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1. IuTRODUCTI.fi:

L'étude qui nous a été proposec consistars &, i
des performances mécaniques des épré%attes de béton 23 oo
différente , des lois de variaticn, des différenss Fac' v~
ent sur les qualités des bétons.

Nous avons présenté ccite étude en gquatre chapi’ iz~ ze-
Dans une premiére partie nous étudions les propriétés physigcs
mecaniques des matériaux utilisés; dans une secondc pariie, 12
modes que nous avons ecmployé pour la confection et les essails i
des éprouvettes de béton; dans une troisidme partie, nous préess.
les caractéristiques et les compositions des bébons crfansi o
dans une quatri:=me partic nous cxaminons lcs différentes -~nzlusi.
que l'on a pu faire ressortir gricc & des diagrammes ésablis en Iouc
tion des résultats obtenus (résistance, maniabilité, ebc..- .

Cette derniere partie, comporte, d'une part, des &iudes ans’
gues effectuées sur d'autres bétons, par certains auteurs: -el.
a pernis d'établir certains comparaisons intéressantces. o
‘!'autre part, quelqucs conclusions qu'il nous a parat uhils O
en relief (comparaison des deux carrieres, importanse dv. noabz
sgorieyde graviers utlisés, ctc...). En outre, dans
Cd'essals, nous avons essaye d'exposer trus los protT 6 ®
d'eprouvettes qui se sont pesés & nous et les seoliudism3 sun o
adoptées.

Je ne terminerai pas cette ir*+~ ™ection, sans ronmsooiew,
les professeurs de 1'E.N.P.A. qui r’-nt pr~3i~m4 Tan- TAL AL Amaes
seils, en particulier Monsieur Fohr, gui m'u suivit de prés daus

étude, ainsi que les ~i”~.lak-_ i+ - -ui m'ent secondé dans wo
e
P n - -!' | ™
‘ v-‘:‘—-“)\ (-’\A’ * ’
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4 - Etude des caractéristiques des matériaux.

4 - 1 Provenance. Nature.

La premidre série de bétons (du 1° au 9° béton), fut confec-
tionnée & 1'aide de matériaux, obtenus par broyage et calibrage de
roches appartenant & des bancs calcaires constituant les carribdres
de la COMETRA. Ces bancs sont en général corstituéds de calcaire
triasique de couleur bleutée:

d'ol son appellation courante: "pierre bleue".

Parmi les matériaux criblés :ous avons utilisé:

— Graviers 15 - 25
— Gravillons 5 - 15
— Grillons 5 -8

Nous avons d'autre part utilisé un sszble de mer en provenance
de la plage de Réguafa.

D'autres agrégats de provenance de lu carridre de la socidtd
d'exploitation des carridres de 1'Algérois (SECA) aux Bains Romains
furent également utilisés, ils sont également d'origine calcaire.

(NouSVévons constitué deux bétons: le 10° et 1le 11e)

4 - 2 FEtude des caractéristigues phryigues:

4 — 21. Poids spérificue des u-rdzats
L s it et e—

Nous avons déterminé le pcid: spd citigue @i gravier 15 - 25
(carriére COMITRA). Celuigiétant de la méms —ntuve que les autres
agrégats de la méme carridre, nous permettra de comnattire le poids
spécifique de 1l'ensemble des matérisux .

Uneétude sur un echanvillon de 6800g nous a donné un vpoids
spécifique de 2,7 g/cm”. _

Une étude équivalente pour lc gravier de la carridre "SECA"
nous adonné sensiblement le méme résultat soit: PS = 2,T.

Poids spécifique du sable de 115041

Nous avons déterminé le poids spécif jue du sable de mer
au laboratoire de mécanique des sols. par 1z méthode du picnométre.
Cette mesure nous a donné: P.S = 2:0% gz /cmj, nous prendrons
dans nos calculs: P.S = 2,7 g /cm3

4 -~ 22. F¥ssai de forme:

La forme des granulats =st trés importante. La maniabilité
du béton est d'autant plus grande que les grains se¢ rapprochent de
la forme sphérique.



=
L'essai de forme est caractérisé par le coefficient volumétri-

que que l'on définit comme le rapport entre le volume du gravier con-
sidéré et celui de la sphére circonscrite: (norme N F P 18301)

LV,
.3
T EN

Vi = volume de chague gravier.

Pour un granulat: ¢ =

Ni = diametre de la sphdére circonscrite.
Hous avons fait 1'essai sur 300g de gravier 5 - 15 nous avons
determlne les volumes Vi par immersion dans 1l'eau.
Le coefficient volumétrique des agrégats de la CUOMEDHA est:

c.- 55w 0,142
" 380 om®
L'essai sur les agrégats de la SECA a donné:
02: 60 _ 0,151,
398
Ces coefficients volumetriques correspondent & des granulats
de frrme allongée.

4 - 23, Essai de propreté:

La détermination de 1la quantité (pou581ere matieres organiques,
argllauses, etc...) est essentielle car sa présence en trop grande
quantité nuit considérablement 3 l'adherence, et redult par la méme
Occasion les qualités mécaniques du béton.

g
/.
P

o Mode opératoire:

M

On préleve une quantité au milieu du tas, on le fait passer 3
1'étuve, on 1le pose, soit P1 On le lave ensuite & grande eau, jusqu'au
moment ol l'eau devient limpide, on le séche de nouveau, puis on pése
les graviers séchés et lavés, soit P

2
La quantité d'impureté est donec: P = P, - P,.
Le degré de propretd est: L en pourcentage. Nous avons obtenus
s
Matériaux P P P=p-P,| Pp oy d
1 2 = 2 2
15 = 25 3162 3102 60 1,92
5 -15 2590 2840 50 1,97
3 - 8 936 917 19 2,04
{15 -25 2000 1995 5 0,25
2 = 15 2000 1992 8 0,4
{f 3-8 2000 1970 30 1,5

,-_‘_.*a e
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La norme N F P 16.301 prescrit que dans les granulométries pou bétn:
le pourcentage de vase limon susceptible d'étre éliminé par lavage
doit pas excéder 5%. Les pourcentages d'impureté obtenus ci-dessuc
étant inférieur s a4 la norme Prescrite sont acceptables.

4 - 24. Bquivalent sable:

L'essal de propretlsur le gable consiste i opérer sur un échar-
tillon apres lavage énergique pour séparer le sable des matiéres fir:

Ussai sur le sable 0,3 (carricre CULETRA):

On utilise dans l'essai la fraction de 1'échantillon passant
tamis n° 4 (D = 4,76 mm). On lave 1'dchantillon avec une solution
normalisée trés active de telle maniére que les éldments argileux

floculent, on mesure les hauteurs de décantation du sable et des p=
ticules fines grace & un piston taré.
L'équivalent de sable est donné par la formule:

lecture du niveau supurleur du sable X 100
lecture du niveau supérieur de 1'argile.

E S =

Nous avons effectué trois essais poumr le sable U - 3

e . e . :
1% essai 2° essai 3% essai

[

Niveau
superieur 85 S0 96
sable

Niveau

superieur 12,8 13,8 13,8
argile

Equivalent
sable 66,5 65,5 64

D'oh équivalent sable(moyenne) = 65% le cahier des Prescryi-
spécialesdu Minist#re des Travaux Publics spéc-fie qu'un bon béton <.
obtenu avec un équivalent sable supérieur & 75,:. On voit done ce oA’
de carriére a un équivalent sable assez faible et ne convient nullemer.
aux bétons courants ow soignés. Une &tude analogue pour le sable d=
nous a donné un équivalent sable de 97% (moyenne de 3 eceaie) ~°
ce sable que nous utiliserons pour nos ghAchées.

4 = 3 Analyse granulométrigue des constituants:

L'analyse granulomebrlque permet de déterminer la répartiticu
nous -
des proportions des grains d'un granulat. La méthode queVvivons utl .

(iéthode de M. Faury) étant basée sur les renartltons granuloms irig
des différents granulats, nous avons effectud une série d'analvseg

granulometriques =au laboratoire de mécanigque des sole.
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Nous avons utilisé & cet effet une série de tamis allant de 0,08 mm 3
5 mn et d'une série de passoires allant de Sum & 25 mm; le tamisage
étant effectué & 1'aide d'un tamis vibrant.

Pour la reprcsentation des courbes granulométriques nous avons
utilisé le diagramme congu par lessieurs Caquot et Faury, portant en
abscisse les valeurs de €V5 (D etant le diamétre des passoires au des
tamis) et en ordonnée le pourcentagé des matieres passant au travers
des tamis eu passoires. Nous avons fait 3 essais, avec des pélévements
différents pour chaque matériau. Ceci nous a permis de constater que
les courbes granulométriques étaient trés serrdes, ce qui est un signe
de la régularité de 1la granulométrie du matdriau livré.

Pour 1'étude des différents betons, nous avons considéré la
courbe moyenne des 3 essais.

Les résultats de granulometries et les courbes granulométriques,
sont donnés dans les pages qui suivent @n?u\.icf kmvx?ﬂj

4 = 4 Teneur en eau:

Lz quantité d'eau totale du béton doit étre déterminde en consi-
. dérant 1l'eau d'apport sur les granulats et la teneur en eau des
constituants. Nous avons déterminé cette teneur en eau en chauffant
l‘echantlllon humide & une haute température. Si P1 est sont poids -
1n1€a1 P le poids aprés sechage la teneur en eau du matériau estf

- P
-._1_..._.———2-.....___.. en 7’0

Les graviers : 15 - 25, 5 =15, 3 = 8 avaient tout au long des
essaisune teneur en eau bresque nulle alors gque le sable de mer qul,lui,
€tait dans des bacs & 1! extérieur du laboratoire, avait une teneur en

eau voisine de 2% .
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4 -5 Tssai sur ciment:

Le ciment que nous avons utilisé pour nos ghchées appartient a
la norme N F P 15 302, c'est un ciment Portland artificiel appartenant
a la classe 210/325.

4 - 51. P8te normele:

L'essai sur la pfte normale nous a donné un:

- 5
E _ Volume d'eau en cm n 122 . 0,96

Poids de ciment en grammes 500

4 = 52. Bssai de prises:

Le début de prise & 20° C s'est effectué apres 2 h. 40'.

4 - 53, liortier normal N F P 15 403:

Le mortier normal est constitué du liant & essayer, de 3 parti-
de sable normal et d'une demi-partie d'eau = la norme fix. un B pree

. 5 : . - t
le mortier normal de 0,5. Le mortier normal a la composition s.

Sable normal : 1350 g
ciment: 450 g
Fau: 225 g

La confection de 3 éprouvettes a la traction (4 X 4 X 16 cm)
nous a donné ces resultats: 19,90 kg/cm2 s 22 kg/cm5 et 19 kg/cm2.
(& 7 jours).

Une autre glchée nous a pernmis de cofectionner 3 éprouvettes
de compression (5 X 5 X 5 cm) qui ont donné & 7 jours les o~ -

suivants = 190 kg/cm™, 220 k.g/cm2 et 210 kg/ em? .
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2 . BREF miPUSE DE LA HUETHODE FAURY

5 = 1 Avantages de 1a méthode emnplovée:

LeS études définissmnt 1a composition granulométrique d'un
béton sont assez nombreuses. La méthode Faury est une méthode &
'granulométrie continucV,c'est 4 dire que la courbe granulométrique du
mélange constituant le béton s'éldve d'une fagon continue, du plus fi
grain de ciment au plus gros gravier. Elle a le mérite de tenir compt
non seulement de la granulométric des agrégats, mais aussi de leur ns
ture, des moyen s de serrage, de la plasticité recherchée, et surtout
de"l'effet de paroi". En effet le béton, au contact du ferraillage et
des parois du moule a une certaine difficulté & se mettre en place;
pour tenir corpte de 1'augmentation de 1'indice des vides qui en ré-
Sultey Monsieur Faury a établit un coefficient additif j 1'expression
de 1l'indice des vides .

