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BROCHURES DE VULGARISATION

EDITEES A CE JOUR PAR LE

GROUPEMENT PROFESSIONNEL DES FABRICANTS
DE CIMENT PORTLAND ARTIFICIEL DE BELGIQUE

Nes 1 et 2. — LE GROUPEMENT PROFESSIONNEL DES FABRICANTS DE
CIMENT PORTLAND ARTIFICIEL DE BELGIQUE.
Ces brochures, la premiére en frangais, la seconde en flamand, définissent
I'objet du * Groupement ™.

No 3, — SPECIFICATIONS GENERALES POUR LES CIMENTS PORTLAND
ARTIFICIELS. (Edition frangaise et Edition flamande).

Cette brochure donne également le mode d'exécution des essais de réception
des ciments.

Ne 4. — COMMENT FAIRE UN BON BETON.

Dans toutes ses applicalions & la maison, & [Uatelier, & la ferme, ete
{Edition frangaise ou Edition flamande).

MNe 5, — LE CIMENT PORTLAND ARTIFICIEL.
Fabrication, Propriétés, Mortiers ¢l Bétons. (2¢ Edition francaise - 1930).

Cet ouvrage, qui comprend 146 pages, comporte :

Dans sa premiére partie @ Des indications sur la fabrication du ciment et
sur ses proprietés principales : prise, durcissement, résistance, stabilité, re-
trait, ete.

Dans sa deuxiéme partie : Des renseignements sur les régles d'emploi du
ciment dans les mortiers et les bétons.

Elle réunit une documentation importante sur les earactérisliques des
sables, poussiers, graviers ot pierrailles les plus couramment employés dans
nolre pays-

Elle recommande des régles pour déterminer les meilleures proportions

mélanges sables-picrrailles.

Elle donne des formules permettant de fixer :

1" La propoertion de ciment nécessaire pour réaliser un béton contenant

m® un nombre déterminé de kg, de ciment.

2° La quantité d'eau de gichage.

3¢ La résistance probable des mortiers et bétons en fonction des données

du dosage et de la quantite de ciment.
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N* 6. — ALLEES DE JARDINS, CHEMINS D'ACCES, TROTTOIRS. (Edition

francaise ouw Edition flamande).
Donne la maniére d'exceuter ces divers travaux et les dosages des bétons

a employer.,

Mo 7. — BLOCS ET MURS EN BETONS. PIERRE ARTIFICIELLE ET DECO-
RATION ELEMENTAIRE. (Edition francaise ou Edition flamande).

N% 8. — PIEUX, POTEAUX, PILASTRES, CLOTURES EN BETON. (Edition
frangaise on Edition flamande).

N¢ 9, — MANUEL DU BETON ARME. (Edition frangaize).

Cet ouvrage, qui constitue le guide du surveillant de chantier, du bétenneur
professionnel et de I'amateur, comporte ;

Dans sa premidre partie : Des explications simples, mois complétes, sur le
rile et la disposition des armatures dans le béton armé, suivant toutes les
sollicitations auxquelles ce malérian peul &lre soumis,

Dans sa deaxiéme partie : Des indications sur 'exéeution du béton arme :
préparation et mise en place des armatures, confection des coffrages, cte.

Dans sa troisieme parfie @ Des tableaus donnant les éléments nécessaires
pour resoudre quelques cas simples de poutres, dalles, hourdis et poteaux en
béton armé.

N¢ 10, — POULAILLERS ET CLAPIERS MODERNES EN BETON. (Edition fran-
gaise ou Edition flamande).

N® 11. — MANUEL POUR L'EXECUTION DE LA ROUTE ET DE LA RUE EN
BETON. (Edition francaise ou Edition flamande).

Cet ouvrage constitue un guide pratique et donne des renseignements
complets surtous les travaux que comporte U'exéeculion de la roule et de la rue
en béton. Les prescriptions qu'il contient s’adressent également & tous eeux qui
s'intéressent & I'exécution du revétement en béton,"dans le sens le plus général

de ce mot.
N® 12. — LES ENDUITS DE CIMENT. (Edition frangaise ou Edition flamande).

Caractérise les principes d'exécution des enduits et leurs textures diverses.

Ces brochures sont envoyées gratuitement, sauf les brochures n® 5, n* 5,
no IT ef n 12, dont le coit respectif de chacune est fixe, frais d'envoi compris, &
12,10, 10 et 6 frs. a verser au compte chéques-postaux N' 159479 du groupement.

Les demandes doivent étre adresaces au :

GROUPEMENT PROFESSIONNEL DES FABRICANTS DE
CIMENT PORTLAND ARTIFICIEL DE BELGIQUE (G. P. C))

45, Boulevard du Régent,
BRUXELLES.
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— LE CIMENT =—
PORTLAND ARTIFICIEL

FABRICATION - PROPRIETES

MORTIERS ET BETONS

2 édition, - 1930, - Remaniée el mise & jour en
femant comple des progres réalises dans la connais-

sance of Mo mise én auvre des morliers ¢ betons.

Publié par le :

GROUPEMENT PROFESSIONNEL DES
FABRICANTS DE CIMENT PORTLAND
ARTIFICIEL DE BELGIQUE (G. P. CJ).

(Associntivn sons bl lecratif)

45, Boulevard du Régent, BRUXELLES.
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LE GROUPEMENT PROFESSIONNEL DES FABRI-
CANTS DE CIMENT PORTLAND ARTIFICIEL (G. P. C.)
exerce un confrile sur les ciments fabriqués par les usines
affilices.

Il dispose & cet effel :

Du laboratoire d'essai des matériaux de I'Université libre de
Bruxzelles. Ce laboratoire est pourvu de toutes installations, ma-
chines, ete,, les plus modernes ;

D'un personnel technique tout spécialement compétent.

Toute personne intéressée i |'execution d ouvrages au mortier
ou au béton de ciment,
— gqui désire oblenir des renseignements autres que ceux con-
tenus dans la présente brochure,
— ou qui cprouve des difficultés dans 'exéeution des travaux,
peut s'adresser au * Cronpement Professionnel des Fobricants
de Ciment Partland Artificiel de Belgique”, qui i fournira, &
titre gracieux, loutes indications utiles.

A la demande des acheteurs ou des consommateurs, le
* Groupement Professionnel” fait prélever, par son laboratoire,
des échantillons du eiment qui leur est fourni,

Il effectue sur ces échantillons tous essais partiels ou complets
désirés, soit suivant les normes officielles belges, soit suivant
les spécifications d'autres pays.

Le laboratoire d'essai des matériaux du * Groupement Profes-
sionnel’’ exécute également tous essais el éludes sur les qualités
et propriétés des matérinux mis en cuvre dans les construce
tions : mortiers, hétons, briques, pierres, agglomérés de toute
nature, cle,

Adressez échantillons. exactement :

Service de Recherches du Groupement
Professionnel du Ciment (G. P. C.)

UNIVERSITE LIBRE
BRUXELLES (Solbosch).

Lire la note au dos de la couverture,
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INTRODUCTION

Ceci est une brochure de vulgarisation sur le ciment el ses applicalions.
Son but est simple: rendre accessible, a tous ceux qui emploient le ciment,
la connaissance succincle de ce produil, sa fabricalion, ses propriéiés el surloul
les régles de sa mise en @uvre.

A Uheure actuelle, lemploi du ciment est si répandu dans tous les
domaines el ses applications sonl si varides qu'il n'est pas élonnant que ce
produit, mis en cuvre dans les conditions également les plus diverses, ail pu
amener parfois des insuccés el susciter des mécontenfements. De ce fait,
le béton, et plus spécialement le bélon armé, n'enl peul-étre pas encore
suffisamment imposé la confiance qu'il faut accorder & un malériau de toul
premier ordre. Les architectes el enlrepreneurs ne sonl peul-élre pas encore
tous suffisamment pénéirés des nombreux avantages qu'offrent les mortiers el
les bétons de ciment.

Aussi peut-on attribuer le plus souvent @ un défaut de decumentation
ou d'expérience cerlains jugements ervonés porlés sur ce malériau.

Que de fois n'entend-on pas incriminer d priori la qualité du ciment quand un beéton
donne de mauvais résultats. On ignore ou on oublie que la gualité du béton dépend de beaun-
coup d'antres facteurs si importants que, si 'on néglige de tenir compte des principaux
d'entre eux, on peut arriver a faire un trés mauveis béton avec un trés bon ciment.

Préciser les regles de préparalion el de mise en a@uvre des morliers
el des bélons parail denc ulile.

La présente brochure démontre que ce n'est pas seulement le ciment
el la qualité de celui-ci qui entrent en jeu dans la valeur d'un béton ou
d'un mortier, mais qu'il faul lenir comple également de la compasition et de
la nature du sable et de la pierraille, de la nature el de la quantité d'cau de
gachage, ainsi que du mede de confection des mortiers el bétons el des
condilions pratiques de leur mise en auvre sur chanlier.

¥
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Si tous ceux qui font emploi du ciment examinaient avec som chacun
de ces factewrs el veillaient a ce qu'il ne soil pas dérogé aux régles que les
recherches el lexpérience ont établies, certains préjugés ou jugements erronés
auraient tol fail de disparailre. En oulre, la réputation acquise par les
nombreux fravaux élevés depuis de longues anndes n'en serail que plus
solidemen! assise, ¢l diffusée parmi lous ceux (et ils deviennent de moins en
moins nombreux) qui craindraient encore de faire un emploi ralionnel el
genéral du ciment el du béton dans les construclions modernes,

wOR R

L'épuisement rapide de la premiére édilion de cette brochure montre
toul Uintérét qu'elle a suscité chez lous ceux qui. directement ou indirectement,
s'occupent de la mise en cuvre du ciment.

De nombreux élablissements o instruclion ont eu également recours a
celle brochure pour lewr enseignement, mellanl ainsi en main de leurs éléves
des nolions simples, mais compléles sur les propriétés des cimenls, morliers el
bétons. Clest a ce succés qu'est due la publication de la deuxiéme édilion.
L'ouvrage a élé remanié ¢l nolablement augmenté en tenant compie des
résiltals des recherches ef éludes poursuivies au cowrs de ces dewx derniéres
annédes par le laboratoire du Groupemen! Professionnel des Fabricants de
Ciments Portland Ariificiel,
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PREMIERE PARTIE

Le Ciment Portland Artificiel.

ORIGINE ET DENOMINATION

1. — Bien que le produit hydraulique présentant les propriétés du
ciment elt déja été caractérisé par Vicat (France) des 1818, la fabrication
du ciment artificiel n'a vraiment été réalisée que six ans plus tard, grace
aux recherches d'Aspdin (Angleterre) qui, en 1824, prit une patente pour la
fabrication d'un ciment & prise lente, Clest lui qui donna au produit le
nom de Portland 4 cause de sa ressemblance, apres durcissement, avec la
pierre a batir qu'on trouvait a Portland, en Angleterre. Sa véntable
dénomination est done o ciment Portland ».

Pourquoi le qualificatif supplémentaire « artificiel », en usage surtout
en Belgique?

C'est qu'il existe des ciments provenant de la cuisson d'une roche calcaro-
schisteuse ayant naturellement une composition chimique qui se rapproche
plus ou moins de celle nécessaire pour obtenir un véritable ciment Portland.
Leurs fabricants les qualifent de « Ciments Portland naturels »,

Une distinction bien nette entre les deux produits est nécessaire, car
les ciments naturels ne présentent ni la meéme homogénéite, ni la méme
mvarabilité dans leurs propriciés, que les ciments artificiels. En la matiere,
la supériorite de ceux-ci est consacrée par une longue expérience,

En réalité, tout comme dans les autres pays. Iappellation de ciment
Portland devrait suffire pour ees derniers, alors que les premiers seraient
caracterisés par la dénomination de Ciment naturel.

2403
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CHAPITRE 1

Notions succinctes sur la fabrication et la
composition du Ciment Portland Artificiel.
Progrés réalisés.

I. — FABRICATION

2. — Le ciment Portland artificiel est obtenu en partant de mélanges
artificiels de carbonate de chaux et d'argile, ou de toutes autres matiéres
renfermant du calcaire, de la silice et de 1"alumine.

Ces melanges, rigoureusement dosés, finement moulus et parfaitement
homogénéisés dans toutes leurs parties, sont soumis a la cuisson jusqu'a
commencement de ramollissement. La mouture de la roche scorifiée cu

w Clinker w ainsi obtenue donne une poudre fne qui comstitue le ciment
Portland artificiel.

v

Fig. 1. — Carriére d'argile,

En Belgique, en général, les matieres utilisées sont la craie et l'argile
(hig. 1 et 2), et le procédé de fabrication emplayé est celui appelé par « voie
humide »; dans ce procédé, la craie et I'argile (ou éventuellement d’autres
matiéres calcareuses, marneuses et schisteuses, au besoin préalablement
brovées) sont mélangées en propertions déterminées danz un excés d'eau, de
maniére a former une pate assez épaisse, mais encore suffisamment fluide
(hig. 4). Celle-ci est finement moulue (g, 5), ce qui améne un meélange tres
ntime des matiéres premiéres et favorise les réactions de cuisson.

- 10
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Cependant les vsines du Tournaisis emploient le procédé par o voie
seche n. Elles utilisent comme matiéres premiéres une pierre de Uendroit (fig. 3)
dont la composition chimique se rapproche de celle des mélanges artificiels.
Certaines usines concassent la pierre et la réduisent en une poudre fine qui est

Fig. 2. — Carriére de eraie.

envoyée aux fours rotatifs. Clest le procédé dit « direct w. D’autres cuisent
d’abord la pierre dans des fours & chaux, a une température de 800" a 900",
Au sortir des fours a chaux, la pierre cuite est finement pulvérisée et la farine

Fig. 3. — Carriére de caleaire argilo-siliceux.

11
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ainsi obtenue est intreduite dans les fours rotatifs. Ce procéde est connu sous
la dénomination de « double cuisson .

Toutes les usines belges sont pourvues de fours rotatifs pour la cuisson
des matieres. Ces fours sont de forme cylindrique et mesurent 30 a 70 metres

Fig. 4. Malaxeur des matiéres premiéres (voie humide).

de longueur sur 2 4 3 metres de diametre; ils sont légérement inclinés sur
I'horizontale et animés d'un mouvement de rotation lent autour de leur
axe (hg. 8 et 9).

Fig. 5. — Moulin pour la mouture de la péte.

12
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i’
1

Fig. 7. — Broyeur & charben.

13
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Le chauffage de ees fours s'effectue au moven de charbon pulvérisé
(hg. 7): il est activé par soufflage d’'air. La partie du four o s'effectue la
combustion du charbon est appelée « zone de cuisson ».

Dans le procédé par voie humide, aprés avoir subi, dans de vastes bassins
homogénéisaleurs (hg, 6), une série de contréles et de corrections de dosage,

Fig. 8. — Fours rolatifs.

la pate diluée est introduite dans le four par Uextrémité opposée au chauffage.
Par 'effet de 'inclinaison et de la rotation du four, la pite chemine vers la
zone de cuisson et subit successivement la dessiccation, la caleination et,
vers |,450°, la cutsson finale jusqu'a amollissement of commencement de
vitrification,

Fig. 9. — Fours rotatifs.

- 14
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Fig. 10. — Coniréle de la bonne marche du four.

Fig. 11. — Fours rotatifs. — Tube refroi-
diszeur du clinker (voir sous le four de droite).

15 —
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Fig. 12, — Tubes refroidisscurs du elinker (sortie du elinker)

16
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4
1

Fig. 14. Ensachage automatique Bates.

Fig. 15. — Embarillage.

Dans les usines avant recours au procédé par « voie seche w, la
composition chimique de la pierre réduite en poudre est contrdlée et corrigée
de facon & la porter et a la maintenir & la composition voulue. LLa cuisson

17
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des matiéres seches ainsi homogéndisées s'exécute d'une facon identique &
celle qui vient d'étre décrite pour le procédé par voie humide.

Dans les deux procédés, les produits de la cuisson ont Paspect de roches
scorifices et sont dénommeés « clinkers »; ils se présentent sous la forme de
grains irreguliers de dimensions varables, en moyenne de | centimétre de
diamétre, et de couleur foncée, noir verdatre.

A la sortie du four, les clinkers tombent et passent dans des tubes
refroidisseurs avant d'étre emmagasines (g, 11 et 12). Aprés un repos plus
ou moins long dans les silos ou sous les hangars, ils sont additionnés d'une
minime proportion de gypse, brovés et moulus finement et constituent, a cet
état pulvérulent, le ciment Portland artificiel.

Le ciment est alors emmagasing dans des silos de vaste capacité (hg. 13),
d'ot 1l est repris, a mesure des besoins, pour 'ensachage ou l'embarillage
(hg. 14 et 15).

Le ciment est généralement livré, en Belgique, en sacs de 50 kilos; la
fourniture en sacs d'autres contenances ou en barils n'a lieu que sur certains
marchés d'exportation.

II. — COMPOSITION CHIMIQUE

3. — De la composition des matiéres premiéres on peut deéduire plus
ou moins exactement la nature des constituants chimiques du Ciment Poitland
artificiel.

Les argiles, silicates doubles d'alumine et de fer, et les craies, carbonates
de chaux, fournissent, a la cuisson, principalement des silicates et des
aluminates de chaux.

Toutefois, les matieres premieres contiennent toujours une certaine
proportion d'éléments considérés habituellement comme impuretés, notamment
de la magnesie et des alcalis.

On peut admettre comme limites approximatives de composition chimique
des ciments Partland artificiel les proportions suivantes :

Chaux (CaO) . . . . . . . . 58 a 67 p. c
Silice (-0 \/IL b & . s 18 S A
Alumine (AL O). . . . . . . 4 all
Oxyde de fer (Fe. O)) . . . . . 2 a 5
Magnésie (Mg O) . . . . . . 05 a 3
Alcalis (K.O et Na.O) . . . . 0 a 2
Anhydride sulfurique (50,) . . . 075 & 3

Ces proportions s'entendent pour un ciment débarrassé de toute humidite.
L’anhydride sulfurique provient surtout du gypse ou du plitre ajouté
au clinker avant mouture, dans le but de régulariser la prise du ciment.

— 14
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I1l. — PROGRES DE L'INDUSTRIE
DU CIMENT. — SUPERCIMENT

4. — Ainsi quiil vient d'étre exposé, 'invention du Ciment Portland
remonte a un siecle. Pendant vingt a vingt-cing années, les procédés de
fabrication restérent rudimentaires.

Vers 1850, une usine, a Boulogne-sur-Mer, parvint a réaliser la
fabrication d'un produit de composition et de qualité régulieres. Dautres
suivirent, tant en Angleterre et en Allemagne qu'en France, et a partir de
1860 la fabrication du ciment prit, dans ces pays, une grande extension.

Dix années environ plus tard, la fabrication du ciment artificiel fur
également entreprise cn Belgique.

A la suite des progres realisés successivement dans la fabrication,
l'industrie du ciment, depuis bientot un demi-siecle, a mis a la disposition de
l'ingénieur un nouveau matériau qui lui a permis d'établir une nouvelle
technique de la construction,

Les applications croissantes qui s'en sont suivies ont puissamment stimulé
les efforts tendant a I'amélioration continue de la fabrication du ciment,
efforts qui, a la fin du siecle dernier, ont notamment abouti a la mise au
point et a l'emploi industriel du four rotatif pour la cuisson.

L'extension de l'utilisation de ces fours et le perfectionnement succes-if
des appareils de mouture de la pate et du clinker. enfin les soins plus
minutieux apportés au dosage et a ['homogénéisation de la pate, ont
progressivement amélioré les qualités du ciment au cours des dernieres années
précédant la guerre.

Les exigences de la guerre ont provoqué de nouvelles recherches. [I
fallait, en effet, des ouvrages de protection contre les tirs dartillerie, des
fondations pour pieces lourdes, enfin des travaux de communication de plus
en plus résistants et capables d'étre mis en service au bout de temps de plus
€n plus courts.

Les résultats obtenus ont été vraiment remarquables. notamment en ce
qui concerne la mise au point de la fabrication industrielle du cimeni alumineux
ou ciment fondu,

Ce ciment, dont la composition chimique differe sensiblement au point
de vue de la proportion des constituants — du ciment Portland artificiel,
présente 'avantage de durcir trés rapidement et d'offrir, trés peu de temps
apres la mise en ceuvre du mortier ou du béton, une trés grande résistance.

Les fabricants de ciment Portland artificiel se sont efforcés, sans modifier
sensiblement ni la composition ni les procédés de fabrication de leur produit.
d'arriver a la production de ciments présentant les mémes qualités de haute
résistance et de durcissement rapide. Le succes a couronné leurs efforts et
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I'on trouve actuellement sur le marché des superciments Portland présentant
une rapidité de durcissement et des résistances comparables a celles du ciment
fondu. Ces recherches ont aidé & mettre les fabricants en mesure de contréler
avec précision tous les facteurs de la fabrication et de réaliser en toute strete
telle qualité déterminée pour leur produit.

Il résulte notamment de cette situation la nécessité d’etablir une classi-
fication des ciments Portland artificiels suivant leurs qualités ou leurs proprictés
spéciales,

En Belgique, ils sont actuellement rangés en trois catégories:

1" Ciment Portland artificiel normal (P. A. MN.), destiné a 'exécution
de travaux n'exigeant pas des résistances ou des délais de mise en service
exceptionnels;

2" Ciment Portland artificiel & haute résistance (P. A. H. R.), pour
les ouvrages devant présenter assez rapidement des résistances élevées, soit a
la traction et a la compression, soit a ["usure;

3" Ciment Portland artificiel & haute résistance el a durcissement rapide
(P. A. D. R.), pour les ouvrages devant en outre résster, dans le délai le
plus réduit possible, aux efforts auxquels ils sont soumis,

Les ciments des catégories 2 et 3 sont généralement désignés sous la
deénomination de cimenls spéciaux ou superciments,

Il est & remarquer que la tendance actuelle de I'industrie du ciment
est de relever encore le niveau moyen de qualité des produits de fabrication
courante, si bien qu'il est permis d'affirmer que tous les ciments Portland
artificiels courants sont de gualité remarquable.

Pour combattre certains préjuges, il n'est pas inutile d'attirer |'attention
sur le fait que les superciments ne sonl pas des produils de composilion
nouvelle, dont on pourrait mettre en doute les qualités de stabilité et de
résistance a longue échéance. Les super Portland ne sont que de uvrais
Portland : leur composition chimique essentielle est la méme; mais, par des
soins tout spéciaux, |'industrie du ciment en a développé a un degre inattendu
les qualités latentes. On peut donc, sans aucune crainte, leur attribuer, en les
renforcant, toutes les propriétés du ciment Portland courant,
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CHAPITRE 1

Principales caractéristiques

du Ciment Portland Artificiel.

Remarques pratiques auxquelles ces caractéristiques
donnent lieu du point de vue de I'emploi du ciment.

I. — PRISE

5. Chacun sait que si I'on gache du ciment avec de I'eau, il se
produit, aprés un certain temps, une solidification lente de la masse pateuse,
C'esl ce passage a 'élal solide qu'on appelle le phénoméne de prise.

Il s'effectue aussi bien a I'air que sous eau et on 'explique par 'action
d'hydratation et de cristallisation des silicates et des aluminates de chaux, les
deux congtituants principaux des ciments,

La durée de prise est intéressante a connaitre en vue des applications
du ciment. Les Portland artificiels sont @ prise lente, c'est-a-dire que le
commencement de la solidification, compté a partir du moment du géichage
de la pate de ciment pur, ne se manifeste jamais avant quarante-cing minutes,
genéralement entre deux et quatre heures; la fin de la prise est également
variable et se produit généralement entre trois et douze heures ().

On dispose ainst sur les chantiers d'un temps suffisant — mais parfois
assez réduilt — pour mettre en ocuvre les mortiers et beétons avant le commen-
cement de la prise.

I convient toutefois de remarquer que les mortiers et les bétons font prise
un peu moins vite que la pate de ciment pur et notamment d'autant moins vite
qu'ils sont plus pauvres en ciment et qu'ils contiennent plus d'eau.

En tout cas, melire les mortiers el bétons en wuvre avanl leul commen-

(1) Le commencement et la fin de la prise sont déterminés, dans les lahoratoires, au
moyen d'un appareil spécial. On peut considérer pratiquement comme commencement de
ln prise le moment ol la pite de ciment commenee i olfrir une certaine augmentation de
résistance & ln pénétration du doigt dans la masse, et comme fin de la prise, le moment
oii la surface de la pite n'est plus rayée par la pression de longle.

o1
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cement de solidification est une régle a ebserver strictement, car 'enfreindre
c'est détruire, sans espoir de retour, le travail de cristallisation, facteur de la
prise et du durcissement ultérieur du ciment.

De ce point de vue, les super Portland doivent spécialement retenir
I'attention, car leur prise, tout en restant lente, est généralement plus accélérée
que celle du ciment Portland normal.

Est-il besoin d'ajouter que le regachage ('), malheurcusement encore
pratiqué pour les mortiers de chaux hydraulique, est & proserire rigoureusement
pour les meriiers ¢l bétons de ciment.

Le temps relativement restreint nécessaire a 'achevement de la solidifi-
cation du ciment Portland offre, d'autre part, I'avantage de permetire un
avancement rapide et économique des travaux en élévation.

CAUSES DE VARIATIONS DANS LA DUREE DE LA PRISE DU CIMENT

6. — L'influence primordiale de certains facteurs sur le phénoméne
de prise est généralement peu connue ou du moins trés souvent négligée.

Il s"agit plus particuliérement :

1" De la quantité d’eau de gachage;

2" De la temperature et specialement de la gelée;

3" Des sels contenus dans 1'ean de gichage ou additionnés au ciment.

a) Quaniité d'eau de gdachage.

La durée de prise est fortement influencée par la quantité d'eau utilisée
pour le gachage du ciment pur, des mortiers et des bétons. (Diagramme 1)

La prise est d’avtant plus lente que la proportion d eau est plus grande.
A partir d'un certain exces d'eau la prise ne se produit méme plus, le ciment,
trop dilué, forme alors ce qu'on appelle la laitance.

Dans |'exécution des bétonnages sous eau, une certaine quantité de
cette laitance se forme nécessairement; il faut avoir soin d'évacuer celle-ci,
surtout aux joints de reprise, sous peine de rompre la continmté de liaison
dans l'ouvrage.

Dans les travaux trés exposés a la plue, tels les bétonnages de routes,
il v alieu également déviter la dilution trop grande du ciment.

Les ouvrages excécutés a l'air font prse plus rapidement que ceux
effectués sous eau.

Une température trop élevée et "exposition aux ardeurs du soleil peuvent,
par suite d'une dessiccation trop intense, occasionner des prises trés rapides
et incomplétes, et créer une couche friable a la surface des ouvrages,

(1) Nouveau malaxage des mortiers qui sont restés inemployés sur les chantiers pen-
dant plusicurs heures, parfois pendant toute une nuit.
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k) Action de la lempérature el nolamment de la gelée.

L'élévation de temperature accélére la prise, tandis que 'abaissement
de la température la ralentit et peat méme Iarréter, par suite de congélation,
a quelques degrés sous zéro,

Mais la gelée n'a pas sur les ouvrages au ciment 'effet désastreux qu'elle
produit sur la maconnerie a la chaux hydraulique. On peut mettre en ceuvre,
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DIAGRAMME L
Variation de la durée de prise de la pite de ciment
pur en fonction de la quantilé d'eau de gichage.

sans danger, mortiers et bétons jusqu'a des températures de — 1" a — 2" C,
Il est cependant difficile de donner une régle fixe & ce sujet, et il convient d'étre
prudent, car la prise est fonction de la température du mortier ou du béton; et
celle-ci résulte autant de la température des matériaux et de 'eau au moment
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du malaxage que de la température ambiante. 51 I'on accroit la température
de I'un de ces facteurs, de I'eau, par exemple, il sera possible de travailler
par un froid plus vif. 11 est & retenir que lorsque le mortier ou le béton descend
a une température inférieure a + 5° la prise est déja notablement ralentie.

Il faul surteul craindre la congélation de I'cau de gachage au cours de
la prise. Cette congélation s'effectue avec augmentation de volume, amene la
dislocation interne du mortier ou du béton déja en train de faire prise el
contrarie fortement son durcissement ultérieur.

Pour écarter ce danger, il est recommandé de faire usage de dosages
plus riches en ciment et de mettre les mortiers et bétons en ceuvre avec un
mininrem d'ean en vue d'activer la prise et d'éviter ainsi d’exposer un exces
d'eau a la congélation. Pour des travaux exécutés en prenant ces précautions,
on peut admettre que le phénomene de prise n'est que trés ralenti ou suspendu
et qu'il reprend dés que la température devient plus clémente, sans que les
autres proprietés des mortiers et bétons en soient affectées.

