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LE GROUPEMENT PROFESSIONNEL
DES FABRICANTS DE CIMENT PORTLAND
ARTIFICIEL exerce un contrdle sur les ciments
fabriqués par les usines affiliées cms smo ome oms oms oo

Il dispose a cet effet :

— d'un laboratoire pourvu de toutes installations,

machines, etc., les plus modernes ;
— d'un personnel technique tout spécialement

mmpéh‘.ntwmwmwmmwwwww

f“f% ~ =~ La marque
2
:

ci-contre garantit
que le ciment est

%&»; uﬁ:ﬁlﬁg soumis au contrdle

A la demande des acheteurs ou des consomma-
teurs, le LLABORATOIRE DU (GROUPEMENT PROFESSIONNEL pré-
love des échantillons sur le ciment qui leur est fourni.

Il effectue également, sur ces échantillons ou sur
d'autres échantillons qui lui seraient adressés, tous essais
partiels ou complets désirés, soit suivant les normes offi-
cielles belges, soit suivant les spécifications d’autres pays.

Toute personne intéressée a 'exécution d’ouvrages au mortier
ou au béton de ciment et utilisant le ciment d’une usine affiliée

au Groupement professionnel :
Qui désire obtenir des renseignements autres que ceux conte-

nus dans la présente brochure,
Ou qui éprouve des difficultés dans I'exécution des travaux,
Peut s'adresser au Groupement, qui lui fournira, & titre gracieux,

toutes indications utiles.
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ABSOCIATION TECHINCIENS BELGES
do CONSTRUCTIONS CIVILES.

52. Nue do la Monlagne
- BRUXELLES

Service - Cocumantation

INTRODUCTION

Ceci est une brochure de vulgarisation sur le ciment et ses applica-
tions. Son but est simple : rendre accessible a tous ceux qui emploient
le ciment, la connaissance succincte de ce produit, sa fabricalion, ses
propriétés et surtout les régles de sa mise en ceuvre.

A I'heure actuelle, I'emploi du ciment est si répandu dans tous les
domaines et ses applications sont si variées qu'il n'est pas étonnant que
ce produit mis en czuvre dans les conditions également les plus diverses,
ait pu amener parfois des insuccés et susciter des mécontentements.
De ce fait le béton et plus spécialement le béton armé n'ont peut-élre
pas encore suffisamment imposé la confiance qu'il faut accorder & un
matériau de toul premier ordre. Les architectes et enlrepreneurs ne
sont peut-étre pas encore lous suffisamment pénéirés des nombreux
avaniages qu'offrent les mortiers et les bétons de ciment.

Aussi peut-on aftribuer le plus souvent @ un défaut de documen-
tation ou d'expérience cerfains jugements erronés portés sur ce
malériatt.

Préciser les régles de préparation el de mise en ceuvre des mortiers
et des bétons parait donc utile. Avant tout il faut absolument qu'on
bannisse cette opinion fausse qu'un ciment de bonne qualité doit
nécessairement fournir un bon béton ou un bon mortier. Et il
n'est pas plus exact d'incriminer a priori la qualité du ciment
lorsqu’un béton donne de mauvais résultats.

La présente brochure démonire que ce n'est pas sculement le
ciment et la qualité de celui-ci qui entrent en jeu dans la valeur d'un
béton ou d'un mortier, mais qu'il faut tenir compte de la composition
et de la nature du sable et de la pierraille, de la nature et de la quantité
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d'eau de gdchage ainsi que du mode de confection des mortiers et
bétons et des conditions de leur mise en ceuvre.

Si tous ceux qui font emploi du ciment examinaient avec soin
chacun de ces facteurs et veillaient & ce qu'il ne soit pas dérogé aux
régles que les recherches et I'expérience ont établies, certains préjugés
ou jugements erronés auraient tét fait de disparditre. En outre, la répu-
tation acquise par les nombreux travaux élevés depuis de longues années
n'en serait que plus solidement assise, et diffusée parmi tous ceux (et ils
deviennent de moins en moins nombreux) qui craindraient encore de
faire un empiloi rationnel et général du ciment.
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PREMIERE PARTIE

Le Ciment Port]and Artificiel.

ORIGINE ET DENOMINATION

I. — Bien que le produit hydraulique présentant les propriétés du
ciment eiit déja été caractérisé par Vicat (France) deés 1818, la fabri-
cation du eiment artificiel n'a vraiment été réalisée que six ans plus
tard, griace aux recherches d’Aspdin (Angleterre) qui, en 1824, prit
une patente pour la fabrication d'un ciment a prise lente. C'est lui qui
donna au produit le nom de Portland & cause de sa ressemblance, aprés
durcissement, avec la pierre 3 batir qu'on trouvait & Portland, en
.Anglﬂene. Sa véntable dénomination est donc « ciment Portland ».

Pourquoi le qualificatif supplémentaire « artificiel n, 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 qualifient de « Ciments Portland
naturels 1.

Une distinction bien netie entre les deux produits est nécessaire,
car les ciments naturels ne présentent ni la méme homogénéité, ni la
méme invariabilité dans leurs propriétés, que les ciments artificiels,
En la matiére, la supérionté de ceux-ci est consacrée par une longue
expérience.

En réalité tout comme dans les autres pays, |'appellation de eiment
Portland devrait suffire pour ces derniers, alors que les premiers seraient
caractérisés par la dénomination de Ciment naiurel.

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

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 mélanges rigoureusement dosés,, finement moulus et parfaite-

Carrigre dargile.

ment homogénéisés dans toutes leurs parties, sont soumis & la cuisson
jusqu'a commencement de ramollissement. La mouture de la roche

Carrlire de crale.

s
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scorifiée (ou « Clinker ») ainsi obtenue, donne une poudre fine qui
constitue le ciment Portland artificiel.

En Belgique, en général, les matiéres utilisées sont la craie et
I'argile, et le procédé de fabrication employé est celui appelé par « voie
humide 1 : dans ce procédé, la craie et l'argile (ou éventuellement
Jd'autrss matitres calcarsuses, marneuses et schisteuses, au besoin
préalablement broyées) sont mélangées en proportions déterminées
dans un exces d'eau de maniére & former une péte assez épaisse mais
encore suffisamment fluide. Celle-ci est finement moulue ce qui améne
un mélange trés intime des matiéres premiéres et favorise la cuisson.

Cependant les usines du Tournaisis emploient le procédé par « voie
siche ». Elles utilisent comme matiéres premiéres une pierre de l'endroit
dont la composition chimique se rapproche de celle des mélanges arti-

Garriére de calealre argilo-siliceux.

ficiels. Certaines usines concassent la pierre et la réduisent en une
poudre fine qui est envoyée aux fours rotatifs. C'est le procédé dit
« direct ». D'autres cuisent d’abord la pierrs dans des fours & chaux,
A une température de 800° & 900°. Au sortir des fours a chaux, la pierre
cuite est finement pulvérisée et la farine ainsi obtenue est introduite
dans les fours rotatifs. Ce procédé est connu sous la dénomination de
« double cuisson ».

Toutes les usines belges sont pourvues de fours rotatifs pour la
cuisson des matitres. Ces fours sont de forme cylindrique et mesurent
30 & 70 métres de longueur sur 2 & 3 métres de diamétre ; ils sont légére-

Sy e,
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ment inclinés sur |'horizontale et animés d'un mouvement de rotation
lent autour de leur axe.
Le chauffage de ces fours s'effectue au moyen de charbon pulvé-

Malaxeur des matiéres premiéres (vole humide).

risé; il est activé par soufflage d'air. La partie du four ot s'effectue la
combustion du charbon est appelée w zone de cuisson .

Dans le procédé par voie humide, aprés avoir subi, dans de vastes
bassins homogénéisaleurs, une série de contrbles et de corrections de

Moulin pour la mouture de Ia ]'.':r_r:.
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dosage, la pite & I'état liquide est introduite dans le four par |'extrémité
opposée au chauffage. Par I'effet de I'inclinaison et de la rotation du
four, la péte chemine vers la zone de cuisson et subit successivement
la dessiccation, la calcination et, vers 1,450°, la cuisson finale jusqu’a
ramollissement et commencement de vitrification.

L P pS

Fours rotatifs.

Dans les usines ayant recours au procédé par « voie stche » la
composition chimique de la pierre réduite en poudre est controlée et
corrigée de fagon i la porter et & la maintenir & la composition voulue.
La cuisson des matiéres séches ainsi homogénéisées s'exécute d'une

Fours rotatlfs.

Y
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Tulses refroidissenrs o clinker (sorile du clinker)

Silos & ciment

i P
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facon identique & celle qui vient d'étre décrite pour le procédé par
voie humide.

Dans les deux procédés, les produits de la cuisson ont l'aspect de
roches scorifiées et sont dénommés « clinkers v ; ils se présentent sous

Embariliage.
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la forme de grains irréguliers de dimensions variables, 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'&tre emmagasinés. Aprés un repos plus ou moins
long dans les silos ou sous les hangars, ils sont additionnés d'une
minime proportion de gypse, broyés et moulus finement et constituent
i cet état pulvérulent, le ciment Portlant artificiel.

Le ciment est alors emmagasiné dans des silos de vaste capacité,
d’ot1 il est repris, & mesure des besoins, pour |'ensachage ou l'emba-
rillage.

Le ciment est générﬂle:ment livre, en Be]g'ique. en sacs de 30 kilos:
la fourniture en sacs d'autres contenances ou en barils n'a lieu que sur
certains marchés d'exportation.

COMPOSITION CHIMIQUE

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

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

Toutefois les matiéres premiéres contiennent toujours une certaine
proportion d'éléments considérés habituellement comme impuretés,
notamment de la magnésie et des alcalis.

On peut admeltre comme limites approximatives de composition
chimique des ciments, les proportions suivantes :

Chaux (CaO) . . . . . . 58 a 67 p. c.
Slice I Q) s B ANt A8 27 —
Alumine (AL O;). . . . . 4 all —
Oxyde de fer (Fe. O;) . . . 2 a 5 —
Magnésie (Mg O) . . . . 0.5 a 3 —
Alcalis (K;O et Na,O) . . . 0 a 2 —
Anhydride sulfurique (50;). . 0.75a 3 —

Ces proportions s'entendent pour un ciment débarrassé de toute
humidité.

L'anhydride sulfurique provient surtout du gypse ou du platre
ajouté au clinker avant mouture, dans le but de régulariser la prise du
ciment.

A =
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PROGRES DE L'INDUSTRIE DU CIMENT. — SUPERCIMENT

4. — Ainsi qu'il vient d'étre exposé, l'invention du Ciment Portland
remonte & un siécle. Pendant vingt 4 vingt-cing années, les procédés de
fabrication restérent rudimentaires.

Vers 1850 une usine, & Boulogne-sur-Mer, parvint & réaliser la
fabrication d'un produit de composition et de qualité réguliéres. D autres
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 fut

également entreprise en Belgique.

A la suite des progrés réalisés successivement dans la fabrication,
I'industrie du ciment, depuis bientét un demi-siécle, a mis & la dispo-
sition de |'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 & 1'amélioration continue de la fabrication
du ciment, efforts qui, & la fin du sitcle dernier, ont notamment abouti
4 la mise au point et & I'emploi industriel du four rotatif pour la
cuisson.

L’extension de I'utilisation de ces fours et le perfectionnement
successif des appareils de mouture de la pite et du clinker, enfin les
soins plus minutieux apporlés au dosage et a4 1'homogénéisation de la
pite, ont progressivement amélioré les qualités du ciment au cours des
derniéres années précédant la guerre.

Les exigences de la guerre ont provoqué de nouvelles recherches.
Il fallait, en effet, des ouvrages de protection contre les tirs d’artillerie,
des fondations pour piéces lourdes, enfin des travaux de communica-
tion de plus en plus résistants et capables d’étre mis en service au bout
de temps de plus en plus courts.

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

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

Les fabricants de ciment Portland artificiel se sont efforcés, sans
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modifier sensiblement ni la composition ni les procédés de fabrication
de leur produit, d'arriver & la production de ciments présentant les
mémes qualités de haute résistance et de durcissement rapide. Le succés
4 couronné leurs efforts et '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 contrbler avec précision tous
les facteurs de la fabrication et de réaliser en toute siireté, telle qualité
déterminée pour leur produit.

Il résulte notamment de cette situation, la nécessité d’établir une
classification des ciments Portland artificiels suivant leurs qualités ou
leurs propriétés spéciales.

Il convient de les ranger en trois catégories:

I* Ciment Portland artificiel normal (P. A. N.), destiné & I'exécu-
non 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 & la traction et & la compression, soit & 1'usure;

3¢ Ciment Portland artificiel & haute résistance et & durcissement
rapide (P. A. D. R.), pour les ouvrages devant en outre résister, 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 dénomination de cimenis spéciaux ou superciments.

Il est & remarquer que la tendance actuelle de Iindustrie du ciment
est de relever encore le niveau moyen de qualité des produits de fabri-
cation courante, si bien qu'il est permis d’affirmer que tous les ciments
Porltand artificiels courants sont de qualité remarquable.

Pour combatire cerlains préjugés, il n'est pas inutile d’attirer
I'attention sur le fait que les superciments ne sont pas des produits de
composition nouvelle, dont on pourrait mettre en doute les qualités de
stabilité et de résistance & longue échéance. Les Super Portland ne sont
que de vrais Portland : leur composition chimique essentielle est la
méme: mais par des soins tout spéciaux, l'industrie du ciment en a
développé a un degré inattendu les qualités latentes. On peut donc, sans
aucune crainte leur attribuer, en les renforgant, toutes les propriétés du
ciment Portland courant.

= 1h =


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

Principales caractéristiques du Ciment

Portland Artificiel.

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

. — PRISE

5. — Chacun sait que si I'on giche du ciment avec de |'eay, il se
produit, aprés un certain temps, une solidification lente de la masse
péteuse. C'est ce passage a 'état solide qu'on appelle le phénoméne
de prise. :

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

La durée de prise est intéressante i connaitre en vue des applica-
tions du ciment. Les Portland artificiels sont a prise lente, c'est-a-dire
que le commencement de la solidification, compté & partir du moment
du gichage de la pite de ciment pur, ne se manifeste jamais avant
quarante-cing minutes, généralement entre deux et guatre heures; la
fin de la prise est également variable et se produit généralement entre
trois et douze heures (1).

On dispose ainsi sur les chantiers, d'un temps suffisant — mais
parfois assez réduit — pour mettre en ceuvre les mortiers et bétons
avant le commencement de la prise.

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

En tout cas, metire les mortiers et bélons en ceuvre avant fout

(1) Le commencemeni et la fin de la prise sont déterminés, dans les laboratoires, au
moyen d'un appareil spécial. On peut considérer pratiguement comme commencement
de la prise le moment ot la pite de ciment commence & offrir une certaine augmenta-
tion de résistance 4 la péndiration du doigt dans la masse, et comme fin de la prise, le
moment ofi la surface de la pite n'est plus myée par la pression de |'ongle.

e |
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commencement de solidification est une régle & observer strictement,
car |'enfreindre c’est détruire, sans espoir de retour, le travail de cristal-
lisation, facteur de la prise et du durcissement ultérieur du ciment.

De ce point de vue, les super Portland doivent spécialement retenir
|'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 regéchage (1), malheureusement
encore pratiqué pour les mortiers de chaux hydraulique, est & proscrire
rigoureusement pour les mortiers et bétons de ciment.

Le temps relativement restreint nécessaire & 1'achévement de la
solidification du ciment Portland offre. d'autre part, 'avantage de per-
mettre 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 phénomeéne
de prise est généralement peu connue ou du moins trés souvent négligée.

Il s'agit plus particuliérement :
|* De la quantité et de la nature de 'eau de gachage;
2° De la température et spécialement de la gelée.

a) Quantilé d’eau de gédchage.

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

La prise est d autant 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

*

celleci, surtout aux joints de reprise, sous peine de rompre la continuité
de liaison dans 1'ouvrage.

Dans les travaux trés exposés a la pluie, tels les bétonnages de
routes, il v a lieu également d'éviter la dilution trop grande du ciment.

Les ouvrages exécutés a 'air font prise plus rapidement que ceux
effectués sous eau.

Une température trop élevée et |'exposition aux ardeurs du soleil
peuvent occasionner une dessiccation trop intense, des prises trés
rapides et incomplétes, et créer une couche friable & la surface des

ouvrages.

(1) Nouveau malaxage des mortiers qui sont Testés inemployés sur les chantiers
pendant plusieurs heures, parfois pendant toute une nuit,

— 18 —
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b) Action de la température et notamment de la gelée.
'élévation de température accélére la prise tandis que l'abaisse-
ment de la température la ralentit et peut méme l'arréler, par suite de
congélation, & quelques degrés sous zéro.
Mais la gelée n'a pas sur les ouvrages au ciment ['effet désastreux
qu'elle produit sur la magonnerie & la chaux hydraulique. On peut
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MAGRAMME I
Variation de In durde de prise de In pate de ciment por en fonction
de la quantitd d'esn de gichage.

melire en ceuvre, sans danger, mortiers et bétons jusqu’a des tempé-
ratures de —1” & —2° C. Il convient toutefois d'étre prudent dans
I'exécution des travaux a ces basses températures et de protéger les
ouvrages contre les atteintes de la gelée.

e [
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Il faut surtout craindre la congélation de I'eau de gidchage au cours
de la prise. Cette congélation s’effectue avec augmentation de volume,
améne la dislocation interne du mortier ou du béton déja en train de
faire prise et contrarie fortement son durcissement uvltérieur.

Pour écarter ce danger, 1] est recommandé de faire usage de dosages
plus riches en ciment et de mettre les mortiers et bétons en ceuvre avec
un minimum d’eau en vue d’activer la prise et d’éviter ainsi d exposer
un excés d'eau & la congélation. Pour des travaux exécutés en prenant
ces précautions on peut admettre que le phénoméne de prise n'est que
irés ralenti ou suspendu et qu'il reprend dés que la température devient
plus clémente, sans que les autres propriétés des morliers et bétons en
soient aflfectées.

Est & 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 gelées sont rarement intenses et de longue
durée. Trés 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 particuliérement bien protégés la nuit.

Enfin, on peut rendre possible le travail a des températures plus
basses encore, atteignant méme —I0° C., soit en réchauffant les
matidres : sable, pierrailles et eau de gichage, soit en abaissant la tem-
pérature de congélation de I'eau de gichage 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 et bétons u les proportions de ces sels gu'on peut admettre
cans danger dans |'eau de gichage (n® 66).

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

¢) Influence de la nature de I'cau de géchage.

C’est par les sels qu'elle tient en dissolution, soit naturellement,
soit artificiellement, que |'eau exerce sur la prise une action retarda-
trice ou accélératrice.

Abstraction faite de I'influence de la température et de celle de la
proportion d'eau de gichage, les effets de ces sels peuvent étre résumés
comme suit :

Sels ralentissant la prise :

Les sels contenus dans 'eau de mer;
Le chlorure de calcium en petite quantité;
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Le gypse: c'est & dessein, du reste, gu'on ajoute un faible pour-
centage 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 guantité;

Carbonate de soude.

Les eaux usagées ou polluées sont généralement sans effet appré-
ciable sur la prise, mais ne le sont pas loujours sur les autres propriélés
des mortiers et bétons.

Consulter ci-aprés les « Régles pratiques d’emploi des mortiers et

bétons » (n® 30).

II. — DURCISSEMENT ET RESISTANCES

7. — Au phénoméne de solidification du ciment succéde celui de

son durcissement.
Les silicates de chaux, agents principaux de ce durcissement, con-

Pilonneuses des mortiers normaux pour Iessal de traction ¢t die compression.

tinuent leur cristallisation et celle-ci se complioue d’actions secondaires
physico-chimiques encore mal définies, mais dont |'effet commun est
de provoquer, avec le temps, un accroissement de durée des ciments
et de leur résistance aux efforts mécaniques.

Cette augmentation de résistance, d’abord trés rapide, continue a
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s opérer progressivement et de plus en plus lentement durant p]usieurs
années,

Les résistances qui en résullent pour les morliers et bétons consti-
tuent la caractéristique primordiale des ciments. En effet, ce qu'on
demande avant tout aux ciments, <'est de communiquer aux ouvrages

-

Halance de Michadlis pour la détermination de la résistanc
des mortiors & kn traction.

en mortier ou en béton, la résistance — avec sécurité absolue — aux
efforts auxquels ils sont soumnis.