C'est actuellement 1a méthode 1la plus perfectionnée permettant
de déterminer un béton & l'zcide de courbes et de coefficients. Etant 1
seuleméthode qui tienne compte de 1l'effet de paroi" elle trouve une
large application dans les bétons ddéstiné:s aux ouvrages en béton arm

5 = 2 Détermination de R :

En tenant compte de"l'effot de paroi", on a définit un rayon

noyen du moule : .
R = —Yolume & remplir de béton -

surface totale des parois et des armatures du moule

convient donc pour déterminer, R, de considdrer la partie de 1'ouvragt
la plus ferraillée,

Nous avons & cet effet considéré lc¢ talon d'une poutre, trés
ferraillée ¢t nous avons fait le calcul pour 1m de longueur de la poutz

Volume de béton: 30x50 x
100 = 1500 x 10° cms‘ T~ T1
Surface latérale des aciers: 1 | )
3,14 %x3,2 x 18'x 100 = 101 x 1722 F{ﬁfgu‘cf I

=]

3
Surface des parois du moule : G i
(2x30 + 50 + 2 x 10) 100 = 130 x I@/ & !! _5% _g
2 2 _ . T
10° em“ . 5 /’L =
d'ol R = —200 X - ~ 4.82 cm. T
311 x 10

Nous prendrons un R moven = 5 cm.
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2_=_3 Détermination de D :

I1 faut déterminer exactement la valeur du dismetre maximum
des grains et ceci gréceaux courbes granulonétriques des agrégats .

Si x est la proportion d'éléments fins refusés Sur la passoire deg
trous d1 et d2 (d2 étant 1'ouverture de 1a passoire immédiatement
inférieure), le diamdtre maximum est alors donnd par la formule con-

Ventionnelle.
D:d1+(d1-

d,) X
Dt e,
¥

Ainsi pour id courbe granulométrique (1):

On a pour d1 = 25mn g

d'ol : D = 25 + 5 x =g =

Un prendrs D =

2 - 4 Régle concernant le rapport

25 rmm.

D
R

Une régle empirique exige que le choix de D en fonction de R

Se fasse tel que D s_R - Ce qui est vérifié dans les cas gque

nous avons considérés ci-dess

2= 5 Indice des vide

ws .

8 du béton

M"* Paury a établit de
indices des vides .

I1 considére dans une
mode de vibration choisi et 1
venir un coefficient X ¥

I =

Puis il considére 1taw
de 1l'"effet de paroi" :

s formules eupiriques pour le calcul des

Prewiere phase 1a consistance du béton,
& nature des granulats, ce qui fait inte

17
1

75

gmentation de 1'indice des vides résul+--

’

=

R
Ainsi on a fina

K et X' sont dans le t

5 = 6 Choix du volume

T - 0975

I= £ +RK'
E( D B — 0,75

ableau & la fin qdu chapitre 5.

lement

LT

d'eau :

Le choix du volume d'e
varic d'vn. auteur & un autre

au ¢tant déterminé experimentalement, ; |
7 nous avons adopté la quantité de 865 T

par metre cubc de béton s en désignant par I 1'indice des vides .Cet*

valeur a été trouvd expérimen

talement en Algerie et est utilisée pe

certains services (notamment 1s SOCOTEC ).
La compacité du béton est alors : C =1 - 0,865 I .
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5 = 7 Pourcentage du ciment en volume absolu :

% C = pourcentage du ciment en volume absolu :

% quantité per mJ 1
("] = w—— X
3,1 V1
3,1 = poids spécifique du ciment .

V1 = volume absolu du béton sec .

5 = 8 Diagramme théorigue :

Messieurs Caquot et Faury ont détermirn® “hdé-misnement et
expérimentalement la granulométrie du béton de référence. Ils con -
dérent que le mélange idéal des constituants est représenté grap-?

1 .t -

quement enfki’ par une ligne brisée g (voir fic-m- -

- La premiere droite qui correspond & un ensenble de grai:
fins et moyens passe par les points : Ay d'sbcisse 0,0065 (diamd&trn
du plus petit grain de ciment) et d'ordonnde O B1 d'abzisse T/2 .
d'ordonnée YD/E .

-~ La seconde droite qui correspond aux gros agrégnts ranc
les points: ﬁ1, vu ci-dessus; et 01 R o

L"ordonnée ¥p/p Ost domnée par la formule:

. - o
YD/2 = A + 17 €/D + R__O,75
' D

A = coefficient dépendant de la consistance ¢ béton, de 1~
puissance de serrage, de la nature des grains .

B = Coefficient dépendant de la puissance de serrsge . Lo
coefficients A et B sont donnés au tableau en fin de chapitre.

5 =~ 9 Détérmination des pourcentages d'agrégats en voline <

b

Nous avons adopté & cect effet une méthode de dosage des

e
tuants mise au point par U Joiscl, Directeur du centre d'Etuvdes
de recherches pour 1l'Industrie des Liants Hydrauliques (CERILiL). .1
représente sur un grap higue comportant en abcisse une échells -
en eqyet en ordonnée les pourcentages en poids (ou en volumz abs .l
des différents matériaux . On recherche ensuite la position dous
ticales qui recoupent deux courbes granulemdtrigues Ad'sc—dosin o
sives en donnant deux surfaces supérieures et inférieures apn-r—’
venent ¢gnles (a et b). .insi sur la figure qui suit, on o =
fagon décrite ci~dessus avec la courbe B et la courbe C, ensuitc
lz courbe C et la courbe U



aux points Pj,

déduit
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Les droites ainsi déterminées coupent le,droite de référence

Pourcentage de ciment et de sable = v

P2, P) ayant pour ordonndes: Yis Voo y3 . Un ainsi

de 5 - 8 = yz X y1
de 5 —15 = YB = Y2
de 15=25 100- y3

Le pourcentage de ciment ayant été déterminé en 5 - 7 on cn

le pourcentage de sable:

rourcentage de sable = ¥y4= pourcentage de ciment.

2 = 10 Composition granulométrigue du bdéton:

llous avon presenté la composition du béton dans un tableau

donnant

o
°

Le pourcentage en volume absolu des constituants =jovr,

% va x Va .
100

Va : volume absolu des constituants secs dans un neét:

Le volume en litre = va

Il

cube de béton .
Le poids spécifique . P.S.
Le dosage pondéral des constituants: P pour 1m3 de
béton en kilogrammes .
Le dosage pondéral pour 160 kg de béton: cette quanti
correspond a la capacité des moules éxistants. On dé-
Signera ce dosage par : p. ( en kg ).

Le quantité d'eau étant : E = 805 I, auquelle on a retranché
le volume d'eau apporté par le sable.

Nota

Nous ne faisons pas de difference entre le pourcentage

en volume absolu des agrégats et leur pourcentage en poids car le poi

spécifique des grains est le méme pour un granulat en cause, la court

en _volume absolu correspond donc i celle en poids.
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TABLEAU DS COEFFICI:

505

e L —

K' est égal en moyenne
0,00z .

B =

oy ==

a U,L03 et pour les tassements

1,5 pour le béton armé ordinaire

DOU.;C leS SRY"Y‘ﬁnq':gt'r'rﬁg i1 QQ?YH-@

~ SR AN
E Consistance du béton [Sable et graviers sable roulé Sable et
s roulés gravier con-| gravier
e cassé concassés
2 . = e e o SR WY
i Consistance tres flui
de pour mise en place
sans serrage efficient| > U,370 > 0,405 > 0,450
liolle pour serrage
moyen (piquage ou .
vibration). 0,350 a 0,370 0,375auv,405 0,430 & 0,4
Consistance f.rme ou
sorrage soigné . 0,330 a 0,350 0,355 a 385 0,400 & G,4
Consistance terre hu- _
mide,serrage énergi- C,250 a 0,330 0,330 a 0,350 0,550 & .
 que(table vibrante)
Consistance extra
seche pour serrage 3 < 0,25 £ 0,33 £ 0,350
la presse.
Consistance tres flui 252 > 34 > 38
de sans serrage
Consistance fluide,
serrage faible 30 & 32 32 a 34 36 a 38
consistance molle, ]
serrage moyen . 28 a 30 30 & 32 34 »
Consistance ferme
serrage soigné 26 a 28 28 a 30 32 a 34
= e e 2 o
Consistance ferme, )
serrage puissant 24 a 26 26 a 28 20 & 32
Consistance terfe )
humide avec serrage 2 & 24 24 & £5 240 8 %)
énergique
~erragc exception- = - !
nelement puissant £ <2 <24 =26

tres énergicu






6 ~ VODE D'!'ESSAIS

- 6 - 1 Essais - latériel utilisé

6 ~ 12 Essais de compression:

Les essais de compression sont effectués sur des éprouvettes

cubiques de 14,1cm d'ar8te. Ces éprouvettes sont tolérées par les .

régles, & condition de prendre comme valeur & la résistance & la com—
pression: 0,83 _U ; U étant la charge appliquée; B, la section du cub
(Voir a ce sujetBle Béton Armé 1960, en B 314). Ces éprouvettes ont &
écrasées par une presse du type "Hpswremat™, % commande manuelle (pist
& double effet).

Le plateau supérieur de 1a presse est muni d'une rotule permet:

tant de rémédier au défaut éventuel de pRrallclism: duo X ~eu-. oo
avons rectifié, ce plateau & la fraiseuse su 1 _ mm. Avant chaque esse
nous avons, pour plus de precisidn,nesuré les Q cbtés de la face de
compression.

Nous avons fait des essais A Ty 14, 21 et 28 jours. le dispo-
sant que de 12 moules de compression, nous avons fait chaque essai sur
trois éprovettes de compression.

Les lectures de la charge été faites sur un manometre gradué de
0 & 140 tonnes, dont 1la plus petite division est de 2 tonnes.

Les éprouvettes s'écrasaient le plus souvent, symétriquement

en se rompant par les faces latérales. (voir figurelﬂi.

6 = 121. Tarage de 1la presse.

Pour avoir une précision sur les lectures faites en compression
il nous a paru indispensable de faire un tarage de la presse.

Le matériel utilisé fut le suivant:

-~ Un bloc prismatique en acier a faces paralldles.
- Deux capteurs d'extensomdtrie.
- Deux postes de mesure associes au capteur.

Principe de 1l'essai:

Sous l'action de la Charge exercée par la presse, les faces
latérales du bloc en acier se racourcissent.

Les pointes du capteur fixdes sur ces faces subissent le méme
déplacement et provoquent un deséquilibre dans les ponts de Wheastone
diposés dans les poStes de mesure.

Ce-déséquilibre est directement proportionnel au déplacement
des pointes du capteur, donc des faceslatérales. Les postes sont gradués
directement en A 1; A1 étant le déplacement des pointes.

Nous avons mectifié les faces supérieure et inférieure du bloc
d'acier, au tour, et nous avons effectud une série d'essais-au labo-
ratoire de Béton de 1'Ecole,
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Nous avons cn outre fait quelques expériences sur une presse tarée,
& 1'Institut fechnigue du bAtiment et des trov-ux Publics &'Alper
ITBTB &, wvec lec mémes capteurs et les mémes postes de mesure.

Ces résultats sont reportés sur la figure annexe.

Un déplacement /\ 1 des faces du bloc nécessite une charge P;
Cette charge est la valeur lue sur la presse tarée de 1'ITBRTP.

A ce méme Al correspond une autre charge lue sur la presse de
1'école, qu'il faudra donc majorer ou minorer.

Les droites tracées permettent de constater que:

El -~ 0,91 5 = Charge lue sur la presse de 1'I TB T B A
B ?
P2 P2 - g s w4 an > de 1l'Ecole.

I1 faut donc multiplier la charge P2 par 0,91.

6 - 122. Détermination des contraintes:

Compte tenu du coefficient réglementaire 0,83 (voir 6 - 12) et
du coefficient expérimental: 0,91 la contrainte en compression simp’

est: o, 5

5 x 0,83 x 0,91 = 0,37 x 10~2 P.

14,17 x 14,1
P = charge lue en kg sur le manomdtre de la presse.

2J = contrainte & la compression en kg /cm2 .

R

6 - 123. Resurfacage des éprouvettes:

Nous avons verifié la parfaite planéité des parois des moules
(voir 6 - 13), aussi les éprouvettes obtenues avaient des faces laté-
rales toujours lisses. D'autre part ces moules sont suffisament entre-
tenus.

