
airement étre cartés dans le choix des matériaux.

La :ﬁt de telles installations, ne fiit-il que d'une heure,

ait donner lieu a des pertes au regard desquelles le coit
issement des fondations serait insignifiant ; & raison
portance des responsabilités engagées, il fallait donc
out, avoir la certitude que le laitier ne donnerait
aucun mémmpte. o

] :nt justii’é&

l %Tnﬁui du laitier se répand aussi dans les consfructions
i les nombreux exemples & notre disposition
HE. puuvﬂns, Mous semble-t-il, en citer de mEiIIeur

1) Voir page 2 de 12 division B de ceite brochure,


http://www.mot.be/w/1/index.php/MuseumNl/LibraryReproductionRights

Charleroi, oft la nature et le coit relatif des matériaux
mis en ceuvre a fait l'objet d'¢tudes spéciales de la par
des techniciens de I'Etablissement. Le laitier a également
¢té employé dans la construction de 'Ecole Normale d'Arlon,

Les charbonnages, particulicrement atteints par la
dépression des affaires, seront heurenx de pouvoir disposer
d'un matériau ¢économigque pour les cuvelages de puits,
les revitements de galeries et autres travaux de bétonnage
du fond et de la surface, )

MNous nous permettons done de signaler le laitier & leur
attention, car utilisé sous forme de monolithe ou de blocs
préparés & Pavance, il leur donnera an moins autant de sa-
tisfaction que les auntres matériaux d'un prix plus éleve,

Depuis des années, le laitier a ¢galement trouvé emploi
dans la fabrication des carreaux pour pavements, des brigues
dites “de laiticr,, des conduites d'eau, de gaz, etc. Il en est
de miéme pour les pieux de fondation en béton armé et ici
¢galement, le succés a ¢té complet dans tous les cas, quelque
destructives que soient parfois les conditions du battage
des pilots,

# *Jk

Les emplois du laitier pour le béfon armé ou non armd,
en fondation et en élévation, ou pour Uempierrement sont
tellement étendus qu'il serait oiseux de vouloir les détailler
davantage dans cette brochure,

Aussi nous semble-t-il plus simple de les réunir tous
dans cette formule lapidaire :

L'usage du laitier de haut fourncan s'indique dans
tous les cas, qu'il s'agisse de travaux de construclion, de
roufes on de voies de cheming de fer, on de fa manu-
facture de produits industriels el d'ornementation.

{1} Voir ducrtﬂtinn de travaux eflectuds en bélon de laitier au Charbon-
nage de Boubler, & Chitelet, page | de li deuxiéme partie de la division E
de cette brochure).
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LES APPLICATIONS

Do

BETON DE LAITIER

(CONCASSE, GRANULE, CIMENT)

B

DANS LES
CONSTRUCTIONS
CIVILES ET INDUSTRIELLES
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Le lecteur trouvera dans les pages qui
sufvent des spécimens de Iravaux réalisés dans
différents pays a laide de béton de sous-pro-
duits de haut fourneau.

Ils nous dispenseront de nous éfendre sur fe
sujet, car noas pensons que Uimage sera plus
instructive ¢t plus convamneante que fa plume.

Yune fagon générale, chague planche indi-
gue la composition du béton employé dans lou-
vrage qu'elle représente. -

IL X A IO ANS!

Le 8 février 1923, la * Société de Thy-le-Chiteau et
Marcinelle . adressait 4 la © Cie Internationale des Pieux
Franki ., & Liége, une lettre disani :

“ Venillez nous confirmer que fes accumulalenrs en
laitier et ciment de laitier seront toal aussi satisfaisanis,
au point de vue de la résistance a Uusure par frottement
des matiéres emmagasinées, que ceux installés anx four-
neanx Nt 3 el 4 dans lesquels les malériaux  employés
sont: grenailles de Quenast et graviers de Taillefer, avec
ciment Perfland artificiel,

Cette firme, spécialisée dans les travaux en béton
et qui jouit d'une réputation mondiale, a répondu i cette
demande, sous la date du 12 février 1923, dans les termes
que voici @

En suite de voifre honorde de 8 courani, nous avons
l'avantage de vous faire savoir que les accumulateurs en
laifier el ciment de loitier seront toul aussi résistants que
fes  accumulateurs en grenaille on  gravier et cimeni
Paortland. |,

Signé : PIEUX FRANKI, Ck Internationale
des pieux armés Frankignoul.
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'MASSIFS & FONDATIONS

D |

HAUTS FOURNEAUX, BLOOMINGS,

= AUX-PILONS, TURBO-SOUFFLEURS,
?NEB, GAZOMETRES, COMPRESSEURS,
CHEMINEES, POMPES,
éa!&ﬁti'ifsa A GAZ ET A EAU, ETC.
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QUELQUES REFERENCES

S0CIETE DrAMOLEUR-ATHUS, TILLEUR-LEZ-LILOE,
USINES DE ET A& CHATELINEAL.
B0CIETE JOMM COCKERILL, BERAIMNG,
BOCHETE METALLURGIOUE D'ESPEAANCE-LONGDOT, LIEQE.
USINES DE WONCHERET, ACOZ.
SOCIETE D OUGREE-MARTMAYE, (DIVIMON OUGRET.T
HALTS FOURNEAUN, FORGES & ACHMES DF DIFFENDARGE.
URINES GUSTAVE BOEL, LA LOUVILRE.
UMION CHIMKUE BELAF. TERTHRE.
FARREIUE DE FER OE ET A CHAHLERO!,
BocifTE BELOE DAGOLOMERATION DE MIMERAIE, LA LOUVIERE.
VERRERIES DE OILLY
UBINES METALLUROIOUES DU HAINAUT, COUILLET,

SOCIETE D ALLIANCE=MONTEAY, MOMCEAL=EUH=SAMIRE.
FONDENIES & LAMINOIRE OF BAUME, LA LOUVIERE.
CARRIEREN & FOURE A CHAUY (RIEGES D'ASEMONT BT Of DOURFIOULYE

FOROES O0 CLADECO. CLARECO

Composilion du baton (par m3) das fondations du blooming de la paga 5

Clment de laitier. . .
Laitier granuld broyé . . o 400 litr.
Laitier concasgsé MiG0 mim, =00 litr,

. 2500 m!

Cubwe de béton total dex fondations du blosming
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FONDATIONS EN BETON DE LAITIER DU BLOOMING ET DES REFROIDISSOIRS
UBINES GUSTAVE ROEL, LA LOUVIERE (RELOIGUE]
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15

MOTEURS DE 10.000 HP. CHACUN SUR FONDATIONS EN BETON DE LAITIER
[SOCIETE D'ALLIANCE-MONCEAU, MONCEAU-SUR-SAMBRE)

{(Vodr page 7 plan de ln fondation)

{¢ lang en hdlon de lailier
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FONDATIONS EN BETON DE LAITIER DE DEUX MOTEURS DE 10.000 HP CHACUN
(SOCIETE D'ALLIANCE-MONCEAU, A MONCEAU-SUR-SAMBRE)
(Voir page G ci-avant, la maching montée sur ses fondations en béton de laitier)

e T e et e S 585 i 0 T e o ..
N 5 CUBE DE BETON TOTAL Composition du béton (par m3)
pour les
foudations des 2 moteurs 1 7200 Ciment de laitier . . . 300 kpr.
AR R Lo

Laitier granuké broyé . . 400 litr.
Laktier concassé 20060 . . 800 litr,

Bl g
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13!

FOMDATIONS EN BETON DE LAITIER D'UN MOTEUR DE S000 HP (EN COURS DE CONSTRUCTION)
(UsINES METALLURGIQUES DU HAIMAUT, COUILLET)
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CHATEAUX D'EAU & RESERVOIRS

QUELQUES REFERENCES

USINES METALLURGIQUES DU HAINAUT, COUILLET
CHARBONNAGE DE BOUBIER, CHATELET.
CHARBONNAGE DE BRAI-LEZ-BiNCHE.

FORGES & LAMINDIRS DOE A& A JEMAPPES.

Composition du bétan emplayé (par m3)
pour In four du chitean d'eau de la page 3.

Ciment de kitier spéeinl . . . o 30 kgr.
gabler X G En 9 B Y i AN Titr,
Pierralllea de laitier de 5/30 mm.. . . B0 lidr,

Bl S
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CHATEAU D'EAU & DOUBLE RESERVOIR DE 1250 MY
[(USINES METALLURGIQUES DU HAINAUT, COUILLET
1 {Volr photo page suivante)
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CHATEAU D'EAU A DOUBLE RESERVOIR DE 12560 M°
USINES METALLURGIQUES DU HAINAUT, COUILLET
Mo 10 (Voir coupe page 2 ci-avant)

L'owwr
de

age, d'une hauteur lotale de 40 mbtres gu-dessus du sol, sst dabli sur la rive
la Sambrs, Il est fondé sur B0 pious en bélon armd de laitier de 30/30 em. et
de Bm, da longuaur, PREPARES D'AVANCE of ballus & la sonnaiie.

B - -
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CASIERS EN BETON DE LAITIER POUR MAGASINS
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11

REFRIGERANTS

QUELQUES REFERENCES

SITUATION DES OUVAAGES HAUTEL® | QURWL T,
1 - |~ '\ LA N WMETHEN)
| SOCIETE D'ELECTRICITE INTERBRABANT, DROOGOQGENDOSCH 30 1515
(Voir coupe de Nlouvrage poge Z) |
i USINES GUSTAVE BoEL, LA LOUVIERE 30 1450
CBOCIETE DCALLIANCE-MONCEAY, MONCEAU-BUR-SAMBRE 25 1040
| SBOCIETE HADIR. DIFFERDANGE 25 9.07
, FORGES & LAMINGIRS DE BAUME, HaNE-SainT-Pierre ('} 24 B.70
‘:H.l.m FOURNEAUX & MINES DE MUSSON - 24 B.40
USINES DE MONCHERET, ACOZ 20 7.60
UNION CHIMIOUE SELGE, TERTRE 28 13.00
CHARBONMAGE DU Bois DU LUS -1 30 (13,20
CHARBONNAGE DE BEERINGEN 29 (1180
CHARBONNAGE OU HAINAUT, HAUTRAGE 28 [12.90
CHARBONNAGE DU RIEV DU CIEUR, QUAREGNON 25 {1130
T
CHARBOMNAGE DE MAURAGE g L4 | 10,80
CHARAONNAGES Horny & wasmes [(voir photo page 3) . 23 B.70
BAZ & ELECTRICITE OU HAINAUT, MARIEMONT 24 1050

Compositian normale des bélons pour réfrigbranis

Ciment de laitier . . . .
Sable. & anieliae
Pierrailles de taltier %20 mm. .

a5 kgs.,
400 it
B0 it

(1) Supportant un réservoir en béton de laitier de 300m? de capacité.

B
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REFRIGERANT EN BETON DE LAITIER
SOCIETE D'ELECTAICITE INTERBRABANT, DRODOENBOSCH

Ne 13
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ik b A

E ' : [
T erd
i B ) |
EESSiS erg
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i Ly
S5 | = _::r__:_—_-n,_ i .gE
EEEH = E i
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h=: | i
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: :
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+
er
= — A
0

- ffE - 3asall _-_%.-__éu___.,.

. Cet ouveage, Elabli sur les rives de la Senne, repose sir 78 picux en béton de aitier prépurs
d'avance et Batlas A la sonneite. Iy en o 52 de 10 m50 de longueur ef de 30 % 030 m. de section

el 24 de 1o de longuenr el de 0,285 % 0,285 m, de section Le cobe de béton total esl de 435

Bin ¥ =
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REFRIGERANT EN BETON DE LAITIER

CHARBONMADES HORNU & WASMES. (Voir page cil-avant conpe d'un réfrigérant)

e

=

|

Ne 2

B 3
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intérieur, 3m, de longoeur ef 106 millim

Les tuyoaux ant 1 m. 25 de di;

Iz sont en bélon vibré COImprer

TUYAUX DE BETON ARME
Fabriqués en régie par ® Association Imercommunale powr le Démergement
des communes en amont de Lidge,.

_i‘i{mﬂ- FKiloge
1 =

: '“_-'l-—
P

Esgais elffectods e 19 mars 182, en présence de n 12 bis
MM, BIEFROT, Directeur de 'A. 1 de D,

CAMPUS, Professeur i 'Université de Lidge.

DACDS, Professenr & 'Université de Ligpe,

DUYCKERS, Directeur au Ministére des Travanx Publics,

VAN BELLE, Députéd, Bourgmestre de Tillour

A - Pression intérleurs B. - Charge extériours
La pression intéricare a é1é fevie & j_l‘.f HI'-.EII!I a subi .-a.nlls ~[|:1:\| I'I:'I;rt:‘lilllh mi
- 3 i i ) déterioration one charge de 2 4]
|I1-1rlil-||’r:|.|li-l.ilnll r:ITll I“:ITI:I:NI:'IIII::I;:E-Iumglnluﬂu'?r:\- disposée sur une surface de | mitre de
L L longueur ¢t 0 m. A de largeur. Lling=

portée & un laux sugéricur, le matériel tallation de fortune dont on disposait

approprié laisant défaut, n'a pad permis daugmenler la charge,

B =


http://www.mot.be/w/1/index.php/MuseumNl/LibraryReproductionRights

Y

LES
GRANDES CHEMINEES D'USINES
ET DE HAUTS FOURNEAUX

|
| Diiariiite dnleieut,

REFERENCES Hastuer e
N METHES

Usines METALLURGHAUES DU HAINAUT, COUILLET B85 3.60
Brassemies Lapos-HamauT REUMIES, MOKS 55 1.50
Union Cuivmue BeLar, ZanovoorT 50 2.90
FORQES £T Lammoies oE &7 & Jemarres (1) 45 2.00
SooiiTd 1N, D.A.C, PonT BRuLE 46 1.85
Lavinoins DE LosaTaN, LA CROVERE. 30 1.25

(1) Cette cheminte supporte un réservolr en béton de laitier de 4 métres
de hautenr ef de 80 m3 de capacité dont le lond est & 10 méires an-dessgus
tu piveau du sol,

Bwv — =
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Wa 0

CHEMINEE DE HAUT FOURNEAU EN BETON DE LAITIER
IUSINES METALLURGIGQUES DU HAINAUT, EOUILLETI

&

I RREN]

I |

i) (). ) O )

Caractéristiques technigues

Haulgur au=dessus du sol; B5 m e
’ ——
Dinmitre inlér, av sommel : 3 m, 6

Fondations :
Diaméire . . . « « Mm%
Hauteur sous ls sol . 2 m 5

Semells en bélon: épais, 1m, 0

Tempéraiure des gaz : 5000,

Pression duvent : 120 kgr, par
de surface plana,

Mote intéressante :

Une société métallurgiue
du Pays de Charlerni signal:
que depuis de nombreuses an-
nées, elle a abandonné les brr
ques réfractaires  pour e
remplacer par des briques &
laitier et ciment de [laitie
dans les magonneries de pal
ties de chaudiéres, fours,
choirs, carneaux de fumé
etc., oil la température ne d¢
passe pas 300° ¢,

Cette cheminée repose sur 40 :I"i
Franki, de 8 m. de longueur, en biiom=
laitier {galement
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. p "TRAVAUX HYDRAULIQUES
19
A ph

| —

QUELQUES REFEREMNCES

USINES GUATAVE Bofy, Le LOUVIERE

. UsiNes mmmm ou Hmnwf Gmgtu.lf

fmmmau BELGE OELECTRICITE, MONCEAU-S-SAMBRE
USINES DE THY-LE-CHATEAU. MARGINELLE
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INSTALLATION DE DECANTATION

SOCIETE INTEIRCOMMUMALE BELGE D'ELECTRICITE, MONCEAU-5-SAMBRE
No 41

Composition du béton employé (par m¥)

Ferro-ciment. . . . . . 350 kgr,
Sable: . 4 . o« 7w -. & 40D HIR
Pierrailles de lallier 5{%) mm. 80 litr

N, B. - Linstallation a une longueur de 30 m. environ el
une largeur de plus de 10 m.