Pratiquement, dans les laboratoires, pour mesurer et comparer les
allures de durcissement de différents ciments, on effectue, sur mortier,
des essais de résistance a la fraction et a la compression.

Presse de 50 tonnes pour la détermination de la résistance
des mortlers & la compression.
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Pour rendre possible et exacte cette comparaison, on opére sur un
mortier normal, c'est-a-dire sur un mortier pour lequel la nature du
sable et la grosseur de ses grains, le dosage en ciment et en eau, le
mode de fabrication (battage & la machine), le mode et la durée de
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DIAGRAMME IL.
Graphique de Pévolution des normes fixant les résistances minima
des mortiers normanx battus & Ia traction.

conservation, en un mot tous les facteurs pouvant influencer les résul-
tats en dehors de la qualité du ciment, sont maintenus parfaitement
constants.

Avec un tel mortier, seule la qualité du ciment influe sur les
chiffres de résistance oblenus.
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RESISTANCES DES CIMENTS PORTLAND ARTIFICIELS
FABRIQUES ACTUELLEMENT

8. — On ne peut mieux mettre en évidence les progrés énormes
réalisés dans la fabrication des Portland artificiels au cours de ces
dernidres trente années environ, qu'en établissant le graphique des
exigences successives des administrations publiques. Dans ce dia-
gramme on peut comparer ces exigences enire elles et leur opposer les
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DIAGRAMME I111.
Giraphinue de évolution des normes fixant les résistances minima
dis mortlers normanx battus & In compression.
conditions auxquelles se soumettent volontairement, i I'heure actuelle,
les membres du Groupement Professionnel des Fabricants de Ciment
Portland artificiel de Belgique.
Il est & remarquer que les résistances indiquées par ces diagrammes
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ne traduisent pas la valeur moyenne des produits commerciaux, mais
sont des limiles minima en dessous desquelles les ciments sont refusés
par les administrations comme étant de qualité insuffisante.

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

Les résistances minima qu'ils s'imposent ainsi ne traduisent donc
nullement la caleur moyenne de leurs cimerits.

Celle-ci, comme |'exige la certitude de garantie, doit nécessaire-
ment étre au-dessus de ce qu’indiguent les diagrammes 1l et 111, et la
tendance actuelle est de relever encore ces résistances. L’cxamen de
ces diagrammes f[ait voir que la propriété capitale des superciments est
d’acquérir de trés hautes résistances en un temps excessivement court.

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

9, — Le phénoméne du durcissement des ciments est soumis &
I'action de facteurs analogues & ceux qui interviennent dans 'allure de
la prise : quantité et nature de 1'eau de gichage, degré de sécheresse ou
J'humidité et température du milieu ol le durcissement s'effectue.

a) Proportion d'eau de gichage.

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

La quantité d'eau strictement nécessaire aux réactions de durcisse-
ment est faible et ne pourrait donner aux mortiers et bétons une plasti-
cité suffisante pour leur mise en ceuvre aisée et économique.

Pratiquement, c'est en vue d'obtenir cetie plasticité qu'on régle la
proportion d’eau (n* 53, 62, 63, 64).

C’est ici qu'il convient d'attirer I'attention des conducteurs et sur-
veillants de chantiers sur le danger de gorger littéralement d’eau les
mortiers et bétons et de sacrifier ainsi la qualité de résistance ultérieure
4 la plus grande facilité immédiate d’exécution.

Toute addition superflue d'eau réduit inutilement et considérable-
ment les résistances, surtout dans les premidres semaines qui suivent la
mise en ceuvre: en un mot, elle entrave fortement l'action de dur-

cissement,
De ce point de vue, le diagramme V et surtout le diagramme IV
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sont significatfs; ils montrent que la détermination de la proportion
d’eau de gdchage des morliers et surtout des béfons est d'importance
primordiale et ne peut étre laissée a la seule initiative d'un ouvrier peu
averti.

I’insuffisance d'eau rend trés difficile la pose des mortiers et des
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DIAGRAMME IV,
Variation de la résistance @ la compression, i 7 jours, de deux bLiétons,
en,_fonction de la proportion d'ean de glichage.

bétons, dont les éléments trop secs ne parviennent pas & s'enchasser et
donnent des ouvrages poreux, manquant de compacité; elle peut méme
entraver I'action du durcissement et compromettre gravement la résis-
tance des constructions,
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Des températures élevées, une sécheresse trop grande, une action
solaire intense, provoquent, surtout & la surface des ouvrages, une
évaporalion rapide et par conséquent, une pénurie d’eau, d'oli résulte
la formation d'une crofite, plus ou moins profonde, dépourvue de toute
solidité. .

Les parties exposées doivent donc étre établies et entretenues dans
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DIAGRAMME Y.
Variation de la résistance d"un mortier & Ia traction, & 3, ¥ et 28 jours,
en fonection de la quantité d'enu degichage.

un état suffisant d’humidité pendant une période de deux &4 quatre
semaines, suivant le degré d'activité du ciment et les conditions du
milieu ambiant.
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Les malériaux avides d'eau qui entrent dans la constitution des
bétons et des magonneries, tels briques, briquaillens, cendrées, etc.,
doivent étre entitrement gorgés d'eau immédiatement avant leur mise
en ceuvre. Employés secs, ils auraient tét fait d'absorber I'eau du
mortier qui les enrobe et d'enlever ainsi, sur I'étendue de leurs surfaces
de contact, 1'adhérence et la résistanc indispensables a la cohésion de

I'ouvrage.
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DIAGRAMME VI
Influence de la tempdrature sue 1a résistance d'un méme béton.
b) Température — Gelée.

L'élévation de température accélére le durcissement, son abaisse-

ment le ralentit.
La gelée ainsi qu'il a été signalé, entrave non seulement la prise,

mais également le durcissement du ciment.
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Les moyens dont on dispose pour combattre cet effet dans les
mortiers et bétons sont:

L'augmentation de richesse en ciment;

La réduction de la proportion d'eau de gichage;

Le réchauffement des matiéres et notamment de |'eau;

La protection des ouvrages contre le froid.

¢) Influence des sels contenus dans "eau de gdchage.
Les résistances sont diminuées :

— Par I'addition de sel marin;

— Par 'emploi d’eau de mer.

Elles sont acerues notamment : .

— Par I'addition de chlorure de calcium dans certaines limites de
prupurtiﬂns.

Pour indications sur ces proportions et sur l'utilisation des eaux

impures, consulter les « Régles pratiques d'emploi des mortiers et
bétons » (n™ 30, 6b).

IIl. — STABILITE OU NON EXPANSION DU CIMENT

10. — 1l faut entendre par li que le ciment et les ouvrages qu'il
sert a édifier, accentuent ou tout au moins gardent avec certitude, au
cours de leur péricde de durcissement, puis au cours de leurs longues
années d'existence, leurs propriéiés de cohésion ainsi que de résistance
aux efforts mécaniques et aux agents physiques.

Ce qui signifie qus, dans de bonnes conditions de mise en ceuvre
et de durcissement, les mortiers et les bétons doivent accroitre réguliére-
ment leurs résistances avec |'3ge, et ne peuvent ressentir les effets
d’aucun travail interne de dislocation et de destruction qui serait dii &
la constitution propre du ciment.

La stabilité est donc une propriété essenticlle des ciments, indis-
pensable a la bonne conservation des ouvrages.

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

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

Les sulfates — de calcium ou de magnésium qui sont le plus cou-
ramment 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 ».
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Les fabricants disposent dans leurs laboratoires d'usine, de moyens
trés simples permettant d'éprouver rapidement la stabilité de leurs
produits. C'est surtout 1'essai de durcissement accéléré a I'eau bouil-
lante qui s'est avéré le contrdle le plus siir de la stabilité. Sous 'action
d'un tel traitement, les manifestations de gonflement, de boursouflement
et de craquelures se montrent au bout de quelques heures si le ciment
est expansif,

Les Portland artificicls fabriqués avec soin présentent loutes les
paranties d'une parfaite stabilité. Le choix judicieux des matiéres
premiéres, la finesse, I'homogénéité et le contrdle des mélanges, la
bonne cuisson, la grande finesse de mouture des clinkers, bref les
progrés de la fabrication et les contréles continus dont elle est 1'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 i faire.

REMARQUES PRATIQUES

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

Il convient de veiller notamment & ce qu'il ne s'introduise dans les
mortiers et bétons aucun débris de plitre. Les briques ou pierres
provenant de démolitions doivent étre soigneusement débarrassées de
tout platre avant leur réemploi & des travaux de magonnerie ou i
I'exécution de béton de briquaillons, si I'on veut éviter 'action expan-
sive de cette matiére sur le ciment. Il faut proscrire également 1'addition
de chaux vive ou de chaux hydraulique imparfaitement éteinte.

L'emploi de I'eau de mer, qui contient notamment du sulfate de
magnésie en dissolution, n'est pas a proscrire absclument pour le
gichage des mortiers et bétons; les sels qu'elle contient sont en pro-
portions insuffisantes pour mettre en danger la stabilité du ciment. Il en
est de méme pour toute eau d'autre provenance mais légérement sul-
fatée (n° 30).

Néanmoins 1'emploi d’eau douce, exempte de sulfates, est toujours
préférable.

TRAVAUX A LA MER

12. — Les 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 trouvent dans des conditions de conservation moins favorables : ils

L
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sont exposés a une destruction plus ou moins rapide si I'on ne prend
pas soin de leur appliquer des mesures de précaution spéciales.

Outre I'hydratation et la cristallisation des silicates et des alumi-
nates de chaux, il se produit, au cours de la prise et du durcissement
des ciments, des réactions secondaires mettant en liberté de la chaux
éteinte (Ca (0 H).).

La chaux se dissout facilement dans l'eau, surtout dans 1'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 vagues.

Sous cette attaque combinée, les mortiers et bétons peuvent devenir
poreux, perméables, ce qui cuvrirait des veies d'accés de plus en plus
nombreuses et de plus en plus larges & 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 cceur méme du béton, et la ruine de 'ouvrage
pourrait en £tre la conséquence.

Mais il convient de ne pas exagérer ce danger; en effet, que de
travaux, murs de quai, bassins, écluses, pilots, efc., ont élé consiruits
& la mer il y a de nombreuses années et résistent victorieusement
I'épreuve.

Il n'est donc pas douteux que le ciment Portland artificiel convient
pour élever & la mer des travaux durables. Il est notoirement reconnu
que la plupart des cas d'insuccés & la mer sont dus & de mauvaises
conditions d'emploi.

L'expérience enseigne un certain nombre de conditions qu'il faut
observer dans I'exécution de travaux & la mer.

Elles ont toutes pour but final de protéger les ouvrages contre la
pénétration et I'action possible de I'eau de mer, et se résument comme
suit ;

— Faire usage de mortiers ou de bétons riches, compacts, imper-
méables.

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

— Fixer la chaux mise en liberté, par 1'addition au ciment de
matitres pouzzolaniques, ¢'est-a-dire contenant notamment de la silice
a I'état chimiquement libre, apte & se combiner avec la chaux libérée.

Ce sont, par exemple, les trass finement moulus, 1'argile Kaolinique
deshydratée et pulvérisée, certains laitiers de hauts fournaux. Outre
leur action chimique sur la chaux, dont elles s’emparent, ces matiéres
fines aident & former un béton gras, imperméable et facile 4 damer.
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—_ Créer une couche de surface extérieure imperméable et protec-
trice, par 'emploi de coffrages bien lisses, ou par lissage aprés décol:ﬁ
frage. A cette méme fin, on recommande spécialement de laisser durcir
le plus longtemps possible le béton & 'air avant de I'immerger dans
I'eau de mer: I'acide carbonique de l'air carbonate la chaux et donne
surface imperméable et trés peu soluble.

__ Eviter ou soigner particuliérement les joints de reprise, dont les
imperfections sont des voies toutes préparées a 'accés de 1'eau de mer.

Pour indications complémentaires, voir ci-aprés les « régles pra-
tiques de mise en ceuvre des mortiers et des bétons » (n® 65).

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 éé question & 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 physiquement des modifications
de dimensions dans les pidces et les ouvrages en ciment pur, en mortier
ou en béton.

On les attribue en tou! premier lieu au phénoméne de durcissement
du ciment et on peut leur rattacher par analogie les changements de
volume provoqués par les variations de lempérature et surtoul par les
alternatives de sécheresse el d'humidilé auxquelles la plupart des
ouvrages sonl exposés.

GONFLEMENT ET RETRAIT DE DURCISSEMENT

14. — La péte de ciment pur en durcissant & ['air sec subit une
confraction imporiante de 'ordre de 0.00] de ses dimensions linéaires.
Si, au contraire, le durcissement s opére sous eau, c'est un gonflement
qui se produit,

L'explication de ces phénoménes, sans étre complétement démon-
trée ni admise par tout le monde, semble se trouver dans le passage
des constituants du ciment a deux états physiques différents :

Le premier cristallin, résultant de la cristallisation des aluminates
et silicates de chaux ainsi que de la chaux elle-méme, libérée par
les I:.Dmpcsés précédrmts;

Le second colloidal, provenant des réaction secondaires déja signa-
lées, et formé notamment de silice a I'état gélatineux.
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Ce sont précisément ces coclloides enrobant les cristalloides qui
prendraient du gonflement a I'eau et du retrail a I'air sec, accentuant
naturellement leurs effets & mesure que le durcissement progresse.

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 précau-
tions spéciales.

Dans les travaux durcissant & 1'air, la dessiccation des mortiers et
bétons est dégressive depuis les parties exposées directement a l'air
jusque vers |'intérieur de la masse. Elle produit simultanément un retrait
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DIAGRAMME VII.
Variatinn du retrait des bétons & Pair en raison de leur richesse en elment.

en surface et un gonflement au coeur des piéces, ce qui provogue le
fendillement des couches et enduits de surface, leur donne un aspect
trés désagréable et, enfin, présente l'inconvénient de réduire I'imper-
méabilité.

Qutre cette inégale dessiccation en profondeur il peut méme se
produire, si I’on ne prend des précautions spéciales, un retrait amenant
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des fissurations dans toute piéce durcissant a ['air et assujetlie en deux
ou plusieurs points 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
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DIAGRAMME VIII.

Variation du reteait des bétons & 1'alr en fonction de la nature du ciment.
Essajs efféctuds au laboralolre d"Essal des Matériaux de 'Ecole Militaire, & Bruxelles.

revétements de routes en frottement et en épaulement sur leur base, ete. ;
dans ces conditions les piéces ne peuvent obéir aux efforts de rétrécisse-
ment qui les sollicitent et se fissurent.

Ces effets de retrait & 'air sont naturellement d’autant moins mar-
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qués que les mortiers et bétons sont moins riches en ciment et sont mis
en ceuvre avec moins d eau.
Les remédes & appliquer sont les suivants :
— La bonne exécution des enduits et des bétons;
— La réduction de la richesse en ciment dans les limites compa-
tibles avec la stabilité et I'imperméabilité de 1'ouvrage;
— L’humidification des surfaces pendant les premiéres semaines
du durcissement;
— La réduction de la longueur des pitces par la création de joints
préventifs, en vue de permettre, en ces endroits, le jeu des
dilatations et des contractions.

VARIATIONS DE VOLUME DUES AUX ALTERNATIVES
DE SECHERESSE ET D'HUMIDITE
15. — Comme dans tous les matériaux pierreux, les alternatives de
stcheresse et d'humidité produisent, dans les mortiers et bétons, des
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DIAGRAMME IX.
Contractions ot gonflements des bétons exposis alternativement
#i la sicheresse of & Fhumidind.
Esais effectuds nn Laborntoire d'Essai des matérionx de 'Ecole “Militaire.

modifications de volume dont les effets, quoique moindres, peuvent se
rapprocher de ceux du gonflement et du retrait de durcissement.
Le ciment n'est pas étranger & ce phénoméne, et son action
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s'explique si 'on admet la formation de colloides au cours du dur-
cissement.

Méme aprés le durcissement du ciment, ces colloides resteraient
sujets & gonflement ou i retrait suivant leur degré d’humidité; ils ren-
forceraient ainsi la sensibilité des mortiers et bétons aux effets alter-
natifs de sécheresse et d"humidité. Le diagramme IX semble cependant
prouver que celte sensibilité s’atténuc avec 1'dge du béton.

La compacité des piéces et I'imperméabilisation de leurs surfaces
contrarient forlement celte action.

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 des bétons en fonclion de la tempéra-
ture est du méme ordre de grandeur que celui de l'acier. Cette coinci-
dence est heureuse pour la bonne adhérence des armatures au cours des
déformations du béton armé.

17. — Remarque.

Les joints prévus pour empécher la formation des fissures par |'effet
du retrait de durcissement, sont également nécessaires et favorables au
jeu des variations de dimensions des bétons sous |'action de la tempé-
rature et, pour les travaux exposfs aux intempéries, sous 'action des
alternatives de sécheresse et d’humidité (n" 67).

V. — FINESSE DE MOUTURE

18. — Les qualités d'un ciment de composition donnée s’accrois-
sent avec la finesse de sa mouture.

Cette influence se marque a la fois:

I* Sur I'activité du durcissement, c'est-i-dire sur les résistances;

2° Sur la stabilité,

La finesse de mouture agit donc favorablement sur les deux carac-
téristiqgues primordiales du ciment, puisqu’elle le prémunit davantage
contre tout danger d'expansion et qu'elle lui donne des résistances plus
élevées en un temps plus court.

Il est, en effet, reconnu depuis longtemps que c’est la poussiére
u impalpable » du ciment qui est la plus active, tandis gu'au-dessus
d'une certaine dimension, les mortiers confectionnés au moyen de

grains n'offrent plus guére de résistance, ainsi que le montre le tableau
ci-apres.

—
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CHARGES DE RUFTURE A LA TRACTION (t) ET A LA COMPRESSION (€]
DE MORTIERS NORMAUX BATTUS
COMPOSES AU MOYEN DE CIMENTS DE FINESSES DIFFERENTES (1)
ﬁﬁ
GROSSEURS ET PROPORTIONS | & 3 jours Kgfem* | & 7 jours Kglem® | ggjom
DES GRAINS DU CIMENT. T 1.1

t.|r.|1=. .

Graine restés sur lc tamis de
4900 mailles par em® 100 #/;: <= 4 56 7.40 102 13,40

dimensions des graina = 0,1 m/m.

Girains passés au tamis de 4900 mail-
les par cm®. 100 #/s; dimensions 28,10 403 31,60 500 34,00

des grains < 0,1 m/m.

Grains testés sur le tamis de

4900 mailles 20 %, ; grains passés 20,75 360 27,45
au tamis de 4900 mailles ol

400 31.30

La finesse de mouture des ciments s'évalue et se contréle & l'aide
de tamis & mailles carrées extrémement serrées, dont les deux principaux
types en usage comportent.

900 mailles par ceniimétre carré, ce qui correspond, pour les
diamétres de fils généralement admis, & des dimensions
de grains approximatives de 0.22 m Jm.

4900 mailles par centimétre carré, ce qui correspond, pour les
diamétres de fils généralement admis. & des dimensions de grains
approximatives de 0.10 m/'m.

Etant donnée la finesse actuelle de certains ciments, il est méme
question d'utiliser des tamis de 10,000 mailles par centimétre carré,
retenant les grains de 0.065 a 0.070 m/m.

Les perfectionnements apportés aux appareils de mouture ont cer-
tainement contribué aux magnifiques progrés réalisés par I'industrie
du ciment.

Les conditions de finesse exigées actuellement par les consomma-
teurs sont de plus en plus sévéres et c’est i juste titre que les fabricants
affiliés au Groupement Professionnel s'imposent volontairement des
conditions trés rigoureuses ainsi que le montre le diagramme de com-
paraison ci-aprés.

(1) Les résistnnces consignées dans ce tableau ont €€ obtenues au Laberatoire d'essai
des matérinux de I'Ecole militaire & Bruxelles.