Est a proscrire le regichage des mortiers et bétons de ciment qui ont
été congelés avant leur emploi et qu'on serait tenté d utiliser au premier dégel.

Dans notre pays, les gc|éc5 sont rarement intenses et de |ur|guu durée,
Tres souvent la nuit et le jour présentent des alternatives de gel et de dégel;
les travaux exécutés le jour dans de bonnes conditions doivent étre particu-
litrement bien protégés la nuit.

Enfin, on peut rendre possible le travail & des températures plus basses
encore, atteignant méme —— 10" C., soit en réchauffant les matiéres : sable,
pierrailles et eau de gachage, soit en abaissant la température de congélation
de I'eau de gachage par addition de sels, tels que : sel marin, chlorure de
calcium, carbonate de soude.

On trouvera plus loin, dans les « Régles pratiques d emploi des mortiers
el bélons v les propoﬂimls de ces sels L|u'-:|n jreut admettre sans dﬂnger dans
I'eau de gachage (n" 73).

L'emploi des super Portland plus actifs peut également étre recommandé
par temps froids.

e} Influence des sels contenus dans 'ear de gachage ou additionnée au

crmerd.

Clest par les sels qu'elle tient en dissolution, seit naturellement, soit arti-
ficiellement, que D'eau exerce sur la prise une action retardatrice ou
accélératrice,

Abstraction faite de 'influence de la température et de celle de la
proportion d'eau de gachage. les effets de ces sels peuvent étre résumdés comme
suit :

Sels ralentissant la prise :

Les sels contenus dans "eau de mer;
Le chlorure de calcium en petite quantité;

- 24


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

Le gypse : c’est a dessein, du reste, qu'on ajoute un faible pourcentage
de sulfate de calcium au ciment Portland artificiel en vue d’en ralentir et
d'en régulariser la prise;

La chaux éteinte ralentit également la prise.

Sels accélérant la prise :

Chlorure de calcium en grande quantite;

Carbonate de soude.

Les eaux wsagées ou polluées sont généralement sans effet appréciable
sur la prise, mais ne le sont pas toujours sur les aulres propriciés des martiers
el bélons.

Consulter ci-aprés les o Regles pratiques demploi des mortiers et
bétons w (n” 33).

[I. — DURCISSEMENT ET RESISTANCES

7. — Au phénomeéne de solidification du ciment succede celu de son
durcissement.
Les silicates de chaux, agents principaux de ce durcissement, continuent

Fig. 16, — Pilonneuses des mortiers normaux

pour Pessai de traction et de compression,

leur eristallisation et celle-ci se complique dactions secondaires physico-
chimiques encore mal définies, mais dont I'effet commun est de provoquer,
avec le temps, un accroissement de dureté des ciments et de leur résistance
aux efforts mécaniques.


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

Cette augmentation de résistance, d'abord trés rapide, continue a s'opérer
progressivement et de plus en plus lentement durant plusieurs années.

Les résistances qui en résultent pour les morliers el hélons constiluent
la caractéristique primordiale des ciments. En effet, ce qu'on demande avant

Fig. 17. Balance de Michatlis pour la déter-
mination de la résistance des mortiers a la traction.

tout aux ciments, c'est de communiguer aux ouvrages en mortier ou en béton,
la rézistance — avec sécurité absolue — aux efforts auxquels ils sont soumis.

Pratiqu!:mﬂtt. dans les laboratoires, pour mesurer el comparer les allures
de durcissement de différents ciments, on effectue, sur morlier, des essais de
résistance a la fraction et & la compression (hg. 17 et 18).

Fig. 18. — Presse de 50 tonnes pour la détermi-
nation de la résistance des mortiers a la compression.
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Pour rendre possible et exacte cette comparaison, on opére sur un morfier
normal, c'est-a-dire sur un mortier pour lequel la pature du sable et la
grosseur de ses grains, le dosage en ciment et en eau, le mode de fabrication
(battage a la machine) (fig. 16), le mode et la durée de conservation, en un
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DIAGRAMME 11
Graphique de I'évolution des normes fixant les résis-
tanees minima des mortiers normaux battus & la traction.(*)

mot tous les facteurs pouvant influencer les résultats en dehors de la qualité
du ciment, sont maintenus parfaitement constants.

Avec un tel martier, seule la qualité du ciment influe sur les chiffres de
résistance oblenus.

P. A. DL R. est de 20 kylem® et non de 18 kgfem®.
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RESISTANCES DES CIMENTS PORTLAND
ARTIFICIELS FABRIQUES ACTUELLEMENT

8. — On ne peut mieux mettre en évidence les progrés énormes realisés
dans la fabrication des Portland artificiels au cours de ces trente derniéres
années environ, qu'en établissant le graphique des exigences successives des
administrations publiques en ce qui concerne les résistances des mortiers nor-
maux de ciment. Dans ces diagrammcs ITet 111, on peut comparer ces exigem,:::s
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DIAGRAMME 1L
Graphique de I"évalution des normes fixant les résistances
minima des morliers normaux battus & la compression.

enire elles et constater le velévement formidable des conditions imposées offi-
ciellement en 1927 par toutes les administrations. C'est & ces conditions que
se soumetlent volontairement, a Uheure actuelle, les membres du Groupement
Professionnel des Fabricants de Ciment Portland artificiel de Belgique pour
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toute fourniture de ciment, méme lorsqu’elle n'est pas régie par les cahiers
des charges d'une adminisiralion,

Il est a remarquer que les résistances indiquées par ces diagrammes ne
traduisent pas la valeur moyenng des pmduits commerciaux, mais sont des
limites minima en dessous desguelles les ciments sont refusés par les adminis-
trations comme étant de qualité insuffisante.

C'est dans le méme esprit que les fabricants affilies au Groupement
Professionnel ont fixé la limite inférieure de qualité de leurs produits par ces
chiffres de. résistances au-dessus desquels ils s'engagent & se maintenir,

Les résislances mimma qu'ils s impesent ainsi ne fraduisent done nulle-
ment la valewr moyenne de leurs ciments.

Celle-ci, comme l'exige la marge de garantie, doit nécessairement étre
au-dessus de ce qu'indiquent les diagrammes 11 et 111, et la tendance actuelle
est de relever encore ces résistances.

L'examen de ces diagrammes fait voir que la propriélé capilale des
superciments est d'acquérir de trés hautes résistances en un lemps excessivement

courl,

CAUSES DE MODIFICATION DANS L'ALLURE
DU DURCISSEMENT ET DANS LES RESISTANCES

9. — Le phénomeéne du durcissement des ciments est soumis & "action
de facteurs analogues a ceux qui interviennent dans l'allure de la prise :
quantité d'eau de gichage, degré de sécheresse ou d’humidité, température
du milieu ot le durcissement s'effectue, nature des sels contenus dans I'eau de
gichage ou additionnés au ciment.

a) Proportion d'eau de gachage.

La quantité d'eau de gichage employée est d'importance capitale au
point de vue des résistances des mortiers et des bétons. 1l est nettement
démontré a I'heure actuelle qu'aprés la richesse en ciment, c'est la proportion
d'eau employée qui a le plus d’action sur Uallure et le degré de durcissement.

La quantité d'eau strictement nécessaire aux réactions de durcissement
est faible et ne pourrait donner aux mortiers et bétons une plasticité suffisante
pour leur mise en ceuvre aisée et économigue.

Pratiquement, c'est en vue d'obtenir cette plasticité qu'on régle la pro-
portion d'eau (n™ 42, 55, 69, 70, 71).

C'est ici qu'il convient d'attirer |"attention des conducteurs et surveillants
de chantiers sur le danger de gorger littéralement d’eau les mortiers et bétons
et de sacrifier ainsi la qualité de résistance ultérieure a la plus grande facilite
immediate d'exécution.

Toute addition superflue d'eau réduit inutilement et considérablement les
résistances, surtout dans les premiéres semaines qui suivent la mise en ceuvre;
en un mat, elle entrave fortement 'action de durcissement.
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De ce point de vue, le diagramme V et surtout le diagramme IV sont
significatifs; ils montrent que la délermination de la proportion d'eau de
gachage des morliers et surtoul des bélons est d'importance primordiale et ne
peul étre laissée a la seule inifiative d'un sucrier peu averti.
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DIAGRAMME 1V.
Variation de la résistance & la compression, & 7 jours, de
deux bétons, en fonction de la propertion d'eau de gichage.

Linsuffisance d’eau rend trés difficile la mise en place des mortiers et des
bétons, dont les éléments trop secs ne parviennent pas a s'enchasser, et
donnent des ouvrages poreux, manquant de compacité; elle peut méme
entraver l'action du durcissement et compromettre gravement la résistance
des constructions.
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Des températures élevées, une sécheresse trop grande, une action solaire
intense, provoquent, surtout a la surface des ouvrages, une évaporation rapide
et, par conséquent, une pénurie d'eau, d'olr résulte la formation d'une croiite,
plus ou moins profonde, dépourvue de toute solidité.

Les parties exposées doivent donc étre établies et entretenues dans un
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DIAGRAMME V.
Varation de la resistance d'un mortier a la traction, a 3, 7
el 28 jours, en fonction de la quantité d'eau de gichage.

état suffisant d'humidité pendant une période de deux & quatre semaines,
suivant le degré d'activité du ciment et les conditions du milieu ambiant.
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Les matériaux avides d'eau qui entrent danz la constitution des bétons
et des maconneries, tels briques, briquaillons, cendrées, etc., doivent étre
entierement gorgés d'eau immédiatement avant leur mise en cuvre. Employés
secs, ils auraient tot fait d"absorber I'cau du mortier qui les enrobe, lui enlevant
ainsi, sur I'étendue de leurs surfaces de contact, I"adhérence et la résistance
indispenzables a la cohésion de 'ouvrage.
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DIAGRAMME VI,

Influence de n température sur la résistance d'un méme béton,

b) Température — Gelée.

L’élévation de température accélere le durcissement, son abaissement le
ralentit, ainsi que le montre le diagramme V1. C'est principalement au debut
du durcissement que cette action est importante, c’est done surtout au cours
méme de I'exécution du bétonnage et jusqu'au moment du décoffrage, que
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I'attention dait se porter sur la température. Les paragraphes n™ 72 et 73
donnent des renseignements pratiques plus complets & ce sujet.
La gelée, ainsi qu'il a été signalé, entrave non seulement la prise, mais
egalement le durcissement du ciment.
Les movens dont on dispose pour combattre cet effet dans les mortiers
et bétons sont :
— L'augmentation de richesse en ciment ou I'emploi d'un ciment dur-
cissant pfus vite;
— La réduction de la proportion d'eau de gachage; l'addition de
certains sels (n" 73) ;
— Le réchauffement des matiéres et notamment de |'eau;
— La protection des ouvrages contre le froid.
¢) Influence des sels contenus dans l'ean de gachage ou additionnés au
ciment,
Les résistances sont diminuées :
— Par I'emploi d'eau de mer;
— Par |'addition de sel marin.
Elles sont accrues notamment :
— Par l'addition de chlorure de calcium dans certaines limites de
proportions.
Pour indications sur ces proportions et sur l'utilisation des eaux impures,
consulter les n™ 33 et 73.

1. — STABILITE OU NON EXPANSION DU CIMENT

10 — Il faut entendre par la que le ciment et les ouvrages qu'il sert
a édifier accentuent ou, tout au moins, gardent avec certitude, au cours de leur
periode de durcissement, puis au cours de leurs longues années d'existence,
leurs propriétés de cohésion ainsi que de résistance aux efforts mécaniques et
aux agents physiques.

Ce qui signifie que, dans de bonnes conditions de mise en ceuvre et de
durcissement, les mortiers et les bétons doivent accroitre régulierement leurs
résistances avec 'age et ne peuvent ressentir les effets d’aucun travail interne
de dislocation et de destruction qui serait di a la constitution propre du
ciment.

La stabilité est donc une propricté essentielle des ciments, indispensable
a la bonne conservation des ouvrages.

On connait les matiéres qui sont susceptibles de provoquer, soit par
foisonnement ou cristallisation avec augmentation de volume, soit par des
réactions chimiques postérieures a la prise, soit par les deux causes a la fois,
le gonflement et la décomposition des ciments.

I 1.
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En ordre principal, ce sont : la chaux vive, la magnésie en exces, les
sulfates (le platre, par exemple).

Les sulfates — de calcium ou de magnésium qui sont le plus couramment
rencontrés — réagissent sur la chaux et I'alumine du ciment et provoquent un
gonflement si désastreux, que le composé provenant de ces réactions a été
appelé « bacille du ciment n.

Les fabricants disposent dans leurs laboratoires d'usine de moyens tres
simples permettant d’éprouver rapidement la stabilité de leurs produits. C'est
surtout 'essai de durcissement accéléré a l'eau bouillante qui s'est avéré le
controle le plus sir de la stabilité. Sous l'action d'un tel traitement, les
manifestations de gunﬂemrnt. de boursouflement et de l:rﬂquelures se¢ montrent
au bout de que[ques heures si le ciment est expansif.

Les Portland artificiels fabriqués avec soin présentent loules les garanties
d'une parfaite stabilité. Le choix judicicux des matiéres premieres, la finesse,
I'homogénéité et le contréle des mélanges, la bonne cuisson, la grande finesse
de mouture des clinkers, bref les progres de la fabrication et les controles
continus dont elle est I'objet sont tels qu'ils assurent la stabilité des ciments,
De longues années d'expérience en sont la preuve: la bonne renommeée de
longévité des ouvrages en béton et en béton armé n'est plus a faire.

REMARQUES PRATIQUES

11. — Encore faut-il garder au ciment Portland ce caractére de stabilité
en évitant les malfagons et les fautes grossitres imputables & un manque de
surveillance ou méme a l'ignorance de ceux qui en font usage.

Il convient de veiller notamment & ee qu'il ne sintroduize dans les
morticrs et bétons aucun débris de plitre. Les briques ou pierres provenant dr
démolitions doivent étre soigneusement débarrassées de tout platre avant leur
réemplol & des travaux de maconnerie ou a ['exécution de béton de briquail-
long, si 'on veut éviter 'action expansive de cette matiére sur le ciment. Il
faut proscrire également I'addition de chaux vive ou de chaux hydraulique
imparfaitement éteinte.

L'emploi de l'esau de mer, qui contient notamment du sulfate de
magnésie en dissolution, n'est pas a proscrire pour le gichage des mortiers
et bétons; les sels gu'elle contient sont en proportions insuffisantes pour mettre
en danger la stabilité du ciment. 1l en est de méme pour toute eau d'autre
provenance, mais légérement sulfatée (n" 33).

Meéanmoins, 'emploi d'eau douce, exempte de sulfates, est toujours
preferable.

TRAVAUX A LA MER

12. — lL.es ouvrages en mortier et en béton de ciment qui sont au
contact permanent de l'eau de mer ou, en général, des eaux sulfatées, se
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trouvent dans des conditions de conservation moins favorables: ils sont exposes
a une destruction plus ou moins rapide, & 'on ne prend pas soin de leur
appliquer des mesures de précaution spéciales.

Au cours de |'hydratation et de la cristallisation des silicates et des
aluminates de chaux, c'est-a-dire pendant la prise et le durcissement des
ciments, il se produit des réactions mettant en liberté de la chaux éteinte
Ca (0 H)..

La chaux se dissout facilement dans 'eau, surtout dans |'eau courante.
Cette dissolution est encore facilitée dans I'eau de mer par la présence de
chlorure de magnésium et est, en outre, accélérée par "action mécanique des
VAgUEes.

Sous cette attague combinée, les mortiers et bétons peuvent devenir
poreux, permeéables, ce qui ouvrirait des voies d'acces de plus en plus
nombreuses et de plus en plus larges a I'eau de mer. L'ennemi étant ainsi dans
la place, y déposerait et y concentrerait son sulfate de magnésie qui, au
contact des aluminates de chaux, donnerait naissance au « bacille »
destructeur du ciment. Son ceuvre se propagerait de proche en proche jusqu’au
cotur méme du béton, et la ruine de I'ouvrage pourrait en étre la conséquence.,

Mais il convient de ne pas exagérer ce danger; en effet, que de travaux,
murs de quai, bassins, écluses, pilots, ele. ont élé construits a la mer il y a
de nombreuses années el résistent viclorieusement a I'épreuve.

Il n’est donc pas douteux que le ciment Portland artificiel convient pour
elever a la mer des travaux durables. 1] est notoirement reconnu que la plupart
des cas d'insucces a la mer sont dus a de mauvaises conditions d’emploi.

L'expérience enseigne un certain nombre de conditions qu'il faut observer
dans 'exécution de fravaux a la mer.

Elles ont toutes pour but fnal de protéger les ouvrages contre la
pénétration et I'action possibles de I'eau de mer et se résument comme suit:

1" Faire usage de mortiers ou de bétons riches, compacts, imperméables.

Les bétons doivent, en outre, étre parfaitement damés sans excés d'eau.

2" Fixer la chaux mise en liberté, par I'addition au ciment de matieres
pouzzolaniques, c'est-a-dire contenant notamment de la silice a 'état chimi-
quement libre, apte & se combiner avec la chaux libérée.

Ce sont, par exemple, les trass finement moulus, 'argile Kaolinique
déshydratée et pulvérisée, certains laitiers de hauts fourneaux. QOutre leur
action chimique sur la chaux, dont elles s'emparent, ces matiéres fines aident
a former un béton gras, imperméable et facile & damer.

3" Créer en surface une couche extérieure imperméable et protectrice,
par l'emploi de coffrages bien lisses, ou par lissage apres décoffrage. A cette
méme fin, on recommande specialement de laisser durcir le plus longtemps
possible le béton & l'air avant de I'immerger dans I'eau de mer: I'acide
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carbonique de I'air carbonate la chaux et donne une surface imperméable
et tres peu soluble,

4 Eviter ou soigner particulierement les joints de reprise. dont les
imperfections sant des voies toutes préparées a l'acces de 'eau de mer.

Pour indications complémentaires, voir ci-apres les « régles pratiques
de mise en ceuvre des mortiers et des bétons w (n” 76).

IV. — VARIATIONS DE VOLUME — DILATATION
CONTRACTION — GONFLEMENT — RETRAIT

13. Il ne s'agit pas ici du gonflement par expansion et de la
destruction de la cohésion du ciment dont il a été question a propos de la
propriété de stabilité.

Les variations de volume envisagées n'ont pas les mémes causes et n'ont
pas d'action destructive sur les constituants du ciment; elles n'ont d'autre
effet que de provoquer physiguement des modifications de dimensions dans les
pitces et les ouvrages en ciment pur, en mortier ou en béton.

Ces vanations de volume sont causées par le durcissement du ciment et,
ultéricurement, par des variations de température et d'humidité.

GONFLEMENT ET RETRAIT DE DURCISSEMENT

14, — La pite de ciment pur, en durcissant a 'air sec, subit une con-
traction importante de 'ordre de 0,001 de ses dimensions linéaires. Si, au
contraire, le durcissement s'opére sous eau, c'est un gonflement qui se produit.
Ce gonflement est beaucoup moins important que la contraction.

L'explication de ces phénoménes, sans étre complétement démontrée ni
admise par tout le monde, semble se trouver dans le passage des constituants
du ciment a I'un des deux états physiques suivants :

Le premier cristallin, résultant de la cristallisation des aluminates et
silicates de chaux, ainsi que de la chaux elle-méme, libérée par les
composes préecedents;

Le second colloidal, provenant des réactions secondaires déja signalées,
et formé notamment de silice a I'état gelatineux,

Ce sont précisément ces colloides enrobant les cristalloides qui prendraient
du gonflement & I'eau et du retrail a l'air sec, accentuant naturellement leurs
effets & mesure que le durcissement progresse. [D'autres auteurs attribuent le
retrait et le gonflement aux varations des tensions capillaires dans les pores
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du matériau, par suite de pénétration ou d'évacuation de l'eau. Les deux
causes entrent vraisemblablement en jeu.

Ce qui n'est pas discuté, c'est que le phénoméne existe et qu'il donne
lieu @ des constatations facheuses si I'on ne prend des précautions spéciales.

Dans les travaux durcissant a 'air, la dessiccation des mortiers et hétons
est dégressive depuis les parties exposées directement a I'air jusque vers ['inté-
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DIAGRAMME VI
Variation du retrait des bétons i I'air en raison de leur richesse en ciment.

rieur de la masse. 1l se produit donc un retrait en surface, tandis que le coeur
des piéces ne varie pas de volume, ce qui provoque le fendillement des couches
et enduits de surface, leur donne un aspect trés désagréable et, enfin, présente
I'inconvénient de réduire 'imperméabilité.

Outre cette inégale dessiccation en profondeur, il peut méme se produire,
si I'on ne prend des précautions spéciales, un retrait amenant des fissurations
dans toute piéce durcissant a ['air et assujettie en deux ou plusieurs points
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fixes. C'est le cas pour des ouvrages en béton armé, pour des dalles de grande
surface encastrées sur leur pourtour, pour des murs de grande longueur
encastrés dans leurs fondations, pour des revétements de route en frottement

Age des bélons en sours
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DIAGRAMME VIIL
Variation du retrait des bétons a 'air en fonetion de la nature du eiment.
Eszais effectués au laboratoire d'Essai des
Matériaux de I'Ecole Militaire, & Bruxelles.

et en épaulement sur leur base, etc.; dans ces conditions les piéces ne peuvent
obéir aux efforts de rétrécissement qui les sollicitent et se fissurent.

Des nombreuses expériences faites en vue de déterminer l'influence de

"
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la composition des mortiers et bétons sur la grandeur du retrait, il résulte ce
qui suit ;

1" Le retrait a l'air, important au cours des 3 & 4 premiers mois, se
manifeste moins dans la suite; et d'une facon insignihante aprés 1 an. A lair
sec, le coefficient de contraction peut varier de 0,0003 a 0,0004 pour des
bétons de dosage courant. Praﬁquemunl. le retrait atteint rarement cette
importance a cause des intempéries auxquelles les ouvrages sont exposés
(n" 15) et & cause du fait que, dans les ouvrages, les sections des piéces sont
geénéralement plus fortes que celles des éprouvettes qui servent & faire la
mesure du retrait au laboratoire et que, partant, la dessiccation interne ne se
produit pas complétement;

2 Il n'y a aucune différence dans le retrait des mortiers et hétons de
ciment Portland normal, de superciment ou de ciment alumineux; le ciment
de laitier, par contre, provoque un retrait a peu prés double de celui des
ciments précédents (diagramme VI ;

3* Le retrait s'accroit avec la richesse en ciment (diagramme VII);

4" Le retrait s'accroit quand s'accroit la quantité d'eau de gachage;

5" Le retrait s'accroit quand il ¥ a addition de sels a I'eau de gachage,
carbonate de soude et principalement chlorure de calcium.

Pour réduire I'importance du retrait et de ses effets, les remedes a
appliquer sont les suivants :
— L.a bonne exécution des enduits et des bétons;
— La réduction de la richesse en ciment dans les limites campatihlcﬁ
avec la stabilité et I'impermeéabilité de ['ouvrage;
— L'humidification des surfaces pendant les premiéres semaines du
durcissement ;

— La reduction de la longuear des pieces par la création de joinis
préventifs, en vue de permettre, en ces endroits, le jen des dila-
tations et des contractions.

VARIATIONS DE VOLUME DUES AUX ALTER-
NATIVES DE SECHERESSE ET D'HUMIDITE

15. Comme dans tous les matériaux pierreux, les alternatives de
sécheresse et d'humidité produisent, dans les mortiers et bétons, des modifi-
cations de volume dont les effets, quoique moindres, se rapprochent de ceux
du gonflement et du retrait de durcissement.

Le ciment n'est pas étranger a ce phénomeéne et son action s'explique si
I'on admet la formation de colloides au cours du durcissement.
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Méme apres le durcissement du ciment, ces colloides resteraient sujets
a gonflement ou a retrait suivant leur degré d’humidité; ils renforceraient ainsi
la sensibilité des mortiers et bétons aux effets alternatifs de sécheresse et
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DIAGRAMME I[X.

Contractions et gonflements des bétons exposés
alternativement i la sécheresse el & ["humidité.
Essais effectués au Laboratoire d'Essai des matériaux de I'Ecole Militaire.

d’humidité. Le diagramme IX semble cependant prouver gue cette sensibilité
satténue avec 'age du béton.

La compacilé des piéces el limperméabilisation de leurs surfaces con-
trarient fortement le phénoméne.

CHANGEMENTS DE VOLUME DUS
AUX VARIATIONS DE TEMPERATURE

16. Les bétons et mortiers subissent également des allongements et
des contractions par suite des variations de température.

Le coefficient de dilatation linéaire des bétons en fonction de la tempé-

rature est du méme ordre de grandeur que celui de I'acier; il varie de
0,000010 a 0,0000125, alors que celui de 'acier est de 0,000012 environ.

Cette coincidence est heureuse pour la bonne adhérence des armatures au
cours des déformations thermiques du béton armé.
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1? — Remﬂrque.

Les joints prévus pour empécher la formation des fissures par 'eflet du
retrait de durcissement, sont également nécessaires et favorables au jeu des
variations de dimensions des bétons sous |'action de la température et, pour
les travaux exposés aux intempéries, sous I'action des alternatives de sécheresse
el d’humidité (n” 73).

V. — FINESSE DE MOUTURE

18. — Les qualités d'un ciment de composition donnée s'accroissent
avec la finesse de sa mouture.

Cette influence se marque a la fojs:

1" Sur I'activitée du durcissement, c'est-a-dire sur les résistances:

2" Sur la stabilité.

La finesse de moulure agil donc faverablement sur les deux caractéris-
tiques primordiales du ciment, puisqu'elle le prémunit davantage contre tout
danger d'expansion el qu'elle lui donne des résislances plus élevédes en un
lemps plus court,

Il est, en effet, reconnu depuis longtemps que c’est la poussiére « impal-
pable » du ciment qui est la plus active, tandis que les mortiers confectionnés
au moyen de grains dépassant une certaine dimension n'offrent plus guére
de résistance, ainsi que le montre le tableau ci-apres.

CHARGES DE RUPTURE A LA TRACTION (t) ET A LA
COMPRESSION (¢) DE MORTIERS NORMAUX BATTUS COMPO-
SES AU MOYEN DE CIMENTS DE FINESSES DIFFERENTES (')

| | - -
GROSSEURS ET PROPORTIONS | &3 jours Kgfem? | & 7 jours Kglem’ .Ej‘g,},':

DES GRAINS DE CIMENT |

] | [ t | & L

Grains restés sur le tamis de 4900 |
mailles par em®. 100 o o; dimen- <4 | 36 7,40 102 13,40
sions des grans > 0,1 m/m. | |
| |

Grains restés sur le tamis de 4900 |
mailles 20 ©/o ; grains passés au
tamis de 4900 mailles 80 oo,

20,75 360 27,45 400 31,30

Graing passés an tamis de 4900
mailles par em®, 100 olo; dimen- 28,10 403 31,60 500 3,00
gions des grains - 0,1 m/m. |

(1) Les résistances consignées dans ce tableau ont £té obtenues au Laboratoire
d'essai des matériaux de I'Ecole militaire, & Bruxclles.
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La finesse de mouture des ciments s'évalue et se contréle a "aide d= tamis
a mailles carrées extrémement serrées, dont les deux principaux types en
usage comportent:
900 mailles par centimétre carré, ce qui correspond, pour les diamétres
de hls généralement admis, & des dimensions de grains approxi-
matives de 0,22 mm.
4.900 mailles par centimetre carré, ce qui correspond, pour les diamétres
de hils généralement admis, a des dimensions de grains approxi-
matives de 0,10 mm.
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DIAGRAMME X.

Graphique de I'éveolution des normes fixant
la finesse minimum des ciments Portland.

Etant donnée la finesse actuelle de certains ciments, le tamis de
900 mailles n'est plus guére employé; il est méme question d'utiliser des tamis
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de 10,000 mailles par centimetre carré, retenant les grains de 0,065 a

0,070 mm.

Les pcrfectionnemunts apportés aux appnreﬂs de mouture ont certaine-
ment contribué aux magnifiques progres réalisés par 'industrie du ciment.

Les conditions de finesse exigées actuellement par les consommateurs
sont de plus en plus sévires et c'est & juste titre que les fabricants affiliés au
Groupement Professionnel s'imposent volontairement des conditions trés rigou-
reuses, ainsi que le montre le diagramme de comparaison X.

La rapidité de prise du ciment augmente aussi avec la finesse de mou-
ture; mais une bonne fabrication, un léger arrosage (éventuel) des clinkers, une
addition convenable de gypse, maintiennent, sans danger pour les autres
propriétés du ciment Portland, une prise lente ne donnant lieu &4 auvcune dith-
culté pour la mise en ceuvre des mortiers et bétons.

