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Ilal

Les ciments expansifs et l'autocontrainte du beton

Die Schwellzemente und die Selbstvorspannung des Betons

Expanding cements and self-prestiessing oi concrete

HENRY LOSSIER
Paris

Les experiences effectuees depuis plus d'un demi-siecle sur des materiaux

fragiles tels que le cristal, la fönte de fer, les produits ceramiques et
le böton, ont illustre les remarquables propriet£s de resistance et de duc-
tilite" que leur confere la triple etreinte convergente.

Apres avoir, des 1924, tente d'utiliser les procedes d'Emperger pour
obtenir la double et la triple etreinte du beton, j'envisageai, des 1925, une
methode entierement differente. Tandis que les divers procedes utilises
depuis 1888 consistaient ä comprimer le beton par des contraintes agis-
sant de Vexterieur, j'envisageai au contraire de provoquer le gonflement
du be'ton lui-meme, dans toutes les directions, puis d'utiliser sa force
expansive soit pour tendre des armatures, soit pour agir comme des ve"rins
contre des magonneries ou des terrains, soit de toute autre facon.

Toutefois, l'idee en elle-meme ne pouvait avoir d'interet pratique
qu'autant que je disposerais de ciments subissant non pas seulement un
retrait de durcissement comme les liants courants, mais au contraire une
expansion nettement superieure ä ce retrait. Je m'orientai donc nette-
ment vers les ciments expansifs et m'adressai ä plusieurs firmes fran-
caises dont l'une, les Etablissements Poliet et Chausson, voulut bien
s'interesser ä la question et parvint ä la solutionner.

Composition des ciments expansifs

Ces ciments sont obtenus, en principe, par le melange de trois
elements connus et stables par eux-me^mes :

1. Un ciment Portland artificiel qui constitue la base.
2. Un ciment sulfo-alumineux qui joue le röle de facteur expansif.
3. Un element stabilisateur dont l'entree en action, volontairement

retardee, arrete l'expansion en absorbant le prineipal reactif, c'est-a-dire
le sulfate de chaux. Cet element stabilisateur est en general constitue par
du laitier de hauts fourneaux.
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Fig. 1 et 2. Retrait et expansion des ciments.

Le dosage judicieux des trois consliluants, la böse, le facteur expansif
et l'eiement stabilisateur, permet de regier l'expansion ä la fois en intensite

et en duree avec une precision remarquable en pareille matiere.

Proprietes des ciments expansifs

La caracteristique principale de ces liants est leur propriete d'aeque-
rir un gonflement stable en milieu constant, gonflement qui est pratiquement

reglable en intensite et en duree.
L'intensite de Vexpansion peut atteindre, en päte dure, jusqu'ä 50 mm

par metre, soit le vingtieme de la longueur initiale.
Sa duree peut etre reglee entre un minimum de vingt-quatre heures

et un maximum de trente jours environ.
Pratiquement, pour simplifier la fabrication, nous realisons deux qua-

lites principales qui sont les suivantes :

a) Ciment faiblement expansif denomme f< sans retrait », c'est-ä-dire
dont l'expansion initiale de 3 ä 4 mm par metre en päte pure est sensi-
blement egale au retrait dans le temps, qu'elle compense;

b) Ciment expansif proprement dit, dont l'expansion en päte pure
est en general de l'ordre de 10 ä 25 mm par metre.

La duree de l'expansion, c'est-ä-dire le temps pendant lequel eile croit
progressivement en milieu humide avant de se stabiliser en milieu cons-
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Fig. 5 (ä gauche). Prismes d'essais sur dalle
commune apres coulee (ä gauche) et apres se-
chage (ä droite).

tant, est regiee en general entre dix et quinze jours pour des eprouvettes en
päte pure conservees dans l'eau.

Applications des ciments expansifs

Les applications des ciments expansifs, auxquels, en particulier, la
Societe nationale des Chemins de fer francais a fait une large place,
peuvent etre multiples.

Les principales et les plus typiques que nous ayons realisees sont
les suivantes :

1. Fondations par reprise en sous-ceuvre par pieux

II s'agissait de la reprise d'un mur d'un bätiment historique, le
Palais Rihour, ä Lille, dont les fondations montraient des signes de
faiblesse. Le Systeme choisi etait le pieu « Mega », de la firme Franki.
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Fig. 7 (ä gauche). Reprise
en sous-ceuvre du bätiment
du Ministere colonial de Paris.