Ay


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

La rapidité de prise du ciment augmente aussi avec la finesse de
mouture: mais une bonne fabrication, un léger arrcsage (éventuel) des
clinkers, une addition convenable de gypse, maintiennent, sans danger
pour les autres propriétés du ciment Portland, une prise lente ne don-
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DIAGRAMME X.
Graphique de Iévolution des pormes fixant 1a finesse minimum des ciments Portland.

nant lieu & aucune difficulté 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 matidre, si ce n'est celle de gypse en proportion sirictement
nécessaire pour régulariser la prise.

— 38 —
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Il parait utile d’attirer I'attention sur la composition d'un certain
nombre de produits de mélange, dont 'appellation commerciale com-
porte le nom de « Portland v parce qu'ils contiennent une certaine pro-
portion de ciment Portland ; la matiére additionnée est généralement du
laitier granulé de haut foirneau.

CIMENT PORTLAND DE FER

Formé d'un mélange intime de 70 p. c. de clinker de ciment Port-
land broyé avec 30 p. c. de laitier granulé.

CIMENT PORTLAND DE LAITIER OU CIMENT DE HAUT FOURNEAU

Composé d'un mélange intime de 15 & 30 p. c. de clinker de
ciment Portland broyé avec 85 & 70 p. c. de laitier granulé.

Le ciment Portland qui entre dans ces composés résulte lui-méme
d'un mélange de laitier basique et de chaux, finement pulvérisé et
soumnis & la cuisson jusqu'i clinkérisation; le clinker ainsi obtenu est
additionné des pourcentages de laitier indiqués ci-avant, puis moulu a

grande finesse.

La variabilité de composition des laitiers permet difficilement une
fabrication de grande régularité.

CIMENT DE LAITIER

Ce produit ne doit pas étre confondu avec les précédents. Il ne peut
porter le nom de « 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 & 1'abri de 'air.

Le ciment de laitier se compose 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 arti-
ficiel. '

S p—
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Garantie de qualité des Ciments Portland artificiels
sortant des usines affiliées au «Groupement professionnel
des fabricants de Ciment Portland artificiel
de Belgique ».

20. — Les fabricants affiliés garantissent la qualité de leurs ciments
el se soumettent au conlréle du service de recherches du Groupement
Professionnel établi dans les laboratoires de [I'Université Libre de
Bruxelles.

En effet, toutes les usines affiliées ont pris |'engagement suivant :

« a) Chaque fabricant fournira son ciment exclusivement sous
« 1'une de ses marques de fabrique déposées;

« b) Chaque fourniture sera accompagnée d'un certificat délivré
« par l'usine productrice, garantissant que le ciment satisfait soit aux
« conditions du cahier des charges régissant les travaux auxquels il est
« employé, soit & la spécification du pays de destination;

« ¢) Chaque fabricant insérera dans ses conditions générales de
« vente une clause disant qu'il se soumet au contréle du Laboratoire
« officiel du Groupement Professionnel. Ce laboratoire pourra, soit de
« sa propre initiative, soit i la demande du fabricant ou de I'acheteur,
« faire un contréle du ciment. »

R
&

aq

Marque de contrile.

Une marque de contrdle spéciale, indépendante des marques de
fabrique propres aux usines, fait connaitre a tout acheteur que le fabri-
cant est membre du Groupement Professionnel et que la qualité du
ciment est garantie.

i
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Sauf stipulations particuli¢res imposées par les administrations ou
par I'acheteur, les Ciments Portland artificiels des membres du Groupe-
ment répondent en toule garantie aux caracléristiques ci-dessous, suivant
la catégorie & laquelle ils appartiennent:

Ciment Portland artificiel normal (P. A. N.):
Ciment Portland artificiel & haute résistance (P. A. H. R.):
Ciment Portland artificiel & durcissement rapide (P. A. b. R.)«

1. — 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 contenances en 50, et Mg0 ne s'effectuent
que dans le cas ol ils sont spécialement exigés ou dans le cas oll une
analyse chimique du ciment est demandée.

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

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

d) Stabilité. — Cet essai s'effectue & I'aide de 1'appareil Le Cha-
telier.

L'augmentation de |'écartement des aiguilles & froid ne pourra
dépasser 6 m/m ; l'augmentation de I'écartement des aiguilles au cours
de 'essai & chaud ne pourra dépasser 6 m/m; I'augmentation totale de
I'écartement des aiguilles ne pourra dépasser 10 m/m.

2. — CARACTERISTIQUES PROPRES A CHAQUE CATEGORIE DE CIMENT

a) Finesse de mouture.

La finesse de mouture se détermine a l'aide du tamis de 4,900

mailles par centimétre carré,
Les résidus maxima tolérés pour les trois catégories de ciment

sont les suivants:

Cirnatit Pa. foithal Y &+ § 2 vy i B o
Ciment P. A.  haute résistance . . . . l4p.e
Ciment P. A. & durcissement rapide . . . 10 p.c.

— 4] —
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b) Résistances des mortiers normaux batius a la traction
el a la compression,

Les résistances ne pourront étre inférieures aux chiffres suivants
(voir diagrammes : Il et 1lI) :

RESISTANCES EN Kg/Cm®
E—
DESICGNATION NATURE 3 jours & | 7 jours : |28 jours :
i | jour 1 jour I jour
i jeur | 4 Tair | alair | al'eir
DU CIMENT. DE L'ESSAL alai humide | humide [humideet
air | oy Zjours | et jours | 27 jours
sOuSs eal. | OUS EAU. | 5OUS eau.
Traction . . - - . — — 18 23
Ciment P. A. normal.
Compression - — 200 300
Ciment P. A. & haute Tmction oo o oo = B 25 30
oo Compression . . . . - 300 400 500
Ciment P. A. & durcis- Traction . . . 20 25 30 e
e e Compraebioh 25 | 400 | s00 | 50

A
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LABORATOIRE pes MATERIAUX
DE

L'UNIVERSITE LIBRE pe BRUXELLES

dans lequel le Service de Recherches et de Contréle
du Groupement Professionnel des Fabricants de
Ciment Portland artificiel de Belgique a ét& autorisé

4 poursuivre ses études et travaux.
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DEUXIEME PARTIE

Reégles d’emploi du ciment
dans les mortiers et les bétons.

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

CONSERVATION DU CIMENT

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

Les ciments sont généralement fournis en sacs, emballage commode
pour la manutenticn, mais qui ne protége pas son contenu conire la
pluie ni contre "humidité de 'air (1).

Le ciment est avide d'eau: toute trace d humidité qui le pénétre
provoque sa prise partielle. Ce sont les poussitéres les plus fines qui sont
alteintes 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 I'humidité, ces parties fines s'agglomérent
en grumeaux qui augmentent de volume et de dureté.

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

Les précautions i prendre pour la bonne conservation des ciments

sont élémentaires,

(1) Certaines usines doublent leurs sacs d'une enveloppe intérisure en papier. Clest
la an notable progrés.

e e
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Au cours du transport, on les couvrira de toiles imperméables.

Sur les chantiers, ol I'emmagasinage est parfois d'assez longue
durée, les sacs de ciment seront disposés dans des hangars construits
soit en agglomérés, soit en bois. Portes et fenétres doivent fermer her-
métiquement, surtout si elles sont orientées vers les vents pluvieux.

Les parois en bois seront doubles de préférence; si elles sont
simples, on aura recours & des planches languettées ou dont les joints
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 fagon i laisser au-dessous un espace libre largement
aéré,

Dans de bonnes conditions d’emmagasinage, le ciment Portland
artificiel peut se conserver de nombreuses années sans rien perdre de
ses qualités.

Des essais ont montré qu'ap:Es six ans, de tels ciments n'avaient
manifesté aucune diminution dans leurs résistances,

Les ciments Portland de fer s= conservent beaucoup moins bien.
Quant aux ciments de laitier, ils perdent jusqu’a 50 p. c. de leurs résis-
tances aprés trois ans d'emmagasinage dans les mémes conditions.

SABLES

Pour la clarté des indications qui vont suivre, il est nécessaire de
donner quelques définitions concernant la nature des sables et leur com-
position granulométrique (grosseurs et proportions des diverses gros-
seurs des grains qui les constituent).

MNATURE DES SABLES.

22. — Les sables peuvent étre naturels ou artificiels.

SABLES NATURELS :

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

Les principaux en usage en Belgique sont : les sables du Rhin,
de la Meuse, parfois de 1'Ourthe.

Sables de mer : enlevés des plages et des dunes du littoral.
Sables de carriéres : déposés aux époques géologiques.

Ils sont tiés abondants dans notre pays, tels les sables de Cam-
pine, des environs de Bruxelles (Uccle, Mont-Saint-Guibert,
Braine-le-Comte, etc.), de la vallée de la Haine, des environs
d’Aix-la-Chapelle, etc.

— 49
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Tous ces sables sont siliceux; ils peuvent étre trés purs ou
contenir des proportions plus ou moins importantes d'argile, de glau-
conie, de calcaire, etc. La forme des grains est variable. 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 broyage
de pierres naturelles dures. On les appelle poussiers,

On distingue surtout les poussiers de porphyre, de granit, de quart-
zite, de grés, de calcaire dur.

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

Leurs grains sont anguleux ou esquilleux, toujours a arétes vives.

On rattache A ces sables artificiels et dans certains cas d'emploi on
utilise comme tels le laitier granulé de haut fourneau, les scories ou

cendrées broyées.

COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES SABLES.

23. — La grosseur maximum des grains A ranger dans la catégorie
des sables ne peut étre que conventionnelle ; les différents pays ne sont
pas d’accord i ce sujet et fixent cette dimension entre 5 et 8 m/m.

Avec M. Féret, 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 m/m de diamétre.

Nous appellerons :

Passant au tamis de: Retenu au tamis de:

Sable gros . . . 5 m/m 2 m/m
Sable moven . . 2 m/m 0.5 m/m
Sable fin. . . . 0.5 m/m -

Nos sables de rividre et nos sables artificiels ou poussiers con-
tiennent généralement ces trois catégories de grosseurs de grains, ou du
moins les grosseurs moyennes et fines. Les poussiers notamment sont
parfaitement calibrés et 1'on trouve dans le commerce des poussiers
0/5 m/m, 0/3 m/m ou 0/2 m/m; on trouve de méme du sable gros arti-
ficiel livié sous la dénomination de grenaille 2/5 m/m.

Presque tous nos sables de carritre sont fins. Les meilleurs ne
contiennent que peu d'éléments moyens. Beaucoup sont méme trés fins.

La compesition graauloméirique des sables cst trés importante et
généralement on ne lui apporte pas toute I'attention qu'elle mérite.

Les résistances des mortiers & la compression, leur facilité de mise
en ceuvre sont grandement dépendantes de la composition granulomé-
trique du sable.

= b oL
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Pour une méme richesse de ciment, on peut affirmer .

1" Que les mortiers sont d'autant plus résistants aux efforts de
compression 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’a une certaine
limite au dela de laguelle ils perdent inutilement de la résis-
tance sans acquérir un accroissement correspondant de plas-
ticité,

Ces deux constatations sont quelque peu contradictoires, aussi con-
vient-il de faire choix du sable de composition granulométrique appro-
priée aux qualités désirées pour les mortiers (n™ 43, 46 et 47).

Les sables qui réunissent les deux qualités de plasticité et de résis-
tance sont les sables complexes formés d'éléments moyens et fins.
Les meilleurs sont les sables de riviere et les sables artificiels ou les
sables de carritre de composition analogue.

Les sables gros complexes conviennent si la plasticité n'est pas la
qualité primordiale demandée pour les mortiers. A égalité de richesse
de ciment, iis donnent les plus fories résistances.

Les sables gros complexes & grains arrondis sont les plus commodes
i metlre en cuvre.

Les sables gros artificiels & grains anguleux et esquilleux donnent
des mortiers fort raides a travailler, méme s'ils contiennent une pro-
porticn importante d’éléments lins.

Ces sables gros trouvent un excellent emploi dans les mortiers qui
peuvent étre comprimés ou pilonnés ls conviennent pour les revéte-
ments d'aire bétonnée comme couche d'usure plus lisse et plus réguliére,
pour la confection de dalles de pavement et autres agglomérés; ils sont
tout indiqués pour entrer dans la constitution des hétons.

L'emploi de sables mixtes, mi-naturels, mi-artificiels peut amé-
liorer certains maortiers, car les sables artificiels contiennent souvent une
proportion importante de fines poussiéres favorables & la compacité et
i la plasticité

Les sables fins offrent surtout l'avantage 4'vne mise en ceuvre
facile, mais donnent des mortiers d’autant moins résistants qu’ils sont
plus fins. ls sont employéz dans les constructions ordinaires ne deman-
dant pas de fortes résistances [ls peuvent aussi servir & I'exécution des
enduits.

S'ils sont additionnés de sables gros ou moyens, leur utilisation
dans les bétons peut se faire dans de bonnes conditions.
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CARACTERISTIQUES DE QUELQUES SABLES,

o~ 7 Composition granu- | Sable sec Soble sec
DESIGNATION D i s v A R E"'{‘_i"‘"ﬁ amé dirchus
DU gros (moyen fin P:tf' Vide F:id' Vide
f. | 100 wig en wly
snad 2% 10,52 | 0/05 'l en ¥ 100 | = f
mm. | mm | w3 e [
Grenaille . . . m»“i | o= e w2 e |
PORPHYRE. { Poussiertoutvenamt0/5 | 40 | 27 | 33 Lmu 41 200 | 27
Poussier 03 . . .. .| 5 | 86 | a0 [ |8 |0 |05
\ Poussier . . . . |28 | 44,7 35| W46 | WM 193 | 253
364,
quaRanh_m an
Grenaille 25 i‘::“' 77| 7.5(1&.760) 51 |155,0600 39,45
5 mim
I 48,8 N SN T W
\ Giros bl . ool — [— | 148.5 43 | 172 | 33
SABLE &
DU RHIN. . Toutvenani o] 78 | 15 (155 [ | 472 | 332
\ Grenaille 2/5 . &0 a0 10 | 165.5] 33,77| 1978 | 24,95
SABLE
1 | S R EE
DE MEUSE. f Sakia 7 . g2 | 18 | 174 e | 17a | s
M de ]
[Des de Brai |
e Cani e dminbl o 1980 | 70 | jas | 4s2 | Cats |32
=l nt .. —_—
Sable blanc de Mall . 0 3 i 140 | 47 170 | 36,4
SAHLE {00 TR TICGR
dent
: | Des environs de We- 95:':-1
DE € lewé . L. N S ] U | de | 136 | 486 | 165 | 37,3
00,3
CARRIERE. . L= ad
100
dont
Y presien extrémement 9.9y
il oGl Vo ] 0 de | 120 | 54 152 | 41,2
0/0,1
.

1) La détermination de ces poids a ét¢ faite au double décalitre.
2} La détermination des vides est expérimentale.
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Ces caractéristiques montrent que, & égalité de graduation de gros-
seur, le sable a un vide d’autant plus faible qu'il est plus gros. Ceci
justifie 1'accroissement correspondant de compacité et de résistance
des mortiers, de méme richesse en ciment, mais exécutés avec du sable
de grosseur maximum de plus en plus élevée, Il est aussi & remarquer
que les sables peuvent subir par secousses, pilonnage ou compression,

un tassement énorme.

QUALITES D'UN SABLE.

24. — La bonne qualité d'un sable dépend :

|. De sa composilion granuloméirique, 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.

2. De sa nature. Un bon sable naturel et siliceux, propre, criant a
Ja main. |l peut contenir du calcaire si celui-ci est dur. On tolére méme,

b—78

Courlie de mutieres atgilouses en dépod sur e sabide.

avec avantage, 3 a 6 p. c. de particules friables argileuses ou calcareuses.
Ces fines poussieres contnbuent i la plasticité et & la compacité des
mortiers.

L'évaluation assez grossitre de la proportion des particules argi-
leuses se [ait trés simplement en agitant du sable dans un tube gradué
rempli d'eau. Aprés repos, les grains de sable se sont déposés de bas
en haut en couches d'éléments de plus en plus fins. La couche supérieure
de fines poussieres se distingue aisément, ce qui permet d'apprécier son

importance.
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Les sables artificiels conviennent toujours s’ils proviennent de
roches dures.

3. Des impureiés qu'il contient.

Matiéres organiques. — Elles sont toujours nuisibles. 1] convient
de débarrasser les sables, par lavage, des vases et matiéres organiques
qu'ils contiennent. C'est la une opération longue et coiiteuse.

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

Sel marin. — Ce sel n'est pas nuisible 4 la bonne stalalité du mor-
tier, mais il produit des efflorescences qui dégradent et déparent les
paremenlts.

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
propri¢tés désirées : plasticité, résistance, imperméabilité, etc.

CONSERVATION DES SABLES SUR CHANTIERS.

25. — Cette conservation ne nécessite aucune mesure particuliére
si ce n'est de protéger la réserve de sable contre toute souillure occa-
sionnée par des matiéres nuisibles : terre, charhon, plitre, etc., pouvant
provenir des transports et de travaux voisins.

5i c'est possible, on inettra le sable a 1'abri de la pluie : les dosages
des mortiers en sable sec sont kcaucoup p|us exacts et plus régu|in-rs.
Les dnsag‘m en sable humide doivent étre (:m'rigés en tenant compte
du foisonnement provoqué par |'humidité.

PIERRAILLES

NATURE ET FORME DE LA PIERRAILLE.

26. — Le plus souvent, on demande aux bétons de fortes résistances
al'écrasement ou a 'usure; il faul done les constituer avec des matériaux
présenlant eux-meémes ces caracteristiques. Les meilleures pierrailles a
utiliser dans les Létons sont les pierres dures, et méme les plerres trés
dures si la résistance i 'usure est primordiale. Méme si les bétons ne
doivent agir que par leur masse et leur poids, ¢’est encore aux pierres
dures qu'il faut donner la préférence. car elles sont les pTus denses,

On emploie couramment ;
Les graviers ou galets de riviére. lls sont arrondis, ovoides, de
nature siliceuse. On les extrait des cours d'eau en tout venant et ¢'est
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par tamisage au crible qu'ils sont portés 4 la grosseur et a la gradation
de grosseurs désirées. Dans potre pays on emploie les graviers du Rhin,
de la Meuse et parfois de I'Ourthe;

Les pierres concassées. Elles permettent 1'utilisation économigue
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 Tecours au
burin ou au ciseau.

Ces pilerres concasséss 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
plaguettes et le ballast.
Les plus utilisées en Belgique proviennent :
Des porphyres;
Des guartzites;
Des gres durs.
Commercialement on trouve :
Le macadam 2040, 20,60 ou 4060 mm.
Les plaquettes 5/10, 5/20 et 10 25 mm.
Le ballast tout-venant 10/40 & 10/60 inm.
Si l'on n'impose pas spécialement au héton une grande fatigue
d'usure, les calcaires durs peuvent aussi convenir.
Le laitier concassé peut également trouver un emploi avantageux
dans les bétons.
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Accessoirement et a des fins plus particulieres, on met en acuvre :
des briquaillons, pour des fondations peu importantes; des matiéres
poreuses, peu denses, telles les scories, cendrées, pour des travaux de
hatiment, quand on vise a la légéreté, i la porosité, & la faible sonorité
des planchers ou cloisons, etc.

Forme de la pierraille. — On congoit 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 il semble que c'est & turt
qu'on préte une moins bonne résistance aux bétons de cailloux rculés
3 cause de la forme arrondie et de la surface moins rugueuse des galets.
Les diminutions de résistance proviennent plutét d’'une mauvaise com-
position granulométrique et d'une proportion défectueuse des sables

par :i;]'a[mt‘l auUx gravi::rs. e d*.' 1:-[ Eurmr‘ tl]fd_l’u:: Ell.'l ﬁravil_'l. i..l&:{ -,‘_:a]els
peuvent donner des bétons de résistances au moins égales A celles des
bétons de pierres concassées. C'est avant tout une question de bonne
granulumé!r;c du béton (n™ 47, 48).