VI. — MATIERES D'ADDITION AU CIMENT

19. — Le Ciment Portland artificiel ne comporte aucune addi-
tion de matigre, si ce n'est celle de gypse en proportion striclement
nécessaire pour régulariser la prise.

Il parait utile dattirer "attention sur la composition d'un certain nombre
de produits de mélange, dont 'appellation commerciale comporte le nom de
u Portland » parce qu'ils contiennent une certaine proportion de ciment
Portland; la matiére additionnée étant généralement du laitier granulé de
haut fourneau.

CIMENT PORTLAND DE FER

Le ciment Portland de fer se compose d'au moins 70 parties en poids
de clinker de ciment Portland et pour le reste de laitier basique granulé.

Le laitier et le clinker sont moulus finement ensemble, avec une addition
éventuelle réglant la prise.

CIMENT PORTLAND DE LAITIER OU CIMENT DE HAUT FOURNEAU

Le ciment de haut fourneau se compose de 15 & 69 parties en poids d=
clinker de ciment Portland et pour le reste de laitier basique granulé,

Le laitier et le clinker sont moulus finement ensemble avee une addition
éventuelle réglant la prise.
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Le ciment Portland qui entre dans ces composés résulte lui-méme trés
souvent d'un mélange de laitier ]:nasique et de chaux ou de calcaire, finement
pulvérisé et soumis a la cuisson jusqu'a clinkénsation; le clinker ainsi obtenu
est additionné des pourcentages de laitier indiqués ci-avant, puis moulu a
grande finesse,

La vanabilité de composition des laitiers permet difficilement une fabni-
cation de grande régularité.

CIMENT DE LAITIER

Ce produit ne doit pas étre confondu avec les précédents, 1l ne peut porter
le nom de o ciment Portland », dont il n'a pas les propriétés de stabilité ni
de résistance. Son emploi est moins étendu et ne convient que pour des
travaux de fondation ou a I'abri de I'air.

Le ciment de laitier se COMmpose de laitier granulé de haut fourneau et
de chaux, hydraulique ou non, mais parfaitement éteinte. Ce mélange, exécuté
a froid, c’est-a-dire sans cuisson, est simplement rendu intime par une
mouture trés fine.

Un tel produit n'est donc pas comparable au ciment Portland artificiel.
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CHAPITRE 1

Garantie de qualité des Ciments Portland
artificiels sortant des usines affiliées au
“Groupement Professionnel des Fabricants
de Ciment Portland artificiel de Belgique”.

CONTROLE DE LA QUALITE DU CIMENT

20. — Les fabricants affiliés garantissent la qualité de leurs ciments et
se soumellent au conirale du service de recherches du Craupemm! Profes-
sionnel établi dans les laboraloires de I'Université Libre de Bruxelles.

En effet, chacun d'eux a pris les engagements suivants:

i a) de fournir son ciment exclusivement sous 'une de ses marques
wde fabrique déposies;

i b) de faire accompagner chaque fourniture d'un certificat, délivré par
w 'usine productrice, garantissant que le ciment satisfait soit aux conditions
w du cahier des charges régissant les travaux auxquels il est employé, soit a
w la spécification du pays de destination;

wec) d'insérer, dans ses conditions géncrales de vente., une clause disant
wau'il se soumet au contréle du Laboratoire officiel du Groupement Profes-
n sionnel. Ce laboratoire pourra, soit de sa propre initiative, soit a la demande
wdu fabricant ou de I'acheteur, faire un controle du ciment. »

Les prélevements d'échantillons ont lieu soit & l'usine, soit au port
d'embarquement, s'il s'agit de ciment destiné a 'exportation.

Ils se font a |'usine, chez le négociant ou sur chantier, s'il s’agit de ciment
destiné au pays.

Quant aux essais, ils sont effectués avec grand soin au laboratoire du
Groupement, a |'Université de Bruxelles, par un personnel compétent et
impartial et dans des conditions techniques parfaites,

On peut donc dire que le contréle du Groupement Pro- fﬁﬂs‘*"’b
f A

fessionnel est de nature a inspirer une confiance absolue, A i

Pour attester qu un ciment est soumis au contrdle, le

Groupement Professionnel a fait déposer, en tous pays, la ‘1‘;:;__,/}

marque ci-contre, dont seuls ses affiliés peuvent faire usage.

La valeur de cette marque résulte des conditions auxquelles son utilisation
est subordonnée, et qui font qu'elle ne couvre jamais que du ciment originaire
des usines soumises au controle et que ce ciment est de qualité irréprochable.
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Pour assurer la toute premiére qualilé du ciment couver! par celle marque,
les fabricants affiliés se sont engagés a ne fournir sous elle que du ciment
répondant au minimum aux conditions suivantes :

A lintérieur du pays: Le ciment livré dans le pays devra satisfaire
aux normes belges reproduites ci-aprés. La marque ne signifie donc nullement
que le ciment qui la porte satisfail uniquement aux condilions exigées d'un
ciment Portland artificiel nermal (P. A. N.). mais bien qu'il salisfail aux
conditions exigées de la classe (P. A. N.ou P. A. H. R. ou P. 4. D. R.)
qu'il revendique commercialement.

A lexportation : Le ciment exporté devra satisfaire non seulement aux
conditions imposcées au ciment dans notre pays suivant la catégorie a laquelle
il appartient, mais, en outre, aux spécifications du pays de destination s
celles-ci sont plus sévéres que les spécifications belges.

Enfin, toul ciment destiné d un travail spécial a effectuer, soit en Bel-
gique, soit a I'étranger, devra satisfaire aux conditions particuliéres régissant
ce travail,

Le Groupement Professionnel, par son contrdle, veille done a éviter tout
mécompte a tous ceux qui achetent et utilisent le ciment de ses affiliés.

21. SPECIFICATIONS GENERALES OFFICIELLES

Sauf stipulations parliculiéres imposées par les administrafions ou par
l'acheteur, les Cimenis Portland artificiels des membres du Groupement
répandent en loule garantic aux caractéristiques ci-dessous, sutvant la calégorie
a laquelle ils appartiennent:

Ciment Portland artificiel normal (P. A. N.);

Ciment Portland artificiel a haute résistance (P. A. H. R.);

Ciment Portland artificiel & durcissement rapide (P. A. D. R.).

I. — CARACTERISTIQUES COMMUNES
AUX TROIS CATEGORIES DE CIMENT

a) Composition chimique. — Le ciment ne peut contenir plus de 3 p. c.
de SO, ni plus de 3 p. c. de Mg0.

Les essais relatifs aux teneurs en SO, et Mgl ne s'effectuent que
dans le cas ol ils sont spécialement exigés ou dans le cas ol une analyse
chimique du ciment est demandée.

b) Poids spécifique. — Le poids spécifique ne peut descendre au-dessous
de 3.05.

e) Prise. — La prise ne peut commencer avant quarante-cing minutes;
elle doit étre terminée dans un délai compris entre trois et douze heures.

d) Stabilité, — Cet essai s'effectue a 'aide de I'appareil Le Chatelier.
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I.'augmentation de I'écartement des aiguilles au cours du durcissement
i froid ne pourra dépasser 6 mm.; l'augmentation de ['écartement des
aiguilles au cours de I'essai & chaud ne pourra dépasser 6 mm.; I'augmenta-
tion totale de I'écartement des aiguilles ne pourra dépasser 10 mm.

2. — CARACTERISTIQUES PROPRES
A CHAQUE CATEGORIE DE CIMENT

a) Finesse de mouture.

La finesse de mouture se détermine a ['aide du tamis de 4.900 mailles
par centimétre carré.

Les résidus maxima tolérés pour les trois catégories de ciment sont les
suivants :

Ciment P. A normal: . . . . . . . 18p e
Ciment P. A. & haute résistance . . . 14 p. c
Ciment P. A. a durcissement rapide . . . 10 p. &

b)Y Résistances des mortiers normaux batius, a la raction
el & la compression,

Les résistances ne pourront étre inférieures aux chiffres suivants (voir
diagrﬂmme& IT et [II} i

RESISTANCES EN Kg/Cm?

DESIGNATION NATURE |2 ewens 7 jours;z | 3 fours;
T jone (| 208 b0 | L Io%
DU CIMENT DE L'ESSAI } | b aar il air a lmr

humide | humide | humide
|et 2 jours et 6 jours| et 27 j.
[ | sous eau  sous eau | s0us eau

i ["air

T

Traetion. . . . . = = 18 23

Ciment P. A. normal e
Compression . . . - — 200 300
Ciment P A, & haute | Traction. . . . . L 23 2 30
gapce Compression . . . — 300 400 500
Ciment P. A. & dur- Traction. . . . . ! 20 5 30 a2
cissement rapide Compression . . . a5 400 | 500 550
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DEUXIEME PARTIE

Mortiers et Bétons

CHAPITRE L

I. — Choix, préparation, conservation des matériaux
entrant dans la constitution des mortiers et bétons.

CONSERVATION DU CIMENT

22. — Quelle que soit la valeur d'un ciment a sa sortie de ['usine, la
conservation de ses qualités dépend, avant tout, des soins dont il a été 1'objet
au cours du transport et lors de son emmagasinage.

Les ciments sont généralement fournis en sacs, emballage commode
pour la manutention, mais qui ne protége pas suffisamment son contenu contre
la pluie ni contre "humidité de air (*).

Le ciment est avide d'eau: toute trace d"humidité qui le pénetre provoque
sa prise partielle. Ce sont les poussieres les plus fines qui sont atteintes
d'abord; leur prise prématurée se poursuit progressivement et le ciment se
trouve ainsi dépouillé de ses éléments les plus actifs. Sous 'action lente et
continue de l'humidité, ces parties fines s'agglomerent en grumeaux qui
augmentent de volume et de dureté.

Tant que les grumeaux se laissent encore écraser et malaxer, on peut
étre tente d'utiliser un tel ciment; pourtant son aptitude au durcissement est
réduite et les résistances peuvent en étre tres affaiblies et devenir insuffisantes,
au point d'en rendre 'usage dangereux.

(1} Certaines usines doublent leurs sacs d'une enveloppe intérieure en papier. Clest
PP Pap

la un notable progrés.

PR
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Fig. 19. — Carricres de porphyre de Quenast. Vue générale de l'une des carriéres.
{Reproductiovn fnterdile),
Cliché obligeamment prété par “La Technique des Travaux,.
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Les précautions a prendre pour la bonne conservation des ciments sont
élémentaires,

Au cours du transport, les sacs de ciment seront couverts de toiles
imperméables.

Sur les chantiers, oi I'emmagasinage est parfois d'assez longue durée,
ils seront disposés dans des hangars construits soit en agglomérés, soit en bois,
Portes et fenétres doivent fermer hermétiquement, surtout si elles sont orientées
vers les vents pluvieux.

Lies parois en bois seront doubles de préference; si elles sont simples,
on aura recours a des p|am:11es languettées ou dont les juin‘l‘.s sont recouverts
de lattes. Il est bon de revétir les parois intérieures de papier fort, goudronné
ou imperméabilisé.

Le plancher ne peut jamais poser directement sur le sol; il doit étre
surhaussé de facon a laisser au-dessous un espace libre largement aéré.

Dans des conditions parfaites de conservation a 'abrni de l'air, telles
dans les silos des usines, le ciment Portland artificiel peut se conserver de
nombreuses années sans rien perdre de ses qualités.

Des essais ont montré qu'apres six ans, de tels ciments n'avaient manifesté
aucune diminution dans leur résistance.

Les ciments Portland de fer se conservent moins bien. Quant aux ciments
de laitier, ils perdent jusqu'a 50 % de leur résistance apres trois ans
d'emmagasinage dans les mémes conditions.

Toutefois, quelles que soient les précautions prises, la conservation des
ciments sur chantier ne peut étre parfaite. Aussi faut-il s'attendre & une
réduction plus ou moins grande de résistance des ciments suivant les soins
apportés a leur emmagasinage. Dans de bonnes conditions normales d’emma-
gasinage sur chantier, on peut enregistrer aprés 6 mois & | an des réductions
de résistance de 10 a 20 %. Les ciments a durcissement rapide sont particu-
litrement sensibles, non qu'ils perdent plus que d'autres de leur résistance
finale, mais parce qu'ils voient diminuer progressivement leur propriété de
durcir trés vite au cours des premiers jours qui suivent leur mise en ceuvre.

L utilisation d'une enveloppe intérieure dans les sacs est un élément de
garantie pour la bonne conservation des ciments.

Ces quelque.ﬂ remarques mettent en évidence toute ]'imnortance qu'il faut
attacher a la conservation sur chantier des ciments et spécialement des super-
ciments,

II. — SABLES

Pour la clarté des indications qui vont suivre, il est nécessaire de donner
quelques définitions concernant la nature et la compasition granulométrique

a0
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des sables {grosseurs et proportions des diverses grosseurs des grains qui les
constituent ).

NATURE DES SABLES

23. — Les sables peuvent étre naturels ou artificiels.

SABLES NATURELS

Sables de riviére: dragués dans le fond de cours d'eau.

Les principaux en usage en Belgique sont: les sables du Rhin, de la
Meuze, parfois de |'Qurthe.

Sables de mer: enlevés des plages et des dunes du littoral.

Sables de carriéres: déposés aux époques géologiques.

Ils sont trés abondants dans notre pays, tels les sables de Campine, des
environs de Bruxelles (Uecele, Mont-Saint-Guibert, Braine-le-Comte, ete.),
de la vallée de la Haine, des environs d"Aix-la-Chapelle, ete.

Tous ces sables sont siliceux; ils peuvent étre trés purs ou contenir des
proportions plus ou moins importantes d’argile, de glauconie, de calcaire, ete.
La forme des grains est vanable. Elle va de la forme anguleuse jusqu'a la
forme plus ou moins arrondie.

SABLES ARTIFICIELS

Les sables artificiels sont les produits du concassage et du brovage de
pierres naturelles dures, On les appelle poussiers.

On distingue surtout les poussiers de porphyre, de granit, de quartzite,
de gres, de caleaire dur.

Les meilleurs sont ceux qui proviennent des roches les plus dures, comme
les porphyres et les quartzites.

L.eurs grains sont anguleux ou esquilleux, toujours a arétes vives.

Les poussiers provenant du concassage des laitiers non granulés de
haut fourneau rentrent dans cette catégorie.

On rattache a ces sables artificiels et dans certains cas d'emplol on
utilise comme tels le laitier granulé de haut fourneau, les scories ou cendrées
brovées,
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Fig. 20. — L'un des multiples sitges d'exploitation des carrifres de porphyre de Lessines.
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COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES SABLES

24. — La grosseur maximum des grains a ranger dans la catégorie des
sables ne peut &tre que conventionnelle; les différents pays ne sont pas
d'aceord a ce sujet et fixent cette dimension entre 5 et 8 mm.

Avee M. Feéret, directeur du laboratoire de Boulogne-sur-Mer, nous
appellerons sable tous les grains qui passent au travers d'un tamis a trous
circulaires de 5 mm. de diamétre.

Nous appellerons :

Passant au tamis de:  Retenu au tamis de:

53]3].(! ETOS, . . a . 5 mim. 2 mim.
Eab]e moyen . . . . 2 mm. ﬂ.5 mm.
Sable in .  : . . 0.5 mm. —

Mos sables de riviere et pos sables artificiel: ou poussiers contiennent
généralement ces trois catégories de grosseurs de grains, ou du moins les
grosseurs moyennes et fines. Les poussiers notamment sont parfaitement calibrés
et I'on trouve dans le commerce des poussiers 05 mm., 03 mm. ou 0,/2 mm.;
on trouve de méme du sable gros artificiel livré sous la deénomination de
grenailles 25 mm. Certaines usines métallurgiques fournissent des poussiers
08 mm. a 0 10 mm. de laitier de haut fourneau. Presque tous nos sables
de carrieres sont fins. Les meilleurs ne contiennent que peu d'éléments
moyens. Beaucoup sont méme tres fins c'est-a-dire que la dimension maximum
de leurs grains est bien inférieure a 0.5 mm,

La composition granulomélrique des sables esl rés importanie el généra-
lement on ne lut apperte pas toute aflention qu'elle mérite.

Les résistances des mortiers a la compression, leur facilité de mise en
ceuvre sont grandement dépendantes de la composition granulométrique du
sable.

Pour une méme richesse de ciment, on peut affirmer:
1* Que les mortiers sont d’autant plus résistants aux efforts de com-

pression que leur sable est plus gros:

2" Qu'ils sont d'autant plus plastiques que leurs sables sont de grosseur
mieux graduée et qu'ils contiennent une plus grande proportion
d'éléments fins, ceci toutefois jusqu'd une certaine hmite au dela
de laquelle ils perdent inutilement de la résistance sans acquérir un
aceroissement correspondant de plasticité,

Ces deux constatations sont quelque peu contradictoires, aussi convient-il

ad
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Fig. 21. — L'une des multiples usines & concasser des carriéres de
porphyre de Lessines. — Mise en stock automatique le long de la Dendre,
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Fig. 21 bis, — Carritre de Porphyre de Lessines. — Chargeur mécanique de bateau le long de la Dendre.
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de faire choix du sable de composition granulométrique appropriée aux
qualités désirées pour les mortiers (n™ 40, 48 et 49).

Les sables qui réunissent les deux qualités de plasticité et de résistance
sont les sables complexes formés d'éléments movens et fins. Les meilleurs
sont les sables de riviere et les sables artificiels ou les sables de carriére de
composition analogue.

Les sables gros cumplexes, c'est-a-dire compaortant des éléments gT08
outre les fins et les moyens, conviennent si la plasticité n'est pas la qualité
primordiale demandée pour les mortiers. A égalité de richesse de ciment, ils
donnent les plus fortes résistances.

Les sables gros complexes a grains arrondis sont les plus commodes a
metire en ceuvre.

Le sables gros artificiels a grains anguleux et esquilleux donnent des
mortiers fort raides a travailler, méme s'ils contiennent une proportion impor-
tante d'éléments fins.

Ces sables gros trouvent un excellent emploi dans les mortiers qui peuvent
étre comprimés ou pilonnés. lls conviennent pour les revétements d'aire
bétonnée, comme couche d'usure plus lisse et plus réguliere, pour la confection
de dalles de pavement et autres agglomeérés; ils sont tout indiqués pour entrer
dans la constitution des bétons.

L'emploi de sables mixles, mi-nalurels, mi-artificiels peut améliorer
certains mortiers, car les sables artificiels contiennent souvent une proportion
importante de fines poussidres favorables a la compacité et a la plasticité.

Les sables fins offrent surtout I'avantage d'une mise en ceuvre facile,
mais donnent des mortiers d'autant moins résistants qu'ils sont plus fins. s
sont employes dans les constructions ordinaires ne demandant pas de fortes
résistances. Ils peuvent aussi servir a I'exécution des enduits.

S'ils sont additionnés de sables gros ou moyens, leur utilisation dans les
hétans peut se faire dans de bonnes conditions,

Les caractéristiques données au tableau ci-apres montrent que les sables
bien gradués sont d'autant plus lourds a 'hectolitre et ont un vide d'autant
moindre qu'ils sont plus gros. Ceci justifie 'accroissement correspondant de
compacité et de résistance des mortiers, de méme richesse en ciment, mais
exéeutés avee du sable de grosseur maximum de plus en plus élevée. Il est
aussi 4 remarquer que les sables peuvent subir, par secousses, pilonnage ou
compression, un tassement énorme,

— Hil -
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Fig. 22. — Carriéres de porphyre de Quenast. — Vue générale des dépits des pavés et sconcassésy,
[ Reproddinction  interdite)

Clichélobligeamment préte par «La Technigue des Travaus,
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25. — Caractéristiques de quelques sables el poussiers.
————— e

| Poids ot vides des sables

Composition granulo-
DESIGNATION métrigue en %a ESEE A tus&él Sec tassé
DES | ——
| Poids | | Poids |
Elés | Gros Meyen | Fin | des | Vide | des | Vide
SABLES iy | 100 1. | en ofa | 100 L | en ofo
reurs | 2/5 | 052 0/0.5 | Kg. | Kg.
45 mm. mim m.'m | mjm | {1] | [2_] {2}
R Grenaille 25 - 100 — 13 52 | 166 38
L. PORPHYRE ¢ Potsiar 0/5 > 40 27 13 | 160 # | 200 a7
f Poussier 0/3 - 5 56 39 145 48 | 190 | 30,5
\ Grenaille 2/8 3% 488 7.7 7.5 1257 51 1555 39,45
- JR g - Bol8 Fa
QUARTEIE |
' Poussier 0/5 — 20,8 (44,7 H5 145 “# 193 B3
Grenaille 2/10 47 50 1,5 1,5 | 129 [ 51:3:) 159 40
1L GRES | e —! .
DYVOIR :
Poussier = Tr1e | a1 45 149 | 42,6 | 184 | 28,1
de gres 05 | | |
V. LAI'“EFEH Poussier (/10 30 0 19 21 151 | 45.5(189 | 3.9
D T | 7 =g |
HAUT- | -l
FOURNEAU f Poussier 0 5 = '3 | 5 17 (14| 9 N7+ | 36,5
| | | |
i | { 1 (|
\ Gros sable 2/5 - | 100 - — |14B,5| 43 |172 | 33
V. SABLEDU [ Tout.yenant 0/5 |7 78 | 15 | 155 | 41 | 172 | 33,2
RHIN | BN 'al - Val'dal/aVs
) Toutvenant 05 | 40 | 25 53 | 12 10 | 3 | — | —
(autre échant.) _
. ST vy _r |
Gros sable 25 — 1] 30 10 1&5.5; 33.7?|“ ﬂT.S: 24,95
vi. SABLE DE | Tout-wenant 05 | 12 | 3 | 33 2 | 164 | 37 |19 26,3
MEUSE AVAL & . 1 1)
Sable 02 ~ | = | 8|18 |14?.4| #6173 | 31,8
L |

(1) La détermination de ces peoids a été faite au double décalitre.
{2) La détermination des vides est expérimentale.

— g —
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25. — Caractéristiques de quelques sables et poussiers (suiie).
_————————e—e,—,—e—e—e——— —_———————

m Poids et vides des sables
Composition granolu-

DESIGNATION e 5
metrique cn i sentiiondl Ses tusid
DES ‘
Elé | Gros Moyen Fip T 2198 Poids |
SABLES ments e 4 M des | Vide des | Vide
supi- | 1001 en”jy 1001, enoi
rears | 25 | 052 | 005  Kg. Kg.
e sSm i w0 @@
Sable de
Grand-Rosiére 6 | 80 | 14 134 (478 191 253
A e T\
Sahle de Virginal — — |osi’| 70 (138 |48.2 (175 | 22,7
mom
Sable dé, ") (. =G
Sart-Moulin SN 2| B0l | 46! fa80 0.8
ler choix
Sable de "
Mont-St-Guibert | = o 94 141 | 45,8 180 | 30,7
Sable de Chau- "
mont-Gistaux = 1 9 | 140 46,4 172 | 3.0
Sable blane 86
pour héton i
il e i00dom
HDin e 515 _
"y de Mol : fin — | Jhas| M5 |45 173 | 3,7
CARRIERES |1 g =) 11 LA e 4\
Sahle blane 100
de Moll =N AN TFE inlaz ;| 48,8 | 165 | 36,3
» m.
trés fin i
| A/ Pyl
Sable de =
Braine-le-Comte \ i 3 9 i 137 - | 47,6 | 177 | 32,3
Sahle de I
Selzaete = T 1 79 . 146 | 43,9 181  30.4
100 22 aYaY ol ¢
Sable des env. dont 95
e 13 48 :
de Woluwe <03 48,6 | 165 | 37,3
mom
i da IRV NED
Sable Yprésien A L Jaeet'onl
extrémement fin co1 |10 | M (152 | 4.2

|| |

(1) La détermination de ces poids a été faite au double décalitre,
(2) La'détermination des vides est expérimentale,

— 5=
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QUALITES D'UN SABLE

26. — La bonne qualité¢ d'un sable dépend ;

l. De sa composition granulométrique, laquelle doit correspondre a
'usage auquel doit servir le mortier.

On la détermine par tamisage et évaluation des proportions, en poids,
des différentes grosseurs de grains. Cette détermination se préte a une repre-
sentation graphique donnant la courbe granuloméfrique du sable (voir
diagramme X[},

vamenn Sithles ou graviers|
Pwasiﬂ.rmlpim
[ ..rmﬂnfmmm:u.]
| .
J:,n‘ l,m 1:-!;:! 0 50 75 5 e 25 3D u0 07
B Digisélee dos frous de la sérvie des famis ulilisés jpouir be lamisape

DIAGRAMME XL
Courbe granulométrique de divers agrégats,

2. De sa nalure. Un bon sable naturel est siliceux, propre, eriant a la
main. [l peut contenir du calcaire si celui-ci est dur. On tolére méme avec
avantage quelques % de particules fines d’argile, de calcaire ou de limonite.
Ces fines poussieres contribuent a la plasticité et & la compacité des mortiers.

L'évaluation assez grossiere de la proportion des particules tenues se
fait trés simplement en agitant du sable dans un tube gradué rempli d'ean.
Aprés repos, les grains de sable se sont déposés de bas en haut en couches

— i
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d'éléments de plus en plus fins. La couche supérieure de fines poussiéres se
distingue aisément, ce qui permet d'apprécier son importance (fig. 23). Tout
ce qui est éléments tenus dans les sables et poussiers n'est pas nécessairement
nuisible. Les particules de limonite, de calcaire et les fines poussieres se
concassage des roches dures ne peuvent réduire les résistances gue si elles
sont abondantes, a cause de la grande quantité d'eau qu'elles exigent pour le
gachage du mortier ou du béton.

Fig- 23. — Couche de matiéres fines en dépdt sur le sable.

Les sables artificicls conviennent toujours s'ils proviennent de roches
dures.

3. Des impuretés qu'il contient.

Matiéres organiques. — Elles sont toujours nuisibles. Il convient de
débarrasser les sables, par lavage, des vases et matiéres organiques qu'ils
contiennent, C'est la une opération longue et coliteuse,

Guypse et platre. — Ces matiéres détruisent la cohésion du mortier. Un
sable qui en renferme ne peut étre utilisé,

Sel marin. — Ce sel n'est pas nuisible a la bonne stabilité du mortier,
mais il produit des efflorescences qui dégradent et déparent les parements.

Remarque.

Pour bien apprécier un sable (ou faire choix entre divers types de sable),
il convient d’en faire |'essai, en mortier, au point de vue des propriétés désirées:
plasticité, résistance, imperméabilité, etc.

fil
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CONSERVATION DES SABLES SUR CHANTIERS

27. — Cette conservation ne nécessite aucune mesure particuliere si ce
n'est de protéger la réserve de sable contre toute souillure occasionnée par
des matieres nuizsibles: terre, charbon, plitre, etc., pouvant provenir des trans-

ports et de travaux voisins.

5i c'est possible, on mettra le sable a I'abri de la pluie: les dosages
des mortiers en sable sec sont beaucoup plus exacts et plus réguliers. Les
dosages en sable humide doivent étre corrigés en tenant compte du foisonne-
ment provoqué par |"humidité,

I1I. — PIERRAILLES

MNATURE ET FORME DE LA PIERRAILLE

28. — Le plus souvent, on demande aux bétons de fortes résistances a
'écrasement ou a l'usure; il faut donc les constituer avec des matériaux

Fig. 24, — Carriéres de quartzite de Dongeiberg.

présentant eux-mémes ces caractéristiques. Les meilleures pierrailles a utiliser
dans les bétons sont les pierres dures, et méme les pierres trés dures si la
résistance a l'usure est primordiale. Méme si les bétons ne doivent agir que

62 —
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par leur masse et leur pnids, c'est encore aux pierres dures qu'il faut donner
la préférence, car elles sont les plus denses.

On emploie couramment:

Les graviers ou galels de riviére. lls sont arrondis, ovoides, de nature
siliceuse, On les extrait des cours d'eau en tout venant et ¢’est par tamisage
au crible qu'ils sont portés a la grosseur et a la gradation de grosseurs désirées.
Dans notre pays. on emploie les graviers du Rhin, de la Meuse (hg. 26)
et parfois de I'Ourthe;

Les pierres concassées. Elles permettent |'utilisation économique des
roches les plus dures, impropres aux travaux de construction par suite de la
difficulté de les tailler. Le béton leur a ouvert ainsi une voie d'applications
trés commodes et trés variées sans avoir recours au burin ou au ciseau.

Fig, 25. — Atelier de concassage et de triage
des carriéres de quartzite de Dongelberg.

Ces plerres concassées sont anguleuses, de formes trés variées, depuis la
forme voisine du cube, dont le type est le macadam, jusqu'a la forme
esquilleuse, & arétes trés vives, qui se retrouve dans les plaquettes et le ballast.