Mous attirons "attention du lectear sur les réactions  consi-
dérables qui s'exercent sur le mur de souténement (d'une hau-
teur d'environ 10 m. au-dessus du fond du bassin) par la
présence de la voie de roulement d'une grue de 40000 kilog,
établie tout le long de la partie supérieure du bassin,
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Vi

INSTALLATIONS

oE

Sabe . . . o . . . WOl
Poussier de laitier . . . 200 0i
Pierrailles de laitier 5/20 . 80 lit.

| ——
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INSTALLATION DE TRIAGE, CONCASSAGE & LAVAGE DE CHARBON, EN BETON DE LAITIER
(CHARBOMNAGE DE BOUSIER, CHATELET)
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Vii

I(

'I.I?GS?IES DE TRANSFORMATION
FPOUR

| LIGNES ELECTRIQUES A HAUTE TENSION

REFERENCES

I an

0AZ €T ELEQTRIOITE DU MAINAUT, FARGIENNES.
r(m ET ELECTRICITE DU MAINAUT, MONTIGNIES-SLR-BAMBRE.

| Elévation Pleux

Mmr delaltier . . . . . . . | D0kms. | 400 kgr
Bable . ., L . L . .. . . 400 i w0 it
Poussier de fnitier. . . . . . . - 0 L
 Pierrallles de tnitier 520, . . . . 800 1L, 0 it
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POSTE DE TRANSFORMATION EN BETON DE LAITIER

QAZ ET ELECTRICITE DU HAINAUT, A MONTIGMIEE-SUR-SAMBRE

ivair phatographic page 3) ni 37 his

— ]

==

Gt T

La Inrgewr de ouvrage est de 15 m. 57 el sa longueur de 80 métres ;
il couvre done une superficie de 1250 m3,

.8 — Cette installation est fondée sur 47 pleux en béton de laitier de sections
variant de 0525 m. 4035035 m. prépards davance el ballus & la sonnelie


http://www.mot.be/w/1/index.php/MuseumNl/LibraryReproductionRights

1a8

FOSTE DE TRANSFORMATION

EN BETON DE LAITIER (S8OCIETE QAZ ET ELECTRICITE nu HAINAUT)
MONTIGNIES-SUR-SAMBRE

(Vaoir coupe

page 2}

Composition du béton (voir page 1)
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5E ox

FERRAILLAGE DU BETON EN CIMENT DE LAITIER

Frpanangy

P e

A L T
'\'\\\\\\*\\g\\‘(\\‘““\
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_ k\\ }\Qﬁﬁ ! =
; : :_'-

| \‘!&\VJa:\' ‘.‘..;-'\ -3___2::_-”'- v, B e =y ‘ - ety
e i | el S\

TR

ABimature do renforcament da la statian Poni Matre Dame. do Chemin de far Métropolitain da Paris
Croastiin eeirail e Vouvrage “Cliginies de lef arbains Fariniens. de b Mieite, Fodie, Flaiiiidre.

e 3 IT S
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ACCUMULATEURS A MINERAIS
IURS DE QUAI, DE SOUTENEMENT ET DE CLOTURE
TOURS A CHARBON
I'C MAGASINS D'USINES
PLANCHERS, HOURDIS, PAVEMENTS
CANIVEAUX, ESCALIERS, RADIERS, PONTS
IC PASSERELLES
BARRAGES, ECLUSES, QUAIS MARITIMES
I'C OSSATURES POUR FOURS A CHAUX
HALLS D'USINES, TRAVAUX SOUTERRAINS
I'( ETC.. ETC.

I'C JT
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QUELQUES REFERENCES

SOCIETE JOHN COCKERILL, SERAING
SOCIETE ALLIANCE-MONCEAU. MONCEAU-SUR-SAMABRE
SOCIETE DANGLEUR-ATHUS, TILLEUR-LEZ-LIEGE
SOoCIETE D'OUGREE-MARIHAYE, OUGREE
LE FEFRO-CIMENT, MARCHIENNE-AU-PONT
USINES GUSTAVE BOEL, LA LOUVIERE
USIMES METALLURGIGUES DU HAINAUT. COUILLET
SOZETE DE THY=E=-CHATEAU, MARCINELLE
USINER DE LA PROVIDENCE, MARCHIENNE=AU=PONT
POTERIE LEON CRANE-CHAPEAUX, CHATELINEAU

SOCIETE HADIR, DIFFERDANGE

Compasition du béton (par m3)employé pour le pont de In page 14

Ciment de laitier de Rombas . . . 40 kigr.
Rable d« Steinfart . . . . . . 1K}
Laither granulé broyé . . . . . . 5O lin
Plhgueites di nitier de 529 mjm . . 70 it

Ce pont fait partie des nouvelles installations de chargement
des hauts fourneaux des Usines de Differdange,
Grand-Duché de Luxembourg.

Le cube total du béton dz biitier de hawt [ournean entrant dins ces
ingtallations est de : 34.000 n?
P ———
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HALL DE BROYAGE DE SCORIES THOMAS EN BETON DE LAITIER
OSSATURE DU BATIMENT GEMERAL AVEC POUTRES DE ROULEMENT POUR 2 PONTS-ROULANTS
USINES aUSTAVE pofiL. LA LOUVIERE

w

i

Mo 15
Compositio on normale des bétons employés
Ciment de Initier s - 2 Kps
Foussier de laitier . . 400 i

Fierrailles de Initier 520, 800 N
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Composition du béton employé (par m*)

Ciment de

MUR DE SOUTENEMENT POUR PARC A MINERAIS
SOCIETE DE THY-LE-CHATEAU, MARCINELLE
{Ce parc a une capacité totale de 2000 tonnes de minernis). LT

wranalé b
r cnncassad 5700 .

o

Ch
1
1

o
°

:

i-- e _.'.t,.no..,._. -

Ce mur en biton armé de laiticr a une longoear de 160 métres et une houtenr de & me ”"t

Il sert de routénement aux nccumulnteurs 4 minerais dont il est question A Ia 3me page &
In division B. La composition du béton cmployé pour ces derniers est la méme que C5)
indiquée sur la présente {ewille.

Bvin T —
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OSSATURE POUR FOUR A CHAUX
AVEC PLAMCHER OF TRAVAIL ET A BOIS SUPPORTANT UNE CHEMINEE
CARRIERES ET FOURS A CHAUX D'AISEMONT

No lfhis

Composition du bélon amployd hl.'ll: II]‘]

Ferro-ciment . . . A5 ks
Sable | . s =+« A0,
Pierrailles de laitier 500 , B0 lit

By

I
n
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ACCUMULATEURS A MINERAIS
SOCIETE D'OUGREE-MARIMAYE, DUOREE
IMUR COTE MEURE, IH SONSTRUCTION]
{Vair coupe page Bet aulre vue photographigue des installations page T

Bvin — B

Composition da béton {valr page &)
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ACCUMULATEURS A MINERAIS (sociiTd prfouamiE-MARIHAYE, RifoE D'OuGRiER)

iViskr Egnlement pages 6 el §)

Composition du béton (méme que celle indiguée page 8)

Na M)
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ACCUMULATEURS A MINERAIS
SOCIETE D'OUGREE-MARIMAYE (Sibor o-Ouaniel
{Vair photographies pages 6 ¢t 7)

ey e P b bl A B A _Ilb,u,...____

Mo i

Composition du béten par m?

Ciment de lajticr.
Laltler granul® broyd
Laltier comcasse 5040 m'm
Eatl o 6l e e i

13 kgs
SO0 Tin
B0 it
i Tib

Ces installations, &ablies sor 309 plepxy Franki de 7 4 5 m., de loaguenr, anl
13 m. de largenr, 77 om. 70 de longoenr of 18 m, 20 en elévalion, ¥ compris

la dalle dé londarion.,

Elles eouvrent und superlicie de plus de WX m? ¢l onl one 1.'.I|.'|.M.'I|L" tolale

de 150,000 T.

Le cube total de béton employé est de 39,323 m? dont 4570 m? pour les fonda-
——e
Uoms et 3754 m® pour les pariies en éldvation,

Bvin
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SILOS A CHARBON EN CONSTRUCTION SOciETE D'OUGREE-MARIMAYE ISIROF D'OUGREE)

{Capacité tolnle 30.000 tonnes de charbon) Mo TR
—
4 W
i
’, -
| - oY
; ST ;
; = ; i
1 l 3 1
: ; ' =g
X - = 7 13 i R
- i 1 Tt u
2 = s
| . o ]
.
il o
i

Composition do béton (méme que celle indiguée & la page 8)
Cet ouvrage est ¢tabli sur 190 pleux Franki de 8 m. 50 de longueor environ, Le cube de bdton total entrant dans la construction est de
21.158 md dont 4000 m? pour la fondation et 17050 m? pour "élévation.
e,
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FONDATIONS D'UNE BATTERIE DE FOURS A COKE isociéTé D'oucREE-MARIMAYE, SIEGE D'OUGREE)

i
2
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MAGASIN A CIMENT DE LAITIER EN BETON DE LAITIER ARME
(HOESCH DORTMUND)



http://www.mot.be/w/1/index.php/MuseumNl/LibraryReproductionRights

TOUR EN BETON DE LAITIER ARME POUR LE MELANGE DE CHARBONS
{(Voir coupes page sulvante] USINES PHOENIX, DUISBEURG AUHRORT

I

.
»|

o
sandclid e o - :
La LI-I'T?‘;II:] tatale d_‘th soules en béton est de 3400 T. La hauteur totale de Pouvrage est de 520
L& l:l.r-I:H:I |“ 1M|_m"' i :.h" extcutie dans un terrain peu résistant et dans des conditions diffjciles
. olal g8t d'environ 3000 me, de béton de ciment de haut fourncan ¢t de laiticr concasss

Bvin 12 —
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TOUR EN BETOMN DE LAITIER
POUR LE MELANGE DE CHARBONS

Coupes de Pinstallation de la page 12

-
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INSTALLATIONS DE CHARGEMENT DES HAUTS FOURNEAUX DE DIFFERDANGE sOCIETE HADIR)

Pont en bélon de laitier traversant la rue Max Mever, 4 Differdange (artére urbaine de grande communication)
reliant les acéumulatenrs aux insgtallations d'amenée des mineram of de stackage du coke,
e tabller. Le tabiller supbs 16 T8 B il ol iralsid da il Le tablier infdricu

dacces de ir le coke
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Composition du béton par m?

Laitier granuld b

T
Laitier concassd 2;3 ,

Ciment de laltier.

TOUR A CHARBOMN DE FOURS A COKE
SOCIETE D'OUNREE-MARIHAYE (Siinr o'Duasie)

Iim 25 Capacité totale de la tour : 1200 tonacs de charban

Bvin 15 —
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BARRAGE DE GUERLEDAN, PRES DE FONTIVY (FRANCE]

e
-

Ce barrage de 45 m. de hauteur, a é1¢ construit en héton de ciment de Taitier au dosage de 150 kE
de ciment pour le corps de Pouvrage of de 250 ke. de ciment pour la face du barrage.

By — 16 — N 30
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FABRIQUE D'AZOTE

MINES DE L'ETAT MEERLANDAIS (BATIMENTS DE DISTRIDUTIONI

Ne 3 bis

Ce biltiment, qui comprend 8 étages, est construit entitrement en biton
Armé de ciment Portland de haut fournean de fabrication belge, de In qualité
laisant 'objet des essais dont les résultats sont donnds & la page li de la

1% partie de 1a division E de cette brochure.

Bvin = ==
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TRAVAUX SOUTERRAINS A PARIS
DE CIMENT DE LAITIER

pledroits sont exdcuids en béton de
La voite esl faite en meulitres, hourdée au ciment de laitier.

By
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LES APPLICATIONS

(LY

LAITIER CONCASSE & GRANULE

C

BALLASTAGE

DES
VOIES DE CHEMINS DE FER
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LES EXPEDITIONS DE BALLAST DE LAITIER Poum LA SOCIETE MATIONALE DES CHEMINS DE FER BELGES.

Line rame de wagons chargés de concasads de laitier pedte poar Mexpédilion
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LE BALLASTAGE

DES
VOIES DE CHEMINS DE FER

De minutieux essais scientifiques el pratiques commen-
cés en Allemagne en 1917, aboutirent, aprés 5 4 7 années
de travail, 4 la conclusion gue le laitier de haut four-
neau concasse, convenablement préparé, constitue un maté-
riau ¢conomique et de grande valeur technique pour le
ballastage des voies de chemins de fer.

La Commission des Essais de Matériaux de 1'Office
de I'Etat, & Berlin-Lichterfeld, ¢labora alors les principes pour
la Fourniture du ballast de laitier.

Ces principes, adoptés par décision ministérielle du
5 octobre 1922, furent confirmés par une nouvelle décision
d’avril 1931, aprés 9 années d'applications en grand sur les
chemins de fer allemands.

En Belgique, la Société Nationale des Chemins de Fer
Belges et les Chemins de fer du Nord-Belge ; dans le Grand-
Duché de Luxembourg, les Chemins de fer Prince Henri et
Guillaume-Luxembourg et en France, les Compagnies des
Chemins de fer du Nord, de I'Est et d"Alsace-Lorraine I'uti-
lisent en grande quantité.

Dans les anndes 1927 4 1932, ces Administrations ont
consommé un tolal de 4 & 5 millions de tonnes de ballast
de laitier.

L'usage du laitier sur le réseau belge est condi-
tionné par le prix de ce ballast comparé aux prix des
pierrailles en porphyre ou en grés, compte teno des frais
de transport.

En 1928, le laitier mis en ccavee sur le dit réseau ne
representait que 22 ofy de la guantité totale de ballast
utilisé. Ce pourcentage a progressé d'année en annde pour
atteindre 34 o/, en 1932,

L) Vair puge B el-aprés, la conclusion du Raaoon de la Commission officielle
Publié en Septembre 1927
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COCIETE NATIOXALE NATIONALE MAATSCHAPPIL)

dea iler
CHEMINS DE FER BELGES BELGISCHE SPOORWEGEN
Gervice de la Vole Bruxelles, te .. &€ mal .. 1832,
Briussel, den
Bureau 34-1 rue de Louvain, I7,

w6835
A la Soclété Internmtionale pour
le Perfoctionneamoent du Materiel
Industriel et de Traneport
R 15, zue Jonnlaux , WO I5 |
1 &
ERUXELLES

Hnaaim..Lrn. L ‘,-':a ;ﬂ,-f-r?é_. )

En réponse & vevre lettre du & mal cournnt fious aven

1'Morpsur duo vous faire comnaltre que depuls I927,dpoque & lajuel
Temonte 1'adoption du calibre 4/6 pour les produite destinds su
trllastage des volee,nous avons mchetd,en Belgigue,les quantitée

suivantes de laitier concasséd :

en I927 - I57.000 matres cuben
en 1928 - 133.500 idem
en 1929 - 170,000 {den
an 1930 - 140,000 fden
on 1931 1 170,000 {dem
en 1932 - 103.000 idem

Veulllez agréder Messleurs,l'sesurance de notre conr

sidération distingués .
Au nom de la Socidté Nationmle

LE DIRECTFUR DE LA VOIE ,
&

{
|

N.B. - Les chiffres ci-dessus ont été rectifies par une lettre du 20 novembre 1032, de In Société N-ll""'J
Les tonnages exacls de laitier concassé aont :

en NE — 00 metres cybes en 1931 = 200000 métrés cubes
100 = G20 id. a2 — 74000 .
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PARIS, lo 24 Mai 1532,

r 4
“nﬂiﬁ Monsiour 1'Adminietrateur de
T - wﬂ" 4 la Société Internationale pour le
gy o perfectionnement du matériel

Industriel et de iransport

15 rus Jomnisux

- ERUXELLES - (Belgique)
L _i

Monsisur,

En rdponse h votre lettre du £ Mai 1932, j'ai
1'honneur de voup sdresser une copie des conditions
impoedes B nos fourniseeurs de ballast en laitier
concassé,

En période normale, nous utilisons anmuellement
de 100 & 120.000 m® de ballast de cette nature.