COMPOSITION GRANULOMETRIQUE
27. — Comme pour le sable des mortiers, la compesition granulo-
métrique des pierrailles des bétons est trés importante. La plasticité et
la résistance des bétons en dépendent directement ;
1" Pour une méme richesse en ciment et une guantité bien propor-
tionnée de sable de bonne compesition, 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
5 mettre en ceuvre que la gradation de grosseurs de la pierraille est
meilleure.

Cette plasticité augmente encore si I'on accroit davantage la pro-
portion des éléments de moyenne et petite dimensions, mais c'est au
détriment de la résistance (n” 48).

La grosseur maximum des éléments est avant tout [onction des
dimensions des piéces i fabriquer. Elle est plus grande pour le béton
simple que pour le béton armé ob I'écartement des armatures doit Etre
prie en considération. Mais sous réserve de ces conditions, il y «
toujours intérél el économie a adopier la grosseur de pierraille la plus
forte possible (n” 44) .

Vide des picrrailles —- En principe. le béton est d’autant plus

Elevutour Xilki potr saliles of gravilcors extraits o la Mepse par fa
Sochite Anonyme ' Entrepriee Géndrmle de Trivans.

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 réduc-
tion de son vide n'est au fond gu'une question de détermination d'une
bonne composition granulométrique (n™ 33, 46).
Le vide diminue par la gradation dans la grosseur des éléments de
la pierraille.
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: -
[ > PIERRAILLE
,éﬂfﬂnﬁiﬁﬁh | séche et damée, tas-
| sement maximum.

DESIGNATION DE LA PIERRAILLE. = 7 —
Poidades| Vide |Poidsdes| Vide
{100 litres | en ®n | 100 litres | en %/
n 2) (1) (2)
1. Concassés de porphyre. |
Macadam 20/60 A | |40 48,7 | 168 39.5
Macadam 20/40. ‘ 138 50 62 4.7
Plaguettes 10/25 | | 132 52,8 138 | 425
| |
P]nqurllrl 5/20. | 130,5 ha 158.5 ’ 42
| | IAVAR Y 1
|
Ballast 1050 134 51 |
1 I
| [ | -
1. Concassés de quarizite. |
2040 130 50,34 | 150.8 | 42,3
520 126 52 153 | 415
11, Galets du Khin. |
040 . . . ool e s 146 43 167 { 36,2
10/2% . 150 42 150 34.8
5120 | 155 40,5 | 1745 33,5
IV, Galets de Meuse,
20040 | . ' | 153,2 40,8 | 1704 34,7
. IS ~ 27
530, 152 | 4.5 |
W25 | 158 | 393 | 173,6 33,5
B WA PO | 6l | 3.7 1751 32.55
|
¥, Galets de Meuse concassés, |
2040 . 40,7 46,2 158 4 9.7
02 . . ., . 13,9 | 47.5 158,7 9,1
dalale | L |
520. 137.4 46,3 65,5 3,3

(1) La détermination de ces poids a é1€ faite & 1"hectolitre.
(2} La détermination du vide est c;p-érim.unrq[e.

PR | =
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Il diminue également quand on augmente la grosseur maximum de
la pierraillc.

La forme des pierrailles exerce également son influence, les pierres
arrondies avant 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.

Il ne faut cependant pas croire que ¢'est nécessairement la pierraille
4 vide minimum cui donne le meilleur béton. Le mortier qui est en
général moins résistant que la pierre, joue un réle trés important dans
la résistance du béton. La honne composition du héton n’est alfeinte
que par une judicicuse proportion de ses quatre éléments : pierraille,
sable, ciment, eau (n™ 32 a 35).

Vsl dn cotcassaga sle 1 Socide Anonvme 'Enireprise Gonerale de Ernvanx.

QL!ALETEE! D'UNE BONNE PIERRAILLE
28. — La pierraille doit :
I* Etre dure, résistante i |'écrasement et, si c'est nécessaire, résis-
tante & 1'usure;
7 Faire bonne adhérence au mortier, ce qui demande des pierres
i surfaces rugueuses ; mais cette rugosité peut étre faible, microscopique
méme, ¢'est plutét le poli des surfaces qui est nuisible:

3 Eire de bonne composition granulométrique. Cette composition
doit &tre corrigée an besoin, s'il s'agit de produits tout-venants, par la
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séparation de grosseurs i 'aide de tamisages, suivie d'un mélange
approprié. Adopter la grosseur maximum la plus grande possible, eu
égard A 'utilisaticn du béton .

4 Etre propre. On a beaucoup discuté sur la nécessité de laver la
pierraille et de la débarrasser de sa propre poussiére adhérente. Des
essais ont montré que cette matiere pulvérulente, si elle n'est pas en
excés, 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 sont adhérentes ou
mélangées aux pierres, celles-ci doivent en tre débarrassées. Le lavage
peut s'effectuer a la lance, ou a l'eau courante dans des récipients
appropriés : wagonnets, brouettes, bacs, etc., dont les fonds sont a
claire-voie.

CONSERVATION DE LA PIERRAILLE

29, _ Cette conservation ne nécessite aucune précaution spéciale.
si ce n'est de mettre la pierraille & I'abri de souillures accidentelles par
des matitres organiques: terre, vase, charbon, boue, etc.

Eviter, dans la disposition des réserves triées & différents calibres.
les mélanges des pierrailles ou de pierraille et de sable, ce qui fausserait
les dosages.

EAU DE GACHAGE
Qu ALITE

30. — On doit s'efforcer d’employer pour la [abrication des mor-
tiers et des bétons une eau aussi pure que possible.

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

Des essais trés nombreux et irés complets effectués par le profes-
seur Duff A. Abrams, de Chicago, il ressort gu'on peut utiliser la
plupart des eaux stagnantes et de riviere méme souillées par des eaux
résiduaires industrielles, sans réduire les résistances d'une fagon
vraimen! dangereuse.

Cependant il convient d'étre trés prudent dans leur emploi.
L aspect, 1'odeur, la couleur ne constituent pas des indices suffizants
ni pour |'adoption ni pour le rejet des eaux.
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Ne peuveni étre utilisées en aucun cas:

Les eaux sucriéres;

Les eaux acides;

Les eaux contenant plus de 5 4 6 p. c. de sel marin:

Les eaux contenant plus de 3 p. c. de sulfate de magnésium
ou de gypse:

Les eaux trop riches en acide carbonique.

Par conlie, peuveni étre employées :

L'eau de mer;

Les eaux de rivitre, méme souillées par les caux résiduaires
industrielles, saul si elles sont acides:

les eaux stagnantes et marécageuses:

Les eaux d'exhaure de charbonnages, stc.

Bien entendu, ce n'est gu'en cas d'absolue nécessité qu'il faut
recourir & 'emploi de ces eaux. Leur ulilisation se fail au détriment de
la résistance du béton, mais n'a pas d'action nuisible dangereuse sur
sa stabilité.

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

Les eaux contenant plus de 5 & 6 p. c. de sels, tels du chlorure de
calcium ou de sodium, du carbonate de soude, ont l'inconvénient
d'amener des efflorescences i la surface des mortiers et ne conviennent
pas pour l'exécution des enduits.

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

Cependant, contrairement & |'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 5" assurer qu’elles
ne confienneni aucune matiére nuisible en excés, les renseignements
donnés ci-dessus ne servant que d'indications générales.
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Il. — Dosage des mortiers et bétons.

PRINCIPES DU DOSAGE

31. — Qu'il s'agisse de mortiers ou de bétons, le but est d'agglo-
mérer par le ciment, une matiére inerte [ormée de sable et de pierraille.
Cette matiére inerte constitue le squeletle 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 seralent
excessives 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 facteurs sont a
considérer :

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

— La granulométrie du mortier ou du béton ;

— La quantité d'eau de gachage.

RICHESSE EN CIMENT

32. — Dans les mortiers la pate de ciment doit enrcher tous les
grains de sable et leur donner la cohésion par son durcissement.

Dans les bétons, on a parfois encore I'habitude d'envisager que
c'est le mortier de ciment qui joue le rile d'agglomérant de la pierraille
il est cependant 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 diffé-
rence portant seulement sur la grosseur et la composition du sque]elle.

Toul le monde admet que la eohésion de ce squelette, ¢'est-a-dire
la résistance des mortiers et des bétons aux efforts mécaniques, aug-
mente avee |'accrcoissement de la richesse en ciment.

Souvent on n'a recours qu'a ce seul moyen pour obtenir les résis-
tances désirées, en négligeant de faire rendre aux autres [acteurs du
dosage leur maximum d'effzt.

Outre que cette solution est peu économique, elle est en méme
temps peu scientifique. Elle ne doit s'imposer que si l'on a déji veillé
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% la bonne granulométrie du squelette et i la juste proportion d'eau de
gachage, ou si la mise en pratique de ces solutions apparait plus
colileuse,

COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES MORTIERS ET DES BETONS

33. — On peut obtenir économiquement les meilleurs mortiers et
les meilleurs bétons, si |'on réalise une composition rationnelle de la
granulométrie de leur squelette ou, plus exacltement, du mélange final
squelette et liant.

Celte condition est d'importance primordiale pour les bétons aux-
quels on demande avant tout de fortes résistances a ['écrasement et a
I"usure,

Mortiers el bétons, composés tous deux d'éléments de toutes gros-
seurs, depuis la poussiére la plus ténue, comme celle du ciment,
jusqu'aux éléments les plus gros du sable ou de la pierraille, peuvent
compotter des proportions trés diverses d'éléments fins, moyens et gros
avec toule la gamme des gresseurs intermédiaires. On congoit aisément
qu'il n'est pas indifférent d’avoir telle ou telle valeur pour ces propor-
tions mais qu'il convient que les éléments d'une grosseur déterminee
puissent se ranger entre les éléments de dimensions plus grandes de
facon & v 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
lexture serrée et dense, et par suite une faible porosité, sont des garanties
de bonne résistance aux efforts mécaniques et aux agents atmosphé-
riques.

Le choix de la composition granulométrique des mélanges ciment-
sable ou ciment-sable-pierraille est donc d'une importance capitale.
Trés souvent 1'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 granulométrie du sable, et souvent méme sur celle de

la pierraille.

QUANTITE D'EAU DE GACHAGE

34 — En réalité ce n'est pas uniquement le mélange des consti-
tuants secs qui doit donner la meilleure compacité; 1'eau est nécessaire
au malaxage, & la mise en place, & l'enchdssement du sauelette, a la
prise et au durcissement du ciment. De ce fait, elle concourt au meme
titre que les autres éléments, & assurer la plus ou moins bonne compacité
des mortiers et des bétons. La quantité d'eau est du reste fonction de la
granulométric des matériaux du mélange.
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Plus ceux-ci sont fins, plus les éléments présentent une grande
surface totale & humecter et plus grande est la quantité d'eau nécessaire
pour fournir des mortiers et des bétons de plasticité équivalente.

La quantité d'eau minimum indispensable pour réaliser un bon
malaxage et une bonne mise en place est toujours beaucoup plus élevée
que celle qui est indispensable & la prise et au durcissement. Plus on
augmente la quantité d'eau, plus on diminue la compacité. Dans les
travaux en élévation, l'excés d'eau s'échappe des colfrages, s'évapore,
laisse des vides intérieurs, fournit un matériau poreux de résistance
réduite, sans compter qu'au point de vue chimique la prise du ciment
est fortement ralentie et son durcissement considérablement diminué
(n™ 6, 9). Voir formule de résistance des bétons n® 54.

CONCLUSION

35. — La détermination des deux facteurs du dosage : — granulo-
mélrie —— eau — est extrémement importante. Aussi peut-on affirmer que
de deux bétons, ec n'est pas nécessairement celui qui contient le plus
de ciment qui présente la plus grande résistance. 11 s’en faut de beau-
coup, car A égalité de richesse en ciment on pent fabriquer des mortiers
et des Létons présentant dans leurs résistances des différences atteignant
50 p. c., 100 p, c. et méme davantage, si leur granulométrie est mal
déterminée et si 'on emploie un excés d’eau de gachage.

Le principe de |'augmentation certaine et correspondante de la
résistance avec la richesse en ciment n'est exact que pour des mortiers
et des bélons de méme compesiticn granulométrique et de méme
plasticité,

Pour arréter un dosage économique, répondant & des conditions de
résistance délerminées, avant de penser & aceroitre la richesse en ciment,
il convient de faire rendre aux deux facteurs — granulomélrie — eau —
lout ce qu'tls peuvent donner dans les limites de la pratique des chan-
tiers, c'est-d-dire en gardanl aux mortiers et bélons un minimum de
plasticité indispensable a lemn mise en aeuvre.

EXECUTION DES DOSAGES EN CHANTIER

36. — l.es dosages sont déterminés :
Par les proportions Par les proportions

de de
ciment, ciment,

i i ; sable,

Pour les mortiers : { sable, B las- Biltons i

— pierraille,
eau.
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Le ciment se mesure en poids; le sable, la pierraille et I'eau en
volume.

Si pour un matériau donné, on désire passer du dosage en poids
au dosage en volume, ou inversement, 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 pierraille ont naturellement ou commercialement
une composition granulométrique convenable, le dosage pourra s'effec-
tuer par une seule mesure de volume pour chacun d'eux.

Mais il sera souvent nécessaire, pour corriger une composition gra-
nulométrique défectueuse, en vue de réaliser un béton de composition
constante, d'opérer des mélanges soit de deux sables, soit de deux
pierrailles de grosseurs différentes. C’est ainsi que les sables fins de
carriere 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 moriiers et bétons.

37. — Dosage du ciment.

Il s'effectue en poids. Le sac de ciment pése 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.

38. — Dosage des sables.

La mesure se [ait en volume & ['aide de caisses, brouettes, wagon
nets, bandes transporteuses, etc. Cette mesure mangue de régularité,
car le poids d'un méme volume de sable occupant un méme récipient
est trés variable: 17 suivant le tassement au remplissage; 2° suivant le
degré d'humidité du sable.

A titre d'exemple, un méme sable sec, dans des conditions diffé-
rentes de tassement, peut peser au métre cube de 1,400 & 1,700 kilo-
grammes si les grains sont arrondis et de 1,350 & 1.850 kilogrammes
pour des sables artificiels & grains anguleux et esquilleux.

Si I'humidité du sable varie, les différences de poids d'un méme
colume rempli dans les mémes conditions d= tassement sont au moins
aussi importanles.

Pour de Faibles pourcentages d'humidité, le sable se tasse beaucoup
mioins que s'il est sec, les graine glissant difficilement les uns sur les
autres. Au deld d'un certain pourcentage d’eau, le tassement augmente
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au contraire avec la quantité deau jusqu'i devenir supérieur méme au
tassement du sable sec et atteindre son maximum lorsqu’il est gorgé
d.Eﬂu.

Le diagramme XI| montre les variations importantes gui peuvent
se produire dans les poids de grenaille, poussier ou sable contenus dans
une méme capacité, le mode de remplissage étant identique mais les
proportions d humidité allant en croissant.

Le tableau qui suit (p. 70) est en partie déduit de ce diagramme;
il évalue en pour cent les poids de sable, grenaille ou poussier réelle-
ment contenus, pour divers états d"humidité, dans un hectalitre, compa-
rativement au poids de ces mémes matieres occupant, a ['état sec, la
méme capacité.

L
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MAGRAMME XI.
Variation du poids de sable on poussler réellement contend dans un hectolitre,
en fonction do degré Ahumidité de cor matcriaux.

Les dosages en volume de sable et poussier qui entrent dans les
compositions de mortiers et bétons conseillées plus loin, sont tirés
d'essais effectués avec des matériaux complétement secs. Pratiqguement,
comme il n'est pas possible de maintenir ces matiéres a I'état sec sur
les chantiers, il est indispensable d’apporter & leur dosage en volume,
des corrections basées sur les indications précédentes.
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Pourcentage| Grenaille | Seble Seble  (Poussierdelp,, ot de| Sable fin
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39. — Dosage de la pierraille.

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

40. — Deosage de I'eau.

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

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

des conditiens atmosphériques du moment ; sécheresse ou pluie;

de I'état d'humidité éventuelle du squelette exposé aux intem-
péries;

du pouvoir absorbant des matériaux poreux mis en ceuvre, etc.

Ce dosage comme celui du sable, demande une surveillance et une

attention toutes particuliéres.

CHOIX DU DOSAGE DES MORTIERS ET DES BETONS
RICHESSE EN CIMENT

41. — Elle est fonction des caractéristiques que 1'on impose aux
mortiers et aux bétons.

Flle dépend de la nature et de la qualité du ciment, de la composi-
tion du squelette, de la résistance & obtenir, de |'imperméabilité ou
d'autres conditions & réaliser.

La pratique et les recherches donnent des indications sur les quan-
tités de ciment que 1'on peut généralement admettre par métre cube de
mortier ou de béton suivant I'usage de ces derniers.

On trouvera plus loin les dosages qui sont recommandés pour
divers emplois, ainsi qu'un tableau donnan! le pourcentage de ciment
en poids par rapport au poids tolal des matiéres s¢tches — (ciment +
squelette) — qu'il convient de prendre pour réaliser une richesse déter-
minée de ciment au métre cube de béton exécuté (n™ 56, 57) .

Des formules sont également données aux n™ 52 et 33 permettant
de faire choix des dosages réalisant une richesse déterminée en ciment
par métre cube de béton exécuté.

QUANTITE D'EAU

42, — La proportion d’eau dépend de la composition granulomé-
trique des éléments & malaxer et du mode d’exécution des magonneries

et bétons.
C’est ainsi que presque toujours les mortiers de magonnerie seront
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trés plastiques et fluants; dans certains cas, ou ils peuvent étre battus,
pilonnés ou comprimés, ils seront beaucoup plus secs et plus raides, &
I'avantage de leurs résistances.

Pour les bétons, il va de soi que la quantité d'eau sera croissante
suivant que |'on passera des bétons d'aspect simplement humide destinés

le = Blump Tes =,

Mésure de I plasticitd por
Wasile ironcanbipie de a5 em. (12 pooees) de hantour,
20,90 cm. (8 pooces) de diamitoe & 15 base inferlenre
£ 10,15 em- (4 pouces) de diamotre &l base supéricusi.
Afnissements de betons de plasticiies différentes

3 recevoir un damage énergique, aux bétons plastiques pour lesquels le
damage est encore nécessaire mais peut étre plus léger. et enfin aux

bétons coulés qu'il suffit de régaler.
Mais il ne faut pas croire que la quantité d'eau est le seul facteur

Falile b secuisse.

qui régle la plus ou moins grande plasticité des mortiers: la granulo-

métrie du mélange v intervient pour une large part.
La composition granulométrique du béton étant déterminée, la

quantité d'eau doit étre fixée par expérience en gichant les matériaux
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avec une proportion d'eau croissante jusqu'a obtenir les qualités d'exé-
cution demandées.

MNous donnons plus lom quelqur:.s indications pouvant servir de base
i la détermination de la quantité d’eau nécessaire pour obtenir un béton
de plasticité désirée (n” 53).

Le conirdle du dosage en eau et de la plasticité du bélon peut se
faire aisément sur le chantier a I'aide de procédés simples tels que celui
du « slump test . Le slump test, d'origine américaine, consiste a rem-
plir de béton fraichement malaxé un moule de forme tronconique aux
dimensions données a la figure ci-dessus. Aprés démoulage immédiat,
le céne de béton s affaisse sous son propre poids d'une quantité qui
peut étre mesurée et qui donne une appréciation grossiére mais suffi-
sante de la plasticité du béton.

Moule o loomesare de b plasticitd du béton b 1o falsle & seconssc.

Bitang dlg plasticites diferentes.:

Une mesure plus exacte de la plasticité du béton peut étre cbtenue
au moyen de la table i secousse.

Un trone de céne de béton est moulé, sans étre damé, dans une
forme appropriée dont la hauteur et le diamétre de la base supérieure
sont respectivement égaux 4 la moitié et aux deux tiers du diamétre
de la base inférieure {dimensions habituelles: 15 — 20 — 30 cm.).

Ce trone de céne est disposé au centre de la table & secousse, a
laquelle on fait subir, en dix secondes, 15 soulévements et chutes
successifs de 15 m/m de hauteur.

Le rapport du diamétre auquel la masse de béton ou de mortier
s'est étalée, au diametre de la base inférieure du tronc de cdne primitif,
donne la mesure du degré de plasticité.

COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES MORTIERS ET BETONS

43, — Mortiers. — Grosseur maximum du sable (n” 23).

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

Lorsqu'il s'agit d'ebtenir des agglomérés d'épaisseur moindre,
| & 3 centimétres: tuiles, carreaux, tuyaux de ciment, etc., on emploie
des sables de 2 & 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, [orce est de faire usage des ressources abondantes
en sable fin.

Pour les magonneries courantes, ils donnent des mortiers de résis-
tance trés suffisante mais trés inférieure A celle que fournissent les sables
complexes. Par contre, si la richesse en ciment est suffisante, le sable
fin permet l'exécution de mortiers de bonne imperméabilité pouvant
servir aux enduits.

Les ornements en pierres artilicielles destinés aux bétiments d'habi-
tation demandent I'emploi de poussiers contenant une proportion de
trés fine poussidre d autant plus importante que 1'on désire obtenir une
plus grande finesse de moulage,

44. -— Bélons. — Grosseur maximum de la pierratlle,

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

Pour du béton simple, ¢'est-i-dire non armeé, on peut admettre les
rapports suivants:

Pitces de section carrée ou rectangulaire : les éléments les plus gros
ne doivent pas dépasser le cinquiéme du plus petit cété de la piéce.

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 1'épaisseur de la dalle.

5'il s'agit d'exécuter du béton armé, outre les conditions fnoncées
ci-dessus, il est recommandé de ne pas utiliser de pierrailles dont la
dimension dépasse ni la moitié de la distance mirimum entre les arma-
tures, ni la moitié de la distance entre les armatures et les parois du
Cﬂr[rﬂﬂc.

Au point de vue résistance, il faul avoir recours d la pierraille dont
la grosseur est maximum tout en restant compalible avec les conditions
précédentes et la nécessité d'une plasticite suffisante pour I"exéculion
du bélonnage.

45. — Les régles fixant la composition granulométrique des mor-
tiers et bétons sont développées aux n" 46 et suivants.

< A


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

lll. — Détermination de la composition granulométrique
des mortiers et des bétons
et de leur dosage en ciment et en eau.

46. — Des recherches et des essais trés étendus poursuivis par la
Direction technique du Groupement Professionnel (1), on peut conclure
qu'une trés bonne compacité des bétons sera obtenue si 'on réalise la
granulométrie donnée aux tableaux et diagrammes qui suivent.

Ces tableaux comportent trois compositions-types de béton : la com-
position A, la composition B et la composition C (2).

Chaque tableau indique pour chaque grosseur d'élément d, déter-
minée par son rapporl @ la grosseur maximum D du squeletie, le pour-
cenlage en poids que le mélange des malériaux secs (ciment +
squeletie) doit conlenir en éléments de grosseur inféricure a d.
En d'autres termes, ces tableaux | et Il donnent la proportion en poin:]s
que le mélange des constituants secs du béton doit laisser passer A
travers chaque tamis & trous circulaires de diamétre d.

lls sont différents suivant qu'il s’agit de bétons de pierres concas-
sfes 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, effectuer la transformation des proportions en poids de
sable et de picrraille en proportions équivalentes en volume (3).

(1) Ces essais onl é1é commencés au Laboratoire d'essais des matériaux de |'Ecole
militaire et poursuivis & |'Université libre de Bruxelles qui n bien voulu mettre ses labo-
ratoires 4 In disposition du Serviee de recherches du groupement professionnel des
fabrieants de Ciment Fertland artificiel.

{2} Les indices ¢ ou g qui, dans ces tableaux, suivent les lettres A, B ou C indiguent
que la Pi:EII.I'!.j."E est constituée, soit de concassé, sait de gull.-ll.

i3} Pour les sahies ot pierrailles, la correspondance des poids el des volumes a été
déterminée nu laboratoire et indiguée précédemment aux n™ 23 et 27. On peut utiliser
cen donndes i défautl d'autres déterminations, mais il convient : 17 de prendre comme
poids de 'unité de volume ceux qui correspondent sux matérisux non tassds, ce qui se
rapproche davantage de la fagon d'exécuter les dosages en chantier: 2 de les corriger,
pour les sables ou poussiers, en tenant compte éventuellement de leur pourcentage
d’ humidité,

—T —


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

COMPOSITION CRANULOMETRIQUE DES MATIERES SOLIDES DES BETONS
EN FONCTION DE LA DIMENSION MAXIMUM D DE LA PIERRAILLE

TasLeau |
a) Pierraille concassée — sable ou poussier — et ciment.

Pourcentages en poids (1).

_E. il.nﬂ n.m‘ u.&u)u.m 0.40( 0,20 {I.lDLﬂ.ﬂﬂ 0.06) 0,03| 0.04] 0.02] 0.01 l].I}DE‘O.DUEE
CompositionAc| 100 | 85 | 70| 60 | 51 | 44 | 36| 37 | 35 | 23 az | 26| 20| 17 | M
Composition Be| 100 | 88 | 77 | 68 | 60 | 48 | 40 38| 3 | 35| 33| 27| 23| 1B 156
CompositionCe| 100 | 91 | 81 | 76 | 70 | 53 | 42| 39| 38 | 30 a5 | 28| 24| 19| 16
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DIAGRAMME XIL.
Colirbis de granulométele des bétons de oo assds, A, B el C.

enux et disgrammes sont & réaliser en
supement ont abouti &
des matitres solides
déterminé de

(1) Les pourcentages indiqués dans ces tabl
poids. Cependant les recherches conduites par les services du Gr
la détermination plus exacte des pourcenmges en volames abrofus
cntrant dans ln constitution des bétons. (Le volume absolu d'un poids

=,
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TaeLeau 11
b) Galets (de forme arrondic), sable et ciment.

Pourcentages en poids (1).

_d_

1.00f D.80| 0.60

CompasitionAg| 100 | 84 | 69 | 59 | 50 | 41| 33| 31| 30

Camposition Bg| 100 | 88 | 74 | 68 | 89 | 47| 36| 33 | 31 30| 28| 23| 20| 16

Composition Cg| 100 | 91 | 81 | 76 | 6% | B3 | 39 3&‘ 33| 32| 29 2| 21 17

27| 26| 22| 19 15

REGLES D'EMPLOI DES TABLEAUX
DE COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES BETONS

CHOIX DE LA COMPOSITION GRANULOMETRIQUE

47. — |* Caractéristiques des compositions A. B. C.

Composition 4. — Elle fournit des bétons de compacité et de
résistance maxima réalisables pratiquement. L'exécution de ces bétons
demande beaucoup de soins et comme ils sont assez raides (ils le sont
d’autant plus que la grosseur maximum de la pieraille est plus élevée) ,
ils exigent un damage énergigue.

L'emploi de ces bétons s'indique quand on peut procéder & une
exécution trés soignée et gue l'on désire obtenir de grandes résistances
4 la compression et & |'usure.

Composition B. — Cette composition donne aux bétons une

matitres est obleny en divisant ce poids par le polds spécifique de ce matériau.) Cette
dernidre solution o I'nvantage d'étre générale puisqu'elle s'applique @ toutes espices de
matérinux indépendamment de leur poids spécifique. Il suffit de transformer les pour-
centages des volumes absolus cn proportions pondérales correspondantes. (Voir les articles
= Dasage mationnel des mortiers et bétons » pams dans la publication francaise des mate
diaux de construction et de travaux publies du mois de seplembee 1927 et suivants.)

C'est pour éviter ve caleul que les chiffres de pourcentages en volumes absolus primi-
tivement déterminés ont été légérement modifiés et arrondin pour en arriver i ceux des
tableaux ci dessus qui donnent directement les proportions en poids. Celles-ci conviennent
poir des bétons de richese en ciment habitzellement en wage el comporfant un squeletle
comatliud par : des galets ou sables siliceux, de la picrraille ou du poussier de porphyre,
de gris silicenx ou de quartzite, c'est-d-dire par des éléments dont le poids spéeifique
eal voisin de 2,65,

(1! Voir la note | telative au tablesu | ci-avant.

S A
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meilleure plasticité. Leur exécution et leur mise en place sont plus
faciles. lls présentent i la fois de bonnes résistances et une bonne com-
pacité. lls conviennent dans la plupart des cas.

Composition C. — Ces bétons sont plastiques et d’exécution trés
commode. lls peuvent également étre gichés assez secs et damés. Par
leur composition granulométrique, ils se prétent 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 squelette dont le poids

EEFDNS

Coupes montrant la vathation e composition
de trobs hétors A, B et C, vle plaguettes de porphyee. 1085

spécifique est voisin de 2.65. La plupart des matériaux utilisés dans la
iabrication des bétons sont dans ce cas. Il en est ainsi notamment pour
les sables et galets siliceux, pour les poussiers et pierrailles concassés
de porphyre, de grés siliceux et de quartzite dont les poids spécifiques
varient de 2.55 & 2.72.

3* Compositions A ou B ou C, suivan! la grosseur maximum du
squelette. — Avec chacune de ces compositions, les mortiers et les.
bétons sont d'autant plus raides et difficiles & mettre en ceuvre que la
dimension maximum du squelette est plus grande.

La composition A convient pour les mortiers dent le sable n’a pas
une dimension supérieure & 8 millimétres.

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

—_ 18 —
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Au dela de 25 millimétres, ce sont les compositions B et C, qui
aménent une plasticité suffisante.

4° Si 1'on désire déterminer le peurcentage d'éléments de grosseur
égale ou inférieure i une dimension d, fraction de D, non indiquée aux
tableaux, on procéde par interpolation entre les deux dimensions voi-
sines, immédiatement supérieure et inférieure & d.

5" Eléments fins, — lLes proportions d’éléments fins et surtout de
trés fins, doivent étre suffizantes pour donner de la plasticité et de
I'imperméabilité aux bétons et mortiers; mais leur excés est nuisible &
la résistance des bétons. Il est & remarquer que, tenant compte de ce
[ait, les compositions A, B et C sont peu différentes 'une de |'autre en

Coupes montrant Ja varlation Jde composition
e troke bérons A, B ot © de macsdam de porphyee S0050.

ce qui concerne les proportions & adopter pour les particules de dimen-
D
1
possible des pourcentages indiqués. Un excés de trés fin ne peut étre
admis que s'il est dii & un accroissement de la richesse du béton en

ciment.

sions d inférieures & - Pratiguement, il convient de s écarter le moins

REALISATION PRATIQUE DES COMPOSITIONS A, B, C

48. — La réalisation pratique de la gradation de grosseur recom-
mandée serait fort coiiteuse. 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’apres les propor-
tions indiquées. Travail long et cofiteux. De plus, on ne dispose pas
toujours de toute la gamme de grosseurs, ou l'on est obligé d'avoir
recours 4 des matériaux soit tout-venants, soit classés commercialement,

-
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ou enfin il faut utiliser ceux qu'offrent les ressources locales de la région
oit le travail s'exécute.

L'emploi des « tout-venants » n'est pas a recommander; il faut
toujours craindre 1'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.

Ces dangers paraissent plus & craindre pour les « tout-venants » de
« concassé » que pour les « tout-venants » de « galets n. Ceux-ci pré-
sentent généralement une granulométrie plus régulitre par suite du
lotissement naturel qu'ils ont subi e, de plus, les graviers se prétent
moins que les concassés i 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 prés leur
granulométrie et d’y apporter les corrections nécessaires pour les porter
a la composition désirée.

Dans ce cas. il semble préférable de séparer directement ces maté-
riaux 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
suivantes

a) La granulométrie de chacun de ces deux éléments, considérés
séparément, doit etre telle qu'elle permette de réaliser, par la combi-
naison 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 dimnensions des particules, entre le sable
et la pierraille, corresponde au dixitme ou au cinquitme ou A uns
fraction intermédiaire de la dimension maximum D de la pierraille.

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

i |'on désire réaliser une composition réguliere du squelette, le
dosage simple — sable et pierraille — ne convient guére gue pour les
mortiers et pour des bétons dent la dimension maximum du squelette
ne dépasse pas 25 millimétres. Si la pierraille est de grosseur supérieure
4 25 millimétres, ou si les granulométries propres des deux matériaux a
combiner ne sont pas convenables. il est préférable de composer le
squelette par le mélange de irois catégories de grosseurs. On arrive ainsi
& une granulométrie des bétons et des mortiers qui peut &tre maintenue
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trés réguliere et répondre aux qualités qu'on leur demande au point de
viue compacité, résistance ou facilité de mise en place.

A cette fin le squelette peut tre 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 formés:

— Soit uniquement de grains fins = 0.5 millimétre:

— Soit de grains moyens et fins de 0 & 2 millimétres;

— Soit d'un mélange naturel ou artificiel de particules de 0 & 5 mil-

limétres, comportan! une proportion convenable de grains gros (2/5 mil-
limétres) .

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

b) Eléments intermédiaires comportant :

— Du sable gros, du gravillon ou de la grenaille de pierraille con-
cassée, dont les dimensions sont 2/5 & 2/10 millimétres;

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

¢) Elémenls gros. — Leurs dimensions sont variables. lls somt
constitués par la pierraille proprement dite de grosseur supérieure &
celle des éléments intermédiaires.

A l'aide des tableaux | et 1, on peut déterminer les proportions
de ces trois catégories de grosseurs qui permettent de se rapprocher de
la composition théorique adoptée.

— Mais il arrive frégquemment que les matériaux & mettre en ceuvre
sont constitués soit par des « tout-venants i tirés des ressources locales,
soit par des poussiers ou des pierrailles concassées de grosseurs répondant
4 un classement commercial, soit encore par une combinaison obligée
des deux : de ce fait, ils peuvent ne pas permettre de réaliser la gamme
compléte des grosseurs imposées depuis les particules trés fines jus-
qu'aux éléments i dimension maximum D.

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

Le pourcentage en poids & prendre pour une calégorie quelconque
(celle-ci étant délerminée par la grosseur maximum et la grosseur
minimum de ses propres éléments) sera d'abord calculé comme si la
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gradation des particules était conlinue, puis augmenté de la moitié des
pourcentages des éléments de grosseurs manquantes:

| Entre celle catégorie et celle qui la précéde (au point de vue
dimension des particules) ;

2 Entre cette catégorie et celle qui la suit (au point de vue dimen-
sion des particules) .

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

|** catégorie : éléments fins : de 0 4 0,04 D (v compris le ciment) ;

2 i i intermédiaires: de 0.1 D a 0.2 D;

3 i 0 gros: de 0,04D (v compris le ciment) ;

§'il s'agit de pierraiile concassée, on réalisera la composition Be
de la maniere suivante :

La composition Be donne :

VALEURS DE d e RN j“l Différences
I Tl Ry Al
1™ catégornie = 33
oD . . 1\ . 33 9/, li |
pgrosseurs manguantes 7y
T .N\N2C )1 - - 40 9 |
2% calégorie ' 8 s
{ 0.2D. . atlid 48 oy |
grossenrs manguanies | 120,
i |'I 0.4 D e s ~ B0 1|{
3¢ eatégarie Iﬂ 40 ",
D. . ‘N R AN T . o 100/, )
Pourcentages & adopter :
o) Eléments fins ¢ 0/0,04 D : 33,0 -+ ;— 21 LI 11D Gd fife)
§) Elémentsintermédiaires: 0,1D/0,2 D : } 8+ '13 =) Q0
¢) Eléments gros : 0,4 D/D = 40 -+ I:!E = e b 46,0070
Total. . . 100,00°/,

*} Y compris le ciment.

Y -
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Cette composilion suppose évidemment que chaque catégorie de
grosseurs comporte une bonne granulométrie propre.

[l est & remarquer également que la facilité d'exécution des mortiers
el des bétons diminue d’autant plus que les grosseurs manquantes
croissent en importance. La gradation continue dans les grosseurs du
squelette doit surtout étre observée d'aussi prés que possible, si 'on
désire exécuter du béton coulé, afin de maintenir |"homogénéité de
composition au cours de la coulée.

Au contraire les compacités et les résistances peuvent méme étre
favorisées par |'absence voulue de certaines catégories de grosseurs.

— 1l peut enfin se présenter que les catégories de grosseurs a mettre
en ceuvre ne soienl pas nettement séparées mais comportent toutes deux
une cerlaine proportion de particules de mémes dimensions. Dans ce
cas, on arrivera facilement par quelques tatonnements, & fixer dans la
zone des grosseurs communes la dimension la plus convenable & adopter
pour établir une séparation fictive entre les deux lats de matériaux.

En se basant sur cette dimension, on déterminera & |'aide des
tableaux | et I, les proportions du mélange de ces deux matériaux.
Un exemple de cette détermination est donné & la fin du n® 55.

49. - On considérera que la grosseur maximum d’un sable, d'un
poussier, d'une grenaille ou d'une pierraille est celle qui correspond
au diamétre des ouvertures circulaires du tamis d frous les plus petils
qui n'en retient qu'une proportion de 3 p. c. environ.

La grosseur minimum de ce méme matériau correspondra au dia-
métre des ouvertures circulaires du tamis a trous les plus grands qui
n'en laisse passer qu'une proportion de 5 p. ¢. environ.

50. — Concassage de la pierraille.

Si I'on doit exécuter le ccncassage 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 squelette les proportions
de gros, intermédiaires et poussier que le concassage doit réaliser, et de
régler en conséquence la marche de celui-ci.

Exemple : Le béton A exécuter doit comporter 14 p. c. de ciment;
la grosseur maximum de la pierraille est D. On peut admettre comme
proportions convenables en poids pour le squelette seul :

GROS  INTERMEDIAIRES POUSSIER
Da02D 02Da0MD <004D

y - Y- y A
Compositinn Ac . . . 65 14 21
" Beot <\ 60 18 22

0 CealalV 54,5 21 24,5
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51. — Granulométrie déterminée a I'aide de tamis a trous circulaires
et & l'aide de tamis a mailles carrées.

Correspondances que I'on peut admettre pour les grosseurs d'élé-
ments définis par une analyse granulométrique du sable, obtenue d'une
pait & l'aide d'une série de tamis a trous circulaires et, d’autre part, a
'aide de tamis a mailles carrées :

Nombre de mailles par Diamétres correspondants pour
centimélre carré. les tamis & trous circulaires.
4,900 0.115 millimétres.
900 0,22 "
480 0.37
324 0.45
| 44 0.85 #
4 1.3 B
25 1.9 0
9 3.5 i
4 5 0

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

52. — A la condition que les bétons soient soigneusement damés
ou suffisamment plastiques ou fluides, de fagon a ne présenter, lors-
qu'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 métre cube de béton exécuté.

o]

/| s A LR
'_'?I’.G“ﬂ—w-i—u,ns;

N - nombre de kilogrammes de ciment par métre cube de béton
exécuté (& 2 p. c. prés).

O LI, L | Poids ciment = -/ 100
Poids (ciment - sable ou poussier - pierraille|
W ! - Poids d'eau
= rapport « eau — ciment * = — s

" Poids de ciment.
Les valeurs de W sont déduites de la formule et des indications

données au n’ 53,

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

1000

37.3 4 W — 0,053
B f

N —

QUANTITES D'EAU A EMPLOYER POUR LA FABRICATION
DES BETONS DE COMPOSITION A, B OU C

53. — Pour les bétons de pierrailles concassées de composition A,
B ou C répondant aux riégles énoncées précédemment et pour certains
matériaux indiqués ci-aprés et mis en ceuvre a I'état parfailement sec,
on peut, 4 l'aide des indications suivantes, déterminer, d'une fagon
suffisamment exacte, la quantité d’eau nécessaire pour fabriquer un
héton 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

. . ¥ Poids eau
connaissance du rapport « eau-ciment ¢ —
Poids ciment.

Ce rapport se détermine & 'aide d'une des deux formules suivantes,

selon qu'on se fixe C % cu N:

W=k X m X m X ms |Fg—§ | ﬂ.us)mi i
ou -de pierrailles
k X m X m ¥ mg i’z_:j: -+ {}.uﬁ,a} 'ﬁm“‘:ﬂ“é“-
Wi= | <" 0257 K m X m X my “)
cel. Poids de ciment .+ 100.