Nous avons donc essayé les éprouvettes sans surfagage. Les pla-
teaux de la presse s'appligquaient sur les faces laterales lissesdes
éprouvettes. Pour s'assurer que la résistance ne variait pas dans ce
cas nous avons confectionné un béton spécielement pour cet essai. Six
éprouvettes furent surfacifes et six autres non surfacées. Les réeul+--
a la compression, a sept jours ont été les suivants:

éprouvettes non éprouvettes
surfacces R7 surfacées R7
242 251
231 242
231 231
242 231
242 / 251
236 242
loyenne 237 234
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L'examen des faces surfacées montrent gu'elles sont plus
rugueuses que les faces non surfacées; ceci s'explique quand on sait
gue ces derniéres appartiennent & des éprouvettes gui ont été vibrdées
le contact des parois des moules, nettoyees et enduits d'huile au
preolable les rendant plus lisses que les éprouvettes surfacées manuel
lement .

D'aprés les résultats on voit que 1l'écart cst d'environ 1,3%,

cette précision est aléatoire quand on sait que la précision cbtenuec

-

sur les mesures des résistances est d'environ 4%

(Voir 1'étude statistique, paragraphc 6 - 2).

6 — 13- Moules: (voir figure 1)

Nous avions & notre disposition:

12 moules cubiques de compression (14,1 x 14.1 x 4.1 am.).
métalliques d!épaisscur: lcm.

12 moules prismatiques de traction (7,1 X 7,1 x 28,4 cm.),
métalliques d'épaisseur : 1 cm. Nous avons vérifié les parois des
moules sur une table de marbre, avec un comparateur.

Le défaut de planeité de ces moules ne dépasse pas T%— mme.

6 — 14 Traction:

Pour la résistance & la traction nous avons opér% sur des ép-
rouvette de traction prismatiques de section carrée (7,1 X 7,1x28.4~

Le béton armé 1960 préconise, en B 321, que: "Les essais de
flexion seront effectyés sur des éprouvettes prismatiques de sectiom
droite carrée de c8té b et de longueur égale & 5 b."

Dans notre cas la longueur des éprouvettes est égal a 4 b.
Le B.A.60 ajoute, cependant, que: "toutefois les éprouvettes de lon-
gueur égale & 4 b sont tolérées provisoirement, sous réscrve de pren
en compte dans les calculs les 95 % de la résistance & la traction
ainsi détérminde" Les éprouvettes étaient rompues par groupe de troi
4 la machine Ferret, basée sur le principe du bras de levier, le mo-
ment appliqué étant constant.



2

Toutefois, paralldlement & ces essais nous en avons fait d'au-
tres, 2 1'aide d'une presse automatigue avec effort appliqué au cen--
tre de 1'¥prouvette . ILes résultats obtenus & 1a presse étaient tous
trop élevées comparativement aux essais de 1a machine Ferret.

Nous avons donc fait un essalcorp r~tifs 10 éprouvettes d'"une
méme gAchée furent confectionuées; 5 furent rompues & la presse de
1'% N P A et les 5 autres 3 la machine Ferret de 1' I T B T P qui est
étalonnée.

Les résultats & 1a traction pour les deux appareils furent
les suivants:

Le rapport entre les valeurs R'7 (presse R'7 machine
données par les deux appareils Ferret
Serait alors de: 21,8 ‘ 21,3
]

X Ferret = 21,8 = 0,872 2748 20

R' presse 25 28’? : 23,7

La contrainte réelle & prendre : 20,3 | 2148

en compte est indiquée en ﬁr_26’o 5 28
S.14%2. lioyenne | 25 i 21,8

En outre il semblerait que la presse donne des résultats plus
dispersés que la machine Ferret. Ceci s'expliquerait par le fait que
dans le cas de la machine Ferret, le moment fléchissant est constant
tout le long de 1'éprouvette s donc la contrainte R'j calculée est
réelle quelgue soit 1'endroit ou se rompt 1'éprouvette, pourvy que
cela se fasse entre les appuis.

Pour 1a presse, dans les calculs de la résistance & la tractir
on tient compte d'un moment qui fait intervenir, la distance entre
l'appui et le milieu de 1'éprouvette (point d'application de la cha-~
rge.) On supposerait donc que le rupture se fait au milieu de 1'ép-
rouvette. La réalité est toute autre, car le plus souvent la pre-
miere fissure apparait i quelques centimétres du milieu.

Une autre remarque semble s'impose r;pour la machine Ferret du
laboratoire de Béton de 1'3 i P &, i1 semblerait conseillé d'utiliser
de la grenaille de plomb pour le chargement. L'utilisation intermit-
tente . des poids fausse considérablement les résultats. En effet,
le chargement et 1le déchargement successifs fatiguentl'éprouvettec ~+
pourrait donner des résultats qui seraient sous estimés.

La grenzille de plomb, au contraire, rermet un chargement
continu de l'éprouvette et donne une vitesse de charge constante.

8n conclusion, pour 1o détermination de la résistance & 1la
traction il serait conseillé d'employer 1la machine Ferret qui donne
des résultats plus cohérents, en utilisant pou le chargement de 1g
grenaille de plomb; dans le cas ol l'on est réduit & utiliser 1a
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presse il serait utile de minorer la contrainte de traction trouvée
par le coefficient empirique 0,875 et gvidedent par le coefrficicat
0,95 dans le cas ot 1'on utiliserait les moules déerit ci-dessus

(3 A. 60. B 221 ) .

6 — 141 Détermination des contraintes:

6 - 1411. liachine Ferret:

Moment de flexion:

A —TAIG ad A%
b =P x1 71 L ‘ ’
I > —ir}
e p‘é" of?Ln»tf;-L
v
et R'. = i = 6 X P X 1
5 =5 S

Cependant, les résultants /
par traction pure on montré gue

ces valeurs sont inférieures aux valeurs trouvées par flexion. Les
régles B. A.60 (B. 324) affectent les résultats trouvés par un cecel--

ficient G,6; on dura alors:fk'j = 3,6 P1 avec 1 ="T1,5 cm et © ="
T

ot en tenent compte du coefficient 0,95 (B.A.6LU - B 53 )

[ R4 = 0,565 p[

P
6 -~ 1412, Presse:
MJG = Ea'}’ ﬁ- aQ
. | 1 =16 cm |
R = M _ P1x6b s .t

J I/v - 4 x 02

Pour 1 = 16 em3 b = 7,1 et compte tenu du coefficient ~
0,872 (voir ci-dessus), des coefficients 0,95 et 0,6 (B.s.60 - B 324

et B 321) on aura:

16 % 5 x 0,6 %X 0,872 X 0,95 % P_ 0,334. P

R'. =
J 4 % 357

6 - 15 Dosage pondéral:

Wous avons préféré le desage pondéral au dosage ¢on voluue
apparent pour éviter toute erreur qui serait due & un lLassemens ple
ou moins variable dans un matériau et qui fausserait ainsi le d~o”

en volume apparent.
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6 - 16 lalaxage:

Afin d'obtenir des résultats comparatifs nous avons évité de
glcher le béton & la pelle, & cause du défaut d'hn fiogéneité du prodv
obtenug

Tous les malaxages ont été faits dans un malaxcur A axe verti-
cal et a palettes, de compacité 150 litres.

Procedés de malaxage:

Le malaxeur en marche, nous introduisons par doses successives
le sable, les graviers puis le ciment afin de régulariser la dispersi
des agrégats et de bien répartir le ciment autour des grains inertes,
puis nous introduisons l'eau par petitesquantitds, de fagon & ce que
la répartition de l'eau soit uniforme autour des agrégats.

La durée de malaxage doit &tre suffisante pour assurer une bon
homogéneité du béton. La S.N.C.F propose que pour des malsxeurs & axe
vertical, le temps doit &tre tel gque t =90V D avec D en mdtres et ave
t.;>60 s .

Dans notre cas D = 95 cm et + = 88 s. j

Cependant cette valeur correspondrait & une betonﬁo e & grande
vitesse de rotation, nous avons constaté qu'elle était trop faible
pour notre melaxeur qui lui a une fzible vitesse de rotation,aussi
nous avons choisi un temps moyen de 3 & 4 mm, de malaxage. Il est o
remarquer gulavant le malaxage, il convient de mouiller ls cuve du
malaxeur afin d'éviter gue celle-ci n'absorbe une quantite d'eau qui
ne serait pas négligable.

6 - 17 liesure de la plasticité:

. Le plasticité du béton est importante & déceler car elle est
en rélation directe avec sa facilite de mise en place. Elle dépend en
particulier de la quantité d'ean utilisé pour le gfchage du béton.
Nous avons effectué la mesure de la plastictd & l'aide du c8ne
d! Abrams ( Slump Test).

~ - 7
A LLai ssemaent dlw brﬁ'on

20 ” OPrﬁs retrrab u (Sne
P o N At AW .
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Procédés: On remplitde béton un moule tronconigue, en quatre
couches, tassées avec une barre métallique pointue. Un arrase la sur-

face supérieure,On attend 1 mm, on retire lentement le moule puis on
mesure l'affaissement du béton . Cet essaiegt fait aussit®t apres

malaxage du béton.

6 =18 Vibration:

La vibration a pour effet de diminuer le frottement interne
des €léments, d'augmater le poids spécifique des éprouvettes de béton
d'ou leur résistance wmscanique.

Nous avons procedé, de la manidre suivantef

Les moules ont été remplis en deux couches. Afin d'obtenir une
bonne howogéneité, on commence par remplir toutes les éprouvettes par
une méme couche que 1l'on vibre, puis on les remplit de la deuxidme
couche et on termine la vibration.

La durée de vibration varie avec 1la consistance et le mode de
vibration choisis pour le béton & étudier. Nous avons d'autant plus
poussé la vibration que le béton &était plus compact, 1l'arrangement des
grains s¢ faisant plus difficilenent que pour un béton mou; pour ce
dernier genre de béton une vibration prolongée conduirait & une ségré--
gation des agrégats, les gros éléments descendant au fond du moule,
le sable, le ciment et l'eau remontant & la surface.

6 - 19 Ambiance:

Les éprouvettes ont été aémoulées 24 heures apres leur confec-
tion. Afin d'obtenir des résultats comparatifs, nous avons conservé
toute les éprouvettes & 100% d'hunidité relative et & une température

variant entre 15° ¢ et {8° (.
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6e2¢ Etude stotistigue

Nous avons fait une étude st&tistique sur ll'ensemble des éprouvettes de
eompression, soit sur 132 cubes &crasés,

Nous avons établi un dicgramme portant en abcisse les essais de tous les
bétons 2 7,14,21 et 28 jours et en ordonnde la valsur_%;i 3 Rj étant chaque

m
valeur obtenue apr®s écrasement d'un cube 2 Jj jours, Rm la moyenne pondérie

de 3 résultats 3 la compression au cours d'un éasni & j jours,

Ce diagramme a 1'intcr®t d'indiquer 1'¢ecart maximal autour de la MOYENrE o
Cet égart est d8 3 toutes les imprécisions possibles (défaut dfhomogtneitd
d'un cube & un autre, erreurs d@ & 1a presse, & la vitesse d'application de 1a
sharge, ctege.),

Un fuseau couvrant environ 87 % des p?ints représentés sur ce graphique,
donne un éeart mximal des résistances, autour de la valeur moyenne, & = 4 %,
D¥autre part, nous avons déterming 1'éeart guadratique moyen sur la va-

Tiable %— } nous avons obtenu =
m

Nous voy onsque éi et U sont assez faibles. Nous pensons cependant qu'i’
Bt encore possible d'améliorer sensiblement ces valeurs sous certaines condi-

tions {voir chapitre g 9 ),



-

P
(on}

Ts CHg;&LjiWPDSﬁlyyﬁingLﬁéjSTANC&Q5@@ DIFFERENTS, BETONS.,

Nous présentons, dans ce chapitre, dans 1'ordre de leur confection,
une scrie de bétons pogssdant des caroctéristiques différentes. Les neu. pre=
miers b&tons sont confectionnés avec des agrégats de la carridre COFETRA, -8

3 .
deux dernierswsont avec les agrégats do la carrizre SECA.