Veuilles agréer, Moneleur, 1'assurance de ma
considération distingude,

T'agtulenr &n Ched deta Vo el des Travams
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Ja COMIrAGNIE
L=

CHEMIN DE FER
Dl NGRD

s ——
INGPECTION GOMERALE
ou
HORD-OELGE
— e
3, MUE OF L3 LIWMITE LIEGD
— =
s THLEESEREEED
WORBELFER - LIEGE
Frpe—— T B DR S 2
RERIATEE b CORETRCY Lkl Wt L1 TE

Hv4ﬁzl;nhm‘.jET'

rme—

Socidté Anonyme

Litge,le TC juin 1832

Messlaurs,

Comre sulte & votre lattro du 7 courant,)'‘si 1'n
de vous faire connaftre gue nous smployons courammean:
Initiar concassé pour le ballastage de nos volaes,

Toutefols ,nous ne poasbdons pas de cahler des ch
réglant lps fournltures de l'sapdce,

Dans nos commandes . nous apéelifions seulement gue
1aitiar doit répondre aux conditions sulvantes: Stre &
ne pe3 &tre vitreux nd ass rédulre on menus Sclats nd e
poudre aoust le choc:;il doit Stre cassé mécanigquement ®

4

fragments paszant & ]'annesu ques nous décignons suive
besoins,

Yeulllez agriar,Measieurs,]l'sssurence de B8 eons
ration Slatingude,

P UINSPECTEUR . CENERS
fﬂuuuunfﬂlnﬂﬂ

3.1, PLMUILT,

Société Internationale pour le Popfectlionnamsnt du Matérisld

Induatriel & de
I5,Rus Jonnlaux,

Transport,
i BRUXELLES,
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Beutfche Reichsbaipn- Gefoll[chaft Berlin BB, b £, Juls 1932
Bunptorrmaltung Fotdirade 35
81 Asmsa (Belgien)

Ml ik i o b Rt Sl
pn—-bl-llll-m_

Frmsi h—-l-l-.i.tlh--u
Bemtvtwerts Buvagrs Bavitn

Herrn

A Ceyphoues
Vorwaltungsrat von 3.1.P.M.T.T.

Brilagel
15 Roe Jonniouns

Betr

e

Verwendung von Hochofon-
schlocke ala Gleimpobotter

Auf dan Sobroiben vom 21. Juni 1932.

Wir hehm EKloinschlag sus Hochofenochlocke, der den Richt-
1inien fiir die lieferung und Prlifung von [Mochofenmohlacke als
Gleisbottungsatof entspricht, ouf vorschiedenen, such be-
trieblich stlrker besnspruchten Strecken auf Holz- und Elsen-
sohwellen verwendet, ohna dal alch bishsr irgendwelche Boch-
toile bemerkbor goemscht haben.

Deulife Reidisbahn-Gefelfdafl
Mﬂhtrm-c[l anq

Fﬂﬁbfff—
TRADVETION
_RercH R A 2 Jucliot-29.32
- azéémn ﬁa‘ Y T

] Plrecd rrrred .-(M-%" edesnariog ’ el 3 gl
-ﬁnﬂ‘ jiﬂni mﬂ{’ -?-W.L:wnntf' Ao, s Araverdad
T -4:-:-6 e Erricasse

= -ér.ﬂ&iﬂ“‘ = ifa-uﬁ- W.ﬁfmlf‘rgﬂ: ..;-i.r Jm&u

ﬁé&m e o -ﬁ-ﬂ.’qf;?g:. cles wrved ol .-::&':_Z
trcaTisenient :gtcut k. e e amiaeet

M“ z‘:&mm‘ .{rﬂﬂ:n;:mrra» CrvEmsLE ?4-

DE B FLECENISARN,

e

o

N.B.- 11 est 4 noter que I'appréciation ci-dessus de la Reichsbahn s'applique & une
Pratique de plus de 15 années,

—
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CONCLUSION DU RAPPORT
DE LA COMMISSION OFFICIELLE ALLEMANDE
prasontd an Seplambre 1927
par le Professeur H. BURCHARTZ ot U'lngénieur G. SAENGER
du Laboratoire d'essais des matériaux do I'Etaf,
de Berlin - Dahlem

“Notre rapport a trait aux essais comparatifs de 9 échan-
tillons de laitier de haut fourneau et de 8 échantillons de
pierres de carriéres. Ces essais ont porté sur: 10 'action climi-
que du ballast sur les traverses en fer et sur les traverses en
bois, 20 la stabilité sous 'action de 'eau et de la gelée,
Jo larésistance au choc produit par la pioche 4 bourrer,
4o la résistance 4 la pression des traverses déterminde 4 la
pression régulitrement croissante d’apriés Rudeloff, 50 Ia ré-
sistance 4 ['usure latérale déterminée par U'emploi du
trommel.

“ I ressort des résaltals des essais que les taitiers son-
mis aux expériences sont de valeur égale @ la plus grande
partie des pierrailles de carriéres .

EXTRAITS
de cahiers des charges pour le ballast de Chemins de Fer
de laitier concassé,

I. — Compagnie des Chemins de fer de I'Est (France)

* Le ballast fourni devra passer en tous sens dans un
anneau de cing centimétres (0.05) de diamétre intérieur et
ne passer en aucun sens dans un anneau de vingt millimétres
(20 m/m.).

» Il sera toléré au maximum par métre cube de laitier
CONCasse :

1} Voir 4 ce sujet le chapitee infituld = PAction du laitier de haul fournean
sur e fer, page 2 de la deuxitme partie de la division E de cette brochure, ainsi

ue le Rapport d'analyse de Plnstitut de Chimie  Meurice, de Bruxelles, du
Aodt 1932, page 1}, ci-aprés
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» 19) Cing pour cent (5 o/u) d’éléments ne passant pas,
ne fiit-ce que dans un sens, dans un anneau de 50 mjm,

» 29) Cing pour cent (5 */u) d'éléments passant, ne fiit-
ce que dans un sens, dans un anneau de 10 m/m.

» Il est spécifié, en outre, que la proportion d'éléments
dont la plus petite dimension est comprise entre les an-
neaux de 10et 20 m/m. ne devra pas excéder vingt pour
cent (20 vfo) ,.

Il. — Gouvernement Allemand (Avril 1931)

Les pierrailles et les plaguettes seront le plus possible
cubiques et & vives arltes. Les éléments plats seront éli-
minés dans la mesure du possible.

a) Pierrailles de Ire classe,

Calibre de 30 & 70 m/m. — Les éléments compris entre
ces limites devront &tre mélangés entre eux le mieux
possible, On tolérera 5 o)y de morceaux  au-dessous
de 30 m/m. et 5 0/, de gros morceaux au-dessus de 70 mim.
jusqu’a 100 m/m. au maximum. On ne tolérera pas de mor-
‘ceaux supérieurs & 100 m/m.

b) Pierrailles de dewxidme elasse,

Calibre de 20 & 50 m/m. — Les ¢éléments compris entre
ces limites seront mélangés entre eux le mieux possible, On
tolérera 5 o/a de morceaux inférieurs & 20 m/m. et 59/ de
gros morceaux au-dessus de 50 m/m. jusqu'au maximum
de 70 m/m. Les morceaux de 70 m/m. ne seront pas acceptés.

¢) Plagueties de voies.

Calibre de 20 & 40 m/m. — Les éléments compris dans
ces limites seront mélangés entre eux le mieux possible. On
tolérera 5 o/, de petits morceaux au-dessousde 20 m/m.
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. — Société Nationale des Chemins de Fer Belges.

(Cahier des charges No 20.305)

Le laitier concassé sera de texture pierreuse, rappelant
la pierre compacte et devra résister au travail de bourrage
des voies. |l ne pourra &tre ni vitreux, ni poreux ; sa cassure
devra présenter des arltes vives, de couleur grisdtre ou
noiritre. 1l sera exempt de matiéres étrangéres. Le laitier
sera concassé mécaniquement ou a la main.

Le laitier concassé aura les dimensions suivantes:
4 centimétres de cOté minimum et 6 centimétres maxi-
mum avec tolérance de;

10 #/ de morceaux de 64 8 centimétres;
2 ofy de morceaux de moins de 4 centimétres.

Les dimensions reprises ci-dessus devront étre rigou-
reusement respectiées.

Le laitier fin et les déchets de laitier pour remblayages
ne pourront contenir de matiéres étrangéres, telles que sco-
ries, morceaux de briques réfractaires, parties terreuses,
terres, schistes, etc.

En complément des conclusions de la Commission offi-
ectelle allemande dont il est question « la page 8 ci-avant, on
trouvera d la page 1, un Rapport d'analyse de Uinstitut
Meurice (Chimie) de Bruxelles, concluant ¢ Pinnocuité du
soufre du laitier pour le fer et par voie de conséguence, pour
les traverses métalliques des voies de chemins de fer.
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e ) . s
_/fadﬁé(f “ .ﬁ/éﬁ«z& é-/{&ﬁ'!/f -

_ABORATOIRE D AMALYSES

AGHEE EAE
.“ MimisTERE DE CAGRICULTURE ey
" TwEte I7 BT SETIARAC S asbetnni s o G, o & ;
- » Clriadlio k. 4 war. sosn
EMinisTEne oos Teavsus PuBLics »
RATION D85 Powts o Cnaumsrrs) Wtespcommorsl 1 NETETTNTBCE

o gt Ve T SIHI'IN‘I.H
HMimisTERET DE L iNDusTARID

o TRAVAIL B7 BE L& PREVOTANCE SOCIALE
= Mossleurs 5. CHEAMANNE & C%

ExpERTIGES

CERTIONS ET ECHANTRLLONHASES 15-17, Rue du widi
CHATHLET.-

RAPFORT N*® II7I4B

L R N ———

Wesaleura,

Sulvent votro demnnde, nous ovona exemind 1°échan-
tillon de lattier gue vous nous aver foit parvenlr, afin de déternml-

aer sous quelle forme 'y trouve le soufre,

A oot effet, nous avons folt les déterminations

suivanten:

Soufre total 0.69 %
Soufre sous forme de oulfure 0,60 %
Soufre soluble dosa 1'océtate d°ammo-

nium 0.10 %
Soufre gsoluble dnas 1'gan 0.025 %
Soufre sous forme de sulfate Cercsuc

ou de oulfete d'alu=ine oiant

D'actre port, & gra, de lattier,flnesent broyd,
ont #t¢ additiennds de 100 oo. d%cau ot portds & I00° pondant 5 mi=
nutes. fprée rofroldlsseoment, nota avons détermiad ls pH fu liguidi

— 11 —
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INSTITUT MEURICE-CHIMIE Py e T oolit, 103k
BAUKELLES

4  yeasisurs 5. CHERMANNE & ©* & CHATELET.-

et L'avons trouvé dgul & 9, oe qui correspond G une résction nette-
ment alealine.

[1 rdsulte de¢ ces saselas qu'environ A5% du soufre se Lrouve
sous forme de sulfure et environ I5% soum forme de sulfate de owal-
aluks.

Le leltier n'abandonne pas & l'eau du sglfate de fer ou
d'alunine.

D'outre part, les esaux d'épuinement du laltler ont une réane
tion nattement slosline.

& ROtre avis, le soufre me trouveant dens le Llaltler ent |
fsna sction corrosive our les pléacs métnllliques aveo leaguelles
il viendrait en oontaot.

Notre appréolation est omade sur les FEL%e sulvente:

I*) mbaenca de sulfmte de fer ot d'alumine,

2%) les saux da'dpulsement du laitler ont une réactlon net-
tement sloaline,

3*) ln teneur en soufrs total =8t Talble,

Veulllez agrdér, Measieurs, non salutationn dlstinpgidas.

]

fupliceta &: 0

Monsieur CAYPHAS
i

LTTER prés VIRGINAL

g
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LES APPLICATIONS

DES CONCASSES ET DU TARMACADAM
DE LAITIER

D

TRAVAUX DE VOIRIE
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UNE OPINION AUTORISEE

Le Département des Travaux Publics du Grand-Duché de
Luxembourg ayant employé de grandes quantités de laitier
pour ses travaux de viabilité, nous avons prié M. SIMON,
Ingénieur d'Arrondissement, & Luxembourg, de nous donner
son opinion sur ce matériau,

Ce distingué spécialiste a bien voulu nous adresser,
sous la date du 16 aoiit 1932, Ia lettre que voici

* Une dizaine de jours de vacances ont retardé la
communication que je vous ai promise lors de votre
visite 4 Luxembourg,

4 J'ai lu le chapitre D de votre brochure. I
rend les appréciations du praticien au sujet de
lemploi du laitier de haut fourneaun comme revé-
fement routier. Ce produit se comporte particu-

tidrement bien, lorsgu'il est traité par le gondronnage
superficiel dont awcun rechargement & la boue, au
goudron, au cimenf ne saurait d'ailleurs se passer.

# Le Grand-Duché de Luxembourg utilise comme
pierrailles, resp. comme grenailles, des grés calcaires
el silicenx, resp. des quarzites, d'aprés la formation
géologique de la région. La partie méridionale du
pays, stége de lindustrie sidérurgigue, emploie cou-
ramment le laitier de haut fournean. Nous notons d ce
sujfel, les tonnages annuels suivanis :

Laitier concassé . . . 30.000 Tonnes
Grenaille de laitier . . 10.000 Tonnes

“En régle générale, le laitier de haut fourneau est
mis en concurrence invarigblement avee les matérioux
provenant de carriéres et on laisse décider le prix de
soumission. ,,

SIMON, Ingénieur d'Arrondissement.
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LE LAITIER DE HAUT FOURNEAU
DANS LA VOIRIE

SES APPLICATIONS

Quel que soit son mode d'utilisation (avec ou sans
agglomérant), le laitier constitue, de par sa nature, un
matériau idéal pour la consfruction et 'enfrefien des
routes de toutes classes. Sa mise en cenvre doit, bien
entendu, s'effectuer conformément aux régles de I'art.

Il est aussi avantageusement employé dans les grandes
arteres modernes & trafic intense et rapide, que dans les
routes provinciales & trafic moyen et dans les chemins vici-
naux d'intérét local et agricole & trafic lent et pondéreux
effectué¢ par véhicules non suspendus.

II se recommande ¢également pour la fondation des
rues et des routes paveées, pour les voies cyclables, les
chemins de halage le long des riviéres et des canaux, les
cours, chemins d'aceés el voies intéricures d'usines et
de charbonnages, les préaux d'écoles, les places publiques
et les marchés, les trottoirs, les allées et avenues de parcs
et de jardins, les quais et terre-pleins de stations de che-
min de fer, etc., etc.

En un mot, le laitier trouve sa place dans tous les
travaux de viabilité quels qu'ils soient, et il permet no-
tamment d'éliminer Pemploi des cendrées dont la poussiére,
toujours incommodante, devient parfois une véritable nui-
sance pour les usagers et les riverains.
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SES AVANTAGES TECHNIQUES

Les routes en laitier procurent aun roulement des
véhicules une douceur exceptionnelle due & une certaine
dlasticité du laitier . Elles sont antidérapantes ; elles ne
sont pas glissantes pour la circolation hippomobile; elles
sont insonores. Leur usure est lente et réguliére. Les or-
nitres et les * nids de poule , n'apparaissent qu'aprés un
long temps d'usage.

De plus, elles ne forment pas de boue, méme guand
elles sont établies rudimentairement et sont soumises 4
un charroi intense. 0

Les pluies les lavent comme si elles étaient pavées,
quand on a préve un bombement convenable pour
I'écoulement de 'eau.

L'empierrement en laitier est hien cohérent, imper-
méable et indestructible par Paction de l'eau et de la
pelée,

Les pierres naturelles, plus sujettes 4 ['éclatement,
offrent moins de résistance que le laitier aux effets des-
tructeurs de la circulation et des changements climatériques.

A la longue, les forces agissant sur la route engen-
drent dans la masse de 'empierrement une certaine usure
des éléments qui la constituent.

Cette usure se traduit par la formation d'une pous-
sigre impalpable, mais dans le cas du laitier, celle-ci n'est
pas, loin s’en faut, une nuisance pour les usagers, ni une
cause de dégradation ou de déforcement pour la route.