Poids (ciment -~ sable - pierraille) |

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 nature et de la composition granu-
lométrique du sable ou poussier.

coefficient dépendant de la composition de béton choisie.

k - coefficient tenant compte de la plasticité désirée pour l'exé-
cution du béton

B —
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Valeurs du coefficient k.

k |, pour bétons & damer avec soin a la main (n" 62) .
k  1.10 4 1.15, pour bétons de consistance semi-plastique i plas-
tique (n" 63).
k  1.25 a 1.30, pour bétons de consistance semi-fluide a fluide
(n" 64) .
Valeurs des coefficients m — m; — m..
GROSSEUR | composi.
MAXIMUM m | SABLE ou POUSSIER. m, || TION i
de ln pieraille. .I | DU BETOMN,
5 m/m |.|2|i Poussier de porphyre
I 02mfmil Ve ’ 1,00 A 1,00
10 m/m 1,04
15 m/m 'JHEI Poussier 03 mim . . . 0,59
20 m/m 3 S.ul:h: _fm 4+ grenaille 1.07
25 m/m CNEGILIS A ERLG
40 m/m 0,78)| Sable du Rhin 02 m/m. 0,83 12
: c |
30 mfm 0.73 £.bie du Rbin 05 /. 0,80
|

Remarque : S1 les matériaux ne sont pas secs, il faut évidemment

réduire en conséquence la quantité d’eau calculée

Bétons de cailloux roulés. — Les proportions d'eau trouvées par

les formules précédentes doivent étre réduites d'enviren 15 p. c.

RESISTANCES DES BETONS A, B. C

54. — La résistance des bétons pleins et bien compacis, tels que
ceux qui répondent aux compositions A, B ou C, peut étre admise
comme dépendant uniquement de la richesse en ciment et de la quantité
d'eau de gichage.

Dans les formules qui ont été établies par plusieurs expérimenta-

;. . C E ;- 4
teurs, la résistance est fonction du rapport E ou = I'eau el le ciment

s'y trouvant exprimés soit en poids, soit en volume.

|} Ce poussier contient couramment 20425° , d'éléments de finesse analegue 4 eelle du

ciment .
(21 Proportions de sable fin et de grenaille 2/5 m/m déterminées conlormément aux

régles de constitution des bétons A, B. ou C.

— B —
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La formule la plus simple est celle (3) qui a éte présentée par la
Commission suisse du béton coulé. Elle est exacte pour des valeurs de

- comprises entre 1.00 et 2.50, ¢'est-a-dire pour les dosages couram-

ment employés. A ces valeurs limites de c correspondent, en effet,
A

des bétons renfermant au métre cube de 180 a 450 kilogrammes de
ciment environ.

7 —kK[€ -k ouz = K{X —K)5)
\E | W |
il Résistance i 'écrasement en Kg/em®.
C

C  Poidsdeciment _ 1

E Poids d'eau W'

W étant calculé par une des formules (3) ou (4).

= 4Y o
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K et K’ sont deux constantes qui sont déterminées lorsque sont
définis les facleurs suivants :
— Nature et forme des matériaux emplovés;
— Conditions de fabrication, d'exécution, de durcissement (i 'air
sec ou humide ou sous eau, température, etc.) ;
- Dimensions des cubes soumis & I'écrasement ;
— Age des mortiers et des bétons;
— Qualité du ciment.

BoLoMEY propose une loi (5°) analogue 4 la précédente dans
laguelle K' = 0.5.

Platena & potule de o presse de B0 tannis
centrant efiort (¢ compression sur e enbe sonmis & 'esdad.
Dans les conditions d’exéculion de nos essais au laboratoire du
Groupement, c'est-d-dire -

— Bétons de pierrailles concassées trés dures, poussier ou sable du
Rhin, de Meuse ou de carriere;

— Ecrasement effectué sur cubes de 20 centimétres de coté (dimen-
sion généralement admise pour le prélévement d'éprouvettes
d’essai de béton sur chantier) ;

— Conservation a I'air humide (cas général dans notre pays pour
les travaux en élévation) :

nous avons trouvé que la formule de Bolomey (5') permettait de déter-
miner la résistance des bétons, a environ, + 10 p. c. prés, pour:

1.00 < € < 2.50.
E

IEJ':',’]

Z:KE_:—E cu Zfl‘\':—1
Epn 2 w2

.88 —
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K — constante qui tient compte de la qualité du ciment employé et de
I'age du béton, les autres facteurs restant constants.

La valeur de K peut étre déterminée en effectuant au préalable
quelques essais de résistance sur des bétons caraclérisés par diverses
valeur de W.

On peut admettre pour K les valeurs approximatives suivantes
pour les trois catégories de ciment définies dans la premiére partie de
cette brochure. (Ces valeurs s'entendent pour une conservation des
hétons & 1'air humide et A une température de 15° & 18" C). Elles ne

i T4 | T
i A |I T ELLI N
. o L arvem .
ia' ; 1
=T o i o Balis s mm T
- B
[, L . |

v |
1

. __..L%.

Buppenia § nu paads

IMAGRAMME XTI

Misgramme veériant, pour 140 Bitons Affftrents,
e

I Iod dde risistance on fonction dd rappoit —-
¥

sont pas constantes pour une méme catégorie de produits, les ciments
présentant dans chaque classe des caractéristiques de résistance pouvant
varier dans les limites indiquées au n* 20.

VALEUR APPROXIMATIVE DE K.

— — — — — — —
CATEGORIE DE CIMENT K 3 JOURS. | K 7 JOURS. | K 28 JOURS.
Portland normal . . . . - o - — 1) & 200
Fortland l_huute résistance. . . . - - ;H!-lﬁj_
Portland & durcissement rapide . 14 6 ]H-n LY '.w-n _;'IT-:I_n 20
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La formule (5°) peut élre cmpfayée pour des valeurs de W com-
prises enfre .40 et 1.00. Pour W > 1.00, elle donne des résistances
trop faibles.

Elle montre toule l'importance qu'il faut attacher & la quantité
d'eau de gichage (n™ 6,9, 34, 35) ; cette quantité influe sur la résistance
au méme litre que la richesse en ciment. Cette quantité d'eau doit tenir
compte de 'humidité contenue dans le squelette.

Il est a remarquer oue la quanlité d'eau, qui entre dans le rap-
port W, tient compte implicitement de la granulométrie du béton, car
elle est liée & la surface totale des éléments & mouiller.

De ce fait, les bétons A exigent moins d'ecau que les bétons B et
ceux-ci en demanden! moins que les bétons C.

C'est ainsi que pour des bétons semi-plastiques, soigneusement
damés, présentant a 'exécution une humidification équivalente et
constitués de matériaux de méme nature et de méme granulométrie, on
peut admettre, d'une fagon générale, que les bétons A donnent des
résistances de 5 a 10 p. c. supénieures & celles des bétons B et que
ceux-ci offrent des résistances de 5 a 10 p. ¢. plus élevées que celles

des bétons C,

QUELQUES EXEMPLES D'APPLICATION DE CES REGLES
35. — 1. — DOSAGE D'UN BETON COMPORTANT LES MATERIAUX SUIVANTS :

Macadam 20/40; plaqueties 5 20; poussier 0°2; ciment 17 p. c.
en poids. Béten de consistance plastique.

Composition Be (voir n' 46},

40 m/m D 160
20 m/m d=05 D 68 o
5 m/m d =025 D 42 o
Z m/m d =005 D 35 9
Dosage correspondant :
En poids En volume (1)
100—68 — 32 & 846 kgr. | 20/40 600 1.
4235
68— 42 + = =29.9 % 780 kgr. 5/20 600 1.

i1} La correspondance en volume résulte d expériences faites au laboratoire, Elle
suppose que les miatérioux sonl parfaifement secs.

90 —
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4235

3 +3B5—17=215% 570 kgr. 0/2 390 1.
175 450 kgr ciment 450 kgr.
10400 =

Rapport « eau-ciment » ;

9.5
W= 1.10 x 0.78 x 1,00 x .07} — + I‘J.l.'!ﬁlII - 0.560 |Formule (3), n" 53|

17 '3
Richesse en ciment ;
1.000
N - FEy T TV 370 kgr. par métre cube de béton
7+ 0.560 —(0.053

|Formule (2). n" 52) ]
Quantité d eau de gachage :

0.560 = 50 - 28 litres par gachée comportant un sac de ciment
de 50 kilogrammes (si tous les matériaux sont parfaitement secs).

2. — DISAGE D'UN BETON COMPOSE DE :

Plaguettes 5/20; grenaille 2/5; sable trés fin 00.4 millimetre;
ciment 350 kilogrammes par métre cube de béton. Composition Be.
Bétan damé a la main.

Rapport v eau-ciment » .

257
0.930.00%1.07 (s + 0.063]

|35 i -
Sl 0.58] [Formule (4), n" 33) |

“‘ = ,[ —_— e
i 1 +0.257 «0.93 =0.90= 1.07

Pourcentage de ciment ;

el ____jﬁ____ 16 % |Formule (1), n* 52]
Taa' - 0.58] +0,053
Composition Be (n' 46) :
20 m/m D 100 =
5 m/m d-025 D 5l %
2 m/m d-01 D 40
0.4 m/m d=002 D 27 %
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Dosage correspondant :

En poids En volume (1)
10051 49 % 1.130ker.  5/20 8701
5140 - i”%‘??_ 17.5%  405kgr.  2/5 3101
4‘}_: 27 37 160— 175% 405kgr. 0/0.4 3101
16.0 © 370 kgr. ciment 370 kgr.
100,007,

Quantité d'eau de gdchuge -

0,581 = 50 - 29 |. par sac de ciment de 30 kilogrammes et pour
des matériaux secs.

Si le sable fin, par exemple, contenait 10 p. ¢. d'eau, le dosage en
eau par sac de ciment devrait étre réduit de:

405 =50
370

La quantité d'eau de gachage serait 23 1. 5 par sac de ciment.

Le dosage en volume de sable fin devrait étre augmenté de 20 p. c.
pour tenir compte du foisonnement dii a I"humidité (n” 38).

0.10 =

- environ 5.5 litres d'eau.

3, — MORTIER CONSTITUE DE :

Grenaille 2/5; sable du Rhin 0,2; ciment 16.25 p. c.
Mortier de consistance plastique.

Composition Ac (n® 46) :

5 D 100 %
2 d=040 D 51 %
Dosage correspondant :
En poids En volume (1)
100—51 = 49 = 1,060 kgr. 2/5 820 1.
51 —16.25 = 34.75 % 750 kgr. sable Rhin 0 2 490 1.
16.25 % 350 kgr. ciment 350 ker.

Rapport « eau-ciment  :

W1 15%1.12x0.83%1.00 22— 1 0,05 -0.678
16.25
[Formule (3), n" 53]

i1} La correspondance en volume résulte d'expériences {aites au laboratoire. Elle sup-
pose que les malériour sonl parfaifement secs.

T
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Richesse en ciment ;

N — 1,000

$ ~ = 342 kgr. de cimenl par métre cube

rI7e
‘4 0.676—0.053 de mortier, [Formule (2), n' 52]

16.25
Quantité d'eau de gichage:
0.678 = 50 — 33 1. 9 par sac de ciment de 50 kilogrammes et pour

des matériaux secs.
Si la grenaille et le sable contenaient respectivement 3 p. c. et
5 p. c. d'eau, le dosage en eau par sac de ciment devrait étre réduit de :

1,060 = 50 « 750 = 50 :
0.03 » 350 + 0.05 = — 3 453 4 537 =99 litres.
La quantité d'eau de gichage serait de 24 1. d’eau par sac de
ciment.
Les dosages en volume de la grenaille et du sable devraient étre
augmentés respectivement de 3 p. ¢. et de 18 p. c. pour tenir compte
du foisonnement dit & I"humidité (n’ 38).

4. 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 p. c. en poids.

Composition : Bg.

Granulométrie des matériaux de riviere.

——— — — — — — =
Disimitre ddes ouvertures | 5o | gs| 1| 2| 5| 75| 10 18 Eﬂi 25 | 30
o8 larmns mlm-

Pourcentages | Grawillon 20 | 40 lﬁﬂ 65 | 75 | 90 | 95 | 100 | 100 | 100
pazsés A bra-
vers chaque 5 B p lagn .
tamis d'ouver- | Cales. 0 ] 0 0 3 | 10| 20| 54 | &% 85 | 9%
tures d. | |

Ces deux matériaux comportent des éléments de mémes dimensions
comprises entre 5 et 15 millimétres. Les proportions de gravillon et de
galets doivent étre calculées en partant d’une dimension comprise entre
5 et 15 millimétres et réalisant une séparation fictive entre les deux
matériaux. 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 grosseurs:

L'une comportant les éléments de dimensions communes 5/15 mlli-
métres ;

i
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Les deux autres étant formées par les éléments testants : 0/5 milli-
metres et 15/30 millimétres.
b) On admet que chacune de ces catégories peut étre caractérisée
par sa dimension moyenne (ou voisine de la moyenne).
Elément fin 05, pard — 2 millimétres (y compris le ciment ) ;
—  moyen 3/15, pard 10 millimétres;
—  gros 15/30, pard - 20 millimétres;
et on recherche par titonnements quelle 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:
2m/m. 10 m/m. 20 m/m.
se rapprochent le plus de ceux qui sont donnés par la composition théo-

. L
rique Bg pour les valeurs de D égales a:

2 : L' . £ 20
—p- 0066 55— 0333; 5o~ 0.666.

C’est ainsi que pour a— 7.5 mm. uu% -0.250, la composition Bg

indique qu'il faut prendre 50 p. c. d'éléments égaux ou inférieurs &
7 mm. 3.

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

sont @
Galets. 230 LV LN 0L 50 Nl S 50 %
Gravillen 0/15 50—15 % (ciment) 35 %
Ciment . T EEN ATl .
100 %

En choisissant successivement a égal 4 5, 7.5 et 10 m/m., on obtient
les proportions de galets et de gravillon renseignées au tableau suivant :

B e e ——
a mjm. D (a) déduits de ln "
composition Bg. gravillon. galets.
L 0,166 EE) 44—15 [ciment) — 29 100—44 = b6
7.5 0,250 50 B0—15 (ciment) = 35 100—51) = &0
= - | s
10 0,333 55 55—18 (ciment) = 40 ! 100—40 = 60

Ry
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Si l'on réalise le mélangs qu correspond a a = 7.5 mym, par
exemple, on trouve, en se basant sur les compositions granulométriques
du gravillon et des galets, que:
— Les élémeniss = 2 m m. se composent de :
15 % de ciment + 50 % des 35 % de gravillon,
soit 19+0.5%35=15+17.5=32.5 .
— Les éléments <. 10 m/m. comportent :
15 % ciment +0,90%35 % gravillon+ 0.2x50 " galets,
soit 15+31.5+ 10-=56.5.
— Les éléments < 20 m/m. comprennent :
15 % ciment + 33 % gravillon + 0.6 <50 . galets,
soit 15+ 35+ 3080 ..

D'autre part, pour ces mémes valeurs de d égales a:

2m/m. 10 m 'm. 20 m/m.
ou pour :
% 0.066 0.333 0.666

lLa compasition théorique Bg donne respectivement :
6% =2m/m.:53% = 10m/m.; 786 - < 20 m'm.
En procédant pour a5 m/m. comme il a été fait pour a = 7.5m/m..
on obtient les résultats consignés ci-dessous :

| Pourcentages des matérinux de dimensions inférieures 4
Valenr de o réalisant |—= = [ = —
= " - ‘M = 20 m/m.
ln séparation fictive. i Sk ﬂ WG kbs ’g tle
ol E == 0,060 | ou E 0,333 ol l-) - U,bﬁh
N 154145 - 205 | 15:426,1411,2=52,3 [15--204-33,6— 77,6
Composition By . 3,0 53 78,6
75mm 18417,6 =325 154315410 =585 | 15435 | 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 millimetres et 7.5 millimétres (1).

(1) Il n'est pas toujours possible de trouver des proportions fournissant un mélange qui
w'accorde aussi bicn avee la composition théerique. Dans ce cas, il faut s’ efforcer de réaliser
la eorrespondance de proportion des éléments fins avant tout, puis autant que possible celle
des éléments moyens ; cest au pourcentage d'éléments gros qu'il faut attacher le moins
d'importance, si les circonstances ne permettent pas de "obtenir exactement.

— A5
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En adoptant a = 6 m/m, on a:nl:.lﬁi:rjnt%._—_3£ =10.20.

d

Pour D

- (.20, la composition Bg donne 47 p. c.

On en déduit le dosage suivant pour le béton de gravier:

Galets ;
Gravillon -
Ciment :

100 —

47 -

47 —15 =

53 %

32
15 %
100 =

Ce dosage répend & une composition qui se rapproche trés bien de
la courbe théorique Bg et qui est donnée ci-dessous.

4D 1,00 | 0,83 | 0,80 n.m‘ 060 | 05 | 04 |0333| 0,25 | 0,20 | 0,186 | 010
Béton degravier| g7 g 4.4 | 44.3 374
ealeulé . .
Bg - 100 BB - 74 68 59 47 1
Réton de gravier | T !
- 92 8.8 | T4 | .
e ——— — ——— o — - _-'I_—__F_ = e
dD 0,08 | 0,066 | 0,06 ‘ 0,05 | 0,04 | 0,083 0,20 00086 | 0,01 0,0066 |0.005
[
Héton de gravier 31 | l l 2.4 17,2 15
calculé : ‘ | | ' )
| — |—= = e, RNy
B 33 3l ‘ a0 | 8 23 20 16
Béton de gravier I 278
caleulé . . | |
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Quelques dosages et compositions

DES

Mortiers et des Bétons

d'aprés |'usage suguel 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

(Wair n” 38).
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56. —

I. — MORTIERS.
Les volumes de_ sable et de Enu:sier _:'entemlent pour di' MATE_RIAUK SECS

Quantités entrant dans un métre cube

Dosages de mortier Fraia
USAGE — —
gre- sable nec gre- sable sec
Du | naille | 0/2 4 0/3m/m | sable | naille | 0/2403m/m | wuble | OBSERVATIONS
ci- i v i ci- : £ 3
MORTIER ment 5 . | pous- |hn ser| ment 25 | pous- |in sec
m'm | Rhin | “sier Hitras m/m Rhin | " sier litresn
kg. | litres | litres | litres kg, | litres | litres | litres
|
[. — Mortier peur {Ce mortier peut
mugonneries. convenic p' des
constructionsne
demandant pas
a) pour construc- | 300 | — | 1000 — 205 - 982 | — — | de fortes résis-
tions peu im- | —— — |- — —— | tances. Mais il
poriant | et poreux, per-
adqa 300 1 000 | — 300 N | 1000 | — mé-n'h'il: *Pcln
~ | YT . i b T }:hﬂlt ﬂwu: ee
e dos
300 | — = = 1000 | 300 B 1000 ;:: eiment, i?g::
| référable de
| aire usage de
| poussier. Le
sable in et em-
plové & défaut
=<t DT U\ /1 A N el | . d'autre sable.
\
b}rur ouviages — oo | — - 422 936 — — |Bonnes résistan-
'llrl : vo‘lille-. — ] = A W - _| ces aux efforts
iles, ces, : i
piles, el @0 | = (o= oo | — | 413 2 bl 2 o e
:.!enumu:;. fon- [— —— | —— — — Eﬁ!.lmpﬁ‘:m“-
tions de ma- ilité suffisant
fﬂ'i'::‘:l:. i 450 - - 1000 425 = - 5 d* bien des :-::
Sable An em-
ployé & défaur
. il | d'autre sable.
) pour ouvrages | 600 | — 000 | — - 528 880 | — — |Martiers don
demandant - 3 §_=i¥ RE xnlde grandes
e trés bonn a sistances en
ul::v,p-erménhi-: W) = = |19y = 513 ) B8 = méme temps
Tité. e = — o - quune grande
_mu | = - 10000 535 - — 892 _i:nl_:fr_méahilild.
11, —Meoriler pour | Trés grande im-
enduits. perméabilité.
Assure  |'étan-
al Rejointaie- | 700 | — 1000 | — - 600 a5 | — - l:lhél'té.l.'ﬂécu—-
ment, chape |— e fe—— ——. — A& Sm d:i il:ﬂ;n-
L] dte, - s &t
de voite, ate- | a0 | | _ o0 — | ss0| — | — | 82| — | chiectude avec
£ "—I- —| — — | —]— —_——— beaucoup de
ABOMA BT Ve
700 [ — = = 1000 | 60O s - 836 d'évi!tr leur fis-
suration.
5) Enduivdepa- | 900 || = L1000 [ = [\ |' 13 793 | —
rement, -:!_e e |- —_—a e — B B . A | (e
wenyoitd eas- | g5 | ~ | = ['1000 |= | &7 = | 13| —
ET] | == r — | woool 76 - - 795
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57.