Les plus utilisées en Belgique proviennent :

Des porphyres (ig. 19 a 22);
Des :|uart.’_it{‘5 {ﬁg. 24 et 25}:
Des grés durs, et méme des galets concassés (hg, 27).
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Commercialement on trouve :

Le macadam 2040, 2060 ou 40,60 mm.
Les plaguettes 5. 10, 520 et 1025 mm.
Le ballast tout-venant 1040 a 1060 mm.

Si I'on n'impose pas spécialement au béton une grande fatigue d'usure,
les caleaires durs peuvent aussi convenir,

Le laitier concassé peut également trouver un emplol avantageux dans
les biétons.

Accessoirement et a des fins plus particulieres, on met en ceuvre: des
briquaillons, pour des fondations peu importantes; des matiéres poreuses, peu
denses, telles les scories, cendrées, pour des travaux de batiment, quand on
vise a la légéreté, a la porosité, a la faible sonorité des planchers ou
cloisons, etc.

Forme de la pierraille. — On concoit que la forme des éléments de
la pierraille et la rugosité de leur surface aient un effet sur leur adhérence au
mortier du béton. Cependant, c'est a tort qu'on préte une moins bonne
résistance aux bétons de cailloux roulés a cause de la forme arrondie et de
la surface moins rugueuse des galets, Les diminutions de résistance proviennent
plutét d'une mauvaise composition granulométrique, d'une qualité défectueuse
des sables ou d'une propertion incorrecte de ceux-ci par rapport aux graviers,
que de la forme méme du gravier. Les galets peuvent donner des bétons de
résistances a la compression, au moins égales 4 celles des bétons de pierres
concassées. Clest avant tout une qguestion de bonne granulométrie du béton
(n™ 48 a 51). 5’ s'agit de la résistance a la traction ou & la flexion, il
semble que 'on doive donner la préférence aux pierrailles concassées.

COMPOSITION GRANULOMETRIQUE

29. — Comme pour le sable des mortiers, la composition granulométrique
des pierrailles des bétons est trés importante. Elle se détermine également par
tamisage et peut donner lieu au tracé d'une courbe granulométrique (voir
diagramme XI). La plasticité et la résistance des bétons en dépendent
directement :

1" Pour une méme richesse en ciment et une quantité bien proportionnée
de sable de bonne composition, les bétons offrent des résistances d'autant plus
grandes que la pierraille est de plus grande dimension;
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2® Les bétons sont également d'autant plus plastiques et plus faciles a
mettre en ceuvre gue la gradation de grosseurs de la ])icrrai"c est meilleure.

Cette plasticité augmente encore si I'on accroit la proportion des éléments
de moyenne et petite dimensions, mais c'est au détriment de la résistance

(n" 50).

La grossewr maximum des éléments est avant tout fonction des dimen-
sions des pieces a fabriquer. Elle est plus grande pour le béton simple que
pour le béton armé ol |'écartement des armatures doit étre pris en considéra-
tion. Mais, sous réserve de ces conditions, il ¥ a loujours inlérél el économic a
adepler la grosseur de pierraille la plus forte possible (n” 41).

Fig. 26. — Elévateur Nilla pour sables et graviers extraits de la

Meuse par la Sociéte Anonyme d Entreprise Générale de Travaux.

Vide des pierrailles, — En principe, le béton est d'autant plus compact
que les pierrailles laissent entre elles un vide plus réduit et qu'il faut par
conséquent un moindre volume de mortier pour le combler.

La recherche de la composition de pierraille amenant une réduction de
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son vide n'est au fond qu'une question de détermination d'une bonne compo-
sition granulométrique (n™ 36 et 48),

Le vide diminue par la gradation dans la grosseur des éléments de la
pierraille.

Il diminue également quand on augmente la grosseur maximum de la
pierraille, si celleci reste bien graduée.

La forme des pierrailles exerce également son influence. les pierres
arrondies ayant un vide moindre que les pierres concassées.

Il est évident que le tassement réduit également le vide, mais dans une
proportion moindre que pour le sable.

Fig. 27. — Usine de concassage de galets de la

Socicté Anonyme d Entreprise Géndrale de Travaux

Il ne faut cependant pas croire que c'est nécessairement la pierraille a
vide minimum qui donne le meilleur béton. Le mortier, qui est en général
moins résistant que la pierre, joue un role trés important dans la résistance du
béton. La bonne compaosition du béton n'esl atleinte que par une judicieuse
proporiion de ses qualre éléments: pierraille, sable, ciment, eau (n™ 35 a 38).
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30. — Caractéristiques de quelques pierrailles.

T e
DESIGNATION e T See | B
. _‘n_n'&' . non tassée !_ tassée
O | B Pﬁ’ Vide Pﬁ‘lwde
PIERRAILLE T::: 1001, | en ofo 100 1. | en o/s
ienrs | 2030 10720 510 Kg. | Kg.
-l @1 | a¥mm mm m/m | mim | (1) | (2 D | @)
Macadam 20/60 | 52 | 49 | — | — | 140 | 48,7 168 | 39,5
Macadam 2040 42 58 — ! — | 438} 50 | 162 | 41,7
IR ) Ballst 1050 0 s T3 | 3w s~ | =
porpryre | Ballast 0/50 B | 15| 2 | 2 |15 @85 — | —
Plaquettes 1025 | — | 25 | 75 | — | 132 |5zs 158 42,50
| Plaguettes 520 — | = ! 50 | 50 Iﬂgl._'.i;“rmlq_'lli—_
CONCASSE | 2040 - - 130 150,34 I_SEE 45._3_
auartziTE. | 5120 C O TS [S2]hm! [T Pise [iefs)
CONCASSE DE GRES 10/25 - | 2. 68 | 3. |15 523 — | -
coNCASSE | 8120 13 [n e[ 53 =2 ©
DE LAITER | 50 — 2[5 [ [12%|—|=
20/40 B[ — | = | M| 8 | 167 |32
10,25 =7 8| =10 42| 1m0 |
g — | = 53 [ 47| 155 40,5 [174,5| 33,5
ﬂSSﬂtnutunlnt. 14 | 36 | 40 | 10| 162 |375| = | =
RHIN | 1040 toutvenant | 26 | 23 | 42 | 9 | 154 41 | — | —
( “§790 toutviant || 8] | 17 | 8 | %16 3 e | =
2/25 toutvenant | — | 7 | 20 | 41 [163,5/37,5| — [ —
20140 S — |153,2] 40,8 |170,4| 34,7
GALETS \'iﬁ,’vzé |'Z {8 [ | — |18 | 9.3 |178,6| 33,5
e 5/20 — | 21 | 65 | 14 | 161 | 37,7 [175,1)32,55
u g @ )5:30 toutvenant | 11| 32| 3 || 160 3 Y=\ 23
2040 8 | 12 | — | — |140,2| 46,2 [150,4| 30,7
-y g 10725 = a7 [ s3 [ T—|13s,9] 47,5 |1537? 0,1
DE MEUSE — 'a &
mnmg(m NEEELE 13H|4u3|1a55£
| 820 toutvenant |\ = | 110 1176 | 43| %7 A7 | — | —

(1) La détermination de ces poids a été faite & Ihectolitre.

(2) La détermination des vides est expérimentale.
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QUALITES D'UNE BONNE PIERRAILLE

31. — L.a pierraille doit :

1° Eire dure, résistante a |'écrasement et, si c'est nécessaire, résistante a
I"usure;

2° Faire bonne adhérence au mortier, ce qui demande des pierres &
surfaces rugueuses; mais cette rugosité peut étre faible, microscopique méme,
c'est plutét le poli des surfaces qui est nuisible;

3" Elre de borme composition granulomélrique, Cette composition doil
étre corrigée au besoin, 5°il s'agit de produits tout-venants, par la séparation
de grosseurs a 'aide de tamisages, suivie d'un mélange appropric. Adopter la
grosseur maximum la plus grande possible, eu égard a 'utilisation du béten;

4 Elre propre, On a beaucoup discuté sur la nécessité de laver la
pierraille et de la débarrasser de sa propre poussiere adhérente. Des essais
ont montré que cette matiere pulvérulente, si elle n'est pas en exces, n'est pas
nuisible,

Les résistances des bétons ont été généralement meilleures avec des pierres
non lavées qu'avec des pierres lavées.

Mais si de la vase ou des matiéres organiques ou argileuses sont adhé-
rentes ou mélangées aux pierres, celles-ci doivent en étre débarrassées. Le
lavage peut s'effectuer a la lance, ou & 'eau courante dans des récipients
appropriés: wagonnets, brouettes, bacs, etc., dont les fonds sont a claire-voie.

CONSERVATION DE LA PIERRAILLE

32. — Cette conservation ne nécessite aucune précaution spéciale, si ce
nest de mettre la pierraille a I"abri de souillures accidentelles par des matiéres
organiques: terre, vase, charbon, hcrue, elec.

Eviter, dans la disposition des réserves trices a différents calibres, les
mélanges de différentes pierrailles, ainsi que les mélanges de pierraille et de
sable, ce qui fausserait les dosages.

IV. — EAU DE GACHAGE
QUALITE

33. On doif s'efforcer d'employer pour la fabrication des maortiers el
des bélons une eau aussi pure que possible,

Dans certaines circonstances, on peut n'avoir a sa disposition que des
eaux douteuses ou impures. Peut-on en faire usage?

Des essais trés nombreux et trés complets effectués par le professeur
Duff A. Abrams, de Chicago, il ressort qu'on peut utiliser la plupart des
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caux stagnantes et de riviere, méme souillées par des eaux résiduaires indus-
trielles, sans réduire les résislances d'une facon vraimeni dangereuse.

Cependant, il convient d'étre trés prudent dans leur emplol. L'aspect,
I'odeur, la couleur ne constituent pas des indices suffisants ni pour ['adoption
ni pour le rejet des eaux.

Ne peuvent étre utilisées en aucun cas :

Les eaux sucriéres;
Les eaux acides;
Les eaux contenant plus de 5 a 6 % de sel marin;
Les eaux contenant plus de 3 9% de sulfate de magnésium ou de
EF‘FSE:
Les eaux trop riches en acide carbonique.
Par conlre, peuvent élre employées !

L'eau de mer;

Les eaux de riviere, méme souillées par les eaux résiduaires indus-
trielles, sauf si elles sont acides;

Les eaux stagnantes el marécageuses;

Les eaux d'exhaure de charbonnages, etc.

Bien entendu, ce n'esi gu'en cas d'absolue nécessité qu'il faul recourir a
lemploi de ces eaux. Leur utilisation se fail au détriment de la résistance du
béton, mais n'a pas d’action nuisible dangercuse sur sa slabhilité.

Dans les limites ordinaires de pourcentage d'impuretés de ces eaux, la
diminution de résistance a vané de 10 a 15 9. Ces indications sont tirées de
résultats d'expériences du professeur Duff A, Abrams.

Les eaux contenant plus de 5 a 6 9 de sels, tels du chlorure de caleium
ou de sodium, du carbonate de soude, ont I'inconvénient d’amener des efflores-
cences a la surface des mortiers et ne conviennent pas pour 'exécution des
enduits,

En résumé: Chaque fois qu'on le peunt, il faut utiliser une eau aussi pure
que possible,

Cependant, contrairement a |'opinion couramment admise, on peut
admettre, en cas de nécessité, certaines eaux polluées pour la fabrication des
bétons et mortiers. Mais il est toujours prudent de s assurer qu'eﬂes ne con-
tiennent aucune maliére nuisible en exces, les renseignements donnés ci-dessus
ne servanl que d'indicalions générales.
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CHAPITRE 1L

Dosage des mortiers et bétons.

I. — PRINCIPES DU DOSAGE

34. Qu'il s'agisse de mortiers ou de bétons, le but est d’agglomeérer
par le ciment, une matiere inerte formée de sable et de pierraille. Cette
matiére inerte, constitue le squelette du mortier ou du béton.

Ce squelette est nécessaire, car on ne peut envisager |'utilisation du
ciment pur :

— A cause du coiit élevé qui en résulterait pour les ouvrages;

— A cause des déformations de retrait et de dilatation qui seraient exces-
sives et qui mettraient en danger la stabilité des ouvrages par suite des efforts
internes et des fissures qui se produiraient (n® 14).

Pour fixer un dosage de mortier ou de béton, trois facleurs sont a
considérer :

La richesse en ciment, ¢'est-a-dire la proportion de ciment par rapport
au squelette;

— La granulométrie du mortier ou du béton;

— La quantité d’eau de gachage.

II. — RICHESSE EN CIMENT

35. Dans les mortiers la pite de ciment doit enrober tous les grains
de sable et leur donner la cohésion par son durcissement.

Dans les bétons, on a parfois encore 'habitude d'envisager que c’est le
mortier de ciment qui joue le réle d'agglomérant de la pierraille; il est cepen-
dant plus simple, plus général et plus exact, de considérer que c'est le ciment
qui lie les uns aux autres les éléments du mélange plus complexe: sable,
pierraille. Dans ce cas, les principes de dosages deviennent identiques qu'il
s'agisse de mortiers ou de bétons, la différence portant seulement sur ia
grosseur et la composition du squelette.

Tout le monde admet que la cohésion de ce squelette, c'est-a-dire la
résistance des mortiers et des betons aux efforts mécaniques, augmente avec
I'accroissement de la richesse en ciment.

Souvent on n'a recours qu'a ce seul moven pour obtenir les résistances
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désirées. en négligcant de faire rendre aux autres facteurs du dmage leur
maximum d’effet.

Outre que cette solution est peu économiue, elle est en méme temps
peu scientifique. Elle ne doit s'imposer que si I'on a déja veillé a la bonne
granulométrie du squelette et & la juste proportion d'eau de gachage, ou
si la mise en pratique de ces solutions apparait plus coiiteuse,

I1I. — COMPOSITION GRANULOMETRIQUE
DES MORTIERS ET DES BETONS

36. On peut obtenir économiguement les meilleurs mortiers et les
meilleurs bétons, si I'on réalise une composition rationnelle de la granulométrie
de leur squelette ou, plus exactement, du mélange final squelette et liant.

Celle condition est d'importance primordiale pour les hétons auxquels
an demande avant toul de fortes résislances a U'écrasement el a l'usure.

Mortiers et bétons, composes tous deux d'éléments de toutes grosseurs,
depuis la poussiére la plus ténue, comme celle du ciment, jusqu'aux éléments
les plus gros du sable ou de la pierraille, peuvent comporter des proportions
tres diverses d'éléments fins, moyens et gros avec toute la gamme des
grosseurs intermédiaires. On concoit alsément qu’il n'est pas indifférent d*avoir
telle ou telle valeur pour ces proportions, mais qu'il convient que les éléments
d'une grosseur déterminée puissent se ranger entre les éléments de dimensions
plus grandes, de facon a y laisser le minimum de vides. ceux-ci étant eux-
mémes comblés par des particules de plus en plus fines. Mieux ces conditions
seront remplies, plus les bétons et mortiers seront compacts et denses,

Pour les matériaux artificiels comme pour les pierres naturelles, une
texture serrée et dense, et par suite une faible porosité, sont des garanties de
bonne résistance aux efforts mécanigues et aux agents atmosphériques.

Le choix de la composition granulomélrigue des mélanges eiment-sable
ou ciment-sable-pierraille est denc d’une importance capitale. Tres souvent
I'on n'en tient pas suffisamment compte: les proportions de ciment, de sable
et de pierrailles sont fixées, mais on néglige toute indication sur la granulo-
métrie du sable, et souvent méme sur celle de la pierraille. Les régles de
détermination de la composition granulométrique des mortiers et bétons sont
exposées au chapitre I11, n™ 48 et suivants.

IV. — QUANTITE D'EAU DE GACHAGE

37. — En realité, ce n'est pas uniquement le mélange des constituants
secs qui doit donner la meilleure compacité; 'eau est nécessaire au malaxage,
a la mise en place, a I'enchassement du squelette, a la prise et au durcissement
du ciment. De ce fait, elle concourt, au méme titre que les autres éléments, a
assurer la plus ou moins bonne compacité des mortiers et des bétons. La quan-
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tité d'eau est du reste fonction de la granulométrie des matériaux du mélange.

Plus ceux-ci sont fins, plus les éléments présentent une grande surface
totale & humecter et plus grande est la quantité d'eau nécessaire pour fourmr
des mortiers et des bétons de plasticité équivalente.

La quantité d’cau minimum indispensable pour réaliser un bon malaxage
et une bonne mise en place est toujours beaucoup plus élevée que celle qui
est indispensable a la prise et au durcissement. Plus on augmente la quantité
d'eau, plus on diminue la compacité, Dans les travaux en élévation, l'exces
d'eau s'échappe des coffrages, s'évapore, laisse des vides intéricurs, fournit
un matériau poreux de résistance réduite, sans compter qu'au point de vue
chimigue la prise du ciment est fortement ralentie et son durcissement considé-
rablement diminué (n** 6 et 9). Voar chapitre 1V. Reésistance des hétons,
n™ 58 et 59.

V. — CONCLUSION

38. — La détermination des deux facteurs du dosage: — granulométrie
— eau — est extrémement importante. Aussi peut-on affirmer que de deux
hélons, ce n'esl pas nécessairement celui qui contient le plus de ciment qui
présenle la plus grande résistance. 1l s’en faut de beaucoup, car a égalité de
richesse en ciment on peut fabriquer des mortiers et des bétons présentant dans
leurs résistances des différences atteignant 50 %, 100 9% et méme davantage,
si leur granulométrie est mal déterminée et si I'on emploie un excés d'eau de
gachage.

Le principe de "augmentation certaine et currespnndante de la résistance
avec la richesse en ciment n'est exact que pour des mortiers et des bétons de
méme composition granulométrique et de méme plasticité,

Pouwr arréler un dosage économique, répondant a des conditions de
résistance délerminées, avant de penser a accroilre la richesse en ciment, il
convien! de faire rendre aux deux factewrs — granuloméirie — eau — toul
ce qu'ils pewvent donner dans les limiles de la pralique des chantiers, c’est-
d-dire en gardanl aux morliers et bétons un minimum de plasticité indispen-
sable & leur mise en wuvre, L'élude de ces facteurs est donnée en délail aux
n™ 48 el suivants.

VI. — CHOIX DU DOSAGE DES MORTIERS ET DES BETONS
RICHESSE EN CIMENT

39. — La richesse en ciment est fonction des caractéristiques que 'on
impose aux mortiers et aux bétons,

Elle dépend de la nature et de la qualité du ciment, de la composition
du squelette, de la résistance A obtenir, de 'imperméabilité ou d autres condi-
tions a reéaliser.

La pratique et les recherches donnent des indications sur les quantités
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de ciment que l'on peut généralement admettre par métre cube de mortier ou
de béton suivant le travail auquel on le destine.

On trouvera aux n™ 54 et 55 des formules permettant de faire choix
des dosages réalisant une richesse déterminée de ciment par métre cube de
héton mis en place.

Les dosages des bétons pour béton armé, avec diverses richesses de
ciment et pour diverses matiéres inertes, peuvent se déduire directement des
graphiques du n" 57.

Enfin, les tableaux I, I1, 111, IV et V (fin de 'ouvrage) donnent les
quantités de ciment et de matiéres inertes par métre cube pour divers bétons,
d'aprés ['usage auquel on destine ces bétons et les matériaux dont on dispose.

GROSSEUR MAXIMUM DES MATIERES INERTES

40. — Pour Mortiers.

Les sables gros (c'est-a-dire allant jusqu'a 5 mm.) conviennent pour les
revétements d'usure de faible épaisseur & appliquer sur les aires bétonnées
pour leur donner une surface plus unie. On les utilise également pour la
fabrication des dalles, briques, agglomérés de construction, d'une épaiszeur
égale ou supérieure & 4 centimétres.

Lorsqu'il s'agit d'obtenir des agelomérés d’épaisseur moindre, 1 4 3 cen-
timetres: tuiles, carreaux, tuyaux de ciment, etc., on emploie des sables de
2 a 3 millimétres de dimension maximum.

Les mortiers de trés bonne magonnerie et les mortiers d'enduit se font
avec des sables complexes, mélanges de sables moyens et fins.

Dans notre pays, force est de faire usage des ressources abondantes en
sable fin.

Pour les maconneries courantes, ils donnent des mortiers de résistance
tres suffisante, mais trés inférieure a celle que fournissent les sables complexes.
Par contre, si la richesse en ciment est suffisante, le sable fin permet "exécution
de mortiers de bonne imperméabilité pouvant servir aux enduits,

Les ornements en pierres artificielles destinés aux batiments d'habitation
demandent "emploi de poussiers contenant une proportion de trés fine poussiére
d’autant plus importante que ['on désire obtenir une plus grande finesse de
moulage.

41. Pour Bétons,

Le choix de la grosseur maximum de la pierraille est en rapport avec
les dimensions des piéces, poutres ou massifs a confectionner.

Pour du béton simple, ¢'est-a-dire non armé, on peut admettre les rap-
ports suivants :

Pieces de section carrée ou rectangulaire: les éléments les plus gros ne
doivent pas dépasser le cinquieme du plus petit coté de la piéce.
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Pour des dallages ou revétements de grande surface par rapport a leur
épaisseur, on peut admettre comme dimension maximum de la pierraille le
quart et méme le tiers de |'épaisseur de la dalle.

Sl s'agit d'exécuter du béton armé, outre les conditions énoncées
ci-dessus, il est recommandé de ne pas utiliser de pierrailles dont la dimension
dépasse ni la moitié de la distance minimum entre les armatures, ni la moitié
de la distance entre les armatures et les parois du coffrage.

Du point de vue résistance, il faut aveir recours a la pierraille dont la
grassewr est maximum loul en restant compalible avee les conditions précé-
dentes el la nécessité d'une plasticité suffisanie pour exéculion du bélonnage.

Les régles fixant la granulométrie de ces matiéres inertes sont données
aux n™ 48 et suivants.

QUANTITE D'EAU ET PLASTICITE

42, — La proportion d'eau dépend de la compesition granulométrique
des éléments a malaxer et du mode d'exécution des maconneries et bétons.

C'est ainsi que presque toujours les mortiers de maconnerie seront tres
plastiques et fluants; dans certains cas, o ils peuvent étre battus, pilonnés ou
comprimes, ils seront beaucoup plus secs et plus raides, a 'avantage de leur
résistance.

Pour les bétons, il va de soi que la quantité d'eau sera croissante suivant
gue 'on passera des bétons d'aspect simplement humide destines a recevoir

Fig. 28, — Mesure de |a plasticité par le = Slump Test =,
Meule tronconique de 30,45 em, (12 pouces) de hauteur,
20,30 em. (8 pouces) de diamétre & la base inférieure
et 10,15 em. (4 pouces) de diamétre & la base supérieure.
Affaissements de bétons de plasticités différentes.

un damage énergique, aux bétons de consistance plus plastique pour lesquels
le damage est encore nécessaire, mais peut étre plus léger, et enfin aux bétons
coulés dont il suffit de régaler la surface.

Mais il ne faut pas croire que la quantité d'eau est le seul facteur qui
régle la plus ou moins grande plasticité des mortiers: la granulométrie du
mélange y intervient pour une large part.

Y -
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La composition granulométrique du béton étant déterminée, la quantité
deau doit étre hixée par expérience en gichant les matériaux avec une pro-
portion d'eau croissante jusqu'a obtenir les qualités d’exécution demandées,

MNous donnons plus loin quelques indications pouvant servir de base a
la détermination de la quantité d'eau nécessaire pour obtenir un béton de
plasticité désirée (n” 55).

Le controle du dosage en eau et de la plasticité du béton peut se faire
aisément sur le chanlier a laide de procédés simples, lels que celui du
i slump test w. Le slump test, d'origine américaine, consiste a remplir de béton
fraichement malaxé un moule de forme tronconique aux dimensions données a
la figure 28. Aprés démoulage immédiat, le cone de béton s'affaisse sous son
propre poids d'une quantité qui peut étre mesurée et qui donne une appré-
cialion grossiere, mais suffisante, de la plasticité du béton. Le nombre de
centimétres d'affaissement détermine la fluidite.

Une mesure plus exacte de la plasticité du béton peut étre obtenue au
moyen de la table a secousses (g, 29).

Fig. 29. — Table i secousses.

Un trone de céne de béton est moulé, sans étre damé, dans une forme
approprice dont la hauteur et le diamétre de la base supérieure sont respecti-
vement égaux a la moitié et aux deux tiers du diametre de la base inféricure
(dimensions habituelles: 15 — 20— 30 cm. ou 12 — 18 — 24 em.).

Ce tronc de cone est dispost et démoulé au centre de la table a secousse,
a laquelle on fait subir, en dix secondes, 15 soulévements et chutes successifs
de 15 mm. de hauteur.
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Le rapport du diametre auquel la masse de béton ou de mortier s'est
étalée, au diametre de la base inférieure du tronc de cone primitif, donne la
mesure du degré de plasticité (fig. 30). On 'appelle chiffre de fluidilé ou
flurdite.

Fig. 30. — Moule pour la mesure de la plasticité du béton
a la table & secousscs, Bétons de plasticités différentes.

Sur chantier on peut employer avantageusement une table a secousses plus
rudimentaire (') (fig. 31). Elle se compose de deux cadres en bois. Le cadre
supérieur, recouvert d'une tole formant table peut se soulever, puis retomber
en tournant autour d’une aréte, Le soulévement maximum, qui est de 4 cm.,
est limité par un arrétoir. Le nombre de soulévements et de chutes est égale-
ment fixé a 15 et le trone de eone en béton est exécuté dans le méme moule

que pour la table précédente.

Fig. 31. — Table a secousses de chantier.

La concordance des résultats enregistrés sur les deux tables est trés bonne.
Enfin, lorsqu'il s'agit de béton coulé, la table & secousses peul encore
convenir pour déterminer si le béton est suffisamment liquide, mais elle ne
donne pas d'indication suffisante sur I'aptitude du béton a couler en gardant
une homogénéité suffisante sans danger de séparation des matériaux. Pour
juger de cette qualité particuliére du béton, on peut avoir recours a un

(1) Appareil Graf.
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appareil (hg. 32) constituant un élément de goulotte (') de | m. 70 de lon-
gueur, auquel on donne l'inclinaison désirée pratiquement.

Mous croyons utile de définir ci-aprés ce que 'on entend par diverses
constslances plus ou meins plastiques des bélons.

Fig 32, — Goulotte d'essai pour béton coule.

Le chiffre de fluidité f,2 répond a un béton de consistance raide (terre
humide) qu'il convient de n'employer qu'exceptionnellement pour le béton
armé, lorsqu’on peut le damer avec beaucoup de soin et qu'il ne comporte
que peu d'armatures bien espacées.

La fluidité 1.5 se rapporte a un béton de consistance plastique qui exige
un damage soigné, mais plus facile a excécuter.

La fluidité 1.7 correspond a un béton de consistance semi-fluide qui
convient parfaitement pour I'exécution du béton armé dans les cas courants.

Il suffit de le « piquer » pour le mettre canvenablement en place.

La fluidité 2 @ 2,2 correspond a un béton de consistance fluide dont

1) Appareil Guttman.

=4
=1
|
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'emploi s'impose quand la mise en place du béton est difficile et quand les
armatures sont trés serrées. || est encore nécessaire de « piquer » le béton ou
de le tasser par secousses ou vibrations pour l'aider a remplir complétement
les coffrages.

Un tel béton n'a pas encore la fluidité requise pour couler, c'est-a-dire
qu'il est fluide sans étre liquide.

La fluidité 2,3 a 2,5 répond a un béton de censistance liguide qui peut
étre coule,

Au dela du rapport 2,6, il v a commencement de séparation des mate-
naux du béton.

Entre les essais de fluidite a la table a secousses et au cone d'affaissement

on peut admettre les rapports suivants:

_—
Fluidite i la table Affaissement au slump test suivant la nature
il secousses et la granulométriec du sable employé dans le béton
SABLE GROSSIER SABLE FIN I POUSSIER
1.2 0 em. 0 em. ' 0 em.
1,7 245 cm. 1,54 3 em. 24 7em
22 | 8il5em 7@ 11 om. 7 & 15 em.

VII. — EXECUTION DES DOSAGES EN CHANTIER

43, — Les dosages sont déterminés ;
Par les proportions Par les proportions
de de
A H ciment,
: ) ciment, i s b sable,
Pour les mortiers : | sable, our les bétons : "pierraille,
b eau,

Le ciment se mesure en poids; le sable, la pierraille et 'eau habituelle-
ment en volume.

Si, pour un matériau donné, on désire passer du dosage en poids au
dosage en volume, ou imversement, il est nécessaire de déterminer, par une
expérience directe, le poids de ce matériau occupant une capacité connue
dans des conditions de remplissage et de tassement aussi voisines que possible
de celles du chantier.