Lo donsistance voulue, 1e mode de vibrotion utilisé, la nature 28
granulats, le dosage en ciment conditionnent la quantité dteau de gfchacs %
1o composition en volume absolu (ou en poids) des différents granulats ©-

ploytse

Nous donnons & chaque fin de description du béton, les trobleau”
des résistances mécaniques En traction et en compression, ainsi que le d° -
gramme utilisé pour la détermination de 12 composition du bétons A la fin de
ce chapitre, nods &tabliesons un tableau récapitulatif permettant de coni St

rapidement les principales caractiristiques de tous les bétons confectio 1E8e
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T =1 = 1% 58eon. Caractéristique;

Nous désirons obtenir un béton, de consistance de terre humide
avec un serrage énergique (table vibrante) .

Ce choix nous déterminera le volume d'eau totqj théorique. llous
prendrons un dosage moyen de ciment soit i 350 lg/m les agrégats choisi
sont le sable de mer et les graviers concassds : 53 =-8;5-15; 15 - 25

[ = 11. Paramdtres :

La consistance et 1a vibration choisies conduisent 3 prendre
comme coefficient

K=0,354
K = 0,003
A = 24
B=.,85

lious avons déterminé en 5.2 et en 5;3 , 1le diamétre maximal des
agrégats D et le Tayon moyen du moule R soit
D=25mmet R =50 mm,

et R = 2
b
I - 12, Indice des vides. Volume d'eau:

/
K 034+uu03~01785+uou¢4 U,1809

3‘“ __..o ,75 1,904 1,25

€tle volume d'eau scras : & = 8 65 I = 157 litres
la compacité du béton est alors : C = 1 - 0,157 = 0,843 .
Dans 1m? de béton en place les constituants Secs occupent un
volume absolu de 843 litres

7 = 13. Courbe de référence

oo

Calcul de Y]y2:

YD/2=A+17”J5+-§—- =24+ 17 x 1,904 4 122 - 576,
i 1,25
-5“—0;75

Oeg;e val.ur est 1l'ordonnce du point B de brisure aui a pour
abscisse > ; I'oﬂ { 100%
Les deux autres points sont = O ,0065 gt © tD



7 - 14. Composition :

Les courbes granuldﬂétrtﬂws des agrégats, la courbe granulométrig. .
reelle du béton obtenu et les verticalesdétcrminées COUME indiqué en 5:9

' nous donnent les pourcentages en volume absolu des differents constituantse

-

Ainsi

15 - 25 = 35%
5 =15 = 17%
3 -8 = 147

Ciment +Sable = 34%

350 1. 350 1 43,

Pourcentage en volume absolu du ciment =
3,1V, 3,1 843

d'olu pourcentage de sable = 34% - 13,40% = 20,50%

Composition du béton :

T 1] ]
Constituants % Va Va { P.S | P P
Ciment 13,40 113 l 3,1 350 24,2
Sable 20,60 | 173,53y 467 32,3
3 -8 14 18 i { 3,7 319 22,1
g 9
5 - 15 17 143,2 J 387 26,8
15 = 25 35 295,3 | 78T 54,6
100,00 | 843,0 - 2310

Volume d'eau théorique pour 1m2 de béton : 157 litres.
Pour 160 kg on aura une quantité d'eau = 10,90 litres.
Teneur en eau du sable : 2% .
Bau A retrancher § U,65 1. Volume d'eau & mettre dans le malaxeur:
10,90 1 - 0,65 1. = 10,25 1.
1'étude de la consistance au cdne d'Abrams a donné un affaissement
de : 1_cm.
T - 2. 2eme béton. Coractéristique

Ie béton sera de consistance assez ferme avec un Serrage soigné.
Le dosage du ciment sera de 350 kg/m3. Les agrégats utilisés sont lc sa
rould; les graviers 3 - 8; 5 - 153 15 = 25 &

7 — 21. Parametres

Concistance ferme, serrage soigné, graviers concassés et sable

roulé amenent & choisir ces parametres

K = 0,37
K'= 0,003
A= 29

B =1.5h
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RESULTATS DES RESISTA.CLS

DU 1°Y BETON

380

71er egsai % 2émeessai Bémeessai E Moyenne%
! E i
= ; | | |
| | | |
R1 302 ; 329 348 326 |
- e . | |
il 1 i
| .
R‘1 27,4 24 i 2549 24,9
; |
314 | 365 563 L 370 365 ;
| i

) 5 ' B e e i SmreT———

R! 27,4 28,1 L 34,2 30

393

]
e e e e e £ At e B 4 e

;

| |

! i
| R 30 34,6 | 33,2 32,6 |

21

i | |
S — | S S - -
| | |
| =& 400 390 440 | 410
" 20 i ', _ii_ i

33

35,2 - 33,8

54




_50..
1 = 22. Iriice des vides. Volume d'eau. Compacité :

1= Y37 . 0,003 _ 0,1956 + 0,0024 = 0,208.
1,904 1,25

d'ol: volw:: d'eau théorique E = 865 I = 180 litres
Comracité ‘u béton C =1 - 0,180 = 0,820,
Volune abs lu des constituants secs dans un m3 de bétcn = ¢. it

7 = 23. Courbe de référence :

) 0% 100% |
Les points A 0,065 et C{ 4 seront les mémes pour tout: s 5
courbes. _
Tpfp=a+ 178 D+ —E—— - 29417 x1,904 + a2 . 5
D/2 R 2 =0,75
— = 0,75 o
D

7 —_24.70-uposition 2

Pourcentas en volume absolu :
15 - 25 = 34%

5 -15 = 16%
3 - 8 = 14%
Ciment + cable = 36%

Pourcentacs: en volume absolu du ciment

25 A 13,80 %
3, 820

Pourcentaze de sable :
36 % - 13,80 % = 22,20 %

Composition du béton :

Composcats i % Va vé P.S P T

Ciment . 13,80 113,0 3,1 350 24,7
Sable . 22,20 182,2 492 34,8
3 - 8 14 14,8 " 310 21,9
5 = 1E .16 131,2 ’ 354 251
15- 25 34 278,8 755 5355
Total f 820,0 2261
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RESULTATS DES RESISTA:CES

DU 2° BETON.

i 1% essai | 2% essai i\ 37 essai lMoyenne
| i {
i j l
R, 226 204 215 215
: ? |
! ! ;
R', L 21,5 22,3 23,0 22,3 |
= Ty |
R14 290 | 310 | 310 303
| i |
BYis . 2636 g 28,5 . 26,0 27,6 |
: —
T n
By 348 342 | 348 ! 546
R'21 3095 : 3090 i 91,0 ! 30,5
| i :
: : | :
Rog 348 349 | 344 . .
| | | a
, - T g
: L 29,0 33,0 | 31,0 | 31,0 |




sl

A
Volume d'eau total : 180 1.
Volume d'eau pour 160 kg : 12,75 1.
Teneur en eau du sable 125
Soit le volume d'eau réel & mettre dans le malaxsur :
12,75 - 0,696 = 12,054 1.
Affaissement au cfne : 5 cm.

7 = 3. 3°M€ peton. Caractéristique :

sera
Le béton & obtenir\le consistance molle sans serrage efficient.

Le dosage en ciment sera de 350 kg /m3 .
Les agrégats utilisés sont le sable roulé, les graviers :3 - 8;
5 - 15; 15 ~ 25,

7 - 31. Paramdtres:

Les considérations ci-dessus imposent les coefficients :

K = 0,415
K'= 0,003
A= 33
B=1,5

7 - 32. Indice des vides. Volume d'eau. Compacité:

1= 2415, 0,003 _ 554
1,904 1,25

et BE=8651=190 1.

Compacité du béton. 0= 1 - 0,190 = 0,810
Volume absolu des consti tuants secs dans unm3 de béton: 810 1.

7 - 33. Courbe de référence :

Elle est déterminée par YD/Z ]

nle = 38 4 17 X 1,904 + 15 _ 66,6.
2 ™ 0175

1 =34. Composition :

Pourcentage en volume absolu :

15 - 25 = 27 %
5-15 = 16 %
3 -8 = 16 Yo

Ciment + sable = 41 %



_5?)..

Pourcentage en volume absolu de ciment :

350 x |
3 810

= 13,99 %

D'ol le pourcentage de sable :

4 % - 13,99 % = 21,01 %

Composition du b&ton :

.1 | .ﬂ_. . i
Composants | % v a va P.0 B P :
Ciment 13,99 113,2 3, 350 25,0 |

|
Sable 27 218,9 592 42,5 |
3 -8 16 129,5 5.1 350 25,1 |
5 - 15 16 129,5 ’ 350 25,1 |
15- 25 21 218,5 590 42,3 1
Total 100,0 L_809,6 2232

Volume d'eau total : 190 1.

Volume d'eau pour 160 kg = 13,6 1.

Teneur en ezu du sable = 2,05 %

Volume d'eauv & ajouter = 13,6 1L - 0,852 = 12,750 1
Affaissement au cbéne = 8,5 cm.

2me

7 - 4 Caractéristiques du 4 bcton .

On veut avoir une consistance molle avec faible serrage-
Dosage en ciment : 350 kg /o’
Nous n'utiliserons cette fois-ci gie deux gravicrs :

5 - 15 et 15 - 25 avec le sable de mer .

7 - 41. Parametres :

K = 0,39
K' = 0,003
A = 30

B = 145

7 - 42. Indice des wvides. Volume _1'eau. Compacité :

7 o 0239 . 9,003
1,904 1525

D'ou volume d'eau E =865 1 = 160 litres .

Compacité du béton : C = 1 - 0,180 = 0,820 3

Volume absolu des constituants sie3 du béton (ij) = 827 1iitr

= 0,208 .
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RESUT.TATS DES RESISTALCES

DU 3° BETON.

1% essai 2% essai 3° essail l~'1oyenner
R, 187 1;9 185 187 |
R's 17 41 19,0 19,2 18,8
Ryg 256 270 254 260
By 23,0 21,6 ﬂ19,o i 21,3
R, 296 - 284 290 290
RY,, 24,3 | 24,6 26,0 25,0
Rog 301 300 299 300
R! 30,9 27,5 28 28,8

28




7 s 49, Déverminntion de !b/e '

YD/2 permettra de tracer la courbe de référence

. . | 195_3
YD/2—30T17X19904+1—-2-—5—6 6.

{ - 44 Composition :

Pourcentage volume absolu :

15 =26 = 32 %
5 -15 = 22 %
Ciment + sable = 46 %

Pourcentage de ciment en volume absolu :

220 213,75 %
3,1 820

Pourcentage de sable en volume absolu :
46 j = 13,75 % = 32,25 % .

Composition

- Composants e Va Va P.S P D
Ciment 13,75 112,8 3,1 350 2441
Sable 32425 264,5 I 115 50,5
5 = 15 22 180,2 ot 487 34,4
15 - 25 32 26295 710 50,4 1
Total 100,00 | 820,0 2262

Volume d'eau total : 180 1/m’ soit 13 litres pour 16C kg de béton .
Teneur en cau du sable : 2 % dans 50,5 kg de sable il y a 1,01 1.
d'ol volume d'eau & ajouter au 160 kg d'agrégats
13,00 1.~ 1,01 1 = 113990 1.
Affaissement au cbne = 6 _cm.

2

7 — 5. 5°0€ péton caractéristiques :

lious rechercherons un béton de consistance de terre humide avec
serrage éncrgique et nous n'utiliserons que deux graviers(5 - 15,
- 25), et le sable roulé’le dosage du ciment sera cette fois—ci de
——00 kg /o . :
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RESULTATS DES RESISTAICES
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7 - 51. Parametres :

Xt

K = 0,34
]C-:.': \.‘,005
A = 24
B = 1’5
7 - 52. Indice des vides. Volume d'eau Compacité :
o 0,34 0,003 _ 0,1814
1,904 1925

et B = 865 1

Compacité du béton C

= 157 litres

=1 = 0,157 = 0,843 .

7 - 5% . Calcul de YD/Z -

/2

7 - 54. Composition :

(5 -~ 25 = 35
5= 15 = 23
Ciment + Sable = &2

Pourcentage du ciment

400

1

3,1

K
843

= 24 + 1T x 1,904 + —22

~8
.

-

en volume absolu :

= 15,3 7

D'ou pourcentage du sable : A2 i 15,3 = .264T
Composants % Va Va PeSs P. P
Ciment 15,350 129 sl 400 27,6
Sable 26,70 225 607 4957
5 =15 23 193,9 2,1 524 56
15 - 25 35 295 798 54
100,00 | 842,9 2329
cau totale théorique: 157 1, soit pour 160 kg ¢ 10,800 1.