1. — BETONS DE GRENAILLE CONCASSEE (composition A)

Ces dosages s’entendent pour des MATERIAUX SECS
Les volumes de sable on de poussier doivent &tre corrigés en tenant compte du p c. d"humidité que

ces matérinux contiennent (voir n* 35),

Quantités entrant dans unmétre cube

ges (1) de mortier frais (1)
USAGE - - =
o sable vec 4 sahle see .
Ll o naille | 02403 m/m | . ble el naille | 0/240/3 m/m | qghie | OBSERVATIONS
MORTIER ment | 275 . | pous- |hin sec) ment | 2/5 .| pous- | fin sec
Rhin |~ ger Rhin | "gipr
m m m/m
k. litres | litres | litres | litres kg, litres | litres | litres | litres
| | |
I.— Revetemenis ! Ces revétements
d'usure : [ [ sont généralem’
| | exdeulés av, de
la grenailie 2/5
Couche U [EL] B0 350 - 570 T60 332 — m/m de pﬂmh}--
;inurq servani — - —_— re, lie qunr't;itc
e pavement ou de grées dur.
pateliers,dou- | 000 | 750 | — 400 | — 538 | 62| — 39| — | Prdes revatemn
ries, céinbles, ——— —— —— ru:i‘ dalles dont
granges, gara- o o - "épaigseur est
geE, ele. o0 %0 - 230 asl 882 s supérieure A
Briques ou dalles 5 em. an peul
e pavement utiliserdelogre-
exdeutées 4 ln noille 2/8 & 210
main. millimetres,
Il.— Potenux et | 475 | 800 | 400 0| 1) e | — Lorsque Ia_plus
! . o petit‘dimension
chysiflibin ) X T | des pidees est
tier de ciment, 475 750 450 - 440 704 —_ 421 supérieure &
s bRt bl |-—— S IS AY L A G em., on peul
/ & metire en oeuvre
. a75 | 00| — | — | 300 | 464 | B7R| — 293 | de ln grenaille
de2/8a2/10m'm
‘ - — - = - — -
. — Blocs et | 350 | 800 | 500 | — — | 32| T4 | 45 Si_I'épaiss’ des
pléces diverses MG i |F—— - g l— ! rlk.ﬂ sy préte,
kN O W o dimension de
ble époissenr | 330 | 750 [ — 600 | — 300 | 643 | — 515 - lagrennille peut
ot detnaBelant — A& P u“ca jnequ’a 8
des résizstances et 10 m/m.
maoindres, ex. : 350 | 900 T 450 | 334 | 668 == 429
trongons de ri-
goles, bordures
de jardin,
récipients non
étanches, etc.

(1} Les déterminations de proportions en volume ont dié faites i Uaide de mortiers eonstituds avee |
les matérinux suivants :

Grmal]lt de por h}rrc lﬁ m, 'm p!:rlnn't 131 hl:'gr

Rhin b

Poussier de

Sable du

Sable teés fin 0/0,35 m/m

yre 0 id. i
2 m/m id. 150 ad.
id. 135 id.

i "hectolitre
id. f mesures faltes sans tassement
sur matériaux secs.

id,
id.

—_ 09 —

5
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lll. — BETONS DE PIERRAILLES CONCASSEES (composition B)
lls s’entendent pour des MATERIAUX SECS.

Les volumes de sable ou de poussier doivent étre

que ces maliéres contiennent

Bétons /40 millimétres

corrigés en tenant compte du p. e d'humidité
{woir n 38).

. QUANTITES DE MATIERES
DOSAGE (1
! - _E..[_' \ ] par métre cube de béton frais (1)
Sables Sables
i Pierraille i m.] tPinuil!: ussiers secs
USAGE Ciment | " Litres b P::J:-:E:: en litres o P:n |i|_“,:
ou — e3L\W Ve = il Vi 5 Observations
i 2 |4 ¢ | g4
- (] -
BETON % v | 33 €0 e 35| &
38 2040|520 F | 32| £ 200|520 F | 22| £
2w E gg o l = Eg L
= 8 ) | 2 Wi
e g |= ] o=
N Ke I!H. K. o
| [ |
Pour revétement | |
de route exé 410 40| — | 270 aja| sos| 513| - | 330p.| — (LA grosseus
culé  en une | maxim® de
couche. 16,6 300 302 | 528 537| — | 78| — | ln piermille
P [ W sy R AR | — | est en ralp-
3 portavec les
410 30| 195 | — | 165|382 ] 517 | 462 | 2460 — B T hi e hiions
ey | £ = - | ] | S P | des pitces &
) exécuter.
Fondations mas- 470 | 470 a0 — || #25| soa| 498 | — | 3bbp. — Elle peut étre
sivesel impor- | supérieure i
tantes p* ma- | 14,5 300 l a30| 520| H17| — | 372s. Almm.mais
chines. — i T S i | - IF' pjﬂp:;[*
- | tions des di-
70| ool 2251 — | 228l azo| 518 437 243| — | 243| verses gros-
ANV S5 S ERIAWE WS A'S B . | — | | O | || seurs  doiv'
étre  modi-
Couche infé- s10| so0| — | 376 — | 30m| 513) S0} — 360p. | — | hées en les
risure  pour déterminant
routes. 14,56] 300 210 | 528 | 621 — | 3%a) — i I'aide
- et — - — = N 2 W d'une des
2 = compositions
510 425 24u| 260|| 308 | 518 | 433 | 245 262 16-9:- A, B,
l & == 1\ /N .08 B — | —_—— | — :I' qua | qlm
) [ iive Téalls
Fondations mas ess | 575| — | 460| — [ z64| 514|506 | — | 405p.| — =TT
sives pen im- |
poriantes ot (11.775) 300 { 267 | 521 | B12| — | 4108 -- =
u soumiscs — | — —f— | —
Bdtpalichs: cas | 100| 2701 — | 328 as6| 617 | s33] 230 | — | 287 Fadrlearert
tements d u-
I O it == g e || S - —_ nl.lnru.:‘: pous-
Fondations mas- 620 | 620 | — ’ sas| — |l 207] s12] 507 | = | 418p.| — | hyre ou de
sives agihvsant toule autre
par leur poids | 11 | 300 245 | 513 | 508 4205 — Vroche tria
donthmobiads ~N T oy |l R
£ 8 25| 2 | i apn | Férable  au
répastiion y 620 | B usl 1 160 || 250 | 518 | 436 | 236 e

{1} Veir note | 4 la page 9.

— 100 —
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Bétons /25 millimetres

- —_— — — —
DOSAGE (1) f QUANTITES DE MATIERF.S
. par métre cube de béton frais (1)
: ] Sables | X . Snbles
USAGE Ciment Pietraille |gu poussiers Pierrille | oy poussiers secs
en litres en lires en litres en litres
DU = ! CITVIRSY AR 4l & {Observations
2L %181 ¢l 8 53| &
BETON 55 x |35l =¥ o | 35| =
23| fos| - | F|53| 2 foes| = | | 53| S
F g3 2 g s | 3
- L = | v i
=g 215 = "
= Kg. ;ﬂ KB' | ﬁ
| |
Revétemenlts aso| 767 — | 300| 304p.| — |Onoblien
pout trottoir d'excellent bé-
ot couche su- | 17 | 300] 600 — | 240| 240| — [l 387 | 782 — ans | 3M0s.| — | tons en utili-
pirieure pour — | |—— —_— = sanf  comme
T 660| — | 310] — | 175] ss8 | 785| — | 3w7| — | 229 f,f“‘nﬂ‘;,,’f,::
d'eau, plate- par parties
forme de toi- frales de sa-
ture. ble de riviére
e | | I = . | el de poussier.
Béron armé : 7000 — | 276| 30| — || 335 | 783 | — | 306 | Idp| —
ouvIRges su-
jets & wibra- |14.75| 300 M2 | BDO| — | 32| 350s -
tioms, [o_-nd.n- —_— = H SARGE Sl i |
e AP 700 — | 3s0| — | 256} 336 | 785| — | 295 — | 286
Murs en éléva- 780| — | 205 350 — || BOB| VEO | — -:‘-ﬂﬂl Mlp| —
tion, patois de
silos, couche |13,75] 300 a5 700 — | 307 | 370s.| —
iupérli:utz- p' N e e e | e | ——]—
L pe 750| — | as5| — | 200l 313 793 306| — |08
Fondations, cou- g60] — | #35) 425 2621 750 | — | 293 | N2p.| —
che inférieure
pour aires bé- | 12 | 300 272 780 ( — | 304 | 3BSw.| —
tonnées de lo- — - —_— —_——— |
‘;;':;mﬂi:' go0| — |43s| — | aes| 272| 780| — | 08| — |33
ele.

(1) Pour les poussiers, sables et piermilles, les dosages sont donnés en velume commeo

habituellement.

cela se pralique

Ces dosages en volume correspandent & des poids de matidres répondant sux mesures suivanies :
20,40 porphyre Hg kilogrammes & ]'he:lmlim.-:

1025  id. 13 id. i

520 id. 30,5 id. id.

2/5 id. 131 id. id.
Sahle du Rhin et poussier 0/2 : en moyenne 147.5 & 1'hectolitre.
Sable fin 0,40 : 136 & I'hectolitre.

Ces déterminations s entendent pour des matitres séches non tassées.

— 101 —
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Bétons 0/20 millimétres

» )p \rF » B QUANTITES DE MATIERES |
v A vt I T b par métre cube de béton Frain (1)
Sables | p a Sables
i Pierraille : | Piermille | gy poussiers secs
USQGE Cmpt ;“ litres i p::'ﬂlt:;m en litres en litres
DU — G L] Bl E B AL L Observations
= o e
BETON | 2] g5 L as | =
af| o) VR sE|E) T B E 3
o e I 5 v | oA
Tg G| = | =
3 K. A | Kg. | u
[
Revilement ¢ 710 ase| = o] = | = fazsgl —
trottoirs,nlldes. .
couche supé |[17.4| 300 362 | Q30 .| —
nieure p'trat- 2 - = = dl -——
o 630| — | 230| — | 220] as0|s19| — | 202\ — | 282
tes, poleaux,
réservoirs
d'ean, auges,
toitures en
béton.
] NIAL N N 4037 Fv Ny ) -
Béton armé : 810 — | — |42 — IME BIT — | 463p.| —
ouvrages sujet® |
i vibrations, 16 | 300 B2 896 — | — _4?3 s| —
fandations p’ = | =%l T ==
il 75| — | 270| — | 285| 3291 793 | — | 24| — | 3m4
Parois de silos, 8680 | — — | 4| — || 306 895 — | — [ 480p.| —
gumendem L Fowo az|os| — | — | as| —
90| — | 200 — | 325 | 311 | 809 | — | 297 — o
|
Fondations peu 1000 — — 50| — || 262|873, — | — | 498p.| —
impartantes p’
machin®, mass. [12.25( 300 270 0] — | — | Blds| —
non soumises ~—l —— —|—mpr - i -~ —=
T e | 900| — |330| — | 400 2|82 — |296| — | 362
P nire béton- I
née de locaux,
trottoirs, al I
lées, ete. |
e
|

(11 Vair note 1 page 100,

— 102 —
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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 deoivent &tre corrigés en tenant comple du p. c. d'humidité gue
ces matiéres contiennent (voir n” 380

B l Quantiids en!m;ni dans un
| Dosages (1) meire cube de mertier frais (1)
. R | Sab Gra- |-Sabte |
Gira- le | ra- le
D Ciment ‘ de Sable | oent de Sable '
U Wl b willen y OBSERVATIONS
rivigre i rividre (:
| n 5 n
BETON — 25m/m 0205 —  [2/5m/m|02403
y. m/m A m/m
— ke litrea litres | litres kg fitpes | litres | litres
Mortiers pour | 600 710 3o 580 680 300 Pour des revéte-
revdiemenls menls ou des
d usure, ete. - \ il — i ] AT dislles dont 18-
i) H25 230 575 T80 — 220 paisscur est
supéricurc & 3
B o ¢ Y } @ B - B% 3 :ﬂ'-l-l-. DE pel
8 _ ) & utiliser du gra-
Pn:.:::: Etcﬁ: 475 695 400 476 695 400 villon 2/8 4 2/10
ture. e . | M.
] de mé-
s | os00 | - 200 |40 |7 7900 = | -277 | oo pour toate
HAVA'EEA'A S | - e 4 | pitce moulée
| dont I épaisseur
Blocs et piéces 350 720 455 350 680 427 esl  supéricure
diverses mou- | | i B em.
lées. — A \/ = R YA
I 350 | 830 - 90 | 335 | 795 4 34

i1 La détermination des propottions en volume est faite en partant des poids suivants relevés &
I'hectolitre pour des matériaux secs cl mon [ASEES :

Gravillon 2/5
Sable de rividre
Sable hn

150 kg

150 ke

135 ke

- 103 —
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V. — BETONS DE GALETS (composition B}

Ces dosages se rapportent a des MATERIAUX SECS

Les volumes de sable doivent &lre corrigés en tenant compte du p. c. d’humidité que les matérinux
contiennent (voir n® 38

_ = — = ==t e e >4 VimE
Quantités de matidres par m3
Dosages (1) de béton frais
USAGE
Ciment Gra- | Sable | 5 w Gm- | Gra- | Sable | Sa-
pu —— | Grmvier |y} de. lo.| 3 ill de | ble | OBSERVATIONS
villan | cviarel 5 | E vier L ] -
215 | 024 |4 |O 205 |riviere| n
BETON z 03 s
- |mm || - — | —
poc. | kg | lires | litres | litres lit. |ksz.] litres | litres | litres | lie®
BETON 030 A 0/40 M/M.
La grosseur ma-
I. Revétemen ts 300 | 780 540 — 240 | —|395/985 /40 36 | = ximum du gra-
de routes exé- L el e — — ] —— | ——— | — | wier est on
cutds en une(]50 | 300 (700 540| 165 — 1140|398) 925 B[40 220 - 185| mapport avec
couche. 2= i o les dimensions
a00 | 800 80| — | — |2o0(3%0(1033840) — | — | 260 des pidces i
A\W4 | N S N pEeculer.
A TS Elle peut itre
Il. Fondations | 300 | 825 530 — 310 | —|335(920 530| — MG supcrieure @
importantes p' ey | i — = | 40 m/m., mais
machines. (14,0 | 300 | 750 5/30| 230 | — [190/335/875 5/30{ 286 | — | 212 lespropartions
Beéton armé. 5 o | | S i ] ™ q) N Y des d”“j".'
ay , -
300 | 875 /30| - — |270|325/900 830 — shal BRI oo
—- — T — —_— — difées en les
11l Fendations 300 (1050 5/30] — 460 | — |270{045 5[0 — an | = iﬂ::‘ti-:dr:nu:in_:th:
massives peu —_ - e | — | —]— <
impartantes. | 5 | 300 | 960 530 285 300/265(847 520 250 | — | 268 ione tvpe A,
ouche infes -
" — |y R — —| B ou C, que
rieure  pour 200 [12s 50| — | — |sts|2selosT sa0) — | — | 367 Fom désite
routes. réaliser.
BETON 0/25 A 020 M/M.
300|660 525 — | 260 |405/880 525 — | 350 | — |
. Revdtement — - —_— | e | e | I &t
B2 ,,Z'.‘.‘;EE 17 | 300 | 500 525|225 | — [160|410/805 525 310 | — | 208 BI‘;Lh;:JF&;":
allées, couche ann — |7 220|300 000 = | — | on e sable de ri-
supéricure pfl__ 300 w 3 ?E-E'WD 525 e e E'_f vigre est meil-
foule, poleaux 300 | 620 5/20 205 | —(400[825 B5/20| — 305 | — | leur gque |e
réservoirs, i e et bt A VA Gl A B i h i b R W R PR (000
plate-formes|17,4 gs0 5200 230 | |ie& 406760 520, 320 | — | 222
detoiture’, el _— e e | | —]—]
300 | 690 520] — - ‘|2s0/400{020 5/20| — — | 33
—_— ——n sy sl S e
I1. Béton armeé. 300 | 00 B[20) — 335 | —|337(895 520 — 375 | —
Fondation de|14,75| 300 | 685 /20| 205 |~ (230/330/785 520/ 202 | — | 289
machines. 'ﬁ galb 520 — [ s 3-_1‘5 Eﬂ 915 520 Erhe | 368
I1l. Fondat. pea ; = I i .
importantes, 300 | 995 5720| — 415 | — Esa?u 520 - a6 |._
couches infér.|y5 . | 7300 | 800 /20| 330 | — [330/265(710 520 202 | — | 300
p'lmulﬂ. trol= ¢ > = ._.l e | |——|—=
toirs, allées, oo a00 '020 5200 — — |462!200'880 5/20 ! a00

(1) La détermination des proportions en volume est faite en partant des poids suivants relevés

& I'Hectolitre pour des matériaux secs el non (assés @

Ciravier 340 165 kg. Sable de rividre 150 kg.
Gravier 3/30 155 kg. Sable fin 135 kg.
Gravillon 2% 150 kg.
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IV. — Fabrication et mise en ceuvre des mortiers

et des bétons.

Les bétons et les mortiers ont les qualités que leur donne I'exécu-
tion. 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.

FABRICATION DES MORTIERS ET DES BETONS

58— Les matitres ayant été dosées suivant les indications données
précédemment, la fabrication des mortiers et des bétons doit comporter

deux opérations:
1* Le mélange intime des maliéres a sec;
2 Leur malaxage avee addition d’eau.

Le mélange i sec est indispensable, car c'est dans cet état de siccité

#

que les constituants sont amenés 3 1'homogénéité et l'intimité

nécessaires.
Ces opérations s'exécutent soit a bras, soit mécaniquemnent.

FAERICATION A BRAS

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

On recommande de former le tas en une couronne, au centre de
laquelle est déversée 'eau nécessaire au gichage. On peut également
verser |'eau progressivement sur le tas, & |'aide d'un arrosoir ou d'une
lance 4 pomme d 'arrosoir, pendant que le mélange continue & s’exécuter
i la pelle et au rabot pour les mortiers, & la pelle et & la griffe ou croc
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4 trois ou quatre dents pour les bétons. L'arrosage lent a l'avantage

Jd'humecter progressivement les matiéres sans délaver le sable ni la

pierraille.
Le procédé de la couronne convient spécialement pour les mortiers

1 s o
s SO S L
Xt

Iltefrme pour 1o fabirication [ CTR AT L

tandis qu'il n'est pas recommandable pour les bétons; ceux-ci con-
ticnnent généralement une proportion insuffisante d'éléments fins pour
rendre cette couronne imperméable et l'eau s'écoule au travers de

celle-ci.
Le mouillage progressif est le meilleur pour les bétons.

enlies de bLflon

Kemplissage des moiles of damage dis
distines & Pessul de compression.
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La quanuté d'eau est déterminée par un essai préalable et en
tenant compte des indications données 4 ce sujet (n" 53), de fagon a
amener mertiers ou bétons & 'état de plasticité désirée, Elle doit étre
strictement régiée el surveillée au cours de la fabrication. Elle doit
varier suivant |'état d humidité du squeletie et suivant les circonstances
atmosphériques.

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

FABRICATION MECANIQUE

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

Q‘uc] que soit I'appan‘:il empiayé. qu'il s'agisse de mortiers ou de
bétons, le mélange & sec doit toujours s'effectuer avant de procéder a
I'humidification des mati¢res. Quand |'appareil ne permet d’exécuter
que le malaxage humide, i! faut eifectuer au préalable 4 la main le
mélange i sec. MEme si 'appareil permet ce mélange & sec avant toute
addition d'eau, comme c'est le cas pour la plupart des bétonméres
actuellement en usage, il est encore recommandé d'opérer un mélange
grossier A sec, avant de déverser les matiéres 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 d'assurer une grande régularité de qualité.