Si le sable et la pimaiﬂe ont naturellement ou commercialement une
composition granu]amétrique convenable, le dosage pourra s'effectuer par une
seule mesure de volume pour chacun d'eux.

Mais, pour corriger une composition granulomeétrique défectueuse en vue
de réaliser un béton de ecomposition constante, il sera souvent nécessaire
d'opérer des mélanges soit de deux sables, soit de deux pierrailles de grosseurs

78 -
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différentes, C'est ainsi que les sables fins de carriére ou les poussiers trop fins
devront souvent étre additionnés de sable plus gros ou de grenaille si la
résistance est la caractéristique principale demandée aux mortiers et bétons.

44.

Il s’effectue en poids. Le sac de ciment pese 50 kilogrammes, le baril
contient 170 kilogrammes de ciment. Les proportions de squelette et d’eau
sont déterminées de fagon a correspondre & un nombre entier de sacs ou &
un baril.

4.5. . D&sage dﬂ! .Sﬂbfﬁ.h

La mesure se fait en volume a |'aide de caisses. brouettes, wagonnets,
bandes transporteuses, etc. Cette mesure manque de régularité, car le poids
d'un méme volume de sable occupant un méme récipient est trés variable:
1" suivant le tassement au remplissage; 2° suivant le degré d’humidité du
sable.

A titre d'exemple, un méme sable sec, dans des conditions différentes
de tassement, peut peser au métre cube de 1.400 a 1.700 kilogrammes si les
grains sont arrondis et de 1.350 & 1.B50 kilogrammes pour des sables arti-
ficiels & grains anguleux et esquilleux.

Si humidité du sable varie, les différences de poids d'un méme volume
rempli dans les mémes conditions de lassement sonl au moins aussi

Dosage du ciment.

importanies.
i
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i
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P
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e s Gremaille s =
| e e .
E‘ o i ‘llp' e ""f'li'
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Peurcembages d'eau par rapport s peids de gre=wille, paussier s sables jees

DIAGRAMME X1l

Variation du poids de sable ou poussier réellement contenu dans
un hectolitre, en fonction du degré d'humidité de ces matériausx.
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Pour de faibles pourcentages d'humidité, le sable se tasse beaucoup
moins que 51l est sec, les grains glissant difficilement les uns sur les autres.
Au dela d'un certain pourcentage d’eau, le tassement augmente, au contraire,
avec la quantité d'eau jusqu'a devenir supérieur méme au tassement du sable
sec et atteindre son maximum lorsqu'il est gorgé d'cau.

Le diagramme XII montre les variations importantes qui peuvent sc
produire dans les poids de grenaille, poussier ou sable contenus dans une
méme capacité, le mode de remplissage étant identique, mais les proportions
d'humidite allant en croissant.

Le tableau qui suit est en partie déduit de ce diagramme; il évalue
le coefficient par lequel il faut multiplier le volume de sable ou poussier
a I'état sec pour introduire dans les dosages la méme quantité de ces matiéres
a I'état humide.

Les dosages en volume de sable et poussier qui entrent dans les compo-
sitions de mortiers et bétons conseillées plus loin, sont tirés d'essais effectués
avec des matériaux complétement secs. Pratiquement, comme il n'est pas
possible de maintenir ces maliéres a I'étal sec sur les chantiers, il esl indis-
pensable d'apporter a leur dosage en volume, des corrections basées sur les
indications précédentes,

l.e dosage est beaucoup plus exact s'il s'effectue en poids et non en
'uu]ume, cette méthode commence a trouver de nombreux partisans aux Etats-

Unis,

Coefficients moyens par lequel il faut multiplier le volume de
sable ou de poussier a [l'état sec pour infroduire dans les
dosages la méme quantité de ces matiéres a ['état humide.

Pourcentage dhumidité

‘ Coefficient de multiplication
| |
| Poussier 02 | Sable du Rhin

a 03 mm. | oude Meuse able fin
0 Yo état sec | 1,00 ' 1,00 | 1,00
1 %% , 1,13 . 1,13 1,10
2% [ 1,22 ‘ 1,19 | 1,16
3 % | 1,20 1,22 1,20
4 0y ! 1,33 | 1,22 1,23
[1] "fll 113‘8 1,23 115
8 % 1,38 { 1,22 1,2%
10 oy 1,31 1,20 1,24
12 % 1,5 1,18 1,23
14 % I,I'I 1115 ' ]..21
16 % 1,00 1,13 1,18
18 g 1,00 | i:11 1,15

S| | f—
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46. — Dasage de la pierraille.

Ce dosage s'effectue en volume, comme pour le sable, mais sa mesure
est beaucoup plus exacte, le poids d'un méme volume étant beaucoup moins
influencé par le tassement et I'humidité dans les conditions habituelles de
mesure des chantiers,

47. Deosage de l'cau.

Il doit se faire en volume, soit a "aide d'une capacité jaugée, soit a 'aide
d'une conduite d'eau a débit connu, et non au jugé, comme cela se pratique
couramment.

Dans le dosage de 1'eau, il doit étre tenu compte :

des conditions atmosphériques du moment: sécheresse ou pluic;
de I'état d"humidité éventuelle du squelette exposé aux intempéries;
du pouvoir absorbant des matériaux poreux mis en ouvre, ete.

Ce dosage, comme celui du sable, demande une surveillance et une
attention toutes particuliéres,

. | [—
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CHAPITRE IIL.

Détermination de la composition granulométrique des mor-
tiers et des bétons et de leur dosage en ciment et en eau.

1. — DIAGRAMMES ET TABLEAUX DONNANT DES COMPO-
SITIONS GRANULOMETRIQUES TYPES DE BETONS A, B, C.

48, — Des recherches et des essais trés étendus poursuivis par la Direction
technique du Groupement Professionnel ('), on peut conclure qu'une tres
bonne compacité des bétons sera obtenue si I'on réalise la granulomeétrie
donnée aux tableaux et diagrammes qui suivent.

Ces tableaux comportent treis compositions-lypes de bélon: la composi-
tion A, la composition 13 et la composition C (*).

Chaque tableau indique pour chaque grosseur d'élément d, délerminée
par son rappert a la grosseur maximum [} du squeletle, le pourcentage en
poids que le mélange des malériaux secs (ciment + squelette) doil conlenir
en éléments de grosseur inféricure & d. En d'autres termes, ces tableaux 1 et 11
donnent la proportion en poids que le mélange des constituants secs du béton
doit laisser passer a travers chaque tamis & trous circulaires de diameétre d.

Ils sont différents suivant qu'il s'agit de bétons de pierres concassées ou
de bétons de galets.

Ces indications servent également a déterminer la composition des
mortiers,

Leur application est donc générale,

Les proportions de ciment, de sable, de pierraille sont obtenues en poids.
Pour réaliser ces dosages en chantier, il faul, par une mesure expérimentale,
effeciuer la lransformation des proportions en poids de sable et de pierraille
en proportions équivalentes en volume (*).

(1) Ces essais onl été commencds au Laboratoire d'cssais des matérinux de I'Ecole militaire et
poursuivis & |"Université libre de Bruxelles qui a bien voulu mettre ses laboraloires & la disposition du
Service de Recherchea du erpemeul Professionnel des Fabricants de Ciment Portland artificiel.

{2) Les indices ¢ ou g qui, dans ces tableaux, suivent les lettres A, B ou C, indiquent que la pier-
raille est constitude, soit de concassé, soit de galets,

(3) Pour les sables et pierrailles, ln correspondance des poids et des volumes a ét€ délerminée au
Inboratoire et indiguée précédemment aux nos 25 et 29, On peut ubiliser ces donndes i défaut d'nutres
déterminations, mais il eonvient : 19 de prendre comme poids de Punité de volume eoux qui eorrespon-
dent aux matérinux non tassés, oo qui se rapproche davantoge de la fagon d'exéeuter les dosages en
chanticr ; 29 de les corriger, pour les subles ou poussiers, en tenant compte éventucllement de leur
nourcentage d' humidité.

— 82
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COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES MA-
TIERES SOLIDES DES BETONS EN FONCTION DE
LA DIMENSION MAXIMUM D DE LA PIERRAILLE

TaBLEAU 1
a) Pierraille concassée — sable ou poussier — et ciment,
Pourcentages en poids (').

— E— |
_;_ \lm‘u.w‘u.wim umlum‘u.ﬂu.m‘umlﬁﬂs n.m;u.m‘o.mlumslumzﬁ
N 8 INsU L | |

T I 1
Composition Ac | 100 | 85 70 60 | 51 44 | 38 [ 37 |35 (33 (32 26 (21| 17 14
| [

CompesitionBe |100| 88 | 77 |68 | 60 (48 |40 | 38| 36 | 35 Blzla s

L | Sl
Camposition Ce (100 91 | 81 76 | 70|53 42 3 38|36 B 28 24| 19 16
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Racines carrdes des Fﬂﬁﬁaﬂff -‘fﬁ
DIAGRAMME XIIIL.
Courbes de granulométrie des bétons de concassés, A, B et C.

(1} Les ponrcentages indigués dans ces lableaux et diagrammes sonl & réaliser en poids. Cepen-
dant lea recherches conduites par les services du Groupement ont abouti & In détermination plus exacte
ddes pourcentages en wolumes absolus des matiéres solides entrant dans la constitution des bétons. (Le
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TasLEAU 11

b) Galets (de forme arrondic), sable el ciment,
Pourcentages en poids (').

4 005

—_— - - - -
- ’I,'IJ&‘D.EDiﬂ.ﬁ'ﬂ‘&m‘n.w‘um‘ﬂ.mlﬂ.ﬂﬁll}.ﬂh
1 r 1 1 | = B

Composition Ag | 100 | 84 | 69 [ 59 | 50 | 41 | 33 | 31 30 | 27 | 26 | 2 |19 | 15

Composition By | 100 | 88 | 74 | 68 | 50 1 47 | 36 | 33131 |30 |28 | 23| 20| 16

CompositionCg (100 | 91 | 81 | 76 | 69 | 53 | 39 |36 33|32 |29 3B 21 17

II. — REGLES D'EMPLOI DES TABLEAUX DE
COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES BETONS

CHOIX DE LA COMPOSITION GRANULOMETRIQUE

49. — 1" Caractéristiques des compositions 4. B. C.

Composition A. — Elle fournit des bétons de compacité et de résistance
maxima réalisables pratiquement. L'exécution de ces bétons demande beau-
coup de soins et comme ils sont assez raides (ils le sont d'autant plus que la
grosseur maximum de la pierraille est plus élevée), ils exigent un damage
energique.

L'emploi de ces bétons s'indique quand on peut procéder a une exécution
trés soignée et que I'on désire obtenir de grandes résistances a la compression
et a 'usure.

Cun:—pa.sfn'an B. — Cette cnmpusiﬁun donne aux bétons une meilleure
plasticité. Leur exécution et leur mise en place sont plus faciles. Ils présentent
a la fois de bonnes résistances et une bonne compacité. [ls conviennent dans
la plupart des cas.

volume absolu d'un poids déterming de motitres est obtenu en divisant ee poids par le paids spécifique
de ce matériau.) Cette derniere solution a I'mmn.hgyc d'lre Ein&ﬂe Pui:l-qu'ell: .l'lppal'qu.e & toutes
especes de matériaux indépendamment de leur poids spécifique. 1l sulfit de transformer les pourcenta”
ges des volumes absolus en proportions pondérales correspondantes. (Voir les articles « Desage ration”
nel des mortiers of bétons = parus dans la publication frangaise * Revue des matérinux de construction
et de travaux publies " du mois de septembre 1927 et suivants.)

Cent pour éviter ce caleal que les chiffres de pourcentages en volumes absolus primitivement dé-
terminés, ont été légérement modifiés et arrondis pour en arriver & ceax des talileaux ei-dessus qni
donnent directement les proportions en poids. Celles-cf conviennent pour des bélons de richesse en
ciment habitnelloment en usage of comportant un squelefie consfituc par : des gulets ou =ables siliceuxs
de la pierraille ou du poussier de porphyre, de grés siliceux ou de quartzite, c'est-i-dire par des
éléments dont le poids speciflique est vaisin de 2,65.

(1) Vair la note 1 relative au tabileau | ei-avant,

— Rl —
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Composition C. — Ces bétons sont plastiques et d'exéeution trées com-
mode, [ls peuvent également étre gachés assez secs et damés. Par leur com-
position granulométrique, ils se prétent a I'exécution de béton fluide, pouvant
se couler. Dans ce cas, ils offrent des résistances et des compacités d autant
moindres qu'ils ont plus de fluidité.

2" Les compositions A. B. C. s'entendent pour des bétons de richesse en
ciment habituellement en usage et a squeleite dont le poids spécifique est
voisin de 2,65. La plupart des matériaux utilisds dans la fabrication des
bétons sont dans ce cas. Il en est ainsi notamment pour les sables et galets

Fig. 33. — Coupes montrant la variation de composition de
trois bétons A, B et C, de plaquettes de porphyre 10/25.

siliceux, pour les poussiers et pierrailles concassés de porphyre, de grés siliceux
et de quartzite dont les poids spécifiques varient de 2,55 a 2,72,

3* Compositions A ou B ou C suivant la grossewr maximum du sque-
lette. — Avec chacune de ces compositions, les mortiers et les bétons sont
d'autant plus raides et difficiles 4 mettre en ceuvre que la dimension maximum
du squelette est plus grande.

La composition A convient pour les mortiers dont le sable n'a pas une
dimension supérieure a 8 millimétres,

Les compositions A et B sont recommandées pour des bétons dont la
pierraille ne dépasse pas 25 millimétres,

Au dela de 25 millimetres, ce sont les compositions B et C qui amenent
une plasticité suffisante,

4" 5i I'on désire déterminer le pourcentage d'éléments de grosseur égale
ou inférieure 4 une dimension d, fraction de D, non indiquée aux tableaux
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on procéde par interpolation entre les deux dimensions voisines, immédiatement
supérieure et inférieure 4 d.

5" Elémenis fins. — Les proportions d"éléments fins et surtout de trés
fins, doivent étre suffisantes pour donner de la plasticité et de I'imperméabilite
aux bétons et mortiers; mais leur excés est puisible a la résistance des bétons,

Fig. 34, — Coupes montrant la variation de composition de
trois bétons A, B et C, de macadam de porphyre 20050,

Il est & remarquer que, tenant compte de ce fait, les compositions A, B et C
sont peu différentes I'une de I'autre en ce qui concerne les proportions a

. - . C e . D .
adopter pour les particules de dimensions d inférieures a 10" Pratiquement,
il convient de s'écarter le moins possible des pourcentages indiqués. Un excés
de trés fin ne peut étre admis que s'il est dit & un aceroissement de la richesse

du béton en ciment.
REALISATION PRATIQUE DES COMPOSITIONS A, B, C.

50. — La réalisation pratique de la gradation de grosseur recommandée
serait fort coiteuse. Elle nécessiterait un premier travail de séparation de
grosseurs a l'aide d'un jeu complet de tamis, suivie d'une reconstitution du
squelette au moment du mélange, d'aprés les proportions indiquées. Travail
long et coliteux, De plus, on ne dispose pas toujours de toute la gamme de
grosseurs, ou |'on est obligé d'aveir recours & des matériaux soit tout-venants,
soit classés commercialement, ou enfin il faut utiliser ceux qu'offrent les
ressources locales de la région ol le travail s’exécute.

L'emploi des « tout-venants » n'est pas a recommander; il faut toujours
craindre |'irrégularité de leur composition granulométrique, accentuée encore
par la séparation de grosseur qui se produit facilement au cours des transports
et manipulations que les matériaux doivent subir,

R
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Ces dangers paraissent plus a craindre pour les « tout-venants » de
il concassés » que pour les « tout-venants » de « galets ». Ceux-ci présentent
généralement une granulométrie plus régulieére par suite du lotissement naturel
qu'ils ont subi et, de plus, les graviers se prétent moins que les concassés a la
séparation de grosseurs signalée ci-dessus.

Néanmoins si, pour des raisons d'économie, par exemple, on doit faire
emploi de tels matériaux, il convient de surveiller de trés pres leur granulo-
métrie et d'y apporter les corrections nécessaires pour les porter a la compo-
sition désirée.

Dans ce cas, il semble préférable de séparer directement ces matériaux
en deux lots au moins, sable et pierraille, et de reconstituer le squelette par un
mélange approprié.

Le plus souvent, sur les chantiers, on se contente de proportionner ces
deux éléments : le sable et la pierraille.

C'est la solution la plus simple, et qui est acceptable aux conditions
sulvantes :

a) La granulométric de chacun de ces deux éléments, considérés sépa-
rément, doit étre telle qu'elle permette de réaliser, par la combinaison de ces
deux matériaux, une composition du squelette qui se rapproche de celle qui a
été choisie. A cette fin, il convient que la séparation, au point de vue dimen-
sions des particules, entre le sable et la pierraille, corresponde au dixieme ou
au cinquieme ou a une fraction intermédiaire de la dimension maximum D
de la pierraille.

b) Le sable et la pierraille doivent garder une granulométrie constante.

Si I'on désire réaliser une composition réguliére du squelette, le dosage
simple — sable et pierraille — ne convient guére que pour les mortiers et
pour des bétons dont la dimension maximum du squelette ne dépasse pas
25 millimetres. Si la pierraille est de grosseur supérieure a 25 millimeétres, ou si
les granulometries propres des deux matériaux a combiner ne sont pas conve-
nables, il est préférable de composer le squelette par le mélange de trois calé-
gories de grossewrs. On arrive ainsi a une granulométrie des bétons et des
mortiers qui peut étre maintenue trés réguliere et qui répond aux qualités qu'on
leur demande au point de vue compacité, résistance ou facilité de mise en
place.

A cette in, le squelette peut étre constitué par les trois catégories de
grosseurs suivantes, variables suivant les matériaux dont on dispose et suivant
la dimension maximum D de la pierraille.

a) Eléments fins - sables ou poussiers formes :

— Soit uniquement de grains <= 0.5 millimetre;
— Soit de grains moyens et fins de 0 a 2 millimétres;
— Soit d'un mélange naturel ou artificiel de particules de 0 & 5 milli-
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métres, comportant une proportion convenable de grains gros (2/5 milli-
métres).

Les dimensions de particules désignées ici sous la qualification de fines,
moyennes et grosses s'entendent pour les sables et les poussiers constituant les
éléments fins du squelette des bétons.

b) Eléments inlermédiaires comportant:

— Du sable gros. du gravillon ou de la grenaille de pierres concassées,
dont les dimensions sont 25 a 210 millimétres:

— Du gravillon ou de la plaguette de concassé de 5 & 20 millimétres, si
la dimension maximum de la pierraille est au moins 40 millimétres.

c) Eléments gros. — Leurs dimensions sont variables. lls sont constitués
par la pierraille proprement dite, de grosseur supéricure a celle des éléments
intermédiaires,

A laide des tableaux I et II, on peut déterminer les proportions de ces
trois catégories de grosseurs qui permettent de se rapprocher de la compaosition
théorique adoptée.

— Mais il arrive fréquemment que les matériaux & mettre en ceuvre
sont constitués soit par des « tout-venants » tirés des ressources locales, soit
par des poussiers ou des pierrailles concassées de grosseurs répondant a un
classement commercial, soit encore par une combinaison obligée des deux;
de ce fait, ils peuvent ne pas permettre de réaliser la gamme complete des
grosseurs imposees depuis les particules trés fines jusqu'aux éléments a dimen-
sion maximum D.

Si cette continuité de grosseurs fait défaut, on peut encore, i l'aide de
compositions types A, B ou C, déterminer immédiatement les proportions de
chacune des trois catégories de grosseurs en tenant compte des indications
sulvantes :

Le pourcentage en poids @ prendre pour une catégorie quelconque
{(celle-ci étant délerminée par la grosseur maximum et la grosseur minimum
de ses propres éléments) sera d'abord calculé comme si la gradation des
particules élail continue, puis augmenté de la moilié des pourcentages des
éléments de grosseurs manquanies:

1" Enire celle calégorie el celle qui la précéde (au point de vue dimen-
sion des particules) ;

2" Entre celle catégorie el celle qui la suil (au point de vue dimension
des particules).

Exemple: Pour constituer le squelette d'un béton, on dispose de maté-
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riaux dont les grosseurs sont définies de la facon suivante par rapport a la
dimension maximum D de la pierraille:

17 catégorie: éléments fins: de 0 a4 0,04 D ( y compris le ciment) ;

2 M n intermédiaires: de 0.1 D a 0,2 D;

3¢ " w gras s de 0,04 D a D;

5"l s'agit de pierraille concassée, on réalisera la composition Be de la
maniére suivante:

La composition Be donne:

T —— — e ———————————
VALEURS DE d = en poidsdes  pyigrirences
\ D a b wld @l a/sfs B & sa ﬂ L |
1re calégorie ) i | 33 %fa
QD & § WL Nf R 5., 33 0o
grosseurs manguantes . . . . . e . .o . .| 7%
(DR PR s AV ENGA Lwgs 40 afa
2¢ catégorie | Pool 8ola
VOED o g i iaTa b 48 o,
grosseurs manquantes . . . . . |« o+ . . . . 12 of
(DAD i G W @ W e o 60 o« |!'
3¢ catégorie | { - 40 8,
. 2\ 100 85 |
Pourcentages a adopter:
. 7
a) Eléments fins: 0/0,04 D : 33,0 -+ I 36,50 °/s (*)
1 . . 7 12
b) Elémentsintermédiaires:0,1D/0,2 D: 9 + 8 + 5 = 17,50 °/q
c) Eléments gros: 0,4 D/D = 40 + 122 m, (00 i 46,00 85
Total. . . 100,00 %

Cette composition suppose évidemment que chaque catégorie de gros-
seurs comporte une bonne granulométrie propre.

Il est & remarquer également que la facilité d'exécution des mortiers et
des bétons diminue d'autant plus que les grosseurs manquantes croissent en
imPﬂI‘lalltt. La grndatinn continue dans les Erosseurs du 5que|elte doit surtout
étre observée d'aussi prés que possible, si I'on désire exécuter du béton coulé,
afin de maintenir I'homogénéité de composition au cours de la coulée.

{*) ¥ compris le ciment.


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

Au contraire, les compacités et les résistances peuvent méme étre favo-
risées par |'absence voulue de certaines catégories de grosseurs.

— Il peut enfin se présenter que les catégories de grosseurs a mettre en
ceuvre ne solent pas nettement séparées, mais comportent toutes deux une
certaine proportion de particules de mémes dimensions. Dans ce cas, on ami-
vera facilement, par quelques titonnements, a4 fxer dans la zone des gros-
seurs communes la dimension la plus convenable a4 adopter pour établir une
séparation fictive entre les deux lots de matéraux.

En se basant sur cette dimension, on déterminera a I"aide des tableaux I
et 11 les proportions du mélange de ces deux matériaux. Un exemple de cette
détermination est donnée a la fin du n" 56.

51. On considérera que la gressewr maximum d'un sable, d'un
pousssier, d'une grenaille ou d'une pierraille est celle qui correspond au dia-
métre des ouvertures circulaires du tamis & trous les plus pelils qui n'en retient
qu'une proportion de 5 96 environ,

La grosseur minimum de ce méme matériau correspondra au diamétre
des ouvertures circulaires du famis a ftrous les plus grands qui n'en laisse
passer qu'une proportion de 5 9o environ.

52. — Concassage de la pierraille.

Si I'on doit exécuter le concassage de la pierraille en vue d'un travail
de bétonnage déterminé, les compositions A, B ou C permettent également
de fixer quelles doivent étre pour le squeletie les proportions de gros, intermé-
diaires et poussier que le concassage doit réaliser, et de régler en conséquence
la marche de celui-ci.

Exemple: Le béton a exécuter doit comporter [4 %0 de ciment; la gros-
seur maximum de la pierraille est [). On peut admettre comme proportions
convenables en poids pour le squelette seul:

GROS  INTERMEDIAIRES POUSSIER
pal2p 02pa004p =0040D

%o o G0
Composition Ae . . . . 65 14 21
W Be .ov i a0 18 22
» &N AVA L@ 54,5 21 24,5
53. — Granulométrie déterminée a 'aide de tamis a trous circulaires

el a l'aide de tamis & mailles carrées.

Correspnndanccs que 'on peut admettre pour les FrOsseurs d'éléments
définis par une analyse granulométrique du sable, obtenue d'une part a l'aide
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d'une séric de tamis a trous circulaires et, d’autre part, a 'aide de tamis a
mailles carrées:

MNombre de mailles par Diamétres correspondants pour
centimelre carre, les tamis & trous circulaires.
4,900 0,115 millimetres.
900 0,22 i
480 0,37 "
324 0,45 1
144 0,85 "
4 1.3 i
25 1.9 i

9 3.5 "
4 5 i

III. — FORMULE DONNANT, POUR LES COMPOSITIONS
A, B ET C, LES POURCENTAGES DE CIMENT EN POIDS A
ADMETTRE POUR REALISER UNE RICHESSE DETERMI-
NEE DE CIMENT PAR METRE CUBE DE BETON EXECUTE.

54. — A la condition que les bétons soient soigneusement damés ou
suffisamment plastiques ou fluides, de facon a ne présenter, lorsqu'ils sont frais,
qu’une proportion négligeable de vides intérieurs (air), les formules suivantes
permettent, suivant le cas, de déterminer a priori le pourcentage de ciment
nécessaire pour amener la richesse désirée par metre cube de béton exécuté.

Sk 37.3 @

00 )% -onsd
N (§)
M = nombre de kilogrammes de ciment par metre cube de béton exécuté

(a 2 % pres).

C rﬂf;-' —

Poids ciment

= 100.

Poids (ciment —+ sable ou paussicr -+ pierraille)
C Poids de ciment

E | Poich d'ean
Les valeurs de ( EJ sont déduiles de la formule et des indications
données au n* 55.

Inversement, connaissant la valeur du C 9. on peut déterminer la
richesse en ciment par meétre cube de béton :

1000
N= 73, 1 (2)
o T 1CY 0053
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IV. — CALCUL DES QUANTITES D'EAU A EMPLOYER
POUR DES BETONS DE COMPOSITION A, B OU C.

55. — Pour les bétons de pierrailles concassées de compesition A, B
ou C répondant aux regles énoncées précédemment et pour certains maténaux
indiqués ei-aprés et mis en ceuvre a ['élal parfaitement sec, on peut, a ['aide
des indications suivantes, déterminer, d'une fagon suffisamment cxacte, la
guantité d'eau nécessaire pour fabriquer un béton répondant & une consistance
déterminée.

Cette quantité d'eau est calculée en tenant compte du poids de ciment
qui entre dans chaque gichée de béton. Elle se déduit de la connaissance
C =Fuir.fs ciment
E  Poids eau.

Ce rapport se détermine a l'aide d'une des deux formules suivantes,
selon qu'on se fixe C % ou N :

du rapport

1

(r) =k X m X m x m, (é‘j + ﬂ,ﬂj) {3}}‘ Béton

" i r de pierr::i"ﬁi
CONCASEeEs,

il k “ m x m ¥ m, (2:’? +ﬂ.l}53)

() T +0257 xm xm xm_ D

o T Poids de ciment 100.

Poids (ciment | sable + pierraille) y

N = nombre de kilogrammes de ciment par métre cube de béton
exécuté,

m — coefficient fonction de la grosseur maximum de la pierraille.

m,; = coefficient fonction de la composition granulométrique du sable

ou poussier et de la forme des grains.
m, — coefficient dépendant de la composition de héton choisie.
k = coefficient tenant compte de la plasticité désirée pour |'exécution

du béton, c'est-a-dire du chiffre de fAuidité n* 42.

Valeur du coefficient k.
e R e —

k Chiffre de fluidite du béton a la table & secousses
1,00 1,20 consistance raide
1,05 a 1,10 1,50 consistance plastique
1,15 & 1,20 1,70 consistance semi-fluide
1,20 & 1,25 2,00 . .
125 a 1,30 g o | Consistance fluide
1,30 a 1,35 240 consistance liquide

— g3
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Valeurs des coefficients m — m, — m. (pierraille concassée) :
|

GROSSEUR COMPOSI-
MAXIMUM m  SABLE OU POUSSIER m TION m
de la pierraille DU BETON
S mim ' 1,12 | Poussier 012 m/m (1) . 1,00 A 1,00
10 mm 1,04
15 mm 0,98 | Poussier (5 mjm. . . 0,96
2l | 093 S';;'; (:5;" Vet s B 1,05
25 mm 0,83
40 m{m 0,78 . Sahble du Rhin 0/2 mim . 0,83
50 mim 0,73 || Sable du RBhin 0/5 m/m . 0,80 [ C 1,10

Remarque: Si les matériaux ne sont pas secs, il faut évidemment réduire
en conséquence la quantité d’eau calculée.