Fig. 8 (ä droite). Reprise en
sous-ceuvre du Palais Rihour,
ä Lille.
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Fig. 9 ä 11. Armatures,
betonnage et tetes de
pieux achevees pour le
Palais Rihour, ä Lille.

Ce pieu est constitue par un ensemble d'eiements en beton arme moules
ä l'avance et assembles sur place. Ils sont enfonces au verin. Le point
delicat consiste, lorsque la profondeur de foncage est atteinte, ä mettre le
pieu en charge sous le mur en assurant son contact parfait avec ce
dernier. On y parvient en general en utilisant un element special en forme de U,
un verin, des dispositifs de calage, puis un calage au matoir sous la
poutre.

L'emploi du ciment expansif a permis de simplifier considerablement
cette Operation.

Sur la tete du dernier element de chaque pieu Mega, on a dispose un
moule metallique demontable muni d'un entonnoir pour l'inlroduclion
du beton et d'un vibrateur.

Une armature legere ayant ete placce dans le moule, on a rempli et
vibre celui-ci jusqu'ä ce que la laitance du beton reflue entre le moule
et la poutre. Apres la prise et le demoulage, on humidifia le troncon
couie pendant les quelques jours necessaires pour obtenir la poussee
initiale desiree sous le mur, soit environ vingt tonnes par pieu.

Ce procede, compare au premier, a permis d'obtenir une meilleure
solidariie de la tete et du corps des pieux et de realiser une economie
d'environ 20 kg d'armature tres faconnee par eiemenl.

2. Reprise en sous-ceuvre par massifs ou puits

II s'agit du dispositif de reprise d'un mur en sous-oeuvre au Ministere
des Colonies ä Paris.

Sur chaque puits en beton ordinaire, on executa une tele en beton
expansif de 1 m de hauteur. Les trous d'humidificalion, de 30 mm de
diametre, espaces de 20 cm, realises en disposant provisoirement des barres
d'acier que l'on retirait au moment de la prise, communiquaienl avec une
nappe d'eau maintenue par un simple solin en plätre.

La force expansive assura la mise en charge des puits sous le mur,
sans l'aide de verins.
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Fig. 12. Coffrage E,

pour le betonnage
du viaduc de Laroche

(voir fig. 13).
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3. Decintrage et ciavage de voütes en beton et maconnerie

Chacun connait le procede classique de decintrage d'une voüte ä

l'aide de verins que l'on fait agir ä la clef avec une force egale ou legerement
superieure ä la poussee horizontale de la voüte au moment de 1'Operation.

Celte Operation comporte alors quatre phases principales :

La mise en charge des >erins;
Le remplissage en beton enlre ceux-ci;
Apres durcissement süffisant de ce beton, lenlevement des verins;
Le rempplissage du Joint ä l'emplacement qu'occupaient ces derniers.
Or, avec le ciment expansif, ces quatre phases de l'operation sont rame-

nees ä une phase unique.
II suffil d'executer, dans une rainure menagee ä la clef el apres

durcissement du corps de la voüte, un voussoir en beton de ciment expansif
qui joue le röle d'un verin integre dans la masse meine de l'ouvrage. et

qui permet de compenser notamment :
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Fig. 13. Ordre de
betonnage du viaduc de
Laroche.
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Fig. 14. Voussoir E,
du viaduc de Laroche

apres betonnage

(voir fig. 13).

— Les raccourcissements elastiques du beton dus ä la charge permanente;

— Tout ou partie des raccourcissements engendres par le retrait el les
deformations plastiques du beton dans le temps;

— Au besoin, lout ou partie des deformations dues aux poussees acci-
denlelles.

Dans de grands ouvrages, on peul prevoir plusieurs voussoirs expansifs
qui repartissenl alors leur action sur toute la longueur de la voüte suivant
un processus determine ä l'avance.

Ce procede a ete l'objet de nombreuses applications relatives :

— Soit ä la reparation d'ouvrages parliellemenl delruils par des bom-
bardements (viaduc de Poix, d'Epinay-sur-Seine, etc.).

— Soit ä la construction de voütes enlieres (pont de Laroche sur la ligne
Paris-Dijon — 5 travees de 20 metres de portee et lm20 ä l'"80 d'epaisseur,
en beton — execution en 2 rouleaux).

4. Reparation d'ouvrages en beton arme sinistres

Citons :

Le pont ä double voie normale dit et de Moscou », pres de Montereau
(4 travees de 26 metres en poutre tubulaire continue);

Les silos du port de B6ne (Algerie), etc.