(1) Wair chap, VI page 17 de 1o 2me partie de la division E,
(2} Vole A&, van Linden van den Heuvell, page 6 ci-aprés, Chapitee 1L
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Cette poussiére s'infiltre dans les légers interstices de la
masse, lesquels subsistent malgré le tassement augquel donne
lieu le passage des véhicules.

Par sa forte teneur en chaux, elle finit par y faire
prise el au lien d'en &tre amoindrie, la résistance de la
route s'en trouve plutdt acerne, ()

Lorsqu’ il s'agit d'un macadam i ['cau dont la fon-
dation a été composée d’aprés les méthodes habituelles, de
moellons et de concassés du calibre requis, on étale sur la
route une couche de poussier pour remplir les vides ot
donner une surface réguliére et de bel aspect & 'ensemble du
travail.

Au bout d’un certain temps, le simple macadam s'est
transformé en un  véritable béton. @

La route gagne ainsi un degré de perfection el de
solidité qu'il serail impossible d'oblenir 4 aussi peu de
Srais avee n'imporle guels awlres matériaux.

Nous ne voulons pas terminer ce chapitre sans
donner la traduction de quelques extraits d’'un rapport re-
marquable de M. A. van Linden van den Heuvell, Ingénieur
en chef du département des Ponts et Chaussées de la Pro-
vince d'Overijssel (Hollande), publié il y a une couple
d'années. i

“Le résultat de I'étude faite en Hollande des propriétés du
laitier de haut fourneau comme matériau d'empierrement
conduisit rapidement 4 son adoption dans ce pays, tant
pour la couche de roulement que pour la couche sous-
jacente des nouvelles routes,

(1) Voir pages 6 et 7 ci-aprés, Chapitre 11
(2) Voir page Tei-aprés, Chapitre 111
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L'emploi, pendant les années de guerre, du concassé
de laitier a certainement répondu aux espérances.

En Allemagne, dailleurs, on continue a l'utiliser pour
une grande quantité de routes et il est incontestable qu'il
posséde des avantages sur le basalte et les autres pierres
naturelles.

Ces avantages sont :

I* La force adhérente des ¢léments entre eux qui assure
la permanence de leur position et qui fait que pendant les
périodes de sécheresse, les pierres déchaussées sont l'ex-
ception.

20 L'insonorité notable du charroi sur les dits revétements
de laitier.,,

“Vers 'année 1926, la Province d'Overijssel a effectué
sur son réseau routier, ses premiers essais d'otilisation  du
poussier de laitier comme matiére d'agrégation pour ma-
cadam, Le succeés a 6té si complet que, depuis, le laitier
remplace totalement Pargile dans cetie fonction.

La quantité de poussier utilisée peut étre évaluée au
quart de 'épaisseur de la couche de ballast.

La mise en euvre est pratiquement la méme que pour
I'argile, avec cette différence que "arrosage doit ¢tre beau-
coup plus copieux, principalement en éé.

Le résultat de la substitution du poussier de laitier &
I'argile est immédiatement trés palpable, La route peut éire
livrée i la circulation aussitot aprés le cylindrage et
la formation de boue est complétement exclue. Pen-
dant la période séche, on ne renconire que peu ou

pas de pierres déchaussées.
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L'explication de ce résultat tombe plus ou moins sous
le sens.

En effet, lentement délavée sous I'action de I'eau, 'argile
finit par perdre toute adhérence et ne peut plus jouer le rile
de matériau d’agrégation qui lui était dévolu. Par contre,
étant donne sa forte teneur en chaux, le poussier de laitier
réalise une adhérence plus parfaite des pierres entre elles,
circonstance qui semble combatire victoriensement |'action
de succion occasionnée par les poneumafiques passant &
grande vitesse.,

1]
“Le poussier de laitier trouve un autre emploi en mélange
avec les pierrailles de laitier et de basalte, pour la fondation
des routes & revétement de pavés oo de klinkers.

lei également, la composition chimigue du pous-

sier donne lieo 4 la formation @'une couche de héton

entre 1a fondation et le revéiement de la chaussée.

Lors du pilonnage des paves ou des klinkers, la pression
fait refouler vers la surface, par les interstices des joints,
des éléments de la couche de béton et il se crée ainsi une
espice de rejointoiement de ciment qui rend les infiltra-
tions d'eau impossibles.,,

IV

“Enfin, la Province s'est évertuée a établir des pistes
cyclables complttement indépendantes de la partie de la
route affectée aux véhicules. Leur solidité devait étre suffi-
sante pour résister 4 la pression des roues des véhicules
abandonnant la voie carossable; de plus, leur roulement de-
vait étre agréable, les frais d'établissement pas trop éleves et
leur entretien nul ou peu important.

Aprés de multiples essais de toule espéce, le choix
s'est arrété sur un béton au dosage ci-aprés: | ciment,
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1 poussier de laitier, 2 sable et 3 plaguettes de laitier,
La couche d'usure est formée de fine grenaille de
porphyre.,

L)
LI
La Hollande est certainement le pays o le cyclisme
est le plus pratiqué et ce que M. I'lngénieur van Linden van
den Hewovell écrit ausujet des voies cyclables acquiert par
ce fait une valeur toute particuliére,

v

“Excellent également est le mélange de goudron et de
fine grenaille de laitier pour la formation de la couche d'u-
sure et d'adhérence sur un lit de fondation non préparé 12,

On &ale d'abord le goudron sur la surface de la route
et on répand immdédiatement aprés, une couche de quelques
centimitres d'épaissenr de fin laitier du calibre de0/10 m/m.
(et plus si on désire obtenir une surface plus rugueuse),

L'affinit¢ du laitier pour le goudron est si grande
que tous les fragmenis s'en imprégnent immédia-
tement. Sous l'action du poids des véhicules, ces

fragments se réduisent en morceaux plus menus et s'en-
foncent dans la couche de goudron.,
Vi

“Les pierres naturelles sont encore moins indiguées
comme matérian de fondation des routes, quand on consi-
dtre leur poids spécilique, lequel est plus grand que celui
du laitier. (Voir page 23 de la 2me partie de la division E de
cette brochure.)

En effet, elles donnent lieu de ce fait 3 des_frais de
transport plus élevés que le laitier, parce que la taxation
se fait au poids, tandis que dans Vexécution du travail,
seul le cube est en cause.,.

(1) Mous nous permetions de sigmaler gue la conche de roulement poul
dire avantageusement constituée A Uside de grenaille de laiticr.

{2} Voir page 2 ci-avant l'opinion de M. Simon, Ingénieur d'Arrondisse-
ment du Goovernement Grand-Dacal,
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SES AVANTAGES FINANCIERS

Les diverses particularités développées ci-dessus,
jointes & un prix d'achat peu élevé et & des frais de trans-
port plus réduits que ceux des pierres naturelles, font du
laitier un matériau économique qui est surtout précicux
cette époque o, malgré la crise actuelle, les exigences
des usagers ne sont pas diminudes,

Le développement incessant des véhicules automo-
biles & grandes vitesses et des lourds camions de charge
requiert, en effet, pour le trafic local comme pour le
trafic général, des rontes toujours plus solides, plus pro-
pres, plus agréables, plus roulantes et mieux entretenues.

Mais lear coiit doit cependant rester dans les limites
des possibilités budgétaires,

A ce point de vue, nous pouvons citer comme un ¢xem-
ple remarquable, 'autostrade de Bonn & Cologne et pro-
longements, dans la vallée du Rhin,

Créde suivant les données les plus récentes de la
science et de la techmigue, cette nouvelle artére est
destinée & assurer un trafic 4 la vitesse horaire moyenne
de 100 fkm.

Pour des considérations d'économie, il a été décidé
de la construire partic en basalte dur et partie en laitier
de haut fourneau.

Ce recours au laitier dans une région ofi 'on trouve
4 profusion, 4 pied d'eeuvre mime, les pierres naturelles

de toute espéce dont la valeur au point de vue cons-
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tructif est reconnue et appréciée de temps immémorial, n'est-
il pas l'exemple le plus typique qu'on puisse invoquer
en faveur de ce matériau pour la construction des routes?

C'est également le laitier qu'on a choisi pour
I"établissement de la majeure partie des routes du
célébre circuit de Francorchamps on se disputent cha-
gue année les ¢épreuves internationales de vitesse pour
voitures automobiles,

Reconnaissant tous les avantages qu'il présente pour
les finances publiques et pour les usagers, I'Etat, les Pro-
vinces et les Communes belges 'emploient en quantités de
plus en plus grandes chaque année, tant pour ['établis-
sement de routes nouvelles, que pour la réparation de
celles existantes.

En cela, on ne fait d'ailleurs qu'imiter 'exemple de
nos voisins : la France, le Grand-Duché de Luxembourg, (0
I'Allemagne, I'Angleterre et en général tous les pays possé-
dant une industrie sidérurgique qui fournit & un prix peu
¢levd des matériaux de premicre valeur,

A ce sujet, nous croyons intéresser le lecteur en
reproduisant e préambule du Rapport d'avril 1927, de la
Commission Officielle qui, Outre-Rhin, a fait une é&tude
compléte de "utilisation du laitier dans les travaux de voirie.

Ce rapport, suvivi du cahier des charges auquel
seront soumises les fournitures de concassés de laitier,
est publié¢ * in extenso , dans la Revue Centrale de I'Ad-
ministration des Consfructions 48 (1928) fascicule n 5,

Il g'exprime notamment comme suit :

En ce moment, il y a un trés grand besoin de ma-
tériaux pour les routes dont Uentrefien a été nécligé au

(1) Le Gouvernement Grand-Ducal a réfectionnd et étendu dans ces der-
nidres années, son réseau routier et dons la plupart des cas, il a employé pour
ced travanx les concassés de laitier de haut fournean.
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cours de ces années de détresse économique, La difficulté,
qui subsiste encore, d’assurer les moyens financiers suffi-
sants pour cel enfrefien, oblige les pouvoirs publics o
redhercher des matériaux de construction d'une valeur
correspondante aux bonnes pierres naturelles, mais 'un
prix notablement moins élevé.

Suivant les expériences faites, le bon laifier de haut
fourneau concassé remplit cette doubdle condition.

Une conclusion analogue avait été tirce aux Etats-
Unis 20 & 25 ans plus tit. Actuellement, 6 a 7 millions
de tonnes de laitier trouvent chaque année leur emploi
pour la construction et la réfection des routes, dans la
République Américaine.

SON EMPLOI POUR LE TARMACADAM

Disons maintenant un mot du laitier pour la con-
fection du tarmacadam.

Employé sous cette forme, sa valeur est incom-
parable. De tous les matériaux, il est, en effet, le
seul qui soit capable d'assurer une longue vie au |
revétement de la route, I

C'est de cette fagon qu'il a été utilisé pour 'auto-
strade de la vallée du Rhin et le circuit de Francorchamps
dont il vient d'étre question.

Le goudron de houille est Pagglomérant habituel-
lement employé. A raison de sa nature calcaire, le
laitier a pour ce produit une affinité qui n'existe pas
dans le mélange des pierres de carritres. (1)

(1) Voir page 8 ci-avani, Chapitre ¥
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En outre, le goudron pénétre dans les fragments de
laitier jusqu’d une certaine profondeur, 1l se crée ainsi
une réserve de malidre qui compensera ultéricurement
les peries dues a l'usure.

Il en estautrement des bonnes pierres de carriéres.Celles-
ci étant pour la plupart complétement lisses ou dépourvues
de toute aspérité, le goudron s'y accroche mal. Leur enrobe-
ment ne consiste qu'en une pellicule trés mince et de ce fait
il est plus sensible que celui des éléments de laitier 3 la
détérioration par l'oxydation, les chocs et les frottements de
la circulation.

A ce propos, M. I'lngénieur van Linden van den Heuvell
que nous venons de citer, s'exprime comme suit

“ A cause de leurs faces unies, les éléments de basalte
retiennent moins bien le goudron que le porphyre dont les
faces sont plus rugueuses; mais & cet égard, le porphyre
vientaprés le laitier de haut fourneau qui est plus poreux..(')

La supériorité du laitier, comme tarmacadam, a été
¢tablie pratiquement par des expériences commencées en
1912, sur la route nationale de Melz 4 Thionville,

Le laitier a ét¢ mis en comparaison avec le porphyre.

Au bout de 20 années, la section en tarmacadam de
laitier ne présentait encore auwcun signe d'arrachement.
Par contre, celle en pierraille de porphyre s'était entié-
rement déformée et elle avait dit subir entretemps des
réparations 4 l'aide de tarmacadam de laitier qui en ont
prolongé la durée,
(i] ;';&ilr-ﬂ;;!-l deaxiéme partie de o division E, Chapitre VI, bas de la page 16,

— 12 —
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PREMIERE PARTIE

1
COMPOSITION DU LAITIER DE HAUT FOURNEAU

Si, pendant longtemps, onignora I'intérét que présente
['utilisation commerciale du laitier, il faut dire que la répu-
tation dont celui-ci jouit maintenant au titre de matériau de
construetion et de viabilité est due suriout & la circons-
tance que, grice aux progres de la technigue, on a pu
établir avec précision les régles pour sa préparation.

En ordre principal, la qualit¢ des matériaux de laitier
dépend 4 la fois de la composition et de la sélection de la
matiére premiére, de la température a laquelle celle-ci est
livrée & la ballastiére (81l s'agit de concassés), ainsi que
des soins dont elle est 'objet pendant le refroidissement,
le irailement et la préparation.

COMPOSITION. - Celle-ci résulte de la nature et de
la provenance des minerais traités, des matitres utilisées
comme fondant, du combustible employé, des procédés de
fabrication et de la qualité de lafonte qu'on veut produire,

Un type de laitier susceptible de donner de bons ré-
sultats (type normal en Belgique) est constitué approxima-
tivement & raison de 90 o/s, par les 3 éléments principaux
suivants : (pourcentages arrondis).

Chaux (CaD) 45 os, Afumine (Als Og) 15 ofa, Silice
(Si0s) 30 #/o.

Les 109/, restants représentent des produits secondaires
et comprennent : Magnésic (MgO) 4.5 0/s, Oxyde de fer
(FeO) 1.50/s, Manganése (MnQ) 3 ofs, Sulfure (SO5) 1 9fu.

(1) Voir pages 5 el 8B ci-npres, I composition moyenne do laitier de
fourmean anx Etats-Unis et page 14 de la deuxidme partie de cette divigion, 1a
:11|r|;m$|1|r_||| die laitiers allemands ayant servl aux expériences dont les résul-
tiuts sont dosnés aux pages 11 4 14 de la dite division.
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1
QUALITES D'UN BETON

Les facteurs qui déterminent la qualité d'un béton au
point de vue technique sont :

1o La nature et le degré de mouture du eiment et la
quantité pour laquelle il entre dans le mélange ;

20 La nature, la dureté, le module de finesse et la pro-
portion des agrégats ou matiéres inertes (et le fer, lorsqu'il
s'agit de béton armé.)

3* La quantité d'ean de gdchage par rapport i la quan-
tité de ciment employée,

Le mélange et la graduation de ces divers éléments, ont
une grande importance sur la qualité et le prix de revient
des bétons ; ils ont lieu dans des rapports adéquats 3 cha-
que cas d'application.

Nous avons établi ci-avant qu'a raison de leurs qualités
incomparables, les ciments & base de laitier satisfont avan-
tageusement & tous les cas.

Les matiéres inerfes doivent répondre aux conditions
suivantes :

A= Stabilité oupropriété envertu de laquelle les éléments
conservent leur volume et leur résistance,

B. - Résistance & I'écrasement au moins égale et si
possible supérieure a celle du mortier durei,

C. - Absence de maliéres étrangéres nuisibles, no-
tamment de matiéres susceptibles de réagir sur le ciment.

¢'#_

Le laitier de haut fourneau employé comme matiére
inerte du béton, remplit-il ces différentes conditions ?
C'est ce que nous allons examiner 4 la page suivante.
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A.

La STABILITE du laitier, qui tient d’ailleurs a des
causes parfaitement connues et sur lesquelles on peut agir
en cours de préparation, est un fait gque les expériences
de laboratoire ont démontré et que des observations de
50 années aux Etats-Unis ont confirmé,

A ce sujet, l'exemple des bassins filtranis amé-
ricains est remarquable ; dans ces installations, la pierraille
passe par des alternatives d'humidité et de sécheresse et
la température oscille de — 22 & - 37 degrés centigrades.