Bélons de cailloux roulés. — Les proportions d'eau lrouvées par les

formules précédentes dotwent élre réduiles d'environ 15 9.

V. — QUELQUES EXEMPLES D'APPLICATION
DE CES REGLES

56. — 1" EX.: DOSAGE D'UN BETON
COMPORTANT LES MATERIAUX SUIVANTS:
Macadam 20/40; plaquettes 5/20; poussier 0/2; ciment I7 %% en
paids. 3éton de consistance plastique.

Compaosition Be (n" 48) :

40 mm. D 100 %
20 mm. d=405 D 68 9%
5 mm. d = 0125D 42 %
2 mm. d =005 D 35 9%
Dosage correspondant:
En poids En volume (%)
100 —68B=32 % 846 ker. 20 /40 600 1.
42 35 _
68 —42 3 =295 % 780 kgr. 5/20 600 1.

(1) Poussier de porphyre, de quartzite ou de grés contenant couramment 20 a 25 ofo
d'élements de finesse analogue a celle du ciment.

(2) Proportions de sable fin et de grenaille 2/5 m/m déterminées conformément aux
régles de constitution des bétons A, B. ou C.

(3) La correspondance en volume résulte d'expéricnces faites au laboratoire. Elle
suppose que les matériaux sont parfailement secs.

— 93 —
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2—35 3 17=215% 570 ker. 02 390 1

17 % 450 kar. ciment 450 kar.
100 %
C

Rapport E

1 f
(c) =110 0.78 % 1,00 > 107 5:;’ 3 {;_95);&5@ [Formule (3),
E

wss] dou g — 178,
Richesse en ciment :
1.000 = 370 kgr. par metre cube de béton

+ 0.560 — 0.053

[Formule (2), n" 54) ]
Quaniité d'eau de gachage:
0,560 < 50 = 28 litres par gichée comportant un sac de ciment de
50 kilogrammes (si tous les matériaux sont parfaitement secs).

N=373

17

2° Ex.: DOSAGE D'UN BETON COMPOSE DE :

Plaquettes 5/20; grenaille 2'5; sable trés fin 0/04 millimétre;
ciment 350 kilogrammes par métre cube de béton. Compaosilion Be. Béton
damé a la main,

Rappnrt g H
A
0.93 = 0.90 =« 1.07 (25?4-(]‘{}63}
= 1.00 - 390 L — 0.581
[C 14 0.257 = 0.93 < 0.90 < 1.07
L E [Formule (4), n® 55)]
von A
d'ol el 1.72.

Pourcentage en ciment :

Ce/s bl_ﬂq‘j{}— _E?‘_S N = 16 % [Formule (1), n* 54]
350 0.581 + 0.053
Composition Be (n" 48) :
20 mm. D 100 f-é
5 mm. d=1025 D 51 %
2 mm. d=01 D 40 Je

U."" mim. d . ﬂ,DZ D 2? ?E:

b RO
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Dosage correspondant :

En poids En volume (')
100 — 51 = 49 % 1,130 kg.  5/20 870 1.
51 — 40 + ‘“}'272? - 175 % 405 kgs  2/5 310 1
W0=27 o7 160= ' V1759% 405kl | 0/04-310 1
160 % 370 kgs  ciment 370 kgs
100,0 %

Quantité d'eau de gdchage:
0,581 < 50 = 29 |. par sac de ciment de 50 kilogrammes et pour des
matériaux secs.
Si, par exemple, le sable fin contenait 10 9 d'eau, le dosage en eau par

sac de ciment devrait étre réduit de :

405 = 50
0.10 = = environ 3,5 htres d’eau.

370

La quantité d'eau de gachage serait 23 |. 5 par sac de ciment.
Le dosage en velume de sable fin devrait étre augmenté de 20 % pour
tenir compte du foisonnement di a "humidité (n" 45).

3" Ex.: MORTIER CONSTITUE DE :

Crenaille 2/5; sable du Rhin 0/2; ciment 16,25 %¢.
Mortier de consistance semi-fluide.

Composilion Aec (n" 48) :

5 D 100 %
2 d=040 D 51 %
Dosage correspondant:
En poids En volume (')
100 —51 =49 T 1.060 kgs 2.5 820 1.
51 — 16,25 = 34,75 % 750 kgs sable Rhin 0/2 490 1.
16,25 %% 350 kgs ciment 350 kgs
Rapport ; {E:-
1 ’ 9.5 A
S 4 e =1, = (1, =),
c 115 > 1,12 X 0,83 < 1,00 16.25 -+ 0,05 ) 0.678
\E [Formule (3), n* 55]

(1) La correspondance en volume résulte d'expéricnces faites au laboratoire. Elfe
suppose gue les maférioux soni parfailement secs.

— 05—
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E

doi o = 147
Richesse en ciment :
A _— 1,000 = 342 kgs de ciment par meétre cube

16.25 + 0,678 — 0,053 de mortier [Formule (2), n* 54]

Quantilé d'eau de gachage:

0,678 > 50 = 33 |. 9 par sac de ciment de 50 kilogrammes et pour
des matériaux secs.

Si la grenaille et le sable contenaient respectivement 3 % et 5 % d'eau,
le dosage en eau par sac de ciment devrait étre réduit de :

1,060 x 50 750 x 50

Sl 350 350
La quantité d’eau de gachage serait de 24 |. d'eau par sac de ciment.
Les dosages en velume de la grenaille et du sable devraient étre aug-

mentés respectivement de 5 % et de 18 9 pour tenir compte du foisonnement
dii a "humidité (n® 45).

-+ 0,05 x = 4.53 x 5,37 = 9,9 litres

4° Ex.: DOSAGE D'UN BETON DE GALETS DONT LE SQUELETTE N'EST
CONSTITUE QUE PAR DEUX LOTS DE MATERIAUX COMPORTANT DES GROSSEURS
COMMUNES.

Proportion de ciment : 15 % en poids.
Composition : Bg.

Granulométrie des matériaux de riviere,

Diamétre o des ouvertures
des tamis m/m.

0.2|l],5[1 2‘5‘15‘10'15‘3&‘25‘30

P“’““”““’*“’Kﬂnﬁﬂbn. 7 2040 | 50|65 75 90 | 95 lm!m'm

passés a tra-
vers :'hnquc‘: { { i
tamisd ou\rer-( Galets, .| 0 |0 | 0| 0| 3 10| 20|54 60 B |0%

tures do.

De 5 a 15 mm., ces deux matériaux comportent des éléments de mémes
dimensions. Les proportions de gravillon et de galets doivent étre calculées
en partant d'une dimension comprise entre 5 et 15 millimetres et réalisant une
separation fictive entre les deux materiaux. Cette dimension se déterminera
par tatonnements.

A cette fin, on peut procéder comme suit :

a) On considére que le squelette est constitué par trois catégories de
ETOSSeUrs :

L'une comportant les éléments de dimensions communes 5715 milli-
métres;

— 0 —
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Les deux autres étant formées par les éléments restants: 0 /5 millimétres
et 15,30 millimétres.

b) On admet que chacune de ces catégories peut étre caractérisée par
sa dimension moyenne (ou voisine de la movenne).

Elément fin 05, par d = 2 millimétres (v compris le ciment);
—  moyen 3/15, par d = 10 millimétres;
— gros 1530, par d = 20 millimétres;

et on recherche par tatonnements guelle est la dimension a, — comprise
entre 5 et 15 mm., — qu'il faut choisir en vue de réaliser un mélange de
ciment, de gravillon et de galets dont les pourcentages d'éléments égaux ou
inférieurs respectivement a :

2 mm. 10 mm. 20 mm.

se rapprochent le plus de ceux qui sont donnés par la composition théorique

Bg pour les valeurs de 2

D égales a :
20 . 10 ) 20 £
30 0.066 ; 30 0.333; %0 0.666.

C'est ainsi que pour a = 7.5 mm. ou .E == (0,250, la composition Bg
indique qu'il faut prendre 50 % d'éléments égaux ou inférieurs a 7 mm. 5.

Les proportions de ciment, de gravillon et de galets qui en résultent sont:

Galets 5/30 . . L o0 . 4w 050 9%
Gravillon 0,15 50— 15 % (ciment) 35 %
Ciment' 5. 5 & % oa & 4% 2 @& w 1%

100 %

En choisissant successivement ¢ égal 3 5, 7,5 et 10 mm., on obtient
les proportions de galets et de gravillon renseignées au tableau suivant :

Pourcentages en

n s det psinatos Pourcentages en poids correspondant de

i i D <(a) déduits de ln |~ e T
composition By. gravillon galets

y__ = | By = : =

5 0,166 | h 44 —15 (ciment) =29 | 100 —44 =56

7.5 [ 0,250 50 50—15 (ciment) =35 | 100 —50 =750

10 0,313 55 55 — 15 (ciment) =40 | 100 — 40 =60

T

=]
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Si I'on réalise le mélange qui correspond a4 a = 7,5 mm., par exemple,
on trouve, en se basant sur les compositions granulométriques du gravillon et
des galcts. que :

— Les éléments < 2 mm. se composent de :
15 9% de ciment + 50 % des 35 % de gravillon,
soit 154+05X35=154175=32,5 %.
— Les éléments < 10 mm. comportent :
15 9% ciment + 0,90 > 35 % gravillon + 0,2 < 50 % galets,
soit 15 + 31,5 + 10 = 56,5.
— Les éléments < 20 mm. comprennent :
15 9% ciment + 35 % gravillon - 0,6 < 50 9% galets,
soit 15 + 35 4 30 = 80 %.
[D’autre part, pour ces mémes valeurs de d égales & :
2 mm. 10 mm. 20 mm.
ou pour :

d
D

La composition théorique Bg donne respectivement:
316 9% < Z2mm.; 53 9% < 10 mm..; 78,6 9 < 20 mm.

En procédant pour a = 5 mm. comme il a été fait pour a = 7.5 mm.,
on obtient les résultats consignés ci-dessous:

= 0,066 0,333 0,666

Pourcentages des matériaux de dimensions inféricures a

'q.l’u!nu_r de a = e o A = = —
réalisant d =7 mm d=10mm | d = 20 mim
ln séparation d d d
fictive ou 15 - 0,066 ou 3,333 ou 5 = 0,666

Smm. . . . .| 154145=295 154-26,1+11,2=523 | 15}294-33.6=T7.6

Composition Bg . I 31,6 53 78,6

75mm . . . . 154+17.5=325 154-31.5+410=56,5 15+35-+30=80

Ce tableau montre que la valeur de a, qui donne les proportions qui
se rapprochent le plus de la composition théorique, est comprise entre 5 milli-
métres et 7,5 millimétres (*).

1) 1l n'est pas toujours possible de trouver des proportions fournissant un mélnnﬁc
qui s'accorde aussi bien avee la composition théorique. Dans ce cas, il faut s'cfforcer de
réaliser la correspondance de proportion des éléments fins avant tout, puis autant que

! possible celle des éléments moyens; ¢'est au pourcentage d'éléments gros qu'il faut atta-
cher le moins d'importance, si les circonstances ne permettent pas de l'obtenir exactement.

— D —
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En adoptant a

n__ﬁ
D 30

= h mm.. on obtient

= 0,20.

d 0.20, la composition Bg donne 47 9.

Pour D
On en déduit le dosage suivant pour le béton de gravier:
Galets: 100 — 47 53 %
Gravillon: 47 — 15 = 32 %
Ciment: 15 %
100 %

Ce dosage répond a une composition qui se rapproche trés bien de la
courbe théerique Bg et qui est donnée ci-dessous,

D [1.111[0.33[0.31]‘ 0,666 "ﬂ.ﬂ] 05 ‘ ﬂ.; 10.333 0.25‘9.20 .ﬂ,‘ﬁﬁ {9,10
Eitm:: :Jj:u&rniur iw‘g; 544 44,3 [ 74

Bg !lm — 188 ~/"M|68 | 59 i — | — |47 — | 3
Béton de gravier | %! Tl Ml P r | ;—‘_

ealeul

0,'2.0‘ 0,0166 ‘G,I}] J I}.ﬂhﬁ‘ 0,005

icma'lo,ﬁﬁa |&m[|}.0550m ‘ 0,033
sl Eure.,

dD
S 9 griiet 3 Vg || [a72) (18
calcule | |
Bg 33 3 B 23 |2 16

Bélton de gravier

ealeule

278

Remarque : Consulter a la fin de I'ouvrage les tableaux I, II, III, IV
et V donnant « quelques dosages et compositions des mortiers et des bétons »,
d'aprés 'usage auquel on les destine et les matériaux dont on dispose.
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V1. — GRAPHIQUES DONNANT DIRECTEMENT LES
DOSAGES DES BETONS POUR BETON ARME

57. — Les graphiques numérotés XIV a XVIII donnent tous rensei-

; ™ C
gnements utiles sur les compositions des dosages et la valeur du rapport

E
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Pay

|
H [17] i 235 200 3335 1% 55
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DIAGRAMME XIV.

des bétons a richesse variable en ciment, & diverses fluidités et comportant
les matériaux couramment employés suivants :
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Galets 5 /30 mm.
Sable du Rhin 05 mm.

Plaquettes de porphyre 5,20 mm.
Sable du Rhin 0,5 mm.

Plnquettes de purphyre 5/20) mm.
Poussier de porphyre (/2 a (/3 mm.
Galets 530 mm.

Sable fin 0/0,5 mm.

Plaquettes de porphyre 520 mm.
Sable fin 0/0,5 mm.

La richesse en ciment de ces bétons varie de 200 i 450 ou 500 kge par
m’ de béton mis en place.
Le sable fin des diagrammes n™ XVII et XVIII laisse passer 90 %

de grains au tamis a trous circulaires de 0.5 mm. de diamétre, e'est-a-dire
£
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DIAGRAMME XV.

gu'il correspond a ce que l'on appelle commercialement, parmi nos sables fing,
un sable & béton. Nous insistons sur la granulomeétrie de ce sable, parce que
beaucoup de sables de nos carrieres sont plus fins el méme excessivement fins,
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si bien que les données des diagrammes n™ XVII et XVIII ne s'applique-
raient pas a des bétons utilisant ces derniers sables (').

Pour les matériaux désignés, ces graphiques donnent, suivant la Auidité
désirée et pour | m" de béton mis en place:

1* Le volume en litres de pierrailles concassées ou de galels, suivant I"axe
vertical des ordonnées;

2* La quantité de ciment en kgs suivant I'axe horizontal des abcisses;

3" Le volume de sable, en lilres, déterminé d'aprés les indications des
lignes obliques en trait plein et suivant la position du point répondant a la
richesse en ciment et a la Auidité désirées.

_ma.ciucur de P“tgﬂ" Ho d poussics %__

b i e T wmm—ﬂ-l-tu;.;

I\nlh Ml.*'l\ L

'l.'lltﬁi!{l

AR AT VAN Wi

mwlu ! 1 ¥ A LR GER| GER S0 SR G0 G DM IM 30 g,
|l sty et cas _j m...'..,...,_.__-'l....,_ LTI R T !
et el | e ol foch el |
i RN L I TR R P

J.H,..u_.ulr-...l-htn_ﬁn..

DIAGRAMME XV

Les volumes des sables s'entendent pour des maltériaux secs ayant a
l'hectolitre les poids indiqués sur chaque diagramme. Ces valeurs scront
corrigées en conséquence si les sables employés ont des poids différents a
I'hectolitre; s'ils contiennent un certain pourcentage d'humidité, nous savons

(1) Additionnés de grenaille ou de sable grossier, ces sables trés fins conviennent

trés bien pour les bétons, mais les dosages et les valeurs de Equi en résultent sont diffé-
rents de ceux donnés aux diagrammes XVI et XVIII (voir nos 54, 55 et 56, 2 exemple).
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par le n" 45 que la correction a4 apporter au dosage en volume peut étre
importante et qu’il faut en tenir compte sur chantier;

C  poids de ciment
E  poids d'eau

dénominateur est celle qui a été additionnée au cours de I'essai en laboratoire
pour obtenir avec des matériaux (sable et pierrailles) parfaitement secs la

4" La valewr du rappert : . La quantité d’eau en

Auidité voulue. La valeur du rapport (E:'. se lit d’apres les indications des

lignes obliques en pointillés.

Exemple d'application : Supposons qu'il s’agisse de déterminer les quan-
tités de matériaux nécessaires pour obtenir, avec des plaquettes de porphyre

— Salds %dmﬁfe LPL Bl e i el
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DIAGRAMME XVII

5,20 et du sable du Rhin, un béton contenant 350 kgs de ciment au m” et
présentant une fuidité 1,7. Sur I'axe horizental du graphique XV prenons
le point A indiquant 350 kgs de ciment et tracons a partir de ce point une
verticale qui coupe la courbe de fluidité 1,7 en B. L'horizontale BC donne
le volume de plaquettes 5,20, soit 895 |. Le point B se trouve situé entre
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les droites obliques DE. et FG indiquant respectivement 420 et 410 litres de
sable du Rhin; le volume de sable est done de 415 | environ.

Les quantités de matériaux qui entrent dans un métre cube de béton sont
done :

895 I. plaquette 5 20 de porphyre.
415 . sable du Rhin.
350 kgs ciment.
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DIAGRAMME XVIIL

Ce méme point B situé¢ dans l'intervalle des droites en pomtillée HL et

C ;
KM, donne pour le rapport une valeur comprise entre 1,80 et 1,90

E
soit 1,87,
La quantité d’eau de gachage & prévoir pour des matériaux secs est
_N"E 350 (_ . . >
donc de E = 187~ 1.87 187 litres par m" de béton,
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CHAPITRE 1V.

Résistance des bétons.

58. Comme on le sait, c'est la résistance des bétons 4 la compression
qui est la plus importante a4 considérer; leur résistance a la traction étant
faible. on n'en tient généralement pas compte dans les calculs des ouvrages.

Fig. 35. — Remplissage des moules métalliques et damage
des cubes de béton deslinés a |essai de compression,

La résistance & la compression se détermine sur des éprouveltes cubiques
de 15 a 30 cm. de coté (hig. 36). Géncralement, c'est le cube de 20 em. de
coté qui est employé, celui de 30 em. étant réservé aux bétons constitués de
gros éléments supérieurs a 40 mm.

Pour obtenir de bons résultats, il convient de faire usage de moules
métalliques plutét que de moules en bois, de facon a obtenir des arétes bien
vives et des faces parfaitement unies et paralléles, s'appliquant bien sur les
plateaux de la machine d'essai (hg. 35 et 37).

La détermination de la résistance est utile afin de fxer au préalable
les dosages du béton d'aprés son taux de travail, d'apris les matériaux et le
ciment employés, ainsi que d'apres la fluidité a lui donner. Cette détermina-
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tion de la résistance est nécessaire au cours des travaux comme contrdle régu-
lier de la qualité du béton.

Fig. 36. — Presse de 300
tonnes et moules pour la
détermination de la résis-
tance & la compression des
cubes de béton,

RARRERRRRR R RN

Fig.37.— Plateau i ro-
tule de ln presse de 300
tonnes centrant Peffort
de compression sur le

cube soumis & |'essaj,

i

LOI DE RESISTANCE DES BETONS

59. — La détermination de la résistance des bétons en fonction du
dosage est une question qui retient de plus en plus I'attention, étant donne

106 —
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que I'on désire construire de plus en plus vite, plus économiquement et plus
rationnellement.

Les facteurs principaux de la résistance d'un béton sont :

I" la nature, la forme et la granulométrie du squelette;

2" la qualité et la quantité du ciment;

3" la quantité d’eau;

4" l'age;

5" les conditions d'exécution et de durcissement.

Dans I'estimation a priori de la résistance du béton, nous laisserons de
ebté ce cinquitme facteur, qui est trés variable, sur chantier, et nous suppo-
serons qu'il s'agit de bétons exécutés au laboratoire dans des conditions
normales d'essai. Pour passer aux conditions du chantier, il y a lieu d'appliquer
aux résullats de laboratoire un coefficient de correction dent I'importance tend
d'autant plus a diminuer que le chantier apporle plus de soin a ['exécution
sorrecte des dosages. Cependant la résistance du bélon dépend en plus de
'a lempérature el des conditions de durcissement (n"72 a 74).

Le fait de pouvoir déterminer la résistance du béton avec une approxi-
mation donnée ne doit du reste pas atténuer la nécessilé de faire le contréle
de la qualité du béton sur chantier: bien au contraire, ce controle doit étre
Jautant plus serré et sévére que 'on exige davantage du béton mis en ceuvre
it que I'on se montre plus hardi dans la conception des ouvrages.

Il ne faut donc voir dans |'aide apportée par les indications suivantes
qu'un guide sir qui doit permettre de réduire les tatonnements dans la
‘echerche du dosage d'un béton de résistance déterminée.

Diverses formules ont éte ctablies par plusieurs expérimentateurs en
sue de déterminer la résistance Z du béton en fonction des facteurs exprimés
i-dessus,

Elles s’expriment en fonction du rapport - ou de son inverse, 'eau et

E
e ciment, les deux éléments principaux du béton, ¥ étant exprimés soit en
poids, soit en volume.

La formule la plus simple est la suivante, qui a été présentée par la
Cemmission suisse du bélon coulé.
fC }
Z~K >N &
\E /
Z — Résistance a I'écrasement en kg/'em® déterminée sur cubes de
20 cm. de coté.

C poids de ciment

— . Sa valeur se deduit des formules (3) ou (4)
E poids d'eau

n* 53.
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K et K' sont deux constantes qui dépendent en ordre principal:

— de la nature et de la forme des matiéres inertes;

— de la qualité du ciment;

— de I'dge du béton.

On suppose implicitement que les bétons ont été exécutés et ont durci
dans de bonnes conditions.

Cette formule est d'application pour des bétons bien pleins, exécutés avec
une consistance plastique a liquide et ayant une bonne granulométrie telle que
celle qui correspond & 'une des compositions A, B ou C. Dans ces condi-
tions, elle donne au laboratoire des résistances expérimentales qui s"écartent
au maximum de + 10 9% des résistances calculées (diagramme XIX) tant

restent comprises entre

JE1
1.00 < £ < 250

que les valeurs de

E

Ces valeurs de c correspondent & des bétons dont la richesse en ciment

E

va de 200 a 500 kgs par m®. Tous les autres facteurs étant constants, si I'on
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DIAGRAMME XIX.
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modifie la nature et la forme des matifres inertes du béton, les valeurs de K
et K' varient comme le montre le diagramme XX,

Si I'on veut donc faire abstraction de la variation des matériaux et ne
plus tenir compte dans la formule que de I'age du béton et de la qualité du

__(détons de ﬂiﬂh el -mgﬁe A G‘:ﬁiﬂu‘__ |
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DIAGRAMME XX,

ciment (diagramme XXI), on est amené a restreindre |"application de la
formule générale aux bétons dont le E est compris entre :
1.30 < {E: < 2,50

et les résistances obtenues expérimentalement peuvent parfois s'écarter jusqu'a

4+ 20 9% de valeurs calculées. A ces valeurs de c correspondent des bétons

E
dont la richesse en ciment va encore de 250 a 300 kgs jusqu'a 500 kegs
par m", c'est-a-dire tous les bétons mis en ceuvre dans les travaux en béton
arme.
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DIAGRAMME XXI.

T

ESTIMATION DE LA RESISTANCE DES BETONS.
VALEURS DE K ET K.

60. — 5Si I'on ne possede a priori aucune indication sur les valeurs de
K et K' la détermination d'un desage répondant, pour un dge et un ciment
donnés, 4 une résistance minimum fixée, ne peut se résoudre qu'expérimentale-
ment de la fm;un sulvante :

Avec les matériaux et le ciment choisis, on exécute au moins 6 bétons
répondant i des richesses et au besoin a des fluidités différentes de telle sorte

E qui s'¢chelonnent de 1,00 a 2,50,

Avyant déterminé les résistances de ces bétons a |"age choisi, on porte

que ces bétons aient des valeurs de

- : . C '
ces derniéres sur un diagramme en fonction des valeurs de et 'on trace

E
la droite probable déhinie par la loi (5), ce qui hxe les valeurs de K et de K.

Partant de cette loi, on peut alors déterminer le rapport E qui convient
pour donner au béton la résistance exigée. [l est bien entendu que la valeur de
E i adopter pratiguement doit tenir compte d'un coefficient de sécurité
imposé par les imperfections du dosage et par celles de 'exécution du béton
sur chantier.

MNos essais comparatifs entre le laboratoire et le chantier sont encore
insuffisants pour que nous puissions donner des précisions sur la valeur de ce
coefficient. 1] est certain qu'elle est trés variable et qu'en dehors de 'influence
de la température, elle dépend surtout des soins apportés a la réalisation du
dosage constant en sable ou poussier et en eau,
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Si I'on désire faire emploi d'un ciment de qualité différente ou si 'on
désire connaitre les résistances du béton a4 un autre dge, les mémes essais
Joivent étre recommencés en vue de déterminer les nouvelles valeurs de K
=t K
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DIAGRAMME XXII

Pour réduire ces essais, que 'on n'a pas souvent le temps d'entreprendre
sur chantier, on peut déterminer les valeurs de K et K' en partant des
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resultats des essais de réception des ciments e, parmi ceux-ci, des résistances
a la compression des mortiers normaux battus a 3 jours, 7 jours et a 28 jours.
Ces valeurs sont données au diagramme XXII; elles supposent que les bélons
durcissent dans de honnes condilions et a des lempéralures voisines de -+ 15°

a + 20" C.
Connaissant K, K’ et E la formule {5} permet de calculer la valeur de

la resistance 2 du béton a un age déterminé.
Tous nos résultats expérimentaux obtenus en partant de ces données

ont été vérifids & 4 154 4+ 20 % prés, pour des valeurs de C restant

E

comprises entre

qlhﬁml.lk K
Bkl
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DIAGRAMME XXIII

Cette détermination de la valeur de Z peut s'effectuer plus simplement a

I'aide de I'abaque n" XXIII.
Mous donnons une application de ces abaques au n® 61 suivant.
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Mous eroyons utile de répéter que les indications ainsi obtenues ne servent
que de guide, que pratiquement, elles doivent tenir compte des écarts probables
de chantier et qu'en tout cas elles demandent un contréle sur chantier.

Si ce dernier ne donne pas satisfaction soit par exces, soit par défaut
de résistance, il ne sera pas difficile de modifier en conséquence la valeur de

en s'appuyﬂnt sur |‘Bhaque n" XXIII et darriver ainsi au dusuge conve-

E

nable sans se livrer & de longs tatonnements.

61. — EXEMPLES DU CALCUL DES RESISTANCES DES BETONS.

1 Ex.: Admettons qu'il s'agisse de déterminer la résistance a la com-
pression a 28 jours du béton défini au n® 56, 2° Ex. :

Plaquettes 520, grenaille 2/5. sable trés fin et 350 kgs de ciment
par m®.

; - y . C
Pour ce béton dame a la mailn, on a trouve — — 1.72.

E
Supposons que ['on fasse usage d'un ciment de gualilé normale donnant
les résistances suivantes 4 la compression sur mortiers normaux battus.

3 jours 7 jours 28 jours Somme des résistances
180 kgs /em” 295 kgs/em® 440 kas em” 915 kgs'cm®
A la résistance totale de 915 kgs/'em® correspondent les valeurs de
K = 165 et de K' = 0,70.
On en déduit :
Zogj, — 165 (1,72 — 0,70) = 168 kgs/cm®.
Si le ciment employé était & durcissemen! rapide et avait donné les
résistances suivantes :
3 jours 7 jours 28 jours Somr.: des résistances
440 kgs em” 550 kgs/em” 630 kgs em® 1920 kgs em®
A cette résistance totale cnrrespundent les valeurs de KK = 280 et de
K'=0,52.
dou Z =280 (1,72 — 0,32) = 355 kgs/em®.
Déja a 7 jours I'emploi de ce ciment P. A. D. R. aurait donné une
résistance de
Z;;, =222 (1,72 — 0,67) = 233 kgs/cm®,
correspondant, pour la somme des résistances en mortier battu a 3 jours et a
7 jours égale & 440 + 550 = 990 kgs ‘em®, a des valeurs de K et K’ respec-
tivement égales a 222 et a 0,67,
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Enfin & 3 jours, on aurait ebtenu de la méme maniére
Zy; =170 (1,72 — 0,80) = 156 kgs/em”,
soit sensiblement la méme résistance qu'aprés 28 jours avec le ciment normal,
Cel exemple mentre toule "importance qu'il faul attacher & la qualilé
du ciment employé et U'intérét el I"économie qu'il peut v avoir i utiliser les
cimenis a haule résistance ou a durcissement rapide quand en désire oblenir
de hautes résistances finales ou atleindre en un délai trés courl la résistance
désirée.
2" Ex.: Supposons quil s'agisse de déterminer la résistance a 28 jours
du béton, dont nous avens déja fixé la composition dans un exemple précédent
traité au n" 57 et en nous servant du graphique n" XV.