5. Pieux moules dans le sol

L'expansion, ä la base eiargie des pieux, ameiiore ä la fois la
compacite du terrain el le frottement sur le terrain.

Des pieux d'un type special sont actuellement en cours d'essai.
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Fig. 15 et 16. Details
du dispositif de
mesure de l'expansion

utilise pour le
viaduc de Laroche.
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6. Canalisations et tuyaux

En armanl les canalisations et tuyaux suivant les generatrices el direc-
trices, pour enlraver l'expansion, on peut provoquer une mise en compression

automatique du beton dans les deux sens, moins intense d'ailleurs,
dans l'etat actuel, que celle qui peut etre realisee avec la preconlrainte
mecanique, mais qui se revele cependant süffisante dans certains cas.

Une enveloppe exterieure en fibro-ciment, utilisee comme coffrage,
provoque egalement, sans aucune armature, celle compression ä double
etreinte.

La superiorite des ciments expansifs au point de vue de l'impermea-
bilite sera par ailleurs toujours un facteur important.

7. Tunnels et galeries

Pour les tunnels el galeries de toutes sortes, les ciments expansifs
peuvent etre heureusement utilises d'une part pour le ciavage des voütes et,
d'aulre part, pour le bourrage enlre ces dernieres et le terrain ä perforcr.

Le bourrage de consolidation des galeries de mines offre des cas
d'applications particulierement interessants.

8. Revetements de routes et de pistes d'avions

Le retrait de durcissement du beton, plus encore que les variations
de la temperature, conduit les constructeurs de routes ou de pistes betonnees

ä disposer, de distance en distance, des Solutions de continuite ou
joints pour eviter des fissures de traction.

Or, ces joints, comme ceux des rails de chemins de fer, presentent
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de multiples inconvenients, bien connus d'ailleurs, tant pour l'usure locale
des revetements que pour la fatigue des vehicules et le confort de la cir-
culation.

Au droit d'un Joint, notamment, la pression locale unitaire sur le
sol de fondation, au passage d'un essieu isole, peut atteindre, dans
certains cas, le quadruple de la pression qu'il subit en partie courante, ce
qui explique bien des perturbations.

Les goujons ou barres d'acier destinees ä maintenir les extremites
de deux panneaux de revetement consecutifs au meme niveau ne jouent,
en general, qu'un röle de semi-articulation, de teile sorte que la pression
sur le sol, au droit des joints, atteint encore parfois pres du double de la
pression supportee en partie courante.

Aussi, pour eviter de recourir ä des joints speciaux, est-il apparu net-
tement interessant de rechercher, sinon la suppression totale des joints,
du moins une reduction notable de leur nombre.

Rappeions que certaines compagnies de chemins de fer ont obtenu
dejä des resultats interessants dans ce sens en ce qui concerne les rails.

Sous l'action de la chaleur, ceux-ci tendent ä se mettre en compression
et resistent si leur tendance au flambage est suffisamment entravee

tant dans le sens vertical que dans le sens horizontal.
Avec les revetements en beton, le probleme est ramene ä l'etude du

flambage, dans le seul sens vertical, de dalles reposant sur une base stable
et chargees par leur propre poids, lequel exerce une action compensatrice
tres importante dans le sens vertical. II convient, de plus, de tenir compte
du fait que, sous l'action du soleil, il peut se produire des differences de

temperature de l'ordre de 30 ä 35° centigrades entre les faces superieure el
inferieure du beton des revetements.

Nous avons entrepris, en France, la realisation d'un programme de
recherches experimentales concernant la possibilite de construire des
chaussees et pistes d'avions en beton sinon sans joints, du moins avec un
nombre de joints tres reduit, en utilisant notamment les proprietes des
ciments faiblement et fortement expansifs.

Ce programme, subventionne par le Ministere des travaux publics de

France, comprend diverses series d'essais, d'abord sur modeles en bois et en
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Fig. 20 et 21. Courbes d'expansion dynamique de
divers betons.

beton, avec chauffage eiectrique d'extrados pour reproduire l'action du
soleil, puis ensuite sur ouvrages reels.

Nous avons execute et observons actuellement des revetements concus
d'apres diverses techniques, avec elements de 100 metres sans joints, dans
le departement de Seine-et-Oise. D'aulres applications d'essai sont en cours.

Calcul des actions expansives

Ces calculs peuvent etre ramenes aux mehodes courantes de la
resistance des materiaux en faisant intervenir, pour chaque qualite de beton, sa
« courbe expansive dynamique » qui represente le rapport des contraintes
aux allongements correspondants.