Les vérifications faites dans une quarantaine de bassins
ol le laitier est rest¢ exposé pendant 104 21 ans, n'ont révélé
aucune détérioration des ¢léments et si le cas s'est parfois
présenté, c'élait dans une mesure si minime que action du
filtre n'en &tait aveunement influencée.

B.

On voit par les tableaux des résultats d'essais don-
nés aux pages suivantes et spécialement 4 la page 6 quela
RESISTANCE A L'ECRASEMENT du laitier compact est
supéricure & celle des meilleurs ciments connus.

C

Ayant pass¢ dans le haut fourneau par des tempéra-
tures excessivement édlevées et n'étant pas, au cours
de sa préparation, en contact avec des matiéres ¢trangéres, il
est clair qu'il serait difficile de trouver un matériau  d'un
DEGRE DE PROPRETE plus élevé que le laitier.

() Voir page 15, Chapitre V, de ln deoxiéme partie de la division E.
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1]
RESISTANCES A LA TRACTION
Etats-Unis
BETONS DE LAITIER S

Composition moyenne du laitler de haut fourneay américain Sablie
en 1050, d'aprés les résultats de 12 analyses mensuelles d'échantillons prove-
nant de 24 wsines de 1'0hio, de Pensylvanie et du Kentueky :

510z = 3644 v e Algly = 1273 8/, we Ca0 = 4128 tjo, == M0 = 650 )

l. - Routes en béton de laitier

construites an 1928 par la Départ. da la Hauts Voirleds I'Etal da Pannsylvania,
[Rapport de MM, A, 5. Rea o D. W, Leggeil)
fen kiljem?)

Mombra Campesition Mambra de journ

d'esnain du bdlan b | T 14 | a = -]
370 L:h{finet gros) | 43 | 50 51 | — | 58 | —
30 | 1:5(finet gpros) | 43 | 4B 52 | B4 | — | 57
107 1:7 (fin et gros) | — 32 |43 | - ey e

2. - Routes en béton de laitier

gonsiruites en 1928 par le Dipart. do la Hauts Voirie de i'Etat ds Ponnsylvania
(Rapport de M. H. 5. Matimara.)

Eprouveties de GxR=A0 pooces. (en killem3)
Durde s durcizaement | 10 Journ 14 Jours 9% Jours
Maliiran inerte Laitmr | Piorre | Gaweier | Lnitier | Parve  Grovier | Laiteer | Piere  Grawier
Mambee §esean 1312 | BATO0 | BIB |12 GATO . GIA | 1292 | 6470 | BiA
§‘|;2:3 45 42 4| 1 B e|e ] =
S11:2:3 0 44| @2 3|4 @il B2 —
Fl1:2:3 . W80 30/ 134 45, 2T B8] =l )
§l1:2:4 — |31 36|42 3438|488 43
3. - Bureau des Routes des Etats-Unis
(FRapport de M. W, F. Kellpeman.)
Risultats d 28 jours. {en kiljfem?)
Camposifion i — .l.'h"."" insttan
Au Pigtop Laitinr [ Calcaire Granil Graviar
13 863 45 42 42 41
1:2:4 ar a7 34 ki) I

[d'aprés *Pablic Roads, Juin 102, page 72)
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v
RESISTANCES A LA COMPRESSION

. LAITIER CONCASSE NU
Belgigue
Dans un certificat d'essais en date du 21 janvier 1932,
de la Société Nationale des Chemins de fer belges établi
par le laboratoire de Malines, on reléve les résuliats ci-
aprés (élétments essayés & "état naturel).

Minimum | Maximum = Moyenng

LAITIER <
(résultats de 10 essuis sur gubes 817 2450 1265
de 54 7 cim de cdié)

GRES

(etsultats de @ essals sor cubes 570 1780 1060
de 30 c/m de cité)

M.=B, — Ces casals se rappnrleul & des Initlers type belge & 45 0o
de ehiaux, 3ol de silice ef 150/ d'alumine.

VAHamagna

(Les échantillons de laitier nu ayant servi aux essais ci-apris
ont été prélevés au hasard sur le chantier.)

Les chiffres indiguent la résistance en kilogrammes par centimétre carre.

LAITIER
i fine porosité — & grande porositd
25 365
750 416
822 528
1.250 650
Moyenne 862 440

La résistance n'a donc été, dans aucun cas, infé-
rieure 4 350 kilogs gui est celle fixde par les normes
officielles pour le ciment, aprés 28 jours.

N.-B. — Ces essals se rapporient 4 des laitiers (ype allemand & 40 0/0
de chaux, ol de silice ¢t 10 9/a dalumine.
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2. BETONS DE LAITIER
Etats-Unis

Tablean élaboré d'aprés le Rapport du Comité 200; Spécificationsd B
(N H. F. Clemmer, Prasident) de Llastilnt Américain da Beipn b wals

Résistances en kig'em2

Composition " , .
LABORATOIRES da miortier Lastier | Gramil | Caleais | Grame

ASSOCIATION AMERICAINE DES
CIMENTS PORTLAND

(Eprouvettes exposdes pendant 14 jours
dans une chambre humide et pendan
T6 jours & 'nirk

A= 38 /0 de sable . . . . 1:4 304 | 310 | 323 | 308
B = 48 o/0 id. 1:4 205 | 208 | 307 | 22
ASSOCIATION AMERICAINE DES
CIMENTS PORTLAND s Dempanitan
wiclaal i

% Gt saie e oIy caa 8 18 210 [ 200 282 fy 210
b} Eprouvettes ayant séjourné 14 jours i

g“l','".:’hl"" humide et ensuite T6 jours ! 51 2462 | 264 257

air.

¢} Eprouvettes ayant séjourné Lan dans 1:4 13 | 275 | 280 | 354

salsle hunide,
BUREALU DES ROUTES DES
ETATS-UNIS (Départ. de 'Agriculture)

(Essais sprés 29 jours de séjour dans
air humidel,

Béton riche . . L ¢ o] 1216823 280 | 260 | 257 | 255
Béton maigre . . . . . . .| 1:2:4 | 190 195 | 197 | 196

Essal (] d

W [t e vl e by )10 (1] @
{345 eprouveties pour chague source
diagrégat. Le laitier provieat de 19
fources différentes).

P 1. FREEMAN (1)

5 ans : séjour 35 jours da bl ’
htamilde, ensaite 4 ans et 330 Jﬂ:i Reas )| 122 4 | 30 | 280 | 260 | 217
laboratoire sec et chaud.

10 ans : comme ci-dessus plus séjour
de 4 23 années d Vextérieur, ensuite 113 1:2:4 | 401 | 413 | 409 | 361
annde dans sable humide.

MOVENNES DES ES5A1S 285 | 281 | 279 | 270

N. B. Le rapport de M. Freeman accampagnant les essais sous IX et X dit -

La résistance & la compression n'est pas affectée par :
a) Le poids du laitier 1 le poids volumétrique variait de 64 4 84 Ibs par pled cube.

{1} Ingénieur ¢n chef du Burean des Essais et Spéeilications, Pittsburg-Pa

.


http://www.mot.be/w/1/index.php/MuseumNl/LibraryReproductionRights

b} La composition chimique du laitier : La fencur en silice varait de
31,53 & T2 oo = en alumineg de 1181 & 1401 oo - en chawx de 31,75 4
4380 wfo el en magnésle de 162 & 1943 ofo.

o) L'ge du laitier : Certaing dchantillons n'avalent que quelgues jours;
les autres avalent séjournd dans les crassiers pendant plug dé 15 ans,

Remargue : Les tableaux des pages 5 et 7 ci-avant éta-
blissent qu'au point de vue des qualités physiques, le laitier
de haut fourncau est placé aux Etats-Unis en iéte des bons
matériaux de construction, notamment des granits, calcaires,
graviers, ele.

Allemagne

Les résultats donnés dans le tableau ci-aprés, sont
les moyennes de 10 essais de béton de laifier de diverses
provenances, prélevés au hasard sur les chantiers.

Composition dun béton : Une partie de ciment de
laitier pour 5 parties de pierraille de laitier contenant
50 oo de poussier de 0 & 7 mm (en volume). Eau 2 116 9/
en volume.

Température moyenne des jours des essais : 170 C.
Degré hygromélrigue moyen de Pair @ 78 9/
(Résultats en kilogrammes par centimétre carré)

| CUBES DE BETON DE LAITIER | pouTRE HCTMENT DE LAITIER

dee 20 eent. de edlé (e [ e T || EMPLOYE
T Jours o jours 42 jours | A2 jours " T jours 26 jours

195 231 238 M0 424 @) 308 | 415 |

(1} Ce chifire est inléricur 4 Ia réalite, car la puissance de la presse
employée ne dépassail pas 233 kilogs el & celte pression, les cubes de béton
soumis A I'essal étalent encare imtacts,

(2} Fléche maximum movenne de ln poutre svant ruplare : 31 mm,
La plus grande fitche constatde fuf de Abm/m,, valeur jamais ntteinile avee o
héton de gravier.
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3. BETON AU CIMENT DE LAITIER

Belgigua

_ Extrait d'un article de M. G. MAGNEL, Professeur a 1"Uni-
versité de Gand, intitulé « Etude expérimentale sur le ciment de
laitier =, pary dans « La Technique des Travaux =, d'Avril 1927,

Le ciment employé (mélange & froid de chaux et de laitier)
donnait i 28 jours, sur mortier normal battu, une résistance de
22 Kys 25 4 la traction et de 332 Kgs & ln compression,

Les esznis ont été effectuds avee 3 bétons (A, B. et C)
composds chacun de maticres inertes différentes (laitier, porphyre,
gravier du Rhin) et répondant & la formule volumdétrigue

1: 1,28 0256 (le poids du ciment dtant supposé dgal & une
tonne par m®),

COMPOSITION DES BETONS {par m* damé)

A i o
MATIERES COMPOSANTES
Laitier Parghyrs Deslar du Rués
Comenl de laitier A85 kgs | 372 kps | 336 kps

Lantier grﬂ-’lll*l] tl”],'ﬂ.
Aprégaln ling o Pusstier dv gerpbps 02 0t | 408 Tt 475 It. 430 11,

Sable du Rhin

Plaguelles ou graviers HIG It 050 1t B0 I,
o 4 Guntnd b 160 It 191 0L 146 It
“ ¢ Rapuort esu-ciment 2,28 1.95 228
RESISTANCES

A jours T joirs 28 jours W) jours

Béton A (laitier) 144 .5 226.0 285.0 408 .1
Béton B {porphyre) 4.8 111,49 190.2 7.0
Béton C (eravier) 1365.8 104 5 L 405

{Les essais ont cu lien sor cobes de 20 g, de cdtd iabpiguds. dans des
moules metalliques ¢ conservés dans un local non clhmuffc,

Analysant les résultats ci-dessus Fauteur conclut ;

Y Parmi les 3 bétons, c'est le béton A qui est in-
contestablement le meilleur @ c'est celui qui contient du
laitier comme matitre inerfe. Cefa ne doit pas étonner,
puisque le laitier concassé n'est pas une maticre tout a
fait inerte; ses éléments les plus fins jouent le rile de
liant, de qualité inférieure sans dounte, mais ayant quand
méme une influence sur la gualité da béton. |,
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4, BETONS EXPOSES A L'EAU DE MER

Tous les essais de la Commission ministérielle allemande furent effectuds
sur des Cchantillons prélevés de ciments déjh liveés au commerce et
pritts &4 éire mis en @uvre,

COMPARAISON LAITIER-GRAVIER
Allemagne

COMPOSITION DES BETONS

| Pouder 20 waitler & Miisegs §4 uilter

1 parii& cimeni ; P partian f Babdy g Rhis T i Weisngy dx presier dy iy

Nature Nature L iy o ol B2 i 8 M
du de p -

| Ciment I'Agrégat sty Vet | (T |3 )
Portland | Laitier 272 | 349 | 363 | 387 |
| artificiel ,f Gravier du Rhin | 263 | 288 306 368 |
" Portland | Laitier 75 | 83 | 36 42
! de fer f Gravier du Rhin | 246 | 292 | 310 | 391 |

N. B. — On remarque gqu'apriés un an, les bétons de concassés

de laitier accusent une résistance supéricure de 20 o/a & celle
des bitons de gravier du Rhin.

On y voit aussi la supérioriié du ciment Portland de fer sur
le ciment Portland artificiel, aprés ce méme délai,

Le Prof. Burchartz, rapporteur de la Commission ministérielle,
fait suivre ce tableau de I'observation suivante :

« Ce résultat est d"autant plus remarquable que les mélanges
de Portland artificiel soumis aux essais étaient plus riches
{dans une proportion relativement faible, il est vrai) que les
mélanges de Portland de fer correspondants ..
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Vv
TRACTION & COMPRESSION

Belgigue
Association Belge
pour I'Etude et I'Essai des Matériaux

EXTRAITS
du Procés=Verbal de la séance du 12 février 1930
donnant le comple-rendu d'un exposé sur le béton armé
par
M. G. MAGNEL
Professeur ef Directeur do Laboratoire da Béton Armé
d I"Université de Gand

N.B. - Les essais de béton de laitier, de porphyre et
de gravier du Rhin (composition 1: 1 : 2) dont les tableaux
& Ul ci-aprés rendent partiellement compte ont été effec-
tués sur 720 cubes de 20 cm. de coté, dont une moitié
avec incorporation, dans I'eau de gichage, de 5 /s de chlo-
rure de calcium.

M. Magnel a opéré avec 4 sortes de ciments dési-
gnés par A, B, C et D ayant les resistances indiguées
par le tableau I ci-aprés. (Voir V'étude granulométrique
de la page 14).

Les chiffres donnés ci-aprés sont la moyenne des
résultats d'essais de 4 échantillons pour le tableau | et de
3 échantillons pour le tableau 1L

Le ® Slump test ™ {essai & 'affaissement) dont question
dans les tableaux ci-aprés, est une méthode américaine due a
Abrams, trés employée pour déterminer le degré de plasticité du
béton, Celle-ci est fonction du nombre de centimétres dont dimi-
nue la hauteur d'un tronc de cdne de mortier frais moulé, ayant
les dimensions suivantes : 20 cent. & Ia base, 10 cent, au sommet
et 30 cent, en hauteur.

L’affaissement doit étre de 3 & 5 cm. pour le béton armé
courant et de 8 4 12 cm. pour les bétons mous & transporfer par
goulotte,

_ La fluidité est le rapport entre le diaméfre final ef le dia-
méfre initfal de la base du cdne.
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Tableau .

Résistances du mortier normal battu (essai normal)

(en kglem2)

Désignation Traction Compression
des cimenis ﬂﬂ-ﬁljﬁl 7 jours 28 jours T jours 2B jours
Portland A 28.97 33,92 343 509
Portland B 13.35 38t} 405 01
Paortland C 28,40 34.45 335 401
Laitier spécial D 21.95 2000 237 36

N.B, = Les cimanls A, B of C sonl des ciments Porlland artificiels & prisve lante. Lo
chmant O vl wn eimanl de laibler spécial (malangs b fraid de laitier el de chaux)
Chacun des chilfres cl=dessus el & moyenna des réeallals d'sssain do

& dchantillene,

Tablaau

| 1l sera intéressant de comparer les résistances des différeats ciments ci=
dessus nvee celles du clment de haot fourncan doot le certificat d'essai est
reprodult & la page 16 ci-aprés.

Composition
du béton
par m? damea

Plagusttes da
Eranulé broyd

laitiar et (aitier

Plaguelties
M paussier
de parphyra

Fluidite Slump

Gravier =1
sabla du Rhin

{1

tejm | Seim

r 1elm. | Sealm

telm | 8efm

Ciment A, B, Coou D
‘ aahle
granuld

poussier
i
Plamueites o gravier

Agrigatn fing

Eau o sofution 4 § 0/
do chiorure de chau

46411,
82811,

395Ky, 374 kp.
436 1t.
87211

Ha61t,

d88ke. 3T8kg.
44311 43011,

B0,

52k, 342kg.
40211, 39011

BOS 1 TEO L,

19611 24311

23601, 2451t

155 Il.; 1791

(1} Vair au bas de la page 11 ci=avant, n définition de ce terme.