Teneur en eau du sable = 1,92 % .
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RESULTATS DES RiapISTALCEL
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D'ol volume d'esu 3 mettre dans

10 litres ;
Affaissement au c¢bne = 3 cm,

\

{ =6 . Caractéristiques. (. 5208

le malaxeur: 10, 800 1 - 0,800 1=

béton)

4

sa consis*tones di b+ B, e

Le dosage en ciment sera de 400 kg /m”’

8 ~ 15, 15 = 25) et le sable roulé .

7 =~ 61. Paramdtres s

—

K= Q0,34
Bt 0,003
A = 24
B 1,5

"2~ avee une vibration éncrg’

- Nous prendrons 3 graviers (3 -

7 =~ 62. Indice des vides. Volume d'eau Compacité :

T i= —Sed% 4 (0,005 0,1814.
1,904 1,25

D'ou E =865 I %157, Compacités: G = 1 - 0,157 = 0,843

1 n’ 2 done un volume absolu sec de 843 litres .

N

7T - 63. Calcul de Y

/2 *

Y
v/e 1,25

7 - 64. Composition :

Pourcentage en volume absolu :
15 =25 = 35 %
515 =17 4%
3-8 =16 %

Cinent + Sable = 34 5

24 + 17 X 1,904 + il = 57,60

Pourcentage en volume absolu de ciment

40 1 _ 45,50 4
3,0 843

D' ol pourcentage de sable :

34% - 15,30% = 18,70% .

8,



-y

Composition du béton :

Composants | % Vva va PS.: P P
Ciment 15,30 129 3,1 350 24,7
Sable 18,70 | 157,5 425 30,0
B w8 14 118 2,7 319 22,5
5 - 15 17 143,2 ; 387 2743
15—~ 25 39 295,3 787 55,5
Totale 100,00 843,0 | 2068

Volume d'eau pour 160 kg de béton : 10, 700 litres.

Teneur en eau du sable : 1,82%

D'ou Volume d'eau réel 2 mettre dans le malaxeur :
10, 700 1 = 0,546 1 = 10,154 litres .

5 Affaissement en ¢bne : 1,5 cm.

eme . Zaxt e iy
{ = T. T=— béton caractéristiques

¢a sera un béton de consistance fluide pour une mise en place
sans serrage cfficient. )

Le dosage en ciment scra de 35C kg Jfm®

On utilise les agrégats suivants : 3 - 8; 5 - 155 15 = 25 et
3able de mere . Ce béton scra revibré.( voir chapitre s

7 — 71. Paramétres :

K'= 0,003
A= 0,35
7 = 72. Indice des vides.Volume d'eau. Compacité :
T - Y SPAY.C I 0,231 + 0,0024 = 0,2334 d'ou volume d'eau
1,904 1,25
otal théorique : B = 865 I = 865 x 00,2334 = 202 litres

=1 = 0,202 = 0,798 .
Volume absolu 4' 1 m3 de béton = 798 litres
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RESULTATS DES RES1STANCES

DU 6° BETON

i

i 1° essai 2“essai 3° essai Moyenne
R, . 370 360 350 360
S —— R O S § reipg— ;m“-

RY,, 25,0 25,0 26,2 | 25,4

R 382 394 407 394

B, 30, 1 26,8 26,8 27,9 |
]

Ry 464 412 412 430
|

R'y | 32,5 33,4 35,1 | 33,0

Ryg | 453 441 ; 432 | 442 |

o |
L é 30,8 34,2 | 383 | 344




“Li =
7 _~ 73. Courbe de référence :

1
1,25

Yb/z 35 + 17 x 1,904 + = 68,6 .

Ll

7 = T4 . Composition

Pourcantage volume absolu :
15 - 256 = 26 %
D =15 = 16 %
3 -8 = 16 %
Ciment + Bable = 42 %

Pourcentage de ciment

C L

31 798

et lo pourcentage du sable sera :
42% = 14,10 = 27,90%

= 14,10 %

Composition du béton :

Composants jo va va ».8 (2 p.
Ciment 14,10 112,6 Fd 350 25,5
Sable 27,20 222 .4 - 600 43,7
3 - 8 16 127,7 L 345 25,41
5 - 15 16 127,7 J ST 35 25,1
15 - 25 26 207,6 560 40,6
Total 798,0 2200

Volume d'eau pour 160 kg de béton : 14,7 litres .

Teneur en cau du sable 2% .

D'ou volume d'eau mis dans le malaxeur : 14,700 1 - 0,874 1=13.8"
Affaissement au c8ne: 8,5 cm, .

7 -8. 8°" péton. Caractéristiques 3

Le béton & obtenir sera de consistance extra séche avec une
vibration trés poussé .

Dosage en ciment : 350 kg /m?

Granulats utilisés : 3 - 8; 5 = 15; 15 - 25 et sable de mer .
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RESULTATS DES RESISTANCES

DU 7° BRTON

| |

1 ogsai | 2° essai | 3° essai 1"103781’11'18]
: |
i) e A
- i | 191
Ry 182 S 191 ' 196 9 |
' =
| |
R'q 1751 U AT 21 18,4 !
l
Ryy 255 254 267 258 |
|
RY, 22,1 22,8 22,5 22,3 |

R | 304 301 301 302
21 | | B
l | |

R',, [ 2843 | 29,6 27,9 26,8
|
6( 12 329 |
fixa 509 360 3 |
R',g 30,1 29,4 L 30,1 29,8 |




- Ll
7 - 81. Paramétres :

K = 0,327

K'= 0,002 ( Tassement trés énergique )
A= 23,8

B =1 ( Tassement trés énergique )

1 = 82 . Indice des vides. Volume d'eau :

T = 9.327 . 0,002
1’904 1!5

et E =865 I = 150 litres ; Compaeité: C =1 - 0,150 = 0,850
Volume absolu de 1 m3 de béton sec = 850 litres .

= 0,1732

7 - 83. Calcul de YD/2 :

. 1
D/2 = 23,8 + 17 X 1,904 + rrwemeer = 5T .+

250,75

¥

7 - 84. Composition :

Pourcentage en volume absolu :

15 =25 = 35 %

5""‘15 = 17”
3 -8 = 14 %
Ciment + Sable = 34 %

Pourcentage en volume absolu de ciment :

350 . 1 1 2 @,
5,1 850

Pourcentage de sable

(1]

34 % - 13,25 % = 20,75 %

Composition du béton :

Composants % va e Bl B, p.
Ciment 15,25 112,5 3,1 350 23,9
Sable 20,75 176,7 477 32,6
3-8 14 119 2.7 321 22
?
5 - 15 17 145 391 26,7
15 - 25 35 296,8 801 54,8
100,00 | 850,0 2340




RESULTATS DES RESISTANCES

- d‘;s-

DU 8% BETON

| | | |
1€ essai | 2° essaii 3° essai | DMoyenne
{ }
| :
! |
R, 340 334 |33 E 335
i !
| |
RY, 23,2 | 24,2 24,3 24,0
| =
Ry, | 78t 572 372 375 |
{ !
| - -
R'y, | 34,0 29,8 30,2 31,3
5 ! |
Ry 390 407 407 401
] |
’ !
R',, | 32,8 33,6 | 35,0 33,8
| ]
Ryg | 417 423 | 420 420
| ;
R',g | 34,2 33,8 | 34,0 34,0
| !
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Teneur en eau du sable : 1,90%
Volume d'eau pour 160 kg de béton: 10,25 1.
D'ou le volume réel d'eau & ajouter : 10,25 1 - 0,620 - 9,63C
Affaissement au cbne : 1,5 cm,

eme. . W,
1 =9, 9" véton. Caractérintique :

La consistance du béton 4 obtenir sera ferme, avec un serrcs.

Dosage du ciment : 350 kg/m3 ‘
Trois agrégats ¢+ 3 - 6, 5 - 15, 15 = 25 et an sable dc mer.

7 = 91. Paramdtres :

K= 0,37
K'= 0,003
A o= 29
B =15

I =92, Indice des vides. Volume d'eau.

I=0,57 , 0,003 = 0,197 . et E = 865 I = 170 litres .
1,90‘4’ i,25

Compa ité : 1 - 0,170 = 0,830 .
Volume absolu d'un mj de béton sec = 830 litres.

7 - 93, Calecul de Y‘/g

— % f y &' 15 -
YD/Z-d9+ 1T 1’9U4+m—61'6 s

7 = 94. Composition du béton :

Pourcentage en volume absolu :

15 =25 = 32 %
Sw= 1B = 16 %
3 -8 = 14 %
Sable + ciment = 38 %

Pourcentage en volume absolu de ciment:

220 L o 13.60%
3,1 830

LX]

Pourcentage de sable 38 = 13,60 = 24,40 %
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Composition du béton:

Qomposants % Ve e, P.u, P, Be
PRI T ™ p———
Qiment 13, 60| 112,8| 3,1 350 24,4
Sable 24,40 202,2 547 38,2
3 -~ 8 14 116,2 314 21,9
5 ~ 15 16 132,8| [ 27 | 359 25,2
15 - 25 32 266 719 50,3
100,00 830,0 2288 ,

Volume d'eau pour 160 kg = 11,860 1

Tencur en eau ¢ = §;75‘g _

D'ol le volume d'eau rédel : 11,860 - 1,430 = 10,430 1.
Affaissemens au cbne = 3,5 cm.

7 =10, 1020 béton , Caractidristiques 1

Le béton que Nous allons étudier est, contrairement aux béton
préasédents fait & partir d'agrégats d'une oarrisre différente .

I1 aura une con~istance de terre humide avec une vibration
énergique. Nous utiliserons trois granulats ¢ 3 -8 3 5 - 155 15 - 25
et le sable de mer ,

Le dosage en ciment sera de 400 kg /m3.

Nous prend  "ns R = rayon moyen du moule = 50 mm, et D = 25 +
5 X "T%—w = 25,416 ma, nous prendrons i3 D = 25 mm (voir paragraphe Bl )

7 - 101. Paramétres:

K=0,34
XK'= 0,003
A= 24
Be i85

7 — 1N 2, Indice des vides ¢

1= 9,34 0,003 _ 4814 d'on E =865 1I = 157 litres
1,904 1,25

Compacité : C =1 - 0,157 = 0,843.
Volume absolu d'un m§ de béton sec = 845 litres ,
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Yy, = 24 + 17 X 1,904 + ~lad o 57 60,

by

PO

7 = 104. Composition :

Pourcentage en volume sbsolu :
15 - 25 =43 %

5 - 15 =12 ¢
3 -8 = Y%
Ciment + sable = 36 %

Pourcentage du ciment :
¢ =20 L4554
o % 843

Pourcentage en sable : 36 - 15,3 = 20,7 .

Composants Y% va va P.S B. .
Ciment 15435 129 3,1 4G0 27,50
Sable 20,7 . 174,5 471 32,40

9
5 - 15 12 191 ;1 273 18515
15 - 25 43 362,5 | - 980 67,30
100,00 2329

Eau pour 160 kg. 10,750 1.
Teneur en ecau du sable = 2,31 % d'ol volume d'eau rdéel a
utiliser : 10, 750{- 0,750%= 10 litres

Consistance = Affaissement en clne = 1,5 cm.

7 - 11 . béton caractéristigques:

s . N\ r‘-\ rd - -
Avec les agrégats de la deuxidme cariére on désire confection-
ner un béton de consistance assez ferme avec serrage sdigné.
lous utiliserons trois agrégats : le sable roulé, et les

graviers : 3 -8 3 5 =15 et 15 - 25

7 = 111. Parametres :

Les conditions ci-dessus imposent les coefficients:

X = 0,003
A = 29
B =1ty
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7 =112. Indice des vides . Volume d'eau :

0,370 0,003 o : =
I= 7,904 + 1,25 = 0,208 d*ol E = 865 I = 180 litres.

Compacité du béton = C =1 - 0,180 = 0,8
Volume absolu 4d' 1 m3 de béton sec = 820 litres.

[ = 113. Courbe de référence :

_ 15
YD/2_29+17X1'904+-2_—6_,EH6226.