Resume

Les ciments expansifs, qui sont les derniers venus dans le domaine
tres etendu de la precontrainte des materiaux, sont actuellement l'objet
d'etudes nombreuses concernant d'une part l'ameiioration de leurs
caracteristiques et, d'autre part, celle de leur mise en ceuvre.

Les nuances faiblement expansives seront surtout destinees ä com-
penser le retrait et s'appliqueront ä bon nombre de travaux courants.

Les nuances fortement gonflantes seront reservees aux cas speciaux
qui utilisent, en l'entravant, la puissance expansive des ciments.

On peut prevoir qu'ä cöte des premiers liants expansifs qui ont ouvert
la voie, d'autres, aux caracteristiques nettement plus intenses, apparaitront
encore, qui augmenteront le nombre et l'importance des applications dans
le vaste domaine de la precontrainle des betons.

Zusammenfassung

Die Schwellzemente, welche die neueste Entwicklung auf dem schon
sehr ausgedehnten Gebiet der Vorspannung darstellen, sind gegenwärtig
Gegenstand zahlreicher Studien. Diese betreffen einerseits die Verbesserung
ihrer Eigenschaften, andererseits ihre Anwendung in der Praxis.

Die schwach expansiven Sorten sind vor allem dazu bestimmt, das
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Schwinden zu kompensieren und können für eine grosse Zahl von Bauwerken

angewendet werden.
Die stark schwellenden Sorten sind für die Spezialfälle, die die Expansiv,

kraft brauchen, gedacht.
Man kann voraussehen das neben den ersten expansiven Bindemitteln,

die den Anstoss zur Entwicklung gegeben haben, noch andere mit grösserer

Wirksamkeit aufkommen, die die Zahl und die Bedeutung der
Anwendungen im weiten Gebiet des vorgespannten Betons vergrössern
werden.

Summary

Expanding cements, which are Ihe most recent, in Ihe very extensive
realm of pre-stressed materials, are at present the object of much research
concerning, on the one hand, the improvement of their characteristics and,
on another hand, that of their actual use.

The slightly expansive sorts will above all be intended to compensate
shrinkage and will apply to a large amount of current works.

The much swelling sorts will be applied to special cases which use,
by impeding it, the expansive power of cements.

It is foreseeable that in addition to these first expansive binding
materials which have shown us the way, others with clearly more intensive
characteristics will still appear, which will increase the number and
importance of applications in the vast field of prestressed concretes.
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Realisation de betons compacts par Vibration

Die Herstellung von dichtem Beton durch Vibration

Compact concrete by Vibration

F. CAMPUS
Professeur ä l'Universite de Liege

Le critere usuel de qualite des betons est la resistance ä la compression.
Dans les limites pratiques, ce facteur est principalement influence

par la qualite du ciment et par la quantite de ciment par metre cube. De
ce fait, la haute resistance des betons peut etre accompagnee de proprietes
defavorables pour la plupart des applications, telles que grande deforma-
bilite thermo- et hygrometrique, fluage et relaxation importants, grand
developpement de chaleur de durcissemenl, etc. Depuis plusdevingt annees,
je professe que la compacite est un critere de qualite plus approprie, il a
l'avantage de s'accommoder de teneurs en ciment plus faibles sans pre-
judice de compacite, ce qui reduit considerablement les proprieles indesi-
rables precitees. L'obtention de compacites elevees des betons est toutefois
liee ä l'emploi de moyens mecaniques puissants de mise en ceuvre et a ete
principalement rendue possible par la Vibration. C'est pourquoi, en 1937,
au Congres international d'essai des materiaux ä Londres, j'ai dejä preco-
nise l'adoption de la compacite comme critere d'efficacite de la Vibration
plutöt que la resistance ä la compression.

En designant par p, s, c, e et v, suivant les nolations de B. Feret, les

proportions en volumes absolus de pierrailles, de sable, de ciment, d'eau
et de vides dans l'unite de volume du beton (p -4- s -|- c -4- e -j- v 1);

Par vp la porosite apparente ou proporlion de vides de la pierraille;
Par p le coefficient de remplissage des vides de la pierraille par le

mortier;

Par r le rapport -; du volume de mortier au volume absolu der^ 1 — vp
pierrailles;

s © e
Par u- le rapport —; ; r— c'est-ä-dire la compacite seche dun ' s -4- c -4- e + u

'

mortier:
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Par y le rapport —; (greneralisant le facteur ciment/eau); on etablit' e © v
aisement les relations :

1
„__ tf* —Y C-J^i©P f + r L + /•

T(1 — !*)'' eiv—iL-^Jll + r ' l©r
Ces formules permettent theoriquement de determiner la composition

d'un beton de compacite et de resistance donnees. En effet, d'apres B. Feret :

»¦»-*( r+r)'
ou

1/
/R'6

I /R'6
/ ir

R'6 etant la resistance ä la compression sur cubes ä un age determine, K le
coefficient correspondant.