— 12—
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Tableau 111

Résistances en kg/cm? des bétons compris dans le tableau 11
(& 28 jours)

- Sans CaCl, Avec CaCly
Cimant Fluidité
th Slump | gitiar ;:’;. :E:E:; Laitier m“; ppig-ned
A b 1em. | 358 261 | 30 || 383 333 302
(| Sem. | 252 230 | 265 || 256 | 273 285
It \ I cm. 437 320 311 am 302 383
" ¢| 5em. | 243 235 201 || 283 260 319
¢ 4 1 €. ar4 223z am aro | 28 304
1 5em. 238 178 | 240 256 190 282
p §| tem. | 287 208 | 250 | 251 100 223
f| 5cm. 218 183 192 187 129 175
" 5 1 em. as0 253 313 339 300 348
DRt o | sem. | 238 200 | 247 || 248 | 225 265
{4 360 jours)
A S Lem, | 423 345 | 436 ll 526 43 4
{| Zcm. 363 07 | 44 e 31 408
B (| 1em, 466 415 | 426 518 470 58
f| Gem. | 472 0 327 383 || 398 M5 . 406
c 4 Tem. | 400 305 400 | 5189 413 468
A D em. 360 M2 32| 383 2731 | 3RO
p (A | em. s | 203 | a0 324 307 3%
dl Hom. N7 /0 o4 283 24 284
V| tem. | 818 340 403 || 472 406 440
Mofessss | 'Scm. | 358 280 ass || 382 206 | a7

M.~ Chacun des ehillres cl-dessus st ln moyenne des résultats d'essals de
3 échantillons.

Explication de lexpresson = Medile de finesse , du diagramme de la page M

Abrams difinit chague matérian par un indice particulier dénommé = mo-
dile de finesse ., lequel représente tn cenficme partie de la somime des relus
de W bmis A jowrs earrds, variant de 0147 millimétre & 76,200 millinétres, de In
série des * Tyler Standards .. (Voir au tablean de In poge 23 de ln 20 partie,
les modules des principanx matériaux pour bétons),

Cet autour a dresss des tables lﬂdi:luuhl pour chague compasition de mor-
tier et chague diamétre maximom des éléments, an module de finesse splimom
i mélange [nerte, module gui est bn résultante des modulesdes divers Sléments.

(1} Voir tableaw | de la page précédente.

A =
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Caboralowre de befon wrme.
Ferech - Meagnel.
me“; ?:zﬁ:fr Gand S Pierre,

Clude grarulomelrique des maleriaws

Deagramme
§ il
I 1
S NI /

E / /7 /
3 ff{ {f!

[, fi
e T £ i

{11/} 1/
50 [ | [/ / ji

f; Jff ;’; X ?]FE_J_
L [ﬂ .
Hyiar r//
/ i
/ / /7
] LA /]
P s A
L o f
aqm 95 v,.raj [T7d 236 -J#,_?.w 942 R4S 34,10
Jour des famis e P,
Obrervalzons: fPodule finece .

viadle du Ak 2/3
Powsrcer porplure 252
Cactier ranude braye EFL
Tacter comcasré sd0
Dlaguelle de popliyre 659
Gravier du Ahen E44

HeEEH= ~

(Voir page ci-avant, la définition du * module de finesse ).
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Allemagne
BETONS DE CIMENT ET GROS SABLE
I - Avec addition de laitier moulu ¢t de trass moulu, (1)

a) & la traction en kilog/emz
Tl <= 30 Iait T ei -+
Mature || Mode de |nn:1umfl—ut21l yu:sr:;’lll.- muutlﬂh::“;m gﬂ;rﬂ:ﬁt
du durcis- 7 1wl 61..l +1m1 &
crment sement || o jours | mois| 1 | jouss| jours | mois | 148
Portland Air 26,2 39,1 57,4 58,7 20,1 35,1 47,8 52,0
artificiel D Eiu ' 26,4 29,4 40,3 44,3 19,4 31,0.35,5 46,8
Partland Air 35,9 41,0.52,6 61,3 23,2 35,8/53,8 50,5
de fer G Eau | 24,8 33,0 41,7 48,5 |17,9/29,0/34,1 42,9

b} & la compression

Portland Air | 213 320 450 443 | 165 200 389 380
artificiel D Eau 188 280 424 490 160 265 368 423

Portland Air 207 | 344 443 420 162 310 438 415
de fer G Eau 188 321 450 545 140 275 408 463

Il. - Avec addition de laitier moulu et de sable fin moufu. (1

A = T0 ciment -+ 30 laitier granulé broyé
B = 70 ciment < 30 sable fin mouly

= = Murcissement & Uair Dureissement dans I'ean

TR b TRA -

;—:E ot Traction Compression Traction Compression
“Z mortier  Mjoars lan B jours lan  Sjours] tan S jours) 1an
<), .4/A 45,7 56,3 386 458 40,4 53,6 354 618
i “SIB | 40,5 | 54,7 288 | as4 | 30,2 | 49,0 244 509
§1.5 A 20,0280 150 245 (16,0 27,8 123 | 284
&Y B 16,2 24,6 108 | 198 || 12,3 (24,5 T | 182
% j,5 A 524 56,6 498 503 47,3 386 500 750
o "TIB 53,2 55,5 43 | 484 41,3 50,40 411 64T
= -

E!I.E'A 22,6\ 32,6 ) 213 | 280 || 21,6 (/20951 ABY | 302
S47 B 18,4 28,2165 | 226 |[19.4'| 24,01 158 249

N. B, - Ces tableaux mnl‘ltr\‘!ﬂl_tiu! dans Pean comme & Vair, le laitier (cristallisé moulu
o granule broye) additionné au ciment donne par rapport an trass et ay sable
fin :!;:11 augmientations de résistance qui sont de 'ordre de 20 (o, dans 1a plu-
part des cas.

(1) Réaultais de la Commission ministérielle Allemande. - Le Dr H, Passow, dans son
livee « Le ciment Portland de fer compard au ciment Portland artificiel = dit: = La
linessedu lnitier était de 8 0ja; celle du sable de | ofs (tamisde 500 mailles), L'avan-
tage en Taveur du laitier provient de ce gque ce maténau agit sur le dorcissement &
ralson de ses propriétés hydraoliques, tamdis que le sableagit simplement comimne
amalgrissant =,
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Belgigqua
Essals d'on échantilion de cimest de haa! fournzss fré powr |2 Tunnel soas |'Escast,
wifectoés @ U'initiafive de empbayenr.

Laboratoire des Essais Physigues
de la Société Mationale des Chemins de fer Belges

Service du Matériel, Burean 25 - 1. No |2 C,

Résistances en kilog/'cm? des briqueties essayées

TRACTION COMPRESSION
Numéros Mortier + 1 cimoent <~ 3 sabla normal
d'ordre Aprts | Aprés | Apris ﬂ.nré! Apris | Apris
42 18 137 142 148 137
jours jours jonrs jours jours jours
1 28,0 | 38,00 38,2 341 426 625
2 30,7 | 35,7 | 43,2 337 RS a75
3 216 | 31,2 45,2 345 454 (35
4 27,0 | 35,2 | 43,6 K 473 B0
3 28,6 | M,6 1 41,8 333 4090 30

Résisianoe,

probahle 28,00 35,70 43,20 337 473 E50

Quantité d'eau employée pour la fabrication des briquettes.

Parties d'cau pour 100 parties de ciment pur . 7.0
Parties d'cau pour 100 parties Jdu mélange: 1 partie de
ciment et 3 de sable normal 2 ¥ ) (1,0
Finesse de la mouture, Résidu /o sur le tamis de 4900 m.'em® 7.6
Prise, ' Commencement . : . - ~4h15
1o I~ Fil & ' R . P Y . Th.25
Densité . ] : F i 'y : A 30
Déformation. Ecartement entre les pointes ig f’;mﬂd ' g::f
des aiguilles de Pappareil Le Chatelier flﬂlf’-l;a o
Magnésie ; . . g L1609
Anhydride sulfurique 1,639

A Malines, fe 11 Février 1932,
A nom de la Sociefd : Par délégatlan, (3) C, LIPPENS.
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LA TECHNIQUE DU LAITIER DE HAUT FOURNEAU

DEUXIEME PARTIE

|

LE LAITIER POUR LE CUVELAGE

des
PUITS DE MINES
En Belgique

{Puilts no3 du Charosonnage de Boubler, & Chitalet)

Ce puits, d'une profondeur de 900 métres, a un dia-
métre utile de 4m. 50. 1l traverse ;

— entre 0 et 307 m., des grés et schistes famenniens
trés aquiféres.

— entre 307 et 395 m,, le calcaire carbonifére avec des
venues d'eau sous des pressions de Vordre de 30 atm.
— entre 305 et 700 m., le houiller trés dérangé.

Le revétement, dont I'épaisseur moyenne est de 0,35 m.
sur 700 métres et de 0,49 m. & 0,70 m, sur 200 m,, est un
monolithe de béton de laitier concassé, dans la zone de
200 4 900 m., et de béton de porphyre concassé dans celle
de 0 4 200 métres.

Aux passes 352 4 397 meétres et 397 4 418 méires dont
le revétement est de 0,70 cent. d'épaisseur, le béton de
laitier a éid ferraillé. ()

Dans les zones exigeant une hauote résislance, on a
employé le dosage suivant pour le béton :

Laitier concass¢ de  0/5 m/m = 556 litres

b i 5/20 m/m = 500
n " 20/40 mjm = 202
Superciment . . . . 450 kgs.

Eau (par m* de béton mis en fm]ace} 100 litres.

Le laitier n'a été adopté qu'aprés études et essais divers
qui ont montré qu'un béton de laitier mat concassé offre
une résistance aumoins égale a celle du béton de grenaille

(1) Voir page 4 du chap. Byn de la Divigion B = Le ferralllage de bétons ¢n cl-
ment de lnitier =,

En — T
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de porphyre. Des essais sur éprouvettes de 20 cent. de
coté prélevées sur des blocs mis en place ont donné 4 la
compression, une résistance moyenne de 365 kes/cm?, A
28 jours,

{D'une note dmanant de fa Socidté dn Charbonnage de
Boubier )

Il — LE LAITIER POUR LE BALLASTAGE
DES VOIES DE CHEMINS DE FER

Les travaux de la Commission officielle allemande
ayant abouti a I'adoption du laitier concassé pour le ballas-
tage des chemins de fer donnent comme suit, le résultat des
essais de résistance de la pierraille de laitier comparée 4 la
pierraille de granit (calibre de 32/50 m/m). 1

1o « Aux essais de résistance & la destruction d'aprés le
procédé  Rudeloff, les 4 dchantillons de laitier (provenant
de 4 hauts fourneaux différents) accusent des résultats supé-
ricurs & ceux du granit,

20 = A la pression graduellement croissante, deux échantil-
lons de laitier se sont révélés supdrieurs au granit,

30 » Aux essais au choc et a lusure latérale, tous les
¢chantillons de laitier ont accusd des résistances supéricures
i celle du granit, =

I — L'ACTION DU LAITIER DE HAUT FOURNEAU
SUR LE FER

Etant donné I'action bien connue de 'acide sulfurique
sur le fer, on a pu croire qu'd raison de sa légere
teneur en sulfures, le laitier pouvait présenter certains
inconvénients quand il est en contact avec des parties mé-
talliques, notamment dans les bétons armés et dans les
voies de chemins de Ter & traverses en acier.

Une longue pratique dont les résuliats ont été confir-
més dans les différents pays ol le probléme a été étudié,
s'est chargée de démontrer que ces craintes n'étaient pas
justifi¢es.

(1) Rapport de septembre 1927 du Prolesseur H. BURCHARTZ et de 'ingé-
nleur dipltund (. SAENGER, de Berlin, du Laboratolre de PEtat ponr 'easal des

matériany, de Berlin-Dalbem, défd eité & lo page 8 de Ia division C de celte
brochure,
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En Allemagne

Les Spécifications allemandes pour la fourniture et la
réception du laitier de haut fourneau destiné 4 la confec-
tion du béton, au ballastage des voies de chemins de fer
et & la construction de routes, arrétées en avril 1031 par la
“ Commission pour les recherches sur la possibilité de
I'utilisation du laitier de haut fourneau « disent :

“ Le soufre contenu dans le laitier de haut fourneaun
est combiné avec la chaux, ce qui le rend par conséguent
inoffensif,. (1) %

D'autre part, dans une lettre en date du 2 Juillet 1932,
reproduite & la page 7 de la division C de cetie brochure,
la Société Allemande des Chemins de fer du Reich qui, de-
puis plus de 15 ans, fait des applications méthodiques de
laitier de haut fournean déclare qu'elle n'établit aucune dis-
tinction entre les pierrailles de carritres et les pierrailles de
laitier et qu'elle emploie indifféremment ces derniéres dans
les sections de voies & traverses métalliques et & traverses
en bois, sans que cette pratique ait donné lieu 4 un incon-
vénient quelcongue, 2

En Belgique

La Société Nationale des Chemins de fer belges s'est
préoccupée également de ce probléme et voici ce quaprés
une série d'années d'observations, elle nous écrit par sa
lettre du 21 povembre 1032

= Nolre enguéte nous a conduits o la possibilité d'emplover
I laitier concassé avec les traverses métalligues, La conclusion
est que Femplol de ces {raverses sur notre résean ne sera pras
restreint par le fait gue nons mettons en auvre du laifier
COnCassd, =

(1} Cette Commission, créée par arrttd du Ministre des Travoux Pubiics
du  Wefch du 5 sofit 1900, comprend des représentanta  des  difiérents
Ministéres et des grandes Adminisirations publiques, de la Sociétd des
Chemins de Fer Allemands (Reichshahn), de Groopements Professionnels -
Fahricants de Ciments Portiamd artificiels, Fabeleants de Ciments de Haul
Fourneaw, Association des Commerganis ¢n Produits de Laitier, Association
de Vindustrie Métallurgique, ete. erc,

(2} Voir aussl Fouvrage du Prol. Midrsch = Le bétan armé = Vol | page 28,
Ed. 1923,

{3 Voir rapport danalyse de Plastibet de Chimie Meurice, de Bruxelies,
& 1a page 11, de la division C de ceite brochure.
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En France

Laissons, sur ce méme sujet, la parole & M. Cleret
de Langavant, ingénieur frangais, qui s'est signalé par des
études trés savantes sur les ciments de laftier et qui s'ex-
prime comme suit :

* (On a pu craindre assez légitimement que la présence
de ces sulfures soit redoutable pour les fers pouvant se
trouver en contact avec le béton,

La question ne peut plus étre controversce.

Le nouveau cahier des charges de la Ville de Paris
a abandonné la prescription spéciale au ciment de laitier
de contenir au total moins de | /e de soufre. Désormais,
les conditions régissant tous les liants sont celles fixées
par le cahier des charges de la Commission de Standar-
disation, qui prescrit que la teneur en anhydride sulfurique
S0¢ ne devra pas dépasser 3 9/o.

I semble bien qu'ad 'heure actuelle, aussi bien en
France qu'a I'étranger, on soit en voie de revenir sur les
craintes manifestement exagérées qui avaient été congues
a leor égard.

Les normes allemandes sont complétement muettes sur
la teneur en sulfures du laitier & ajouter au Portland, )

Nous constatons également que les cahiers des charges
anglais et américains ne font non plus aucune restriction a
cet égard,

Dans toute la région du Nord et de I'Est de la France,
on utilise le ciment de laitier pour tous les emplois in-
dustriels {massifs de machines, ancrages, souténements).

Les bétons aipsi construits avec incorporation de fer
sont démolis tot ou tard pour des modifications, agran-
dissements, etc.