Y - 114. Composition :

15 ~-25 = 39 %
5 =15 = 11 %
3 -8 = 10 %
Ciment + ssble = 40 %
% en ciment = 3?? X 8;0 = 13,80 % d'ol pourcentage

sable : 40% - 13,80% = 26,20% .

Composition du béton :

Composants e Ta 1 va. P8 B. P

Ciment 13,80 113,1 o 30 | 350 24,5

sable 26,20 214,9 607 42,5

3 -8 10 a2 221 15,5
2570

5 -15 M 90,2 243 17

15 ~ 25 39 319,8 865 60,500

Total 100,00 820,0 2286,0

Volume d'eau pour 160 kg. de béton = 12,600 1.
Teneur en eau du sable = 2,58 %
Volume d'eau réel = 12,600 - 1,100

Affaissement au cdne = 5,5 cm.

11,500 litres .



RESULTATS DES RESISTANCES

DU 10° BETON

' 1% essai 2% essai 3° essai Moyenne
|
’ ﬂ7 371 382 376 3177
R'7 32,8 32,9 28,8 31,5
|
. R 371 427 443 414
| 4
i
1‘ B4 36,5 34 34,5 35
By 443 433 453 436
B, 34 39 41 38 :
| |
|
| Ryg 465 448 475 465
i B
; |
Bss 37,2 40,6 40,3 39 '
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RESULTATS DES RESISTALCES

DU 11° BETON

e s

j 1% essai 2% essai Be essail Moyenne
|
R, | 242 258 258 253
!' i
i ;
R, | 24,9 24,5 ! 23,8 24,4
? -
314 i 304 310 324 313
3'14 33,5 3542 30,8 92,5
Ry | 340 356 | 346 349
" —
|
| B, | 32,8 36,8 | 33,2 34,3
] | |
R,g ; 330 354 f 366 350
T
R! L 34,4 34,0 | 35,1 34,5
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TABLEAU RECAPITULATIF

18 N° [Volume |Affaisse- Résistan---’Résisfan : dosége-juuub _}ﬁéﬁbfé"

du [d'eau 3 ment du ce en comp-jce en trao- en -ﬁ—-ide grams
1tS| béton [en 1/m”| cbne en cm. ression R,o|tion R' g ciment. © vier

E en Kg/cm? ot K/ oms C=Kg/m !utlllSé

——— - — — FI -

1 157 1 410 34 350 0,450 3

2 180 5 J47 31 350 0,515 3
4 R S - —

3 190 855 300 28,8 350 0,543 3

4 180 6 32C 30,2 350U | 0,515 2

e o — $--

2] 157 3 410 33 4 0,393 2

6 157 1,5 &4-2 3454 400 0,393 3

7 202 8 327 29,8 350 0,580 3

8 150 155 420 >4 350 0,428 3

9 170 355 554 32 350 0,486! 3

10 157 155 463 59 400 ;393 3

11 | 180 55 550 3445 350 C,515 3




&-3. uparaison 3 bétons obtenus avec les agrogets des Aour car-
ridres (CCUETRA et 5LCA).

Wous avons confcctionné deuz bétons avec les agrégats de la car-
riére de la S.B.C.A. afin dc¢ les comparer & ceux de la COMBETRA.

Nous avons donc fait, un béton le 10° corrcspondent au béton a
résistance maximum de la COrsTRA (soit le 6°%°). Cc béton nous 2 donné
une rczistence & la coampression & 28 jours de 40) kg/cm2 alors que le
6emo 2éton avait une résistance R 25 = 442 kg /cm (voir tableau recapi-
tulatif s .

L'autre béton (le 11°™ confectionné avec les a grégats de la
carriére SHECA) correspondait & un béton avec agrégats de la CONMETRA 2
dosage en eau donncns un affaissement au cdne moyens et une résistance
moyenne (2° béton).

Le 1790°

alors guz le

bétcn, nous a donné une résistance R28 = 350 kg/cm2
2°MC -y~ qui correspond aux agrégats de la COLIZIRA, nous
a donné une résisterce R28 = 347 kg/cmé. Les deux exemples semblent

montrer que les agré

(]

- . @
¢gats de 5.5.C.A. donnent des betons legérient plus
résistants.

X

3

Cette différence peut €tre dlle 2 plusieurs facteurs. Il faut, a
i.no*“ wis, écarter l'hypothésc de la dureté des agrégats, car les deux
carricr~s sont constituées de bancs de calcaire de méme origine. Cepen—
dent, lcur degré dc propreté est assez différent (v01rd£aragraphe 4. 23),
et semble &tre une cause de cet écart de¢ résistance, FU e 430 leu
résistances cntraction . Nous avons vu, en effet,que cette dcrniere
dépendait, pour une grande partie du degré de propreté, qui conditionne
l'adhérence du morticr aux agrégats.

jiffe! ?Oebéton & ' 1e registance en tractlon de R = 39 Lg/cm
alors que le 6° béton lonne R'ZS = 34,4 kg/bm d.: méme le 1:7 béton i
donnc 3'25 = 34,5 kb,cnd alors que le 2% péton a un R'28 = 21 kg/cmd.
D'autre part la diff“ronce peut provenir d'un autre facteur qui parait
essenticl: le pource: 2zc des éléments (15 - 25). En effet si 1l'on con-

sidere l¢= courbes gronulomeétriques des agrégats des deux carriéres, on

...

s

consiaee que coux ¢ Li 9.B.C.A. sont plus redressées
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8 - 1 Variation de_l'affaissement au c¢dne en fonotion du

Le dosage en eau reste le probleme le plus complexe dans la
détermination de la ccmposition d'un béton. Il est 1ié & beaucoup de
facteurs dont la connaissance est souvent assez délicate., Ainsi la
teneur en eau du sabls peut varier dans des conditions apréciables
d'un endroit du tas a un autre, de m8me prosité des granulats joue
un r7le non né; "i¢ ~blc car ces derniers risquent d'absorber 1'eau
nécessaire & la prise du mortier.

Aussi est-il nécessaire de procéder apreés chague malaxage & un
essail de contrfle, le"Slump test", qui renseigne, sur la plasticité
du béton obtenu et qui permet ainsi de corriger éventuellement le do-
sage en cau définitif.

I1 faut remargquer que l'essai au cBne cu "Slump - test", s'ap-
préte bien aux bétons déterminés par la méthode Faury. En effet la
déternination de 1~ mmniabilité par le "Slump - test" trouve une ap-
plication courantc cais les batons possédant une ouvrabilité suffisante:
béton pour ouvrages en béton armé, pour parois minces, voltes, ete,...
Ceci n'est pas -—-«~i pour les bétons trés compact, comme les bétons
routiers par exemple, ol l'affaissement au cdne est pratiquement nul.

Les autenss conseillent les affaissements suivants pour les.
différentes utilisations ci-dessus:

Utilisation Affaissement
gros béton : seesisasa. o s 6 T b o e 8 OB

béton pour PlanchcrSie..ecesees ssee..o 4 Cf.

routes et dali .zes(ad la main).....-....« 5 cm.
ouvrages MESBifdlisvassnrnswsnunsvannss 2 & 8 Ol
béton armé, poizau et parois minces:... 8 & 12 cm.
ROUPTTET comer "Wmemamadasonoonsesmes e gD Gl
poutres chargées en armaturest......... 12 cn.

dallazes (A la-mechine)esccesssonosnpsse & G

Nous avons ut:lisé pour la confection des divers bétons une
gamme de volume d'ea1 o» métre cube allant de 150 litres.a 202 litres

Pour un dos . e en eau de 150 litres, nous avons un béton treés
ferme (affaissemen’; zu cdne: 1,5 cm); cette valeur semble délimiter
l'application de Jo méthode Faury. Au délz de cette valeur nous aurons
en effet, un béton. pratigquement d'aucune maniabilité, se pré&tant
mal aux ouvrages .rcés ferraillés , le béton se mettant trés mal en
place autour des barres d'acier, donnant en outre de grosses difficu-
1tés au coulage et nécessitant des moycns de serrage trés puissants.



Ce genre de béton sert pour les ouvrages routiers et tous les
bétons en grande masse necéssitant 1'emploi d'engins de compactage
trés importants. Il est conseillé de les étudier par la méthode
Vallette qui est une méthode & granulométrie discontinue et gqui s'ap-
pligue bien aux bétons pleins & minimum d'eau.

Nous avons constaté que pour les bétons dosés en cau de 170
litres & 200 litres, 1l'affaissement au cdne varie de 3,5 cm & 8,5 cm;
on est ainsi dens la gamme des bétons plastiques, leur maniabilité
est suffisante pour justifier lcur emploi dans lc béton armé, ce béton
doit en principe coulcr entre les armeturssen les enrobant au maximum.

Pour les bétons dosés de 170 litre & 180 litres, il n'y a pas
de risque de ségrégation entre les agrégats au cours d'une vibration
méme assez poussée(lcur affaissement au cbne, laisse prévoir qu'ils
appartiennent a la catégorie des bétons peu fermes ou normaux.)

Pour les bétons de 190 litres & 200 litres‘d'pgﬁi ar metre cube,
il serait nécessaire dc limiter le temps de vib;g¥igthrop pousséedans
ce cas fairait remonter 1l'cau et les éléments finsi la surface en
quantité apréciable, les gros éléments decendant au fond du moulc.
L'affaissement au cbne qui est un essai rapide et facilement réalisa-
ble sur un chantier est donc un indice précieux, renseignant sur
1'ouvrabilité d'un béton ct permettant ainsi de corriger la quantité
d'eau de ghchage.

I1 nous semble utile d'indiquer ici, qu'un "mouillage" préalable
des agrégats (en raison de leur porosité plus ou moins importante) est
nécessaire. La quantité d'eau déterminde & priori ne serait pas,ainsi,
affectée par la porosité des grains. Cette opération peut servir en
méme temps & laver les agrégats de facon & augmenter leur dégré de
propreté.

Comparaison avec les courbes présentée par Monsieur Dreux:

Dans son livre intitulé "Connaissance du béton", 17" Dreux a
présenté 3 courbes donnant l'affaissement au cbne en fonction de la
gquantité d'eau totalc en litre /mj de trois sortes de bétons:

— Béton A dosé en ciment H R I 315/400 & 400 kg/m”.
— Béton B dosé en ciment C P A L 210/325 & 350 kg/m>.
— Béton C dosé en ciment C L K 160/250 & 300 kg/m.

Won bétons étaient dosés & 350 kg/m’ et 400 kg/m> en ciment
C. Bodie 210 /325

Notre courbe donne des affaissements au cbne supericurs a ces
bétons pour les mémes volumes d'eau; les bétons que nous avons,
présentent donc, des maniabilités supérieures. Cette différence peut
8tre dlle & différentes raisons, l'une d'elle qui est primordiable,
est la forme des grains, surtout, celle des sables. La maniabilité
d'un béton est d'autant plus élevée que 1l'on a des grains roulés,
nous avons utilisé, quant & nous du sable rould, IF° Dreux, a utilisé

lui, du sable concassé: O - 5.



S

8 - 2 Influence du facteur ?[c sur les qualités du bétone:

Plu51eurs auteurs ont mis en évidence 1'importance du facteur
r'/C ou /E ; selon Bolomey la résistance & la compression varierait
en fonction de “/E selon cette formule = R = K ég_ _ G, 53 .
E

Ou: R = résistance & la compression
C
E = volume d'eau totale de gichage

poids de ciment

Nous avons tracp une courbe représentant R28 en fonction du
rapore E/C . Blle suleve assez brusquement au départ jusqu'id une
valeur optimum, qui est d'environ E/o0 = 0,42, puis redescend en pente
plus douce. Ainsi pour E/C variant de 0,420 & 0,350, la résistance &

la compression varie de 440 kg/cm2

3 270 kg/em®, soit pour un ﬁ%g =
0,07 1a résistance baisse de: AR, = 170 kg/cn,

51 1'on considére la seconde partie de la courbe, pour le méme
AbE = 0,07, soit de 0,42 & 0,49, les résistances varient de 440 kg/
ecm“. Soit un A_R = 90 kg /cn®.