La composition de ce béton est : 895 1 5/20 — 415 |, sable du Rhin
5 X =
et 350 kas de ciment et B/ 1.87.
Supposons que le ciment & haute résistance dont on désire faire usage
ait donné aux essais les résistances suivantes a4 la compression des mortiers
normaux battus:

3 jours 7 jours 28 jours Total
R 350 kgs em® 475 kegs em” 600 kgs cm® 1.425 kgs/ cm®

A la somme Rs; 4 Rsj + Rxj = 1.425 correspondent sur le
diagramme des valeurs de K et de K’ respectivement égales a 225 et 0,56.

Déterminons la résistance de ce bélen en nous servant de abaque

n" XXIHI.

Joignant par une droite sur cet abague, le point A correspondant a

K" = 0,56 au point B, ¢'est-a-dire a E = 1.87 on obtient en C la diffé-

C i
rence \E — K)
Le jmint de rencontre D de la verticale C D et de 'herizontale tracée a
partir de E pour K = 225, indique la valeur probable de la résistance de ce
béton au laboratoire, soit 300 kgs 'cm®,
Supposons que, pratiquement sur chantier, la résistance obtenue ne soil
que 240 kgs 'cm® soit B0 % de celle qui a été évaluce.
Si l'on désire obtenir effectivement la résistance de 300 kgs/'em® a
28 jours sur chantier, la composition du béton deit étre modifide et on peut
procéder de la facon suivante :
Admettons que, toutes choses égales, la résistance du nouveau béton
atteindra encore approximativement 80 % de la résistance calculée, dans

ces conditions, celle-ci devra étre de 3%?3 = 375 kgs/em®.
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Sur le graphique XXIII, nous trouvons cette résistance en D', ce qui

correspond a une valeur % de 2,20 lue en B sur la droite joignant A et C.

Enfin, pour cette valeur de et pour la méme Auidité du béton 1,7

E
le point B' du graphique XV défnit la nouvelle compesition du béton;
890 1. 5/20, 370 1. sable du Rhin et 430 kgs du méme ciment.

62. — Remargues.

e

Les exemples traités aux n™ 57 et 61 montrent les services que peuvent
rendre |'utilisation des renseignements groupés dans ce chapitre pour seconder
I'entrepreneur ou 'ingénieur dans le choix de la granulométrie, de la richesse
en ciment, de la guantité d'eau pour obtenir un béton de plasticité et de
résistance détermindes.

D'autre part, pour que ce béton réponde pratiquement a ce que |'on en
attend, il convient de veiller a l'observation stricte de son dosage, de sa
fuidité et de sa mise en ceuvre sur chantier.

Enfin, c’est par le prélevement fréquent du béton fabriqué sur les travaux
que I'on s'assurera de la régularité de sa qualité et de sa résistance, ou que
I'on sera averti des troubles apportés a sa qualité et a son durcissement par
suite des circonstances diverses et notamment par 'effet des températures
basses et du gel (n™ 72 et 73).
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CHAPITRE V.

Fabrication et mise en ceuvre
des mortiers et des bétons.

Les bétons et les mortiers ont les qualités que leur donne |'exécution.
Une fabrication ou une mise en ceuvre défectueuses font perdre tout le fruit
d'un dosage parfait et toutes les qualités d'un ciment excellent.

I. — DOSAGE

63. L'exécution du dosage en volume pour le sable, la pierraille et
I'eau, en poids pour le ciment a été traitée aux n™ 43 et suivants. Dans les
chantiers importants les matiéres inertes sont mises en silos et débitées
par des trémies permettant soit un remplissage facile des capacités de
mesure, wagonnets ou camions a compartiments, soit un ¢coulement facile et
régulier sur courroies transporteuses. Rappelons que le dosage en volume
des sables ou poussiers doit subir des corrections trés importantes suivant le
degré de tassement du matériau et surtout suivant son degré d humidité
(n" 45). Pour éviter ces causes d'erreur, le dosage en poids des matieres inertes
tend & se répandre. Il existe déja aux Etats-Unis des appareils de chantier
de divers types permettant d'effectuer les dosages en poids.

II. — FABRICATION DES MORTIERS ET DES BETONS

64. — Les matiéres ayant été dosées suivant les indications données
précédemment, la fabrication des mortiers et des bétons doit comporter deux
opérations :

1* Le mélange inlime des maliéres a sec;

2" Leur malaxage avec addition d'eau.

Le mélange a sec est indispensable pour obtenir une homogénéité parfaite,
car c'est dans cet état de siccité que les constituants sont amenés le plus aisé-
ment a 'intimité nécessaire.

Ces opérations s'exeécutent soit @ bras, soit mécaniguement,

FABRICATION A BRAS

65. — Sur une aire propre, unie, imperméable (surface dallée, plancher
recouvert de tales), les matériaux sont disposés en couches se superposant, les
plus gros éléments & la partie inférieure, les plus fins & la partie supérieure,
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Suivant I'importance de la gachée, deux ou trois séries de couches peuvent
ainsi se recouvrir. Cette facon d'opérer aide déja a I'homogenéité du mélange.
Le tas ainsi formé est retourné a la pelle jusqu'a ce qu'il présente une leinie
parfaitement uniforme, indice d'un bon mélange a sec.

On recommande de former le tas en une couronne, au centre de laquelle
est déversée I'eau nécessaire au gachage. On peut également verser I'eau
progressivement sur le tas, a |'aide d'un arrosoir ou d'une lance a pomme
d’arrosoir, pendant que le mélange continue a s'exécuter a la pelle et au
rabot pour les mortiers, a la pelle et a la griffe ou croc a trois ou quatre dents
pour les bétons. L'arrosage lent a 'avantage d’humecter progressivement les
matieres sans délaver le sable ni la pierraille.

Fig. 38. — Plate-forme pour la fabrication du béton.

Le procedé de la couronne convient spécialement pour les mortiers, tandis
qu'il n'est pas recommandable pour les bétons; ceux-ci contiennent générale-
ment une proportion insuffisante d'éléments hns pour rendre cette couronne
imperméable et I'eau s'écoule au travers de celle-ci.

Le mouillage progressif est le meilleur pour les bétons.

La quantité d’eau est déterminée par un essai préalable et en tenant
compte des indications données a ce sujet (n™ 55 et 57), de facon a amener
mortiers ou bétons a I'état de plasticité désirée. Elle doit varier suivant 1'état
d'humidité du squelette et suivant les circonstances atmosphérigues.

Le malaxage est terminé lorsque la masse est uniformément mouillée dans
toutes ses parties.

La quantité d’eau doit éire striclement réglée el surceillée au cours de
la fabrication,
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La meilleure facon d'exercer cette surveillance est de contraler la plasti-
cité du béton par la mesure de sa fluidité & "aide d'un des appareils décrits
au n” 42,

FABRICATION MECANIQUE

66. — La fabrication mécanique donne le meilleur rendement en
quantité et en qualité. En qualité, parce gu'elle assure automatiquement un
malaxage d'une grande régularité.

Quel que soit I"appareil employé, qu'il s'agisse de mortiers ou de bétons,
le mélange a sec devrait toujours s'effectuer également avant de procéder a
I'humidification des matieres. Quand ["appareil ne permet d'exécuter que le
malaxage humide, il faut effectuer, au préalable a la main, le mélange a sec.
Méme si 'appareil permet un premier mélange a sec avant toute addition
d'eau, comme c'est le cas pour la plupart des bétonniéres actuellement en
usage, il est encore recommandé d'opérer un mélange grossier a sec, avant de
déverser les matieres dans la machine.

Si cette derniére recommandation n'est pas souvent suivie sur les chantiers,
il conviendrait qu'elle le Fit toujours dans les ateliers de fabrication de
produits finis pour lesquels on doit mettre tout en ceuvre en vue dassurer une
grande régularité de qualité.

Les appareils utilisés sont de divers modéles; ceux qui conviennent pour
les bétons et les mortiers au sable gros, opérent le malaxage sans corroyage
des matériaux. En principe, ils réalisent le mélange par 'une des deux
facons suivantes :

~— Les matiéres sont malaxées par des palettes se mouvant dans leur
masse et sont entrainées progressivement vers un oriice de déversement ol le
mortier ou béton est recueilli dans des wagonnets, des brouettes, ete.

— Dans d'autres appareils, les plus répandus, les matiéres sont recues
dans un cylindre ou dans des coquilles doubles, de forme sphérique ou tron-
coniques, tournant autour de leur axe. Les chutes successives des matériaux
entrainés par la force centrifuge suffisent a opérer le mélange et le malaxage.

Suivant le type d'appareil, la fabrication est continue ou intermittente.
Nous ne ferons pas ici la description des nombreux types de hétonnitres qui
sont en usage; mais nous tenons a la disposition de ceux que cela intéresse
la documentation que notre Groupement possede a ce sujet.

Pour les mortiers & sables moyens et fins ou mélangés de scorie, de
laitier, de briques pilées ou de trass, 'emploi du broyeur a meule est préfé-
rable parce qu'il effectue un broyage et une compression énergique des
matiéres, ce qui amene une réduction de la quantité d'eau nécessaire, donne
aux mortiers plus de compacité et de résistance tout en en facilitant la mise
en ceuvre,
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Pour les bétons, la durée du mélange et du malaxage mécaniques ne
doit pas descendre en dessous de une minute et demie, dont une demi-minute
de mélange a sec.

Pour les mortiers, il convient de prolonger la durée de I'opération jusque
trois a cing minutes.

Fig. 39, — Bélonniére en service sur un chantier de route en béton.

Des essais nombreux ont montré qu’'un malaxage plus long donne encore
de meilleurs résultats. Les durées données ci-dessus sont des mimma qui se
rapprochent de ceux qu'on peut admettre pratiquement,

La quantité d’'eau de gichage doit également étre contralée, en vue de
conserver au béton la consistance désirée, en ayant recours aux appareils et
procédés décrits au n” 42,

III. — DISTRIBUTION ET MISE EN PLACE DU BETON

DELAI DE PLACEMENT ET DISTRIBUTION DU BETON

67. — Les mortiers et les bétons doivent étre mis en place avant le
commencement de la prise. Aussi y a-t-il toujours intérét a les utiliser aussitot
apres fabrication et d'autant plus vite que le ciment est a prise plus rapide,

- - N * -
que la richesse en ciment est p]us. grande. que la quantite d'eau de gachage
est plus faible et que la température est plus élevée (n™ 5 et 6).
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D’autre part, p|u5 ]ung est le temps ;mndant lcqun! le béton ou le mortier
scjourne sur chantier avant d'étre employe, plus il perd rapidement sa plas-
ticité et sa facilité de mise en ceuvre, ee qui rend plus difficile et plus cotiteux
son placement dans le coffrage. On est alors tenté de lui additionner de 1'eau
pour lui rendre sa plasticité premiére, ce qui réduit fortement sa résistance.

il i+ 08

a—

T T i,
—

Fig. 40. — Distribution du béton par monte-charges et courroie transporteuse,

Il faut, en tous cas, proscrire le regachage des mortiers et des bétons
dont la prise est nettement commencée, car le phénomene de prise serait
contrarié et les cristallisations commencées seraient détruites.

MNéanmoins, il existe entre le moment de la fabrication et celui de la

mise en place un certain laps
ou la distribution du béton du

de temps suffisant pour permettre le transport
licu de fabrication aux coffrages.

La seule condition a remplir est d'éviter, au cours du transport, la
séparation des matériaux par ordre de grosseur et de densité; si la chose ne
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peut étre évitée, on installera a pied d'oeuvre un chantier relai de malaxage
rapide du béton avant sa mise en place.

Les moyens utilisés pour conduire le béton de la bétonniere au lieu
d'emploi dépendent de I'importance du chantier, de la distance a parcourir
et de la plasticité ou fuidité du béton. On emploiera, suivant le cas, la
brouette, le wagonnet, le monte-charge, la courrcie transporteuse (hg. 40),
la goulotte avee chute du béton par gravite (fig. 46 et 47), la canalisation a
air comprimé (fig. 41) ou avec propulsion par pompe (fig. 42 ct 43), etc.

La plasticité du béton est un facteur important a considérer dans le
choix des moyens de distribution, ainsi que nous le verrons ci-aprés.

Fig. 41. — Distribution du béton par I'air comprimé.

Disons toutefois que, de méme qu'il existe dans les centres importants
des installations centrales de fabrication de mortiers pour maconnerie four-
nissant et transportant le mortier aux divers chantiers, il v a tendance, du
moins aux Ftats-Unis, a voir se constituer également des installations cen-

trales de fabrication de bétons,

Ces bétons sont transportés dans des camions et, pour éviter la séparation
des mateériaux, ils continuent a étre malaxés au cours du transport par un
dispositif maintenant leur masse en mouvement, lors de la marche du véhicule.

Dans un chantier central, les dosages peuvent étre parfaitement sur-
veillés et étre maintenus réguliers. C'est la un avantage important en faveur

des centrales de fabrication du béton.
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g. 42. — Mise en place du béton par pompe foulante,
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Fig. 43. — Mise en place du b

— Agrivée du béton en place.

foulante.
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MISE EN PLACE ET DAMAGE DU BETON

68. Les éléments du béton doivent étre serrés les uns contre les autres,
afin de constituer une masse aussi compacte et résistante que possible. Les
moyens de damage ou de serrage dépendent de la consistance du béton.

On peut avoir recours au damage a la main. Celui-ci s'effectue a I'aide
de dames carrées, plates ou effilées suivant les dimensions et la disposition
des surfaces 4 damer et des armatures du béton, Lorsque le béton est suffi-
samment fluide, il suffit de le régaler et de le piguer avee une tige métallique
ou uné dame effilée, afin de "aider & se répartir et & se tasser dans le coffrage.

Fig. 44. — Vibrateur en action pour le serrage du béton dans les coffrages.
Entreprise Lécluse et Aillet. < Station du métropolitain. - C. P, 0. A. C.

Le damage & 'air comprimeé est trés employé dans certains travaux., On
se sert de pilettes pneumatiques de facon & produire mécaniquement le
tassement du béton de la méme maniére que par le damage manuel.

Ces pilettes peuvent agir de deux fagons, soit que leur face inférieure
reste en contact avec le béton el recoive les choes du marteau pilonneur, soit
que leur face inférieure fasse corps avec le marteau et donne elle-méme les
coups de pilon au béton. Le premier systeme est préférable, car il provoque
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in meilleur tassement du béton en maintenant bien en place les éléments de
ce dernier.

De nouveaux procédés ont déja été utilisés pour provoquer le serrage
du béton par « vibrations » au moyen de 'air comprimé.

Ces vibrations, trés rapides et d'amplitude trés réduite, font vibrer la
masse du béton et font pénétrer les éléments de ce dernier a travers les
armatures en provoquant un tassement et un serrage des maténaux favorables
a la compacité. Sous cette action, les bétons, méme simplement plastiques,
acquiérent des propriétés semblables & celle des liquides et s insinuent partout.

Ces vibrations peuvent étre imprimées au coffrage (fig. 44) ou aux
armatures lorsque le réseau de celles-ci est dense,

Fig. 45. — Tassement du béton par vibrations en surface. — Appareil Vibropil.

On peut également faire agir un appareil vibrateur en surface du béton,
c'est le principe du procédeé Vibropil {fig. 45).

Enfin, on peut méme provoquer les vibrations au coeur méme de certaines
pitces de béton assez massives, en ¥ noyant de petits flotteurs ou des espéces
de peignes meétalliques, auxquels on imprime les trépidations des vibrateurs,

MORTIERS ET BETONS DE CON-
SISTANCES RAIDE A PLASTIQUE

69. — [ls sont transporiables par brouelles, wagennels, camions,
courroies lransporleuses.
lls exigent un damage énergique par couches successives.
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L'épaisseur de ces couches varie d'aprés la grosseur maximum de la
pierraille et les dimensions des piéces. Elle est de quelques centimétres pour
les mortiers & sables gros, de 5 a4 10 centimeétres pour les bétons dont les
pierrailles ne dépassent pas 30 millimétres, et de 10 a 25 centimétres pour
ceux dont la pierraille la plus grosse va de 30 a 60 millimétres.

Pour le béton armé I'épaisseur varie en plus avec le nombre et la dispo-
sition des armatures,

Ces bétons contiennent peu d'eau, sont assez raides, mais donnent, s'ils
sont bien exécutés, les plus fortes résistances. Leur damage peut s'effectuer a
la main, ou mieux mécaniquement, i la pilette pneumatique n® 68,

Il doit étre tel qu'il enchasse parfaitement tous les matériaus.

On le considére comme terminé, lorsque le mortier et une mince pellicule
d'eau refluent uniformément a la surface.

L'exécution du damage a une influence capitale sur la compacité el la
résistance des hétons, Suivant la facon dont il est effectué, un méme béton
peut donner des résistances variant entre elles de 30 9% et méme 50 9. On
ne peut donc assez attirer l'attention sur I'importance qu'il faut attacher a
celte opération, surtout si les bétons sont a consistance raide et si I'on désire
obtenir de fortes résistances a la compression et a I'usure en méme temps
gu'une bonne imperméabilité.

MORTIERS ET BETONS DE CONSISTANCES SEMI-FLUIDE A FLUIDE

70. — En dehors des moyens ordinaires de transport de ces bétons, s'ils
sont assez fluides, on peut conduire ces mortiers ou bétons a 'endroit ob ils
doivent étre déversés dans le coffrage a 'aide de conduites métalliques o ils
recoivent leur mouvement de propulsion soit a l'aide de 'air comprimé
(fig. 41) soit a l'aide d'une pompe foulante (fig. 42 et 43). Ces bhétons
demandent encore a étre mis en place par couches successives. Ces couches
seront légérement damées ou simplement « piquées », suivant le degré de
Auidité du béton, pour obtenir une bonne répartition dans les formes et un bon
serrage. Ce travail est considéré comme terminé des que le mortier et 'eau
refluent a la surface en une couche suffisamment épaisse. Les procédés de
serrage par « vibration » (fig. 44) conviennent particulifrement bien pour
des bétons de cette consistance,

MORTIERS ET BETONS DE CONSIS-
TANCE FLUIDE (OU COULES)

71, — lls sont avantageusement mis en ceuvre en grande masse sous
de fortes épaisseurs. On peut également les utiliser, moyennant quelques pré-
cautions, pour le moulage de piéces d'épaisseur suffisante et pour |'exécution
du béton armé si le nombre et la disposition des armatures le permettent. [l
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suffit d’aider au bon rangement des matériaux et de régaler les surfaces de
chaque couche; les matériaux se tassent d'eux-mémes dans la massze Auide,
par suite de leur propre densité, La grande épaisseur des couches est favorable
au tassement grace a la pression due a leur propre poids.

Ces bétons Auides sont généralement transportés par gravité depuis la
bétonniere jusqu'au coffrage, On utilise des wagonnets & benne ou des monte-
charges élevant le béton a la hauteur voulue pour le déversement dans les
goulottes de coulage. C'est dans ces derniéres que, par gravité, le béton
glisse dans sa pate de mortier jusqu'a |'endroit de sa mise en place. Lorsque
la chose est possible, il convient de ne pas laisser tomber le béton des
goulottes d'une hauteur supérieure a | m. ou | m. 50.

La compaosilion granulométrique des mélanges doil étre telle que le
béion garde son homogénéilé au cours de ces ransports el déplacements, 5'il

Fig. 46. — Béton coulé. — Elévation du héton
par monte-charges et déversement par goulotte.

n'en est pas ainsi, & son arrivée a 'endroit de mise en ceuvre, il est nécessaire
de remanier le béton sur un petit chantier-relai, afin de lui rendre son homo-
généité avant de le déverser dans les coffrages. On peut également recevoir
le béton dans de petites trémies-réservoirs, qui le distribuent aux coffrages.
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C'est généralement I'excés d'eau qui produit la séparation des matériaux,
en enlevant toute adhérence a la pate de mortier. C'est également cet exces
deau qui réduit outre mesure et sans nécessité la résistance des bétons coulés.

Le béton coulé fail gagner du temps et de la main-d"@uvre; il supprime
les graves dangers d'un damage mal exécuté, mais la grande quantilé d'eau

Fig. 47. — Béton eoulé. Dispositif analogue a celui de la figure précédente.

que ces bélons demandent raleniit le durcissement el réduil les résistances
dans une proportion imporianie (n" 9). On peut remédier a ces inconvénients
par une augmentation correspondante de la richesse en ciment (voir n" 58).

IV. — CONDITIONS DE DURCISSEMENT
TEMPERATURES BASSES MAIS SUPERIEURES A 0"

72, — Llentreprencur ne doit pas seulement étre mis en garde contre
les dangers de la gelée, mais il doit également avoir I'attention attirée sur le
ralentissement du durcissement des bélons a des températures supéricures a
0" et allant jusqu'a 7 & + B,

De telles températures n"amenent évidemment aucune perturbation dans
la résistance finale des bétons, mais réduisent, notablement et d'autant plus
qu'elles sont voisines de zéro, la résistance des bétons au début de leur dur-
cissement, c'est-d-dire dans la période qui correspond aux délais habituels
de décoffrage. C'est la que réside sur chantier le danger de 'influence saison-
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niére. Le délai de décoffrage a été établi et pratiqué pendant la bonne saison
et I'entreprencur croit étre suffisamment prudent en gardant ces délais pour
toute l'excécution des travaux, méme lorsque celle-ci se prolonge jusqu'en
hiver, du moment qu'il ne géle pas. Il n'en est rien; le délai de décoffrage
doit étre augmenté lorsque la température reste en dessous de + 7° a4 + 8
et il doit I'étre d'autant plus que le délai précédemment admis était plus
court.

La meilleure facon de se rendre compte du délai qui convient dans ces
conditions est de procéder a des essais d'écrasement de cubes de béton qui
ont durci sur chantier et qui mnseignemnt exactement sur la valeur exacte du
béton, a un moment donné.

Rappelons que les résistances calculées par les indications des n™ 59
a 62 s'entendent pour des températures d’au moins -+ 15 C.

GELEE

73. — La facon dont le béton se comporte a la gelée a déja été
longuement étudiée par divers laboratoires. Nous croyons utile de résumer
ci-apres les conclusions qui se dégagent de ces recherches en ce qui concerne
le durcissement des bétons, conclusions qui peuvent étre appliquées aux tra-
vaux sur chantier.

1“1l faut absolument empécher le béton de geler avant sa prise.
Mais il n'est pas suffisant de protéger le béton contre la gelée uniquement
jusqu’au moment ou il atteint sa fin de prise, car la congélation du béton
aux premiers ages occasionne toujours a celui-ci un dommage permanent,
conséquence d'un durcissement extrémement ralenti;

2° Pour éviter toute perte de résistance finale, il est done nécessaire de
donner au béton une période de durcissement initial & une température conve-
nable avant de l'exposer a la gelée. La protection contre la gelée doit étre
d’au moins une semaine, si le béton durcit &4 une température normale d’au
moins 15" C. Elle devrait étre portée & 2 semaines au moins, si la température
de durcissement n'est que de quelques degrés au-dessous de zéro ;

3" Dans I'estimation de la résistance du béton et dans I'évaluation du
délai de décoffrage, il faut décompter de la durée du durcissement la période
pendant laquelle le béton a été soumis au gel sans protection.

Quelles sont, dans ces conditions, les régles a suivre pour I'exécution des
travaux par temps de gelée ?

Jusqu'a une température de " et par menace de gel, les hétonnages
peuvent généralement étre exécutés comme d’habitude (n™ 6 et 9), du fait
que les matériaux et notamment |"eau de gachage sont & une température telle
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que le béton prend au gichage une température supérieure a 0°. La chaleur
dégagée au cours de la prise protége encore le béton contre l'action des
faibles gelces.

Cependant, si I'on désire garder aux bétons une rapidité de prise et de
durcissement suffisante, il convient d'avoir recours aux moyens suivants :

— Augmentation de la richesse en ciment, si le mortier ou le héton
est assez pauvre en ciment.

— Utilisation d'un ciment & durcissement rapide (P. A, D. R.).
Reéduction de la quantité d'eau de gachage.
— Protection contre le froid des travaux exécutés,

Si l'on désire poursuivre les travaux de bélonnage par la gelée el jusqu'a
des tempéralures plus basses allanl jusqu'a — 10" C_, il convient de prendre
les mesures suivantes :

1) On évitera la congélation de 'eau de giachage en lui additionnant
I'un des sels suivants :

~ Du sel marin, 5 a 8 % du poids d'eau; ce sel a l'inconvénient de
réduire un peu les résistances. Dans les mortiers, il provoque en plus des
efflorescences qui apparaissent a la surface des maconneries,

— Du carbonate de soude, dans les mémes proportions que le sel
marin, mais il produit également des efflorescences et il accroit le retrait du
béten.

— Du chlorure de calcium. L'emploi de ce sel est a recommander pour
activer le durcissement. Toutefois, il augmente fortement le retrait du béton.

Des essais effectués par M. le Professeur Duff Abrams, de Chicago,
ont montré que 'on pouvait en admettre des additions de 2 & 4 % du poids
de ciment. Qutre que ce sel abaisse le point de congélation de l'eau de
gichage, il présente I'avantage d'activer le durcissement et d'accroitre les
résistances au cours des premiéres semaines qui suivent la fabrication, et cela
sans danger pour les résistances finales des hétons.

2) On prendra des dispositions permettant le réchauffement des maté-
riaux, de I'eau de gachage et du béton au cours des premiers jours de durcis-
sement.

Le réchauffement des matériaux s’effectue a la vapeur a I'aide de tuyaux
enfouis dans les tas d'approvisionnements branchés sur une chaudiére de
chantier. Pour élever la température du béton frais de 1%, il faut élever celle
de I'eau de 3°5 C. environ.

Aprés leur mise en place, les mortiers et les hétons doivent étre protégés
contre les atteintes du froid au cours de la prisc et des premiers jours de
durcissement. A cette fin, on les recouvre de paille et de biches. Parfois
méme, lorsque |'ouvrage s'y préte, on recouvre la construction d'une toiture
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légére et mobile sous laguelle on maintient, & |'aide de foyers, une température
plus clémente permettant le travail dans des conditions normales (fig. 48).
Dans ce cas, les baches laisseront un espace libre le long des piliers et murs
bétonnés de fagon & y permettre une circulation d'air chaud. Les dallages
doivent étre chauffés autant par leur face supérieure que par leur face infé-
rieure. On y parvient en installant au-dessus d'eux, a Om. 15 environ un
plancher continu maintenant l'air chaud. Celui-ci y accéde par de petites

Fig. 458. — Type d'installations permettant I'exécution des bélons par gelee.

ouvertures (qu'on bouche par la suite), ménagées tous les 30 metres carrés de
dallage; un brasero est utilisé sous le dallage pour une méme surface. On vise
a obtenir au voisinage des bétons une température de + 15° a + 20"

Avant bétonnage, on doit enlever la neige des coffrages et déglacer
ceux-ci & la vapeur et ce seulement aprés installation des braseros, pour
éviter que |'eau condensée ne gele & nouveau.

*
E

A la suite d'essais tout récents sur la tenue des bétons a la gelée ('),
M. MAGNEL tire les conclusions précises suivantes :

« Nous conseillons done :

w 1° Lorsque la gelée n'existe pas pendant le bétonnage, mais est pos-

{1} * Peut-on bétonner quand il géle .. par G. Magnel, * Technique des Travaux o, ne 2,
Février 1930,
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 sible endéans les 24 heures qui suivent, de meélanger 4 5 de CaCl® & ['eau
w de gachage si 'on bétonne en ciment normal (P. A. N.); cette précaution
i n'est pas nécessaire avec le ciment i durcissement rapide (P. A. D. R.);

» 2* Lorsqu'on bétonne pendant qu'il géle, d'employer du P. A. D. R.
nwet 4 9% de CaCl* dans I'eau de gachage. Dans ces conditions, on peut
n continuer & bétonner sans danger jusqu'a — 6" C., méme si la température
n minima pendant les premiéres 48 heures suivant le bétonnage descend jus-
wqua — 11" C,;

1 3" Quand on veut bétonner alors que la température est en dessous
nde — 6% il faut employer 4 % de CaClF et, en méme temps, chauffer les
» matériaux et le béton mis en place.

w Remargue. — Comme on n'est jamais certain de ne pas voir se pro-
i duire brusquement des températures plus défavorables que celles considérées
wici, nous conseillons, par mesure de prudence, lorsqu'on bétonne en hiver,
walors qu'il y a danger de gelée, de prélever de nombreux cubes de béton
nqu'on conserve sur chantier dans les mémes conditions que le béton de la
n construction méme. En cas de doute quant a l'effet de la gelée, on sou-
w mettra ces cubes i |'essai de compression et on sera fixé sur la valeur du
n béton et sur les possibilités de décoffrage. »

REMARQUES DIVERSES

T74. — Les pluies et notamment les pluies d'orage, méme si elles sont
de courte durée, réduisent la résistance du béton, lorsque |'arrosage se produit
sur du béton frais n'avant pas encore commencé sa prise. Sur des surfaces
herizontales, 'action de la pluie est évidemment plus prononcée.