On a par suite, I'occasion de constater si les fers ont
étd attaqueés. Or, dans les bétons effectués suivant les régles
de I'art, bien compacts et enrobant bien les fers, on n'a

('} Voir page précédente ce que disent 4 ce sujet, les Spéeificatians alle-
mandes d'avril 1631, I Sociétd de la Bzichsbahn, dans sa letire du 2 Joillet
15E2 reproduite & la page 7 de I division C, ainst que e procis-verbal 9 ana-

Iyze du M aont 1932 de Pinstitor Meurice, de Broxelles (pazes 11 et 12 de la
division C).
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jamais constaté que ceux-ci aient souffert de leur séjour
dans le béton,

MNous avons 4 notre bureau un fragment de barre
d'acier rond de 30 mjm de diamétre avant passé 30 ans
dans un massif de ciment de laitier. Cette barre est abso-
lument intacte et ne présente pas la plus légére trace
d’altération.

Aux Etats-Unis

Voici maintenant, en traduction, les opinions et con-
clusions  formulées aux Etats-Unis, telles gu'elles sont
relatées dans le Rapport du Comité 201 publié dans le
# fournal de U'Institut Américain du Béton ,, (Octobre 1930),

a) Bureau de Standardisation des Etats-Unis.

Les essais n'ont révélé aucun signe d'attaque due aux
stlfures ou 4 d'autres causes, Autrefois, des ingénieurs
ont pu_hésiter pour donner leur autorisation & 'emploi
du laitier sans accompagner de prescriptions spéciales,
par exemple : le poids par pied cube et la teneur en
sulfures.

Depuis, la pratique a ¢établi que ces restrictions ne
se justifient pas plus pour le laitier de haut fourneau que
pour les autres agrégats couramment employés.

B) Comité des magonneries
de I'Association des Chemins da Fer Américains.

L'usage du béton de laitier, qui se répand depuis de
nombreuses années, a copsacré la valeur de ce matériau
pour les bitiments, murs de souténement, ponts el fon-
dations soumis aux conditions ordinaires. Aucun cas de
corrasion de V'acier enrobé dans le béton de laitier n'est
venu i notre connaissance,

¢) M. A, T. Goldbeek,
dont le nom fait autorité aux Etats-Unis.

Je ne connais aucun cas concret d'une aclion corro-
sive exercée sur l'acier dans les bétons de laitier. 11 v a
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8 ans environ, j'ai examiné des barres d'acier de 3 pieds
de longueur retirtes en notre présence d'une dalle en
béton de laitier, aux Etablissements Swedeland, dans
I'Etat de Pennsylvanie. Deux barres étaient parfaitement
saines; lextrémité de la troisitme avait quelques trous,
exempts de rouille ; les faces étaient  complétement
brillantes.

Des recherches effectuées au Laboratoire d'Essais de
Pittsburg n'ont décelé aucune corrosion de Pacier dans
du béton vieux de 5 années, fabriqut en pierrailles de
laitier provenant de 9 sources difiérentes aux FEtats-Unis,

On y découvrit bien de légires traces de rouille aux
endroits of des poches d'air s'étaient formées, mais elles
étaient communes & tous les agrégats (calcaire, dolomie,
granit, gravier et laitier de haut fourneau) soumis aux
255ais.

d) Comité de I'Association Américaine
pour 'essai des matériaux.

L'avis péremptoire ci-aprés a é1é formulé :

“ Dans les cahiers des charges, nous n’avons fait au-
cune restriction au sujet de la teneur en sulfures du lai-
tier, pour la raison que les recherches faites par des
membres de notre Comité sur des parties de béton armé
retirées de démolitions n'ont accusé aucune corrosion de
'armature attribuable au laitier et gue d'autre {:-arl. le
Comité n'a pas eu connaissance qu'un fait de lespéce
ait ¢lé notoirement &abii,

*
LB 3

Drailleurs, si le laitier avait sur V'acier 'action corro-
sive qu'on pouvait lui atiribuer quand il n'était pas connu
comme aujourd’hui, le phénomene se serait manifesté
dans des cas plus typiques que celui du béton armé,

Prenons, comme exemple, les installations de fil-
trage on les tuyaux d'amenée et d'évacuation sont re-
couverts d'une couche de laitier concassé de 5 & 8 pieds
d'épaisseur. Les eaux résiduaires arrivant sans interruption,
réalisent incontestablement les conditions les plus agres-
sives (I'air, 'humidité et parfois les acides).
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Il est évident que le liguide filtrant & travers la couche de
laitier et passant ensuite dans les tuyaux crée une
situation éminemment plus propice 4 Pattaque du fer que
dans le béton armé.

Actuellement, les Etats-Unis possédent 37 installa-
tions de filirage dont certaines ont jusqu'a 21 années
d'existence et nulle parl, on n'a constaté que la détério-
ration des tuyaux y soit plus rapide qu'ailleurs. Ceci
indépendamment du fait que plusicurs installations pos-
sédent des filtres en pierre et en laitier, ce qui donne la
possibilité de comparer utilement la tenue respective de
ces deux matériaux,

v

L’'ACTION DU FEU SUR LES BETONS DE LAITIER
DE HAUT FOURNEAU

Lorsque le béton est exposé & de hautes températures
comme celles qui se produisent fréquemment dans les
incendies de bitiments, la nature des agglomérats peut avair
une influence décisive sur sa résistance 4 la détérioration,

On verra dans le présent chapitre que grice & lalenteur
et & 'uniformité de son expansion & la chaleur, le laitier de
haut fourneau est parmi tous les matériaux celui qui offre le
plus de garanties & cet égard.

Cette question est de la plus haute importance pour
les t;nmpngniesd'assurances contre l'incendie, notam-
men
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Angleterra

a) Une des premiéres expériences de résistance au feu
dont la relation ait été faite est celle réalisée en 1906 par
le * Comité britannique pour la prévention des incendies ..
Elle consistait en un essai d'endurance aun feu, suivi d'un
essal d'immersion 4 la pompe, d'un plancher en béton
fortement chargé.

La travée en béton de laitier a accusé un peu moing
de déformations et beaucoup moins de fissures que celles
en bélon de gravier, granit, klinker ou brigue,

by Ces exptriences, répétées en 1917 et 1919 par le
Comité susdit, conduisirent aux conclusions suivantes:

« Les graviers, griés, granits et autres agrégats hautement
siliceux ont donné de mauvais résultats. Par contre, les roches
ignides & fin grain, telles que le basalte, en ont donné de bons,
Les pierres calcaires sont meflleures que les agrégats sillceux,
mais de tous ces matéraux, c'est le laitier qui a accusé les
n}sn;ttms les plus satisfaisants au point de voe de la résistance
an few.

= Les pros agrégats dont Ia température n'a pas
atteint 12000 F, ftaient le laitier, les plerres calcaires, le basalte
et la brique concassée. Les températures les plus élevées Turent
abtenues aux points voising du sommet des dalles de hé-
ton dont les gros agrigats étaient © les graviers siliceux,
le gravier caleaire ot le quartzite. » (voir British Fire Prev.,
Committee : Proc, A. C. | p. 287, 1925),

¢) A la séance du 19 novembre 1920, dans laquelle fut dis-
cuté le rapport de MM, GRUEN et BEEKMANN dont guestion
aux pages 114 14 ci-aprés, M. A.GUTTMANN, de Dusseldori,
s'est exprimé comme suit :

«La question de la résistance au feu des bétons de concassés
de laitier a déji ¢t¢ étudide en Angleterre par le ® British Fire
Prevenfion Commiftee , On a exposé au feu des éprouvettes de
béton armé dont une partic étaient de laitier concassé et une
partic de gravier dela Tamise. Il a été établi que le béton de

concassis de laitier doit &tre déclard incombustible, ee qui
n'est pas le cas pour le béton de gravier de Ia Tamise, =
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Etats-Unis

a) Dans son rapport relatif A des essais opérés sur des co-
lonnes en béton chargées, M. W. A, Hull, dit : ( “Fire Tests
of Concrete Columns , Proc., A. C. |, pag. 80, 1919).

* Les résultats obtenus apportent une nouvelle preuve que
des graviers riches en guartz donnent au fen des résultats
moins satisfaisants que les bétons de pierres caleaires ef de lai-
tier. Le laitier n'a montré aucune tendance notable & 'éclate-
menl ou i la fissuration dans les conditions de I'essai an feu stan-
dard, d'une durde de 4 heures, Dans tous les cas, les colonnes
it béton de laitier se sont montrées capables de supporter, avant
le refroidissement & 1"ean conséeutif & essal de 4 hewres, un
poids considérablement supéricur au double de leur taux de
travail effectif, =

b) En octobre 1925, & Birmingham, Ala, on mit le feu &
une petite maison construite en blocs de laitier et préala-
blement remplie de matidres trés inflammables. Aprés
avoir ¢été chauffés a blane, les murs furent vigoureu-
sement arrosés A l'aide de la pompe 4 incendie. Le Com-
mandant du corps des pompiers de I'Etat, M. Chester
E. Johnson, a présenté le rapport suivant, d’aprés le journal
*Concrefe, d'Qctobre 1926

= Notre examen n'a permis de découvrir ni fissures, ni
ditériorations, ni désagriégations apparentes des blocs de laitier,
Ayant pratiqué des bréches dans les murs et examind les tissus
intérieurs des bloes, nous n'avons relevé aucon éclatement ou
trace de rupture. Le plafond {ait indemne et le toit en plagues
de béton de laitier n'accusait aveun signe d'endommagement,
I- Le laitier a plelnement démontrd ses gualités de résistance

au feu et son emploi doit &tre hautement recommandéd dans
la construction des ddifices permanents et incombustibles, »

e)Un an plus tard, les circonstances voulurent que le
méme type de blocs fut soumis 4 une expérience de résis-
tance au feu particulitrement sévére. Un incendie ayant
éclaté dans I'église en construction du  Calvary Baptist,
4 Tuscaloosa, Ala, celle-ci fut complétement détruite, 3
exception des murs en blocs de laitier quirésistérent
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aux flammes d'une fagon remarquable. Ces murs n'ont subi

aucun dommage apparent. (Voir Journal Américain “Conerete,,
Octobre 1926.)

d) Comme exemple de la résistance du béton de laitier
aux hautes températures, M. George H. Sanger rapporie
comme suit, dans son travail intitulé | Le Laitier de Haut
Fourneau, 1907 , ce qui se passe dans les installations dela
Northwestern lron Co, a Mayville, Wis, ()

« Au cours des cing derniéres annges, nous avons construit
aux usines ci-dessus environ 25000 m* de béton de laitier pour
différents usages et nous n'avons jamais entendu parfer d'un
mécompte imputable au laitier.

o Notre puits de refroidissement de la lingottiére représente
probablement les conditions les plus dures agxquelles nos
bétons de laitier onl & faire face. La fonte rbugie est des-
cendue dans le puits et Peau froide dont il est rempli est
rapidement portée au point d'ébullition. Le puits est 4 nouveau
rempli d'eau froide 4 la fin de lopération et comme celle-ci
se renouvelle toutes les 2 heures, le béton, par son contact
direct avec I'eau bouillante et la vapeur, est dans un état
de dilatation et de contraction perpétuel. Jusque mainlenant, il
o'y a aucune apparence de fissure et les parois du puits se
présentent comme an jour du décoffrage. =

France.

On a étudié 'emploi, pour 'enrobage contre 'incendie
des charpentes métalliques, des bétons de laitier granulé
ultra légers, obtenus éﬂ'alturc de moulage.

Ces bétons légers prisentent wne résistance au feu
remarguable, alors que les adrocrétes et bétons cellulaires
i,' résistent mal ; de plus ils procurent unisolement excel-
ent de la charpente métallique, 1l n'y aaucun risque de cor-
rosion & redouter si les charpentes ainsi protégées sont &
I'abri de 'humidité et surtout si elles sont convenablement
peintes au minium. @

Ce gul précéde trouve sa confirmiation dans les résultats des cssais
effectués A Lellevue, dans un o esprit  pratigue, par Vorganisme officiel

{1} Sanger : “Slag, hooklet of Cleveland Furnace Ce, 197,

(2} D'une lettre du der Juin 19325, de M. |, Cleret de Langavant, i Pauteur de
celie brochure,

— 10 —
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* CoMITE TECHNIQUE DE LA PREVENTION DU FEU . ressortissant ay Minis-
tére de nstruction publique. - Voici, en etfel, ce que noos lsons 4 ce sn-
jet dans les rapporis de M. Henoist, Ingéniceur des Arts ot Manolaciures,
publits récemment dans "organe gouverncmenlal ® RECHERCHES ET IN-
VENTIONS ; ¢

Essais du 28 Avril 1931, — = L'allure de Ia courbe de la poufrelle en acier
enrobdée de b cim, de béton de laivier (300 kgs dé laiier granulé par m? de
ciment) ¢t chanffde pendant 4 houres & une fempérature de 1050 centig,
gln?"uhumi!cunlimulﬂ dans la protection qui 2'est maintenue jusqud la fin

e la chaulfe.

Les poutrelles enrobées de Iaitier ne semblent pas avolr &of endomma-
wles par l'action du few er le béton d'enrobaze parall avoir 1a méme con-
sistance gu'avant les easais. Pour Ics‘fuulrcllni enrobdes de biton calemre,
In partie gupérieure de l'enrobage se désagrége el tombe pulvérnisée, .

Eszais du 15 Octobre 1931 — Fpreuve de 3 Enutrtllns on acier 1T PLN.
enrobécs de plitre ou de béton de Initler (300 kgs de ciment de laitier par m?
de laitier granulé) :

« A& la templrature de prés de 12000, aprés 2 he 12 do chantic soivies d'un
pussant arrosage dune durde de 4 minotes effectud 4 minutes aprés Uarrét
de Ia chanile, 1a poutre revitue de Initier avain e moins  afleinte que celies
enrobées de plitre ¢t le matérian avail conservé une certaine solidite, .

Allemagne.

a) Conclusion d'une étude approfondie intitulée : La
Sfagon dont se comporte aux températures élevées, le béton
de laitier de haut fourneau par le Dr RICHARD GRUEN et le
Dr Hugo BEEKMANN et dont il a été question dans une
communication du Groupement Professionnel des Fabricants
de Ciments Portland Artificiels de Belgique, en date du mois
d’Avril 1930 :

“ A raison des dimensions toujours plus grandes des
constructions modernes, surtout en hauteur, la question de
Vincombustibilité ou de la résistance du béton 4 1'action
du feu prend de plus en plus d'importance.

“ En effet, 'augmentation de la hauteur fait que non
seulement la pression sur les parties portantes s'accroit
sans cesse, mais qu'on demande en plus & ces dernibres de
résister pendant plusieurs heures & Paction d'un feu intense
sans s'¢erouler,

{Voir pages 13 et 14 ci-apris les tableaux des essais qui justi-
fient cette conclusion.)
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“ Nos ¢tudes ont confirmé l'opinion souvent exprimée,
i savoir gu'au point de vue des hautes températures, les
matériaux guartzeux sont les moins désignés comme agré-
gats du béton,

En méme temps, nous avons constald que de tous
les Biétons essayés, c’est celui de laitier de haut fourneau
qui, & Paction du feu, offre les moindres diminutions de
la résistance initiale. — A ce sujet, il importe peo que le
laitier soit mélangé au cimenl aprés broyage ou  soit
employé comme matiére inerte du béton.

Cela permet de conclure gqu'an point de vue de la
résistance 4 l'action duo feu, le béton optimum est celui
fabriqué & 'aide d'un laitier compaet et résistant (gradué

smivant la courbe des poids volumétrigues ou celle de
Fuller 1), avec ufilisation d'un liant & basc de laitier.

B) Les essais effectués en Allemagne par le Dr Kurl
Endel sur des agrégats pour béton, comprenant du laitier
de haut fourneau, du granii, du basalte, du porphyre et
du quartz ont fait 'objet des conclusions ci-apres, d'aprés
le journal “Rock Products., du 16 Octabre 1926 ;

« Le guartz et le granit se sont dilatés & une température
de 9300 F. et ont alors subi wne altération accompagniée de
fissures de la matiére. Outre gue expansion du basalte et du
laitier de haut fournean est moindre que celle des dits matérianx,
elle se développe plus uniformément,

» Le résultat pratique de ces recherches est que pour les
constructions devant résister au feu, il faut rejeter les mélanges
comtenant du quartz et emplover des agrégats composés de
laitier, de basalte ou de pierres caleaires, étant donné ["ex-
pansion lente et uniforme de ces matitres. =

() Lo graduation &tablie par Fuller en 1907 correspand sensiblement 3
celle des hitons de la grande condeife d'ean romaine, d'une longueur d'en-
viron O kilomelres, constroite au débot de ére chrétienne et qui, perdant
de nombreux sikcles,a assurd Palimentation en gan potable de la ville de
Cologne.