A

1 E ‘ :-:p.
s oul 044 E/L.

On voit que si 1l'on augmente E/C y & partir de 1l'optimum
donné par la courbe, la chute de résistance est moins dangercuse que
si 1'on diminue biO . Dang 1'exemple considéré =_AIH ~1,90R, .

L'idéal serait de maintenir le rapport Bau _ aussi voisin que
ciment
possible de l'optimum trouvé, afin d'obtenir une résistance en com-

pression maximum. On serait alors amené & faire varier les quantités

eau et ciment dans un sens ol dans 1l'sutre tout en maintenant E
(0]
fixe. Ceci n'est pas sans présenter quelques inconvénients:

En effet pour un £ fixe on ne peut augmenter excessivenent la

3
quantité de ciment, tout“ep augmentant la quantité d'eau; il y aurait
accroissement du retrait et risque de fissuration d'ou danger pour
les armatures des ouvrages enbéton armé. De méme on ne peut trop

diminuer la gquantité d'eau et la quantité de liant sans porter
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atteinte auxz résistance mécaniques du bdton: 1l'enrobage des agrégats
par le liant ne se faisant pas correctement & cause du manque de
ciment et le volume des vides augmentant par manque de pAte de ciment.
D'autre part, l'eau et le ciment diminuant tous les deux, il n' y au-
rait pas assez de pite qui Joue le r8le de lubrifiant et ceci affec-
terait sensiblement la manizbilité du bdéton. On voit donc que la résig-
tance variant en fonction de E , il serait conseillé de choisir Jjudi-
cieusement les quantité d'eaucet de ciment de fagon & avoir un béton
& assez haute résistance avec une maniabilité suffisante.

Ce probléme nous parait assez aigl. pour les bétons E?rmes:
au Laboratoire nous avons pu, malg?é la faible‘maniabilitéybertains
bétons, ( exemple. 18 béton, Le BQEE ou le 83  gosés respective-
ment & 157, 157 et 150 litres, ayant des affaissements au c8ne de  fa3 10"
3 cm et 1,5 em), réaliser une vibration assez poussée, pour obtenir
un béton aussi compact que possible. Il nous semble & ntre avis que
ces conditions ne peuvent pas toujours &tre réalisédes sur un petit
chantier ol les moyens de vibration sont assez réduits et ou une
quantité d'esu déterminée au labirstoire donnersit sur un chantier
un béton peu compact-avec beaucoup de cavités.

Ln conséquence la quantité d'eau A déterminer sera fonction
des moyens de mise en place dont dispose le chantier.

On dit souvent que pour accroitre les gqualités du béton on
aurait interét o augmentérla quantité de ciment et & diminuer le
volume d'eau de gichage, nous dirons, en guise de conclusion, que ceci
n'est vrai que dans une certaine mesure, car le rapport E/C tend vers
une valeur optimum et une trop grande diminution d'eau risquerait de
compromettre gravement les qualités du béton.

NUTA: Pour le tracé complet de la courbe nous avons confec —
tionné un béton supplementaire dosé i 150 l/m3 en eau et a 40u l;g/m3
de ciment, soit un _& = 0,375. L'écrasement de trois cubes en compres=
sion & 28 jours a do%né une résistance moyenne de 370 kg/cmZ.

Comparaigon .avec des courbes déja détermindes:

lionsieur Duriez a présenté dans son ouvrage intitulé "Nouveau
Tralté des matériaux de construction"une série de courbes de diffé-
rents auteurs représentant la résistance & la compression en fonction
de _E  pour différentes sortes de forme d'éprouvettes et différentes
sortgs de ciment. La courbe gue nous avons présenteé se situé entre
deux courbes de Bolomey, l'une (avec des valeurs inférieures) tracde
pour des éprouvettes cubiques, de béton de Portlsnd C.P.A. & 28 jours
d'8ges; ce qui est un cas analogue ndtre et 1l'autre (avec des valeurs

b

supérieures) coresspondant & un béton de Porteland super, a 28 jours,
d'8ge, les éprouvettes étant cubiques iVEH“\ﬂﬁmgha NP;Q)?w.deC%QPJwL
d'autre part, le méme auteur a présenté dans le mémc ouvrage,

un graphique établit par "Association Amcricaine du ciment Yorteland",
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representant les pourcentages de la résistance naximum en compression

en fonction de la proportion du pourcent d'eau de gfchage par rapport

& la quantité réalisant le béton maximum. Les conclusions qui en

furent tiré sont les suivantes :

Un béton ghché avec 10% d'eau en moins que la valeur optimum

perd environ 25% de sz résistance.

Une insuffigance de 20% fait perdre pres de 60% de cette résis-

tance.,
Un excés de 20% fait perdre
Un excés de 30% fait perdre
Enfin un excés de 100% fait
Nous avons établit, & titre

de 25 a 30% de résistance.

50% de résistance.

perdre 80% de la résistance
comparatif une courbe donnant le

pourcent de la résistance maximum en fonction du pourcent du rapport
& par rapport au rapport réslisant le béton maximuim.
¢ L'allure de cette courbe est sensiblement identique & celle
présentée par 1'"A.A.C.P." dans son ensemble; cependant notre courbe
s'infléchit pour des valeurs (en pourcent de R max) beaucoup plus
petites. De cette courbe nous avons tiré les conclusions suivantes:

Un béton glché avec 10,0 en moins d'eau que la valeur maximale
perd 16% de sa résistance.

Un excés de 20 fait chuter la résistance de 20% .

Un ex. de 30% fait perdre 25% de la résistance. Si 1l'on
compare ces valeurs a ceux donnés par 1'"A.A.C.P." (voici~dessus),
on voit que l'ex: d'egu dans notre cas semble moins préjudiciable

que pour leurs bétons.

NOLA: Sur la planche 2
partie supérieure de la courbe de I“AmAdO.Pf)son allure générale
et celle ci:

; nous n'avons représentéd que la -

Aoo ~

N
50 \
S0 \\{/

70 7 \

’ \§ ) R/
Louf‘\)u de VVAALC

God (

PCW&RLQ&mtT A k?%hﬂb}tx

| 1 i 1 ] ' .
$0 Aco Aro 140 460 ago .
Pewicaant Aleoun o (?(Q(,Q\ je /}J.)«\- /\AW R
‘ CO ) 4 / LA LA -
la ;;I\,uu\)\. wlaXe ,}w,CLQA Sank (e EA, Con AN




-60-

I1 en résult:c dans la détérmination des proportions des éléments
par la méthode Faury, une augmentation des plus gros éléments. Si 1'on
considerc le chapitre 7, on pcut en déduirc le tablcau suivant:

' ‘ =
URIGINE| N° du | dosage en | dosage cen ! % de R28/kg/cm2 R g
béton gau en 1 ciment en |15—25 kv/cme
ko S
COIETRA 58 180 350 54% 547 31
S.E.C.A 14 160 350 39% 550 34,5
|
l !
COMsTRA | 6° 157 40C L B4 | 442 34 44
S.E.C.2 16 157 400 L 45% 463 39

On voit donc que la granulométriec dcs agrégats est un facteur
primordial pour l'amélioration des résistances d'un béton.
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8 - 4 Durcissement du béton en fonction du temps.

Dans la plupart, des cas, il est impossible, sur chantier de
déterminer la résistance en compression & 21 ou 28 jours, par manque
de temps. L'interét est de déterminer, & partir d'un essai fait & 7
Jours seulement, la résistance a 15, 21 et 28 jours. _

Nous avons, a cet effet, établi plusicurs courbes donnant le
le rapport ﬁgj_ en fonction de 1l'Bge du béton pour les différents
volumes d'eaﬁ7soit: 150 litres, 17C litres, 180 litres, 190 litres et
2u2 litres. (vowr P\ahcheb du N° § ou N243)

Leur allure générale montre une augmentation assez sensible de
la resistance a la compression de 7 & 21 jours, puis la courbe s'inf}ﬁ-

chit, pour tendre vers une valeur maximum.

Nous remarquons, en autre, que d'une maniére générale, les
valeurs de R./R7 sont plus faiblespour les bétons & consistance fermes
ou tres fermes (bétons dosés de 150 & 157 on méme 170 litres). Ceci
traduit que pour un béton sec, la valeur maximele de la résistance est
plus rapidement atteinte que pour un béton mou. Les points constituant
ces courbes, représentés sur une méme echelle, nous ont pernmis de
délimiter un fuseau de dispersion, qui parait un peu plus large que

BPceclui déterminé par Monsieur Dreux, dans son ouvrage "Connaissance du
_ Béton" (Voir planche & ). Cet écartsensiblement égal de part et
“d'autre entre les limites des deux fuseaux, aussi la médiane du fuseau
de dipersion de nos points correspond 4 celle déterminéde par lonsieur
Dreux.
La formule proposée par ce dernier semble rester valable, soit:

_PTL = BT e yelte

7 \Jigégg

Si 1l'on considere cette courbe moyenne, on voit que

S 1275 Do v.me et Bom o 4o
Bq Hy =
.. R
Aussi: 77 = 0,69 ; 314 . 321
®o8 gemt T 8 = gl
28 28

Donc & 7 jours, le béton a déja atteint environ T7C% de sa
résistance & 28 jours, 88% & 14 jours et 95% a 21 jours.
Cependant, comme nous l'avons indiqué ci-dessus ces valeurs sont
% & minorer pour les bétons mous et & majorer pour les béton sech.
Ainsi si 1l'on considére les dcux courbes extrémes du fusemu;
B pour les bétons secs on peut espérer avoir, a4 7 jours, 78 % de la

résistance en compression R28’ 90% & Y4 jours et 95% & 21 jours.
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Poup tes beétons mous, on a & 7 jours: 62% de R28 , 86% & 14
Jours et S94% & 21 jours.

Ces chiffres montrent qu'a 7 jours, les bétons secs atteigmenk
beaucoup plus rapidement que les bétons mous leurs résistonces 2 28
jours. Cette différence, disparait peu & peu apres 7 jours et on peut
dire qu'a partir de 14 jours, la résistance varie en fonction Ju teing
de la méme fagon pour un béton sec que pour un béton mou.

&£ propegde cette différence, Monsieur Duriez explique dans s
ouvrage: "Nouveau Traité des makériaux de construction" p. 1172 quc
"dans un béton minimum d'eau,la fin de prise du ciment est atieint:
beaucoup plus rapidement que dans un béton plus mouillé".

8 -~ 5 Variation de la contrainte en traction en fonction cc

la résistance en compression:

Monsieur Dreux a fait une intéressante étude sur le rappor
entre les résistances en compression et en traction(voir: "connzissan
du Béton" par G. Jreux et Annales de 1'I T B T B de février 1565)
Aprés avoir rappelé que ce rapport est en général égale a4 13 en moyen:
il propose la formule suivante:

R R .
B:URE IR 1T

Nous avons & titre compuratif, fait deux graphiques seublable

a4 ceux qu'il a présenté:
— Contrainte en traction R'ZS en fonction de -~ cont. -
rainte en compression R' o = (planche 1)3
"_Tf_e_g en fonction de Rog - (plancheé;).
R'.g

Le premier graphique nous a donné une droite qui est cuelque
peu décalec par rapport 4 la courbe donnd par Dreux, (voir planche e
et par rapport au deux droites construites d'apeés le tablesu donné
par le B A 1960 en 1,264,

Le second graphique présente,apeu prés la mfme ai.sparaion que
celui présenté par Dreux, nous avons tracé une droi%e movenne; cepcn-
dant pour couvrir le fuscau de dispersion dans sa ﬁ&jorité (80% des
points) il faut tenir compte d'un facteur correctif de & 1,4sur la
valeur moyenne de R28 (Ce terme correctif est de + 1,5 chez Dreux).

RY
28
La formule & proposer dans notre cas scrait la suivante:s

R R

28
R?

28
100

[~ 5983"}"1,1—5
28
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Cette équation est déduite de la droite moyenne expérimentale
donnant 358 en fonction de R ¢t déterminée comme nous 1l'avons indig

R
ci-dessus.

28

Alous avons donné une formule en R28 et R128’ car le nombhr2 des

¢~ A IR : : -
eprovettes dont nous disposions, ne nous a pas permet de Ffaire

b}

des o8-
Seis a des durees plus longues; cependant nous pensons que ces resise+
tances sont assez caractéristiques car elles représentent un pourcen—
tage important des résistances maximales. Il est & remarquer ¢uc le

grapaigue représentant R'28 en fonction de R28 donne une droi.. 10yenn
permettant de déduire un rapport R28 égal & 15 en moyenno.