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

— Les matiéres sont malaxées par des palettes se mouvant dans
leur masse =t sonl entrainées progressivement vers un orifice de déverse-
ment ou le mortier ou bélon est recueilli dans des wagonnets, des
Bmuettcﬁ, atc.

— Dans d’autres appareils, les plus répandus, les matiéres sont
recues dans un cylindre ou dans des coquilles doubles de forme sphé-
rique ou trenconiques 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 inter-

millente,
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Pour les mortiers a sables moyens et fins ou mélangés de scone,
de laitier, de briques pilées ou de trass, 'emploi du broyeur a meule
est prélérable parce qu'il effectue un broyage et une compression éner-
gique des maliéres, ce qui améne une réduction de la quantité d'eau
nécessaire, donne aux mortiers plus de compacité et de résistance tout
en en [acilitant la mise en ceuvre

Pour les bétons, la durée du mélange et du malaxage mécaniques
ne doit pas descendre au-dessous de une minute e demie, dont une
demi-minute de mélange a sec.

Bétanniten o#n servior sur on chantier de route oo {55 AR

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

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

MISE EN PLACE DU BETON

61. — Les mortiers et les bétons doivent étre mis en ceuvre aussitot
aprés leur fabrication et d’autant plus vite que le ciment est & prise plus
rapide, que le dosage est plus riche en ciment, que la quantité d'eau de
gachage est plus faible et que la température =st plus élevée (n™ 5, 6).
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Si le béton doit étre transporté sur une distance assez grande, il y
a lieu de craindre, par suite du transport, la séparation des matériaux
par ordre de grosseur et de densité, ce qui devrait nécessiter un malaxage
rapide A la main avant la mise en place du béton. La durée de ces
opérations ne doit pas dépasser le délai de commencement de prise
du ciment.

Le regichage des mortiers et des bétons ne doit jamais étre pra-
tiqué, car il contrarie les phénoménes de prise et détruit les cristallisa-
tions commencées (n” 3).

Dans la mise en cecuvre des mortiers de magonnerie il est nécessaire
de gorger d'eau les briques et pierres poreuses naturelles ou artificielles
au moment de leur pose dans la maconnerie, afin d'éviter qu’elles
n'absorbent 'eau du mortier et ne [assent ainsi perdre toute adhérence
au joint {n" 9).

Les mortiers & sable gros (couche d'usure, dalles, piéces mou-
lées, etc.) et les bétons demandent, suivant leur consistance, un damage
plus ou moins énergique. L'exécution du damage a une influence
capitale sur la compacité et la résistance des bétons. Suivant la fagon
dont il est effectué, un méme béton peut donner des résistances variant
entre clles de 30 p. c. et méme 50 p. . On ne peut donc assez attirer
I'attention sur 'importance qu'il faut attacher i cette opération, surtout
si les bétons sont i consistance simplement humide et que l'on désire
obtenir de fortes résistances a la compression et i 'usure en méme
temps qu'une bonne imperméabilité.

MORTIERS ET BETONS DE CONSISTANCE HUMIDE

62. — lls exigent un damage énergique par couches successives.

L'épaisseur de ces couches varie d’aprés la grosseur maximum de
la pierraille et les dimensions des pigces. Elle est de quelques centi-
métres pour les mortiers i sable gros, de 5 & 10 centimétres pour les
bétons dont les pierrailles ne dépassent pas 30 millimétres, et de 10 &
2 centimétres pour ceux dont la pierraille la plus grosse va de 30 a
60 millimeétres.

Pour le béton armé |'épaisseur varie en plus avec le nembre et la
disposition des armatures.

Le damage doit &tre tel qu'il enchéasse parfaitement tous les maté-
riaux et que le mortier reflue légérement & la surface avec une mince
pellicule d'eau. Ces bétons contiennent done peu d'eau, sont ansez
raides mais donnent, s'ils sont bien exécutés, les plus fortes résistances.
Leur damage peut s'effectuer & la main, ou mieux mécaniquement.
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MORTIERS ET BETONS DE CONSISTANCE PLASTIQUE

63. — lls doivent également étre mis en place par couches succes-
sives, mais le damage, quoique encore indispensable, peut étre moins
énergique. On le considére comme terminé dés que mortier el eau
refluent & la surface du béton en une couche suffisamment épaisse.

MORTIERS ET BETONS DE CONSISTANCE FLUIDE (OU COULES)

64. — lls sont avantageusement mis en (euvre en crande masse
sous de fortes épaisseurs. On peut également les utiliser, moyennant
quelques précautions, pour le moulage de piéces d’épaisseur suffisante
et pour |'exécution du béton armé si le nombre el la disposition des

Bétan could. — Bldvation du Ldton par monte-chisrge ot

" vilaad
oot
st il

armatures le permettent. 11 suffit d’aider au bon rangement des maté-
riaux et de régaler les surfaces de chaque couche; les matériaux se
tassent deux-mémes dans la masse fluide, par suite de leur propre
densité. La grande épaisseur des couches est favorable au tassement
grace & la pression de leur propre poids.

Ces bétons fluides sont généralement transportés par des moyens
mécaniques depuis la bélonniére jusqu'au coffrage. On utilise des
wagonnets 3 benne cu des monte-charges desquels le béton est déversé
dans les goulottes de coulage. C'est dans ces derniéres que par gravité,
le béton glisse dans sa pate de mortier jusqu'a I'endroit de sa mise en
place.

La composition granuloméltrique des mélanges dait élre lelle gque
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le béton garde son homogéréité au cours de ces lransports et déplace-
ment. 5'il 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 homogéndité avant de le déverser dans les coffrages.
C'est généralement 'exceés d’eau qui produit la séparation des maté-
riaux, en enlevant toute adhérence a la pite de mortier. C'est également
cet exces deau qui réduil outre mesure et sans nécessité la résistance
des bétons coulés.

Ce procédé fail gagner du temps et de la main-d'auvre; il sup-
prime les graves dangers d'un damage mal exécuté, mais la grande

Biton could. — DHspasitifl anologne 8 celul de o figure proccedonte.

guantité d'eau que ces hétons demandent ralentit le durcissement et
réduit les résistances dans une propertion imporfante (n" 9). On peut
remédier & ces inconvénients par une augmentation correspondante de
la richesse en ciment (voir n" 54).

MORTIERS ET BETONS A LA MER

65. — Les mortiers et bétons a exécuter i la mer doivent étre riches
en ciment additionné d'une matidre pouzzolanique.
Dans notre pays c'est généralement le trass qui est utilisé a

cette fin.
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La compacité et I'imperméabilité des mortiers et des bétons sont
les conditions primordiales de leur bonne résistance a 'action de I'eau
d= mer (n" 12).

Les dosages les plus recommandés sont les suivants :

Pour les mortiers:

Par métre cube d= sable: 400 & 450 kilogrammes de ciment addi-
tionnés de 150 & 200 kilogrammes de trass.

Pour les bétons en grande masse :

Par métre cube de béton: 250 & 300 kilogrammes de ciment addi-
tionnés de 80 & 100 kilogrammes de trass.

Pour le béton armé ;

La quantité de ciment nécessaire pour obtenir les résistances
désirées, avec addition de 25 & 30 p. c. de trass par rapport au poids
du ciment.

Le trass, ou toute autre matiére pouzzolanique, doit ére moulu
finement et mélangé intimement au ciment & sec avant que soit effectué
le mélange avec le squelette du mortier ou du béton. De plus, ce
squelette doit étre d'une compesition granulométrique permettant une
bonne plasticité ainsi qu'une bonne compacité. Du reste I'addition de
fines poussitres de trass contribue & la réalisation de ces deux derniéres
condilions,

Les mortiers et les bétons doivent durcir le plus longtemps possible
en dehors du contact de I'eau de mer, afin de permettre la carbona-
tation de la chaux libre en surface. Il faut en tous cas éviter le délavage
des mortiers et des bétons frais par 'eau de mer, et surtout leur exposi-
tion aux alternatives du {lux et du reflux.

Pour les bétons on recommande un damage énergique et I'utilisation
de coffrages en bois rabotés ou en téles d'acier afin d'obtenir des sur-
face lisses.

[l faut éviter autant que possible les joints de reprise. §'ils doivent
exister. il convient, i chaque arrét du bétonnage, de protéger les surfaces
des joints contre le délavage et la formation de laitance. Si de telles
précaution ne peuvent étre prises, il faul nettoyer a vif les joints avant
de poser la »ouche suivante de béton, afin de supprimer toute cause de
manque de liaison entre les deux parties,

Enfin, pour les ouv:ages en béton armé, I'épaisseur du béton qui
sépare les armatures de la paroi du béton en contact avec I'eau de mer
doit atteindre au moins 5 & 6 centimétres.
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MORTIERS ET BETONS A LA GELEE

66. — Jusqu'a une température de—1"a —2' C. les travaux peuvent
W F " . ol . N o
s exécuter comme d'habitude (n” 6 et 9). Cependant si 'on désire
garder une rapidité de prise et de durcissemen: normale, on peut avoir
recOUrs aux moyens suivants :

— Augmenter le dosage en ciment, si le mortier ou le héton est
assez pauvre en ciment ;

— Diminuer la quantité d’eau de gachage;
— Protéger les travaux contre le froid.

Pour des températures plus basses allant jusqu'a — 10" €., on évite
la congélation de 1'eau de gichage en lui additionnant les sels suivants :

- Du sel marin, 5 4 8 p. c. du poids d'eau; ce sel a I'inconvénient
de réduire un peu les résistances. Dans les mortiers il pro-
voque en plus des efflorescences qui apparaissent i la surface
des magonneries;

— Du carbonate de soude, dans les mémes proportions que le sel
marin, mais il produit également des efflorescences

— Du chlorure de calcium, L'emploi de ce sel est & recommander.

Des essais effectués par M. le professeur Duff Abrams, de Chicago,
ant montré que I'on pouvait en admettre des additions de 24 4 p. ¢, du
poids de ciment. Outre que ce sel abaisse le point de congélation de
'eau de gachage, 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.

Dans les travaux suffisamment importants a exécuter au cours de
I'hiver, on peut également prendre des dispositions permettant le
réchauffement des matériaux et de I'eau de gachage.

Aprés leur mise en place, les mortiers et les bétons doivent étre
protégés contre les atteintes du froid au cours de la prise et des premiers
jours de durcissement. A cette fin on les recouvre de paille ou de baches.
Parfois méme, lorsque |'ouvrage s'v préte, on recouvre la construction
d'une toiture légére et mobile sous laquelle on maintient, 4 'aide de
foyers, une température plus clémente permettant le travail dans des
conditions normales.
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CONDITIONS DE DURCISSEMENT — RETRAILT
FISSURATION

67. — Si d'une part I'exces d’eau de gichage est nuisible a la prise
et au durcissement, d'autre part la dessiccation trop rapide cst 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 el les revétements, elle provoque un retrait plus
accentué et de nombreuses fissures désagréables & I'ceil et funestes &
la bonne résistance des mortiers et des bétons aux intempéries.

Humidifier pendant un temps suffisamment long est la seule régle

Route ch béton exdcntée par dalles snecessives.

a observer pour éviter ces inconvénients (n' Q). A cetle fin, on recouvre
le mortier 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 calcium maintient également bien I"humidité et
est recommandée pour les revétements de chaussée.

Si ces moyens he peuvent élre employés, il faut y suppléer par un
arrosage [réquent des surfaces exposées.

Une telle humidité dait &tre entretenue depuis le début du durcisse-
ment et pendant deux i quatre semaines,
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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 couche mince fortement battue
4 la talothe. Chaque couche est appliquée sur la précédente aprés que
celle-ci a commencé a durcir.

Les. revétements de route et, en général, les aires bétonnées
demandent une exécution par bandes ou planues successives de quelques
métres de largeur. Ces bandes ou grandes dalles se fabriquent habituelle-
ment en laissant entre elles un intervalle de mémes dimensicns. Ce n’est
qu'apres le durcissement des premiéres que l'on exécute les dalles
intermédiaires en ménageant entre elles un joint sur toute |'épaisseur,
ce qui limite les effets du retrait. Pour les routes les bandes ont de
3 4 10 métres de largeur.

Les murs et charpentes de grande longueur se constituent égale-
ment par parties accolées avec joints de retrait. La longueur de chaque
partie peut varier de 10 a 20 méfres.

Ces joints ne sont pas seulement nécessaires pour prévenir les
fissures de retrait, mais ils permellent également le jeu des dilatations
ef des contractions sous I'effet des variations de température et des
alternatives de sécheresse et d"humidité. s doivent donc éfre maintenus
lihres méme aprés complet durcissement du béton (n™ 13, 14, 15, 16).

Pour les cuvrages dans lesquels le fendillement et les fissurations
sont surtout & craindre en surface, il convient de réduire la richesse en
ciment au minimum compatible avec les résistances que le béton doit
présenter aux ellorts mécaniques, 4 l'usure ou aux agents atmosphé-

rigues.
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2, Darcizsement of réslalance . -
Résistances des ciments Furtliné lttlﬁtldi hhrlqllcl n:lualh.-menl .
Causes de modification dans P'allure du durcissement et dans’ les
résiatances :
a) Proportion d’eau de ghchage . . . S AP EPAR
b) Température. — Gelée. . .
¢! Influenece des sels contenus dans |'eau de uﬂrl:i‘ilg\':
10 — = 3. Stabilité ou non expamion do ciment
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11 - Remargues pratiques

12 — Travaux i ln mer . ‘ . '

13 — # 4. Farfatiom de volume. — .[}Hul'al'lm¢ —- fmfmrlfon — (fonflement. -
Rdﬂl’“ i a1 . z ¥

14 — Gonflement et retrait d: r-lllﬂ-'.ﬂMml:ni

15 = Variations devalume dues aux alternatives du-échﬂmcrld huu‘“d"*‘

16 — Variations de température

17 — Remargue . . . . . .+ .+ .+ .+

18 — % 5. Finesse de monlure.
19 — 2 6. Matidres & addition ou tl‘menl

Ciment Portland de fer . . .o
Ciment Portland de laitier ou ciment de hlul flll-lﬂlﬂlu
Cimentde laitier . . - . . =« +« + + =
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CHAPITRE 111

GARANTIE DE QUALITE DES CIMENTS ARTIFICIELS PROVENANT DES
USINES AFFILIEES AU GROUPEMENT PROFESSIONNEL
DES FABRICANTS DE CIMENT PORTLAND ARTIFICIEL DE BELGIQUE

Conlrole.

DEUXIEME PARTIE

REGLES D'EMPLOlI DU CIMENT
DANS LES MORTIERS ET LES BETONS

CHAPITRE |

CHOIX, PREPARATION, COMSERVATION DES MATERIALUXN ENTRANT
DANS LA CONSTITUTION DES MORTIERS ET BETONS
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Conservalfon du ciment
Sables
Mature des subles .
Compaosition gmnulomémqur des snbln-l
Caractéristigues de quelques sables
Qualités d’un sable
Conservation des sables sur les chantiers
Pierrailles
Nature et forme de la piermille.
Composition granulométrique de la Pl-l'rlllllll.'
Qualités d'une bonne piermaille .
Conservation de la pierraille,

. Euy de pdehage

Qualité

CHAPITRE 1l
DOSAGE DES MORTIERS ET BETONS

Principes du dosage
Richesse en ciment v )
Campaosifion granuelométrique J:r martiers el des bélons
Quantité d'eau de gm:irugc : i b o
Conclusion .
Exécntion des Jﬂ.mgn aur I'e- :an-h‘en

Dasage du ciment .

Dosage des sables

Dasage de la piemmaille

Dasage de |'ean

. Choix do dosage des morifers ef Jﬂ !lﬂnm

Richesse en giment
Quantité d'eau .
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Composition granulométrigue des mostiers et des bétons

43 — Motticrs. — Grosseur maximum du sable. 73
H - Bétons. — Gresseur maximum de In pierraille R 74
46— Régles fixant la compasition granulométrique des mortiers et des
bétons. : 74
CHAPITRE 11
DETERMINATION DE LA COMPOSITION GHANULOMETRIGUE
AINSI QUE DU DOSAGE EN CIMENT
ET EM EAU DES MORTIERS ET DES BETONS
46 — = 1. Diagrammes el tobleaus donnant des composilfams granulomélrigues Iypes
de btloms 4. Bt C . . o
% 2. Régles d'emploi des tableaus de compeailion ;rurru]‘nmﬂ‘ru‘qun Jﬂ hmm
47 Choix de la compesition granulométrique :
1) Carsctéristiques des compositions A, Bet C . 77
2) Poids spécifiques des squelettes . . L. . 78
3) Composition suivant la grosseur maximum :lu 'M]u'l:lcllr 78
4) Détermination de grosseurs non mdsquéu aux tableaux . ]
5) Eléments fins L
8 — Reéalisation pratique des cumpnuumn- A, B- el C T
49 - Crosseurs minimum et maximum d un sable ou d une pierraille . fil
5l — Cancassage de la pierraille R3
5l — Granulométrie déterminde i |'aide de lamis i trous mﬁ:u!-nrs ou de
tarmis & mailles carrdes . : ¥ B4
52 — = & Farmule donnant, poor les compositions -I' .H el C, les puru:cznlugﬂ d-e ciment
en poidy @ admelire pour réaliser une richesse délerminée de cimenl par
m* de bélan exéculé . R Vi | L i B Had
53 — 2 4. Quantité d'eau & emplayer pour Ia fubr.‘tu.‘!‘un des hétons de composilions
A, BalC : " ; - 85
F4 — £ 5. Résistances des bétons 1, H el C ; i B
55 — = 6, Quelques exemples dapplication des régles concernani |’a rcﬂfflrl”w‘l pra-
tigue des compoaiifons A, B el ke s ik
56 — Tableau |. — Compositions des mortiers : uE
a7 Tableaux 11, 111, IV et V. — Compesitions pret e A
CHAPITRE IV
EABRICATION ET MISE EN (EUVRE DES MORTIERS ET DES BETONS
58 — = 1. Fabricatfon des martiers ef des bétons . 105
59 — Fabrication A bras . . - - . . 105
6l — Fabrication mécanique .« i 107
f1 — = 2. Mise en place du béton 108
62—~ Mottiers et bétons de consistance humldt 109
63 — Mortiers et bétons de consistance plastique 110
64 — Mortiers et bétons de consistance Auide (ou eoulés]. 1o
66 — 5 3. Mortiers el bétans i la mer . 111
66 — = 4. Mortiers el bétor & lo gelée . 13
67 — 5 5. Conditions de durciniement. — Retralt. — Fl‘uuraﬂ'on 114
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e GROUPEMENT PROFESSIONNEL
DES FABRICANTS DE CIMENT. PORTLAND
ARTIFICIEL exerce un contréle sur’ les cments
fabriqués par les usines affilides v o s e s ome

Il dispose & cet effet =

— d'un laboratoire pourvu de toutes installations,
machines, etc,, les plus modemes ;

— d’un personne! technique tout spécialement

~ = lLa marque

ot

ffz ci-contre garantit

k ‘E que le ciment est
is au control

amﬁ soumis au co e

A la demande des achetenrs ot des consomma-
teurs, le LASORATOIRE DU GROUPEMENT: PROFESSIONNEL pré-
lave dea échantillons sur le ciment qui letir est fourni.
A | effectue également, sur ces échuntillons ou sur
d'sutres échantillons qui hii seraient adressés, tous essais
partiels ou complets désirés, soit suivant les normes offi-
cielles belges, soit suivant les spécifications d’autres pays.

Totite personne intéressée & I exécution d’ouyrages su mortier
ou au béton de ciment et utilisant le ciment d’une usine affiliée
au Groupement professionnel :

Qui désire obtenir des renscignements autres que ceux conte-
nus dans la présente brochure, y :

Ou qui éprouve des difficultés dans 1"exécution des travaux,

‘Peut 5 ndresser nu Groupement, qui lui fournira; A titre gracieus,
toutes indications utiles.

o e
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