Daprds Fuller, 32 ofs des matidres inertes doivent &re des Sdments d'une
dimension ne dépassant pasle 10me de celle des dléments les plus volominenx
entrant dans e béton. Un mélange dont les plus gros dléments aoront 70 mjm
compremira done 32 ofq d'éléments d'une grossoeur non supdricure § 7w,
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TABLEAUX

annexés au Rapport de MM, R, Griin et H. Beekmann
dont question a la page 11 ci-avant

Alle magne

Influence de la chaleur sur la résistance & la compression de

bétons de ciment de laitier de haut fourneau dont les
agrégats sont ou des pierres naturelles de

différentes espéces ou duo laitier
de haut fourneau concassé.

(Dusage | : 4 et mélange d'aprés la coorbe de Fullery

A

Age des dprouvettes : 4 jours (3 jours dans 'eau et | jour & Iair)

Réslstances du bétan &
la compression
fem kglem)

Avant chauffe

e,

N0 J!‘ | &t
Redroddizarmanm ..' rapide

OO \ ienl

Rudroddizsement .;\ rapide

"1[“1 h |l
Refroddissement { raplde

Apiés chauffe de 2 h. & :

o000 N
Rufroidissament | rapide

Fierres naturelles

Bazalts . Granit Cadeaive

Zible

i

A 275
454 F06G
32314
255 210
1891132
126 96
91 b8
T4 56
G631 18
3513

194

150
233
165
135
108
| 60
45
21

15

202

d14
426
219
212
166

82

b s

a5

Laitier de

hawot fourncan (1)

Rh

334
355
452
279
279
173

11
107

40
3l

Gm

Vi

1245 241

216
336
172
146
12
3
&1

48
22

300

543

297 |

335 |

2065

144
1533

41 |

32

ah
338
333
466
274

272
221
127

0

49
24

Remarque : A la température de 70w, 1o résistance des bétons de laitier
esl encore de 304 50w de 1a résistance avant chanffe, tandis que pour jes De-
0 o

tons de pierres naturelles elle p'est plus que de 20 4

(1) Vaoir page 14, la compaosition chimigue de ces laitiers,

S |
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B

(Au dosage 1 : 4 et mélange d'aprés la courbe des poids volumétriques (1)
Age des éprouvetles : 4 jours (3 jours dang I'ean et | jour a I'air)

Résistances du bétan 4 Plerres naturelles Concassés de laiticr

| i ‘
ln eompression (en kglcm®) Granit | Caleaie] RM | Vi | OWEZY Me

| Avant la chauffe, . . 203|193 214|204 253 250 | 272
Apriés chauffede 2 h. &
1000 . oL L 194 235 220 | 346 272 284 | 202
00, . . . . . | 283 300 463 [ 438 | 477 305 | 408
S00P . 4 efe s 12487272 3581 351 ) 362! 357 204

Ramargue : La fempérature accrolt les résistances, fait que les rappor-
feprs attoaboent & Vemplol de ciment de haot fournean, - A 300 elles ont
augmenté de 50 4 B ofy pour les laitiers; cetle apgmentation st moindre
pour les pierres naturelles, sanl pour le calcaine.

Composition chimigue des concassés de laitier employés pour
les essais consignés dans les tableaux A et B ci-dessus.

| fh- | si0y  AlDy | FeO - MBO | Can | Mgn | cas  caso, |
fillons i Wl A ala o Big o o[

Rh 33,56 12,61 1,41 2,73 39,73 8,95 | 4,41 | 0,20
| Gm(® 36,05 11,96 0,01 3,48 31,15 9,01 6,35 | 0,15
Vn 32,58 17,8 1,06 0,24 38,74 2,66 6,71 0,15
L Gh 34,20 14,32 1,37 3,42 30,21 4,33 2,08 | 0,17
Me | 32,82 15,62 1,80 3,67 36,65 4,64 4,65 | 0,15

(1) Dans le mélange suivant Ia courbe des poids volumétrigues, les ma-
tigres Inertes sant plus fines que dansle mélange d'aprés lncourbe de Foller,

{2) Laitier léger el spongicux ne répondant pas anx nonnes officiclles,

— 14 —
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v

LA LONGEVITE
DES CONCASSES ET DES BETONS DE LAITIER

A
Concassés de Laitier

Le meilleur argument & invoguer en faveur de la
stabilité d'un agrégal est sans aucun doute la manidre dont il
se comporte comme matidre filtrante dans les bassins ('épu-
ration. lci, les ¢léments supérieurs éprouvent toutes les
températures extrémes possibles, y compris les alternatives
de pgel et de dégel, de temps humide et de temps sec, ainsi
que les effets destructifs provenant de la destination des
installations, effets souvent accrus par la présence dans les
liquides & ¢épurer, de déchets industriels acides.

Or, I"ttude de M. C. Hommon O a établi que sur 37 bas-
sins d’&purnlinn ol le laitier sert de matiére filtrante, il v en
al6 qui ont fonctionné pendant 10 4 21 ans. Cette étude
englobait tous les bassins filtrants rencontrés anx Etats-Unis
et la plus grande attention a été apportée aux 3 formes de
détérioration possibles : I"éclatement, la désagrégation et
I'¢caillement.

Dans 29 des cas étudiés, on n'a relevé ni désagrégation,
ni écaillement et aux endroits ol ces phénoménes se
sont produits, il a fallu examiner les matériaux de bien prés
pour les y découvrir. La méme situation existait dans 26 ins-
tallations au sujet de I"éclatement.

La oit on a pu déceler quelgues cas d'éclatement et de
désagrégation, la quantité totale de laitier affectée était tel-
lement minime qu'il n'en résultait aucun inconvénient pour
le fonctionnement des filtres,

Bien que plusieurs morceaux de laitier fussent écaillés,
ils ne donnaient pas en poids une quantité plus élevée que les
éléments éclatés et désagrégés.

o 1) Efude publide dans I"a ll\'ﬂlﬁn' de M. C. Hommon intitulé : * Repord on
Crushed Blast Furnace Slag as Medinm in Sewage Trickling Filters,, 1929,

— 15 —
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B
Biétons de Laitier

A l'exemple des concassés de laitier, c'est également
dans les bassins [iltrants que le béton de laitier rencontre
les facteurs les plus contraires & sa conservation. On 'em-
ploie pour les murs et le radier des filtres, ainsi que pour les
réservoirs de retenue primaires et secondaires. Ces travaux
sont exposés & tous les agents atmosphériques et climaté-
riques; ils ont de plus & subir des alternatives d'imbibition
el de séchage, de gel et de dégel, dérivant des conditions
d'emploi des installations auxquelles ils appartiennent,

De par leur destination méme, les conduites d'évacua-
tion ont naturellement pour effet de provoquer la détério-
ration prématurée des matériaux; pourtant le béton de laitier
a été un succds complet pour ce genre de travaux, dans
19 installations de filtrage aux Etats-Unis, malgré les varia-
tions de température qui caraciérisent les Etats de New-
York, de Pennsylvania, d'Ohio, d'Alabama et de Tennessee.

V1
L’ACTION DU LIANT SUR LES AGREGATS DE LAITIER

DANS LES BETONS

Cirdce aux faces rugucuses cf anguleuses des ¢léments
de laitier, ceux-ci possédent sur les autres matériaox, des
avantages bien marqués au point de vue de 'adhérence du
mortier et des agrégats M, De fait, les cssais du béton de
laitier ont trés rarement accusé une rupture des joints.

{1} Les graviers tels qu'an les extralt des riviéres ont les fnces extraordi-
nalrement lisses et de plud sonl trés sensibles aux chocs, Pour la premiére
e ces raisons, s n'adhérent pas au mortier aossi fixement que lés matériaux
hsurface rugucnse eb pour I seconde, ils sont molns désignés que ces dernicrs
pour la confection des hétons sowmis aux chocs, Dans ln construction des ron-
tes, il est donc recommandable datiliscr du mitier de haut fournean, do granit,
on deés pierres analogues, tout au moins pour In couche supéricure,

(Vaoir Dr Richard Groen : « Le Clment de haut fourneaus, 1925),

2 = A raison de lewr plus grande adhérence, les bétons de plerrallies ont
mne meillewre résisiance & In traction, & In compression et 3 choc que les

bltons de caillouxs, (Voir G. Magoel : «Pratigus du caleul du béton armdes 10¢ part,
Edition 1931.)
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M. Sanford E. Thompson (1 écril a ce sujet :

“L'examen des échantillons de bétons de laitier od la
rupture s'est produite & travers les éléments indique que
I"adhérence du mortier et des agrégats est particuliérement
grande. Il est probable que cela est dii en partie & la nature
rugueuse du laitier, mais plus encore & une réaction chi-
mique ultérieure qui a rendu plus intime le contact entre le
liant et I'agrégat, ainsi qu'en témoigne Varc d'une
couleur spéciale qui s'est formé avtour des arétes des
c¢léments de laitier. .

Vil
L'ELASTICITE DU BETON DE LAITIER

Les constructions ont & subir des vibrations et des
chocs et les routes doivent étre capables de résister 4 'im-
pact du trafic. L'¢lasticité du béton est done une condition
essentielle, quelle que soit la destination de celui-ci.

Le Proi. Curtis C. Myers, de I'Université de Cincinnati,
a établi (voir son ouvrage: Le laitfer comme agglomdrat
dans e béton) que le béton de laitier (composition

de 1:2:4) est plus ¢lastique que le béton de pierre |

calcaire ou de gravier. Des cubes de 5 pouces de
cOté ont été essayés a 'aide d'un mouton de 25 Ibs tombant
d'une hauteur de 15 pouces, les chocs étant concentrés sur
un espace d'un pouce de diamétre.

Le béton de gravier a résisté 4 6 coups, celul de pierre
i T coups et celui de laitier 4 10 coups, avant rupture. On a
essaye en méme temps des barres de béton composies
d'agrégats de laitier et de pierre, la hauteur de chute du
mouton étant augmentée 4 chagque coup,

Le béton de pierre a subi 8 coups avant de se rompre
et le béton de laitier 12, Les 4 coups en plus donnés sur le
bhéton de laitier étaient tous plus violents que ceux ayant
causé la rupture du béton de pierre.

1) 8. E. Thompson *Slag as Concrele Aggregate, p. 100, Proc. A.C, L, 1T,

— 17 —
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Vil
LE LAITIER EMPLOYE COMME AGREGAT FIN (1)

Des expériences ont été faites en vue d'introduire dans
le béton les plus petits calibres de laitier (concassé ou
granulé) en remplacement du sable naturel et des biti-
ments solides et durables ont été et sont construits de cette
fagon.

: Les essais 4 90 jours effectués par le Bureau des |
Routes des Etats-Unis ont donné, au triple point de vue
de la résistance 4 la compression, & la traction et a
"usure, les résultats les plus satisfaisants pour un béton
constitué uniquement par du laitier,

lls ont porté sur: 9 bétons de gravier, 10 bétons de
pierre et 4 bétons de laitier au sable naturel (composition ] :
1,5:3) et 1 béton tout laitier avec poussier de laitier refroidi
a I'air.

En prenant 100 comme moyenne de tous les bétons
essayés, l'indice attribuable & chacun séparément est donné
dans le tableau ci-dessous,

_ Sauf une exception, le béton tout laitier a accusé des
résistances plus élevées et une usure moindre que les bé-
tons comprenant du sable naturel,

; RESISTANCE
Nature du béton (2 a
i -
{4 90 jours) la cam. tntraction | & V'usure
prRESEEn
1. Tout laitier. . . . . . . 104 138 68
2, Moyenne de 3 bétons de laitier | 101 112 88
3. L 10 3 pierre | 105 a7 g7
4, i 9 s Eravier a3 a3 104

i H’uir.jnnt;nn and Pauls: *Accelerated Wear Tests of Concrete Pavements,
Proc. A 5T, M, 1524,

(2) Les bétons 244 somt an sable natarel

N |-
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IX — LES CALIBRES DE LAITIER CONCASSES
LES PLUS USUELS
{Grandeur opnlurelle)
I 1l
Poussier de /5 mm, Poussier de (/8 mm.

in v
Plaguettes de 5/15 mm. Plaguettes de 1007340 mm.

19 —
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F

PIERRAILLES DE 20/40 mm. {Type 1)

Vi

PIERRAILLES DE 20/40 mm. (Type 1)
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Vil
CONCASSES DE 40/60 mm

Vil
(BALLAST FOURNI A LA St Nie DES CHEM. DE FER BELGES)
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X
CONCASSES AU-DELA DE 60 mm.

Définition du calibrage

La désignation du calibre ou volume des concassés se
fait au moyen de deux dimensions extrémes.

En pratique, les concassés d'un calibre donné sont les
morceaux ayant passé par le crible & trous d'un diametre
de la dimension exprimée en $econd liew, mais n'ayvant pas
passé par le crible & trous d'un diamétre de la dimension
exprimée en premier liew, Cette régle admet naturellement
certaines tolérances.

Absiration faite des tolérances, un calibre de 5/20 mm,,
par exemple, signifie donc que, lors du criblage, les &lé-
ments n'ont pas passé par un trou de 5 mm., mais ont passé
par un trou de 20 mm. de diamétre,

I
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| 3. SableduRhin. .| 0/5 | 1600 | 1700 40

X
RENSEIGNEMENTS DIVERS

1. Poids volumétrigues de matériaux pour bétons.

717 = T T
DESIGNATION WEFUS Poids au mdsec | Vides & sec | M%.{-u]g
DES a;_:';:.':;;" non taagd nuon | tnsse | Tinesse
. : tassd “," tasal nlss moyen ||
MATERIAUX AT Y ks %o | o i

I, Ciment de hast lowreeas . | THEofo | 1175 | 1600 W —

‘:E_.L‘_:‘im_i:llldelaiti-.'r i Iﬂ".ﬂ""n 825 | 1265 . — | — e

% | 2.8
4. Sable de Meuse .| 0/5 | 1650 | 1850 37 | 30 | 2.5
5. Poussier de porshyre . .| 0/2 | 1350 | 1800 | 48 | 32 | 2.5
6. Poussier de laitier 0,2 1280 1675 0 31 | 2.5
7.Gravier du Rhin . 520 | 1550 1750 40 | 33 | 6.4
B. Gravier de Meuse - 1600 | 1750 | 38 33 6,4

9. Gravier de Meuse

(concass) o 130 1650 | 40 | 36 | 6,8

| 10, Paguettes de porptyrs | » 1300 1550 | 51 | 47 | 6.5

(Les indications ci-dessus son! emprunties § Fouveage de M. (0. Magnel
Intitulé : ® Pratigue do cofdul! du_ Hétan armé , Ire partie, ¢dition 14931, saul les
chiffres relatifs au poussier de laitier no 6),

2, Capacité d'absorption d'eau (en °/o du poids)

a) Concassés de laitier . . . . 0504 1.40 o/,
b) " de carriére. . . . 0404 1.20 o/

c) - de gravier . . . . 1.80 o/,
{d'aprés H. Burchartz et (. Saenger).

N.-B. - Dans les formules de composition de béton, on indi-
que en poids le ciment et en volume les agrégats,

Un béton & 1:1: 2sera done (au dosage de 400 kgs de ciment)

un béton & 400 litres d'agrégats fins et 800 litres d & gros agrégats,

Dans les agrégats fins, les grains varient de 04 5 mm. et au

gtus 7 mm. Dans les agrégats gros, les éléments dépassent 5 &
mm.

(1} Voir page 13 de 1 Ire partie de cette division, Ia définition de Vexpres-
ston « module de finesse »,

| 1. Laitier concassé .| » | 1250 1450 53 | 45 | 63 |
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