La compacite du beton frais est

i a + r1'"

l+r
La compacite du beton durci est

l+r
ß'

vsAr

l + r

en appelant e la proportion en poids d'eau fixee par le ciment et ——- le

rapport du poids specifique absolu du ciment ä celui de l'eau. e est ordinai-
remenl compris entre 0,15 et 0,20, en moyenne il vaut 0,175.

ix croit generalement avec la consistance du beton. Pour les betons
fluides, (a peut descendre vers 0,60. Pour les betons plastiques, en moyenne
ja. 0,67. Pour les betons secs, u. tend vers 0,70 et il semble que la limile
pratique superieure de p. pour les betons vibres les plus secs ne soit guere
superieure et plus petite que 0,75. Ce facteur influe sensiblement sur la
compacite du beton.

Pour les betons trfes fluides, p peut atteindre 1,80 ä 2,00. Pour les
betons plastiques, en moyenne 1,5 (de teile sorte que u.p 1). Pour les
betons les plus secs mis en ceuvre par damage, p est compris entre 1,30
et 1,40, en moyenne 1,35 (valeur Optimum selon Leclerc du Sablon). Pour
les betons vibres les plus secs, ä melange prealable de tous les constituants,
il semble que p pourrait descendre jusqu'ä 1,20. Ces chiffres ont notamment

ete contröies par des experiences dans mes laboratoires.
Dans ces conditions, r est pratiquement compris entre des limites
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voisines de 1,80 pour les betons les plus fluides et de 0,30 pour les betons
vibres les plus secs, la valeur moyenne etant de 1 environ pour les bons
betons plastiques. Ce coefficient r est donc en relation avec la consistance du
beton; il varie dans le meme sens que la fluidite ou maniabilite ou ff workability

». Quant ä l'influence de la compacite sur la resistance, eile peut
ötre mise en evidence comme suit par la formule de Feret :

\\'b= K

R'6 K ¦

ß + c
K

i)(l + Y)

c + v'
\ 1._ ß< + c (i + ©^£_
\ h -r«-^-r 1-00ü

en posant c' c IX —|— I volume absolu de ciment hydrate, et

v' e + v — ec porosite reelle du beton durci et desseche.

La resistance augmente avec la compacite, mais eile depend essen-
tiellement du dosage en ciment.

Le dosage peut etre etabli mathematiquement en fonction de et de
deux des trois parametres ß, jji ou r, ß pouvant etre substitue ä u. par la

o ' - ß
relation u ßt

7,

En se referant ä la compacite ß' du beton durci, on peut eliminer y
comme suit :

ß -(l + r)-(l +ur)
r(l — p)e 1.000

La formule de Feret peut alors s'ecrire :

R'6 k( ß'(l+r)-(l+^r)
1 + ^-£töüct(1-^} ß'd ©

Si l'on se reffere ä la formule lineaire de resistance de Bolomey, on
obtient :

1VÖ=K'T»T-0.5
y (1 + r) - (1 + j,r)

(1-u) rt °»°

Dans ce cas

R'6 \ 1.000
0,oK ' ' / Ac

Ces formules ne sont pas trfes significatives; elles etablissent que la
resistance augmente avec la compacite du beton durci, mais relativement

peu. Or, si u., r et e sont invariables, ß' ne peut augmenter que par
l'augmentation de y, c'est-ä-dire de c, e ne pouvant guere diminuer si
l'on ne veut pas modifier e. D'apres les dernieres formules, il est clair
que ß', u., r et e ne peuvent varier d'une maniere quelconque, mais seu-
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lement dans des limites plausibles et d'une maniere correiative, de facon
ä donner une valeur convenable de y. Donc, la resistance est principalement

determinee par la proportion de ciment; il n'en est pas de meme de
la compacite. Ce qui n'empeche que l'on peut realiser des betons compacts
et tres resistants; ce sont meme les plus economiques, car ils contiennent
le moins de ciment, mais ils exigent une puissante Vibration.

Les dernieres formules