-

208

8 - 6 Vabiation des résistances en fonction de ll'affaissement

au cdne:

L'affaissement au cdne dont nous avons parlé au cha tre 8 - -,
est un essai simple mais fournissant des indications iitére isantes nor
seulement sur les dosages en eau des bétons mais aussi su» lours rési-
tances mécaniques.

Les courbes que nous avons établit, donnant la résiscance cn
compression et la résistance en traction en fonction de 1°7f jsecn
au cdne, (voir planch@}ﬁﬁmontrent une décroissance de ces 3813 unee
avec l'augmentation de 1l'affaissement au cBne.

Cette chute de résistance parait plus accentuée pour

b

tances en compression gue pour les rdésistances en “tracticn.
pour un affaissement variant de 1 & 8 cm, la résistance c¢n cci .ressi
baisse de 33% en moyenne. Pour la mdme variation d'!'-~++- - Ao 1a
résistance en traction ne chute que de 16% envirc. .

I1 est a remarquer que si la compression dépenc S ]
cau, de la dureté des agrégats, de la nature du liant,
résistance & la traction, elle, depend surtout de l'adn’=>vra. A, 1
tier aux agrégats, donc de la proprcté des ces dernierc. Il L1~z

raporte & cet effet que: "l'amélioration des qualitéds < - L. a permc
d'augmenter d'une manidre importante, les resistances 21 ¢ cgsiorn
mais il est plus difficile d'augmenter celle en traction’s 1 lcs
mémes proportion tout au moins)". Nous avons vu en 4..3 qu= 1 s agl

gats utilisés avaicnt un degré de propreté assez satisZai - nt. aus
les valeurs des résistances en iraction sont elles asscz - o “nél
assez élevées.

Noe. résistances en traction varient en effet dc 28 : 35 ke /e
pour des dosages en ciment de 350 kg/m3 ct 400 kg/mz. Alors quo le
B A 196U, présente une valeur R' g = 24 kg/cm® pour un * . .réla
et dosé a 400 kg/m3 en ciment.
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8 = 7 Revibration du béton:

Monsieur Duriez, trafte dans son ouvrage: "Nouveau traité des
matériaux de construction! lec probléme de la révibration du béton qui
consiste a vibrer le béton frais une seconde fois apres un intervalle
de quelques minutes. On en tire cctte conclusion:

Un béton largement mouillé, vibré une seconde fois présente de
meilleursqualitésqu'un béton vibréd unc seulefois, cependant pour les
betons assez secs la revibration fait chuter la résistance de 30 & 40%.

Wous avons, & cet effet, revibré lc béton dosé & 202 1itres/m3
1l'examen de ses résistances en compression (tableau du 7° béton) fait
ressortir des valcurs plus élcvées gque pour des bétons dosés & 190 l/m3
nous avons en effet 327 kg/cmz pour le 7° béton, pour 300 kg/cm2 pour
le 3° béton (dosé a 190 litres sans revibration).

8 - 8 Importance du nombre de constituants:

Nous avons confectionné deux bétons avee trois constituants
seulement (en dehors de 1l'eau et lc ciment), au lieu de quatre, comme
les autres (3 - 8, 5 - 15, 15 - 25 ¢t 1le sable). Ainsi, le 4°™° péton
et le 5% béton étaient, constitués des graviers 15 - 25, 5 - 15 ¢t du
Sable de mer, si nous les comparons a deux bétons(le 2% et le 60) dosés
eﬂ?%giume d'eau et en méme volume dc ciment (soit respcctivement 180 1-
et 157 1. et 350 et 400 kg/m3), deux conclusions semblent se dégagers:

— Les bétons a quatre granulats sont plus résistants
quek%éton & trois granulats. (Voir tableau recapitulatif PhQﬁ(fhaP;?)Jy
augmentation de 8% environ de la résistance.

— Les premicrs cités sont plus maniables que les bétons
& trois granulats.

Les premier phénoménc peut s'cxpliquer par une plus grande
compacité du mélange obtenu dans lcs bétons & quatre granulats, en .
effetle gravier 3 - 8 vient combler les vides éventueles éxistant
entre le sable de mer ct le gravier 5 - 15. Le sccond cas, scmble
résulter, de 1'augmentation des éléments fins ot roulés (sable et
ciment), dans le cas d'un béton & 3 agrégats. On sait, en effet que
l'augmentation, des éléments fins et roulés améliore considérablcment
la maniabilité du béton frais.

Si 1l'on considére le chapitre 7 on a cn effet:



Bl 2 T

eau:. 1/L”  ciment

4%béton 3 18( 350 46% 5 520
16%béton ¥ 157 400 34% } 1,5 442
3 157 400 42% l 3 410
- ﬂ
)
%
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9 CONCLUSION ¢

Les interprétations que nous venons de faire dans le chapitre prée
cédent laissent prevoir que les bétons que nous avons confectionnd ob? sesnt
en grande partie aux lois déja déterminées par certains cuteurs. Mous Ferons
cependant une restriction en ce qui concerne l'excés de l'eau de géchage qui
parait moins préjudiciable dans notre case La précision d'une pareille étude
est conditionnée en grande partie par le soin apperté aux modes dféssnis, Aussi
le probléme de la dispersion des résultats est~il un probléme assez important,
Nous avons essayé de l'éliminer au maximum en veillant 3 l'entreti-n pezmanent
des moules, & la pricision des dosages, du temps de malaxage, au centraca des

cubes sous la presse, etci..

Cependant, une imprécision n'a pu Btre évitée, clest lao vitar-o de
chargement, bien gue ce fut le mPme manipulateur qui proctdait & l'écrasement
des ¢prouvettes, la vitesse de chargement ne pouvait 2tre rigoureusement congSe
tento d'un essai 3 un autre en reison de 1l'imperfection de la presse, A notre
avis, une presse munie d'un cadencemdtre réduirait sensiblemen: les irpréci-

sions.

I1 nous parait utile, de faire une remarque sur les agrégots liveés!

Ceux-ci ont une granulométrie trd2s régulidre (voir § 4.3.) et un denré de

propreté satisfaisant, tout au moine pour les groviers. Le sable de 1+ pcoz=itss
COMETRA, en effet, parait ne pas convenir auwoétons courants. en raison de 5-n

faible équivalent sable (voir § 4.24). A notre avis, un mélange de ce soble

avec le sable de mer qui a un degré de propreté excellent (voir § 4.24) dorno-.

rait des bétons & bonne résistance.
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TARAGE Di L

..6‘(-

PRESSE

e e

TABLEAU I
[ - = eésai 2% essai i g c—ssai
i kBT

charge ks poste | 2° poste 4:¥ poste i postel|| 1° poste g poste
en tonneg A 1(¥) | A 1(¥) AL(Y) A1(Y) A L(Y) A1)
10 Ty ) 0 1,1 1,8 142 1,8
20 3,6 2,6 2,7 5,8 2,8 ¢ 3,6
30 445 4,0 4,2 5,4 ‘_4.‘,6 % 5,4 N
40 51 6,.'1“"” 6,4 -4 “”-7,4 “6-,7 m¢7“,ﬂ2———
50 8,9 8,0 By3 5'9.9. 2 8,6 ";3,8
60 10 10 10 11 11 “11
70 12 12 12 12,5 ’1~2,5 12,5
80 14“ i 14 14 ] 14,2 14,5 14,5
90 16 16-"“' 16 16;1” 16,2 _m;6,2
100 L 17,5 18 16 1842 18
110 20 20 2u 19 20,2m 20
120 2145 22 22,1 ‘-.’;‘_1 22,6-3- 5 “22
130 23 24 24 23 25 2539
140 25 26 26,4 24,5 26,8 25




e

]

B e
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TASLEAU IT

T

TARAGE DE LA PRESHE

- ——
e e o e

= 1" essai 2% essay |
charge e poste 3= poste 18 poste 2® postd
en tonnes A X A0 A1(y A1(Y) (M
10 e 1,6 2 1,2
20 3,1 4 2,7 2,8
30 4,4 5;2 4,6 4,6
40 6,3 7 6,4 6,4
) | 8,5 8,7 8,4 8,6
50 10,5 10,5 10,5 11
i T2 12,1 12 12,5
) 14,2 14,2 14 14,2
09 16 16 16 16
SO L OO | N N
50 18 18 18 17
10 20 19 19 19
S ,-‘_‘-w._‘i.- E -— S
| 22,5 21,5 21 21
S, (] I =
170 24,5 25,2 24 24
— ] —
§ 40 | 26,5 25,2 26 26,5
| e
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LSBAL D TARAGE (I TBTBA)

TABLoAU ITT

17 essai l 2% essai
charge 17 poste - poste § & poste go poste
en tonnes 1(¥) (V) 1(H) l(y)
- . - - —— e “""""""‘—-'1"'
10 1,9 245 1,8 2
20 554 4,2 “ 4
30 6 6 5 6
40 8 851 8 8
50 10,5 10 10 10
60 12,5 12 12 12
70 14,5 14 | 14,5 T4
e o o e el 1. -
80 16,5 16 16,5 16
90 18,5 18 18,5 18,5
100 20,5 20 21 20
11.0 2245 22 25 20,5
180 24 24 25 2545
130 ! 26 i 27,2 2545
[
140 28 27 29,2 2845
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TABLEAU DES VALSURS R,
ET]' a
7 |
J O o=
N° du Volume R14 ]E{21 R28
. , " el

béton d'eau cn 1. R7 R7 37
¥ 157 i,12 1,24 1,26
8o 180 1,41 | 1,61 1,62

l

|
3° 190 1,39 l 1,55 1,61

| -
4 180 14352 L1,47 1,60

| 5° 157 § 42 1,18 1,20

6° 157 1,10 1,19 | 1,22
Vi 202 1,35 1,58 1,71
g° 150 1,12 1,520 1,25
9°¢ 170 {25 1,28 1,29
16° 157 1,11 1,16 1,23
11 180 1,24 1,38 1,38




23 VALSURS DE R

- Th =

s e
ET DE 28/R‘

i ' 28 .
.______‘ R R/R || R| R/R' R | B/E
1% 1 o5 13,%1 ée'wmmziiiﬂwm—_l¥2;:é—* 9¢ 276 12
b b 5
c 565 12,1 e 380 13,8 e 343 11
ot t t
o. | 3593 124 o 40U 12,4 0 353 11,2
n 410 12, n 410 12,4 n 355 11,1
2% | 215 9,70 6e | 360 14,2 10° 377 12
b 505 13 8¢ b 394 14,1 b 414 11,8
e i e €
b U4 11 4 % 430 13 % 436 11,5
o | 0 0
n o, 347 11,2 n 442 12,9 n 463 11,9
3% 187 10 Te 161 10,5 i 25% 10,4
b ;,so 12,2 b 258 11,6 b 513 9,65
e 11,6 o 302 1,3 e 349 ;2
% 300 10,4 3 327 M t 350 | A0/
o 0
h n
n
4° | aw 10,5 g® | 335 14
v | 274 11,5 b 375 lie
¢ Sy 11,5 e 401 11,9
% =
0 ! 520 19 g 0
n | n 420 124
|
N ——




TABLEAU Diis PUURCHNTAGES DZ R

28

PAR RAPPORT A R 8 MAX.

e ]

BT DEs POURCLNIAGES D B/C UAR RAPPORT & B/C 1AX.

Bétons & 4 agrégats: sable de mer, et graviers 3 - 8, § - 15,

15 = 25 de la carriére CurETRA.,

Valeurs maximaleg données par les courbes: EJ@ max - 0,415.
R max = 44U kg/ cm®.
= —— — S
N® du R en E/C % R % B/0
béton kg/cm2
1 410 0,450 93% 108%
i 347 0,515 78, 7% 124%
3° 300 0,543 68% 13470
6° 442 0,593 100 95%
7% 327 0,580 74% 1405
| B
8° 420 0,428 95,3%" 103%
9¢ 354 0,486 80, 5% 117%
e . 370 0,375 84 90,3%
suppl. g