L’action du soleil et de la chaleur, méme de courte durée, accélére au
contraire le durcissement et accroit les résistances. Toutefois, il ¥ a lieu de
craindre une dessiccation trop rapide du béton.

En conséquence, il est donc recommandé de toujours couvrir le béton
aprés son placement pour le protéger aussi bien contre la gelée que contre
le soleil cu la pluie, cette régle s'impose surtout pour les terrasses et tous les
revétements sensiblement horizontaux.

V. — RETRAIT. — FISSURATION

75. — 5i, d'une part, I'exces d'eau de gachage est nuisible a la prise
et au durcissement, d’autre part la dessiccation trop rapide est une des causes
principales de la mauvaise tenue des mortiers et des bétons.

Elle produit non seulement des couches superficielles friables, mais
dans les enduits et les revétements, elle proveque un retrait plus accentué et
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de nombreuses fissures désagréables a "ozl et funestes a la bonne résistance

des mortiers et des bétons aux intempéries.

Fig. 49. — Route en béton exécutée par dalles successives,

Humidifier pendant un temps suffisamment long est la seule regle a
observer pour éviter ces inconvénients (n" 9). A cette fin, on recouvre le mor-
tier ou le béton, soit de toiles abondamment arrosées, soit de sable ou de
terre humides, si la position du revétement le permet. Une couche de chlorure
de caleium maintient également bien 'humidité et est recommandée pour les
revetements de chaussée.

Si ces moyens ne peuvent étre employés, il faut ¥ suppléer par un
arrosage fréquent des surfaces exposées.

Une telle humidité doit étre entretenue depuis le début du durcissement
et pendant une a quatre semaines, suivant la rapidité du durcissement du
ciment. Le mortier ou le béton acquiert ainsi une résistance suffisante pour
supporter sans se fissurer les efforts provoqués par le retrait ultérieur.

La bonne exécution des enduits et revétements évite la fissuration tout
autant que les mesures prises pour empécher une dessiccation trop rapide.

Les enduits doivent s'exécuter en couches minces fortement battues a
la taloche. Chaque couche est appliquée sur la précédente des que celle-ci
est suffisamment résistante pour supporter le travail de la couche suivante,

Les revétements de route et, en général, les aires bétonnées demandent
une exécution par bandes ou plagues successives de quelques meétres de
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largeur. Ces bandes ou grandes dalles se fabriquent souvent en laissant entre
elles un intervalle de mémes dimensions, Ce n'est qu'aprés le durcissement
des premitres que 'on exécute les dalles intermédiaires en ménageant entre
elles un joint sur toute I'épaisseur, ce qui limite les effets du retrait. Pour les
routes, les bandes ont de 5 a 10 métres de longueur. (Fig. 49).

Mais des résultats tout aussi faverables peuvent étre obtenus par une
exécution continue du revétement pourvu que des joints de dilatation et de
retrait ¥ soient ménagés tous les 8 a 10 metres ().

Les murs et charp-entes de grande Iungueur se constituent Egalement par
parties accolées avec joints de retrait. La longueur de chaque partie peut
varier de 10 a 20 métres.

Ces joints ne sonl pas seulemenl nécessaires pour prévenir les fissures
de refrail, mais ils permellent également le jeu des dilatations el des con-
tractions sous ['effel des variations de température el des allernalives de
sécheresse el d'humidité. Hs doivent donc élre maintenus libres méme aprés
complel durcissement du béton (n™ 13, 14, 15, 16).

Pour les ouvrages dans lesquels le fendillement et les fissurations sont
surtout a craindre en surface, il convient en outre de réduire la richesse en
ciment au minimum compatible avec les résistances que le béton doit
présenter aux efforts mécaniques, a 'usure ou aux agents atmosphériques.

VI. — MORTIERS ET BETONS A LA MER

76. — Les mortiers et bétons & exéeuter & la mer doivent étre riches en
ciment additionné d'une matitre pouzzolanique.

Dans notre pays, c'est généralement le trass qui est utilisé & cette fin.

La compacité et I'imperméabilité des mortiers et des bétons sont les
conditions primordiales de leur bonne résistance & l'action de l'eau de
mer (n” 12).

Les dosages les plus recommandés sont les suivants:

Pour les mortiers :
Par métre cube de sable: 400 4 450 kilogrammes de ciment additionnés

de 150 a 200 kilogrammes de trass.
Pour les bétons en grande masse:

Par metre cube de béton: 250 a 300 kilogrammes de ciment additionnés
de 80 a 100 kilogrammes de trass.
Pour le béton armé :
La quantité de ciment nécessaire pour obtenir les résistances désirées,
avec addition de 25 & 30 % de trass par rapport au poids du ciment,

(1) Voirnetre brochure n® 11. — Exécution de la route et de la rue en béton.
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Le trass, ou toute autre matiére pouzzolanigue, doit étre moulu finement
et mélangé intimement au ciment A sec avant que soit effectué le mélange
avec le squelette du mortier ou du béton. De plus, ce squelette doit étre
d'une composition granulométrique permettant une bonne plasticité, ainsi
qu'une bonne compacité. Du reste, I'addition de fines poussiéres de trass
contribue & la réalisation de ces deux derniéres conditions.

Les mortiers et les bétons doivent durcir le plus longtemps possible en
dehors du contact de l'eau de mer, afin de permettre la carbonatation de la
chaux libre en surface. Il faut, en tous cas, éviter le délavage des mortiers
et des bétons frais par I'eau de mer, et surtout leur exposition aux alternatives
du flux et du reflux.

Pour les bétons on recommande un damage énergique et 'utilisation de
coffrages en bois rabotés ou en toles d'acier, afin d'obtenir des surfaces
lisses.

[l faut éviter autant que possible les joints de reprise. S'ils doivent exister,
il convient, & chaque arrét du bétonnage, de protéger les surfaces des joints
contre le délavage et la formation de laitance. Si de telles précautions ne
peuvent étre prises, i1l faut nettoyer a vif les joints avant de poser la couche
suivante de béton, afin de supprimer toute cause de manque de liaison entre
les deux parties.

Enfin, pour les ouvrages en béton armeé, 'épaisseur du béton qui sépare
les armatures de la paroi du béton en contact avec 'eau de mer doit atteindre
au moins 3 a 6 centimétres,
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77. — Quelques dosages et compositions

DES

Mortiers et des Bétons

d'aprés |'usage auquel on les destine et les matériaux dont on dispose.

CES DOSAGES CONVIENNENT POUR DES MATERIAUX SECS.

Les volumes de sable ou de poussier doivent étre corrigés en tenant
compte du pour cent d'humidité que ces matériaux contiennent.
(Voir n° 45).
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. — MORTIERS.
Les volumes de sable et de poussier s'entendent pour des MATERIAUX SECS

Quantités entrant dans un métre |

USAGE | l ges cube de mortier frais.
re- | sahle sec e- | sahle see
bu [ | aaille 072 A0/3 m/m gabte muille 0/23 0/3 m/m| sape | OBSERVATIONS
o= IR _ R RS RN —= 3 ¥ B8 0§
l | 2/ | . |pous- fin see ¢ 2/5 . |Fin see
MORTIER ment N Rhin i]‘-:.:: men i | Rhin P:::‘ |
kg. | litres | litres | litres | litres | kg, | litres | litres | litres | litres

Ce mortier peut
convenir pour des
construclions npe
demandant  pas
de  forles  résis-
tances, Mais il
ent IFEUX, T
méable & la pluie,
Avec ce [aible

I.—Mortier pour
magonneries. |
|
a) pour construc-| YN — 1000 L N A
Hions peu impors | i ] EM— =
tantes.
300 | — — | 1000 | -
g G s -
w | - | — | — | 1000
b} pour owven 450 | — 1000 - —
dlart : voiites, —— i
iles, eul
Y sisag e K. | HY Y 57
urutn:nj. fonda- | -
Lo e i |
ool by ‘ 50| — [ = | = [ 1000
—— - Bl I | — | I I_
€} r v L] — 1000 _—
pr el €0] — it ¢ o
une frés b |
;mpcrmflbii‘iqt‘?- 600 | — — | 1000 | —
[ 6001 — — | = | 1000
1l. — Maortier pour |
enduits. ‘ |
a) Rejointoiement, | 700 | — | 1000 | — T
chape de voite, | -l |
be.
* 00 — | — | 1000
| | 717 Y
[ 700 | m — 1 1000
= = It=i = = I —_— — ..
5) Enduit de pare- | 900 | — |mm‘ e =5
ment, de réser- | YA L' A
voirs d 'ean.
Q00 | - - ‘ 1000 | —
. -
000 | — | — |\= {1000

dosa
ciment, il est pré-
FErmble de faire
usage de  pous-
sier, Le sable fin
est  employé &
défaut d'autre sa-

ble,

Bonnes résistances

aux efforts mé-
caniques et aux
intempéries, lm-
permeabilité sul-
fisanle duns bien
des cas. Sahble fin
employé & défaut
d'autre zahble.

422
1310 -

125

Meortiers  donnant
de grandes résis-
tances en méme

temps gqu'one

- grande imper

meahilité.

— B2

| Tres grande im-
permeabilite,
Assure ['étan-
chéite. L'exécu-
tion de ces en-
duits  doit  &bre
cffectuée  avee

= beaueoup de soin

g5 | o yue o' éwiter
| leur fissuration.
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. — BETONS DE GRENAILLE CONCASSEE (composition A)
Ces dosages s'entendent pour des MATERIAUX SECS

Les volumes de sable ou de poussier doivent &tre corrigés en tenant compte du p. c.

d'humidité que ces matériaux contiennent (Voir ne 45).

Cluantités entrant dans un métre

USAGE Dosages (1) . TS cube de mortier frais (1)
‘ gre- | sable see gre- | sable see
DU oaille 0230/3m/m| sable | . |,m'15e 02403 mm, guple OBSERVATIONS
MORTIER | ment 25 .| pous- fin sec gent | 25 | . | pous- fin see
i Rhin | "0 I [ Rhin |* o0 |
kg, | litres | litres | litres | litres ke, | IItrE'E litres | litres | litres
| Ces  revétements
1 - Revétements | sont  géndrale-
dusure : | ment exéeubés av,
| :25:5 Il.f g;ll.l.llh*
i ey
phyre, de qu}::jt-'
Couche sypérieure | GO0 800 350 — - 570 | 760 | 332 - e :III:: oun de grés
T::::ﬂ:,i-:rp:t } ' | | | | Pour des revite-
liers, écuries, | G600 | 750 400 | = 538 | 672 | — | 389 - m;::': “m:h.d::
ddphics, granges, | f i | Fépaisseur est
arages, che. .
Br?quuﬂ:u dalles | 600 | 950 | — — | 250 | 557 | 882 = = || AN ﬁﬁ:ﬂmmfﬂ
de pavement de la  grenaille
mulén a ln | 2/8 & 210 milli-
» - ' | mthe.
Il. — Poteaux :t| 475 | BOD | 400 450 | 757 | 31 | — | — |Lorwue la plus
panneaux  de | | | petite _dlm:nnm:
cloture en | N | | des pllé:ﬂ r_:_l:
martier de ci- 43 | 750 - 450 ‘ = 440 | T4 | —_ 422 — supéricure &
e e S LTS ot e s
g | 475 | 900 | — | — | 300 | 464 | 879 | — | — | 293 | dela gromille de

28 a 210 m/m.

465

745

lll. — Bloes e¢| 350 | 800 | 500
pltcesdiverses | |
mouldes, de fai- |
ble épaisseur ot 750 |
demandant  des

résistances
moindres, ex. :
trongons de rigoe-
les, bordures de
ilrlii.n.'ricipi.tnh
non  étanches, |
cte. | | |

43

| 51514

450 858 | [ 429

350 | %00

{1} Les déterminations de proportions en volume ont été faites & Uside de mortiers
matériaux suivants :

Grenaille de porphyre 2/5 m/m pesant 131 kllugr & 'hectolitre
Poussier de porphyre 072 m/m  id. 145 id. id. d
Sable du Rhin 0/2 m/m id, 150 id. id.

Sabsle trés fin 00,35 m/m id. 135 id il H
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constitués avec les

mesures faites sans tassement
sur matériaux secs.
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. — BETONS DE PIERRAILLES CONCASSEES (composition B)
Ces dosages s'entendent pour des MATERIAUX SECS.

Les volumes de sable ou de poussier doivent &tre corrigés en tenant compte du p. c.
d’humidité que ces matitres contiennent (veir ne 45).

Béton 040 millimétres

QUANTITES DE MATIERES

DGSAFE (1) par métre cube de béton frais (1)
Sl Sables ou T Sables ou
. Pierraille . Pierraille :
USAGE Ciment o it pnu::]eii::::a on litre ; pnu::rﬁﬁc:cns
5 : e ilneie
Y :: E' n g | g u '§ Observations
o~ | = =3 (I =
BETON B e g8 = |0 il @ gs =
=] =) 1 . = 1 I = il —
EH mm:mg.g;% 40, 5, '§‘="-"- =
<8 | £ (eSS w0 & leeg@
2= = = Q= |
= |Kg. & Ke. 7
D) | |
oot e ‘ 410 4m| — 70| — m) 505 513| — |3aup. By o g
cuté en une | 166 300 302 528 | 537 U7 g la pierraille
eauche. | | | et en rap-
artavee le
' 410 350| 195 — | 165 382 517 452‘ m::: -1 213 Mimensiona
— — { des picees a
exécuter.
Fondations mas- | | 470 470 — 30| — 325|503 498 — |366p.| —  Elle peut étre
sives etimpors | | N ) supéricure i
t-t;:_ﬂes p* ma- | 145 | 300 : 330! 520, 517 3725 | — i;:iml.i:;::::
NEs. |
3= 470 400 25 — | 235 320 518 437 243| — | 243 tions des di-
— _— - — | —_ | VErSes gros-
- | seurs doivt
o | 510 500 — | 375| — | 303 513 510, — |380p.| — | Elre modi-
Couche infé- | 2 fites en les
rieure  pour .13,5| 300 310 525 | 521 || — | 3895 — | déterminant
roules. . a l'aide
S10 | 425 240 — | 260 308|518 433 | 45| — | 262| d'une des
¥ [ 3 [ | compaositions
| | | types A, B,
Fondations mas- 585 575 | — 460 — | 264 514 s06| — [405p.| — | que lon
sives peu im- A { { désire réali-
portantes et 1175 300 | 267 | 521 512 — |410s.| — | ser.
U SOUMISCS o LI | | 7
a vibrations. GRS | 490 | 70| — | 325 | 265 | 517! 433 | 230 27 | Pour lesreve-
I | ' tementsd u-
| lI
Fendations mas- | ! ::: :iecp“p::
sives agissant | 620 620| — | 505| — | 247| 512| 507 | — |#418p.| — | phyre ou de
par leur poids | [ . toute aulre
et ayant sur- 11 1 300 248| 513| 508 | — |420s.| - | roche trés
lautunr&icdd: [ €.l ! ! , | dareeitprés
répartition des lic K L) [ Y o
s 60| 525| 295 — | 360| 250 518 436 23| — ‘ Soop-gseelie. X9

(1} Voir note 1 a la page 136
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Bétons (/25 millimétres

QUANTITES DE MATIERES |

B Pt “'.' ) | par métre cube de héton frais (1) |
[zt Sables ou p Sables '
" Pierraille : Pierraille i
LBAGE, 1y | /Cpment | "o iy | PR scl en litres | Poussiers sces
- = T -0 O i
By :_,:‘;‘ [ w & g ) § z | Observations
w5 N [ Sal 215 ™ g o
BETON £ } PT 282 517 | 4 2o\ 8
28 s — | Tz 2 s, — | B | | €
2 o = ol =
28 £|eS @ | ac| 2
P U2 e | - 4 >
= kg ey | Kg. | A |
| | T
Revétements B0 767 ﬂ)iﬁmp. — | Onr  obifent
pour  trottoir | | o’ ileni
ou couche su- [ 17 | 300 600| — | 240| 240 387 782 WHTENSEN ) Bl rt
pericure  pour - { | - ul'i'ﬁmnflr
route, poteaux it comme ele=
tedagrecii 660 — | 310 — | 175 38 785 w7| — | 2| e Sl
d'eau, plate- | wn mélange
forme de toi- { par parties
ture, | égales de sa-
i f —— | ble de ri-
Bétonm arme ; 00| — 2?5' 31ﬂ| 335 | 7R3 306 34p.| — | veere o de
OUVIRZES 5u=| | | Paussicr.
jets a wvibra- 1475 300 342 80O | 3123505, —
tions, 'undaal | | - — -
I . | | 2
s a4 W0{ — 30| — 25 3% 785 — |35 — | 2%
Murs en éléva- 780| — | 295| 350 — | 308 780| — | 300, 36lp.. — |
ti is d |
silon.” couche (1375 300 315 790| — | 207|308, — |
!-up-ér{ru.rg P | - = | : AR,
P ki e Ny 750 — 385 — | 200 313 793 06— A5
Fondations, cou- 80| — 335 '|'2’L'i| | 262 750 293 (F2p. | —
P - [
S airen pévone | 12/ 300 BIEZEIEE T T
tuEl_:ﬂrl:!l:Iu«:lmf [ —_— I - — - = |
allées, prome- 80| — 435 — | 365 272 780 395 331 |

nades, ete,

(1) Pour les poussiers, sables et pierrailles, les dosages sont donnés en volume comme cela se pra-

tique habituellement.

Ces dosages en volume eorrespondent i des poids de matiéres répondant aux mesures suivantes :
2040 porphyre 140 kilogrammes & 'hectolitre ;

1025 id. 132
5/20  id. 1305
215 id. 131

Sable du Rhin et poussier (/2 : en moyenne 147.5 a 'hectolitre.

id.
id.
id.

Sable fin 0,40 : 136 4 I'hectolitre,
Ces déterminations s'entendent pour des maliéres séches non tassées.

id.
id.
id.
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Bétons 0/20 millimétres

— S e
DOSAGE | QUANTITES DE MATIERES
arey A(i___ {.1] | fper matu cube de béton frais (1) |
- Sables ou Sables
USAGE Ciment ' 2::;::;1;&' poussicrs secs | |]::=r|:l::ly: DU poussiers secs:
L en litres | en litres
= b Ca i B | 1
gy § H A ni i I 1 ' n E ] Observations
= =i =
BETON 2% iz &1 | |3|8ele
BEl |50 - | F gl £ S0 = F a2
i | | & | opa| E | ) = | S | i
5.8 | | 5 ﬁl:‘ 5 ‘ jl;'lﬂ ]
- |
_ [=lkg] o E Kg. E |
N/TR 1 I
Revitement pour L710]\= ['—/| 340|. - | 3?8‘ 90| — | — T
trottoirs, | | |
allées, couche 174 300 [ | 302003 — | — |44 —
supéricure pr | | | I L 1
trottoirs oun ( | ... | i |
routes, 630 —  230| — | 22039 819 — | 302 — |282
poteaux, réser- ‘ I [
voirs  d'eau, | |
auges, toitures i | ‘ | | ’
en beton. [
[ .
TaCaVlda oy 2 W = I i 5
Béton armé : ou- 810, — - | 45|’ || 325| 870 | — i — | 463p. [v—
vrages sujets
& vibrations, | 13 | 300 | 32 8% —| = 4?35.| "~
fondations pr \/ | [l | |
machines, [ l |
?25i — | 0| — 235||32‘1 93 — 24| — |34
- ‘ | anle) |
S L | Sy
Parois de silos, | BB, — | — 470 — | 305 895| — - |480p.| —
murs en éléva- l | | |
tion 14 | 300 [ [ | 32| 915 — | — |4‘J| 8| —
i N = | i
i -m:~'2=m’ 325||3n 809~ A~ 33:,'
| |
| | |
1 = 1 | 1 BN = | e |
|
Fandations peu |'II]I| A= | 570 — || 262 873 — | — |498p. | —
importantes pr | | [ {
machin®,mass. 1225 300 | 270|900 — — |513s. —
non  SOUmises - | L i __I |
& vibrations. [ If | [
Couche  infé- |m =1 33 — | 400] 27 mzl — | 296 362
ricure pr aire | | [
bétonnée delo- | |
caux, trottoirs, | | | |
allées, ete. [ |

(1) Vair note 1 page 138,
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IV. — BETON DE GRAVILLON (composition

A)

Ces dosages s'entendent pour des MATERIAUX SECS.

Les volumes de sable ou de poussier doivent &tre corrigés en tenant compte du p. c.

d'humidité que ces matitres contiennent (veir u® 45)

- e
Quantités entrant dans un

Dosages (1) métre eube de mortier frais (1)
USAGE
ci 1 Gra- Sable | Sable Ci " Gra- | Sable | Sahle
Du men \I'_i“ﬂl'l . dIF 1men vi"nn ) d-‘s
| rivigre fin | rivigre fin
BETON — |25 m/m Of2a0/3 35 m/m 02 03
[ 1& m|m - . mjm -
k. litres __Iit_ﬂ‘.a | litres kg litres | litres | litres
Mortiers pour | 600 710 30 — 580 80 300
revétements [ |
d'usure, ete,
(L] 825 | — 230 575 780 — 220
| ' |
Poteaux et pan- = 475 695 | 400 - 475 (95 400
neanx de cld- | | | [
ture.
475 /00 -- 280 470 7% - 297
Blots: et pidoes | 350 | 720 | 455 | < |"3%0 | 680 | 427 |
diverses mou- { {
lées. |

350 83D = 390 335 5 374

DBSERVATIONS

| Pour des revéte-
| ments ou des
dalles dont 'é-
paisseur est
supéricurc a 5
em., on pout
utiliser du era-
villon 2842710

min.

Il en est de mé-
me pour toute
pigee  moulée

| dont I'épais-
seur est supé-
| ricure & 5 em.

{1* La détermination des proportions en volume est faite en partant des poids suivants relevés a

I'hectolitre pour des matériaux secs el non tassés :

Gravillon 2/5 150 kg,
Sable de riviere 150 kg.
Sable fin 135 kg.
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V.

BETONS DE GALETS

(composition B)

Ces dosages se rapportent a des MATERIAUX SECS.
Les volumes de sable doivent &tre corrigés en tenant compte du p. c. dhumidité que

les matériaux contiennent (voir n® 45).

f— ——
Quantités de matiéres par m?
Dosages (1) de héton frais
USAGE 1 | <
Ciment | . Gra- ;S'i',"’ ;E %| Gra- ' Gra- Sable | Sa-
Du — o S villon In\ru:n_- ﬁ E - villon | de ble OBSERVATIONS
25 (02a)| . ] 2/5 |riviere fin
BETON — I\ 0/3 . '
— |mm. | | ! 20~
p-e. kg, | litres | litres | litres lit, (kg.| litres | itres | litres | litrs
EET‘DN 030 A D-ﬁl} MM.
1 \ | | | I

L Ruvitum!nl:s | .’.ﬂﬂ' I?:"“ 51 'm = | 40 |- |}'ﬁl'§|8‘$ 5'”“ = 316 | |La grosseur maxi-
de routes exe- | i i | | | mum du gravier
cutés en une ‘ 1591 SW'-I“I]J 5400 165 — | 140398925 540 230 | 185 | est en rappart
couche. | | —i—1 avee les dimen-

300800 5400 — | — (200 0540 — [ = [ 350 = dae plioe

_— ' [ [ { [Elle peut Etre su-

| e
= j == 10 = O 5 — — nre i
L Fondaion || 0083530 — | 31 | 535I;rzt 5/30 ! ot el D et
| | | | rk L1
machines. | 149 300 750 530, 230 | — 190335875 530] 256 | — [212] Giverses  grow

Béton arme. | i { | | seurs ;Isi;lent

1 sl y i | J 1 étre  modifides
| L1572, 510 e ‘ 293| e tos détermi-
- |  pant & 'mide

Nl. Fandations 3'1' lL'ISL'l‘.r."wl | 450 | - Em 45 :r'Ill - 404 | = d'une[drjc-t com-
Massives peu | |—- T e | | KHII!-I n:sc'tqyﬁ:
importantes, 11,5 300 (960 530 285 | — |3m ST S0 290 | — | 25| fom daes
Couche infé- | | | | oy
rieure pour | 300 {11255/30, — | |41525&IQ5? 5230 — - | 357
routes. | | | | |

BETON 025 A 020 MM.

i Bavibanants | 300 660 5/25 — | 260 (— 4ﬂ'i|831:r 5/25| "0 | — e i !
pour trottairs, | . | 300 50 525 235 — 500410805 525 TG | = 5| Y8 f o e
n“r.l:a', couche L & g | | [ ~sable de rivibre
!u]:n':l"‘ll:ul'ﬂ' P ‘ 300 :ﬁ?ﬁ 5'I25i = ES m.'“l] 500 E-"-;IEE-" ! — 24 | est meilleur gue
:g::x;?;‘“;j:f | | 300/620 5200 - | 25 | — 400825 520 — | 395 | — | lomblefin
te-formes  de | 17,4 ::mism 5200 230 | — 1654050760 520 320 | — | 222|
toitures, ete. | ! e Y

| 300690 510 —- | — 250400920 520 — | — |33
X =7 il o] , ¥ {

—=Yel1¥ ! f 300 800 5 :an| - | 35 |— s 5fzu| - a5 | -
Fondation de [ ?5| 300 685 520 265 | — zaﬂlmﬁﬁ 520 202 | — | 253
machines. | [ miﬂﬁ] 5r3u' — 345320915 qlf_w ~ — | 38

lll. Fondat. peu | 300|995 520, — | 415 | — 265870 520/ — | 366 | —
importantes, | | | { [
couches infér. 129 300800 5200 330 @ — iﬂﬂ 255 710 5/20{ 292 | — | 300

" routes, trot- )
D e | | a0ofi0cos20, — | — lezlzsosso smo] — | — ! 400
(1) La détermination des proportions en volume est faite en partant des poids suivants relevés
it 'Hectolitre pour des matériaux secs et non tassés :
Gravier 540 165 kg. Sable de riviére 150 kg.
Gravier 530 155 kg. Sable fin 135 kg.
Gravillon 2/5 150 kg.
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i LE GROUPEMENT PROFESSIONNEL DES FA- l
‘ BRICANTS DE.CIMENT PORTLAND ARTIFICIEL

usines  affiliées,

machines, etc, lés plus modernes; ©
— d'un p&mnne] tet'.hmqm.'. tout spécialement
compétent.

exerce’ un- contréle sur- les ciments fahnqnes par les

|

. * i dispose a cet effet: :
\ — d'un laberateire pourvu de toutes installations,
|
i
|

La marque. |
gi- contre garantit |
 que le ciment est ‘ -

:i

P l
,- 3 snumlﬂau mntmlt. o
NS ey ||
s 4 .f‘ih ‘demande dns acheteurs ou des cnnsommn- | {'__‘
e ' teurs.h,l..am roieE DU GROUPEMENT PROFESSIONNEL. prés ‘ '
. I J des \échantillons sur le ciment qui lewr est foumi
A= b effectue, également, sur ces: échantillons ou sur .

S - '“ g esenhhnh"ﬂuns ‘qui fui seriient adressés, tous essais

i lF . partiels ou’ cnmplcts ﬂé.u,r!s soit: suivant les norimes offi- -

==
:I'JJ_:" ‘]-__ -
R

e (N & qu:lﬂ* pe{nnnne mtirm!ﬁg l'u&l:uimn dnu#r-ugm a0 martier
T R _--, owau béton de ciment s - ﬁ!'mn.nul' le mmeut d'une using aiﬁli{-:
POV | A Groupenicot professionnel '
<@ - | O tésivg obtenlr des renseigne uu-nlh.nn!.ru qua ceux conte
" Bow -z nts dans la pr&tk:h!? broehure,. ;
N ‘II * . Qu gui epranve des difficoliés dans I:ﬂqnﬂon T travaux,
g ol Péuraludresser au Groupewment, qui lok fnumuu i titre gracioux, /i)
tnuﬁk m-:r ulumn utiles, . ; .

“cielles belgl:s. ﬂmt suivant. ln:s 5pcctﬁmhun5 d'autres pays. - 1 ]

-ﬁ‘r" . h :::-—_T__'_‘_-— = — o —— T e T —-—'—'—I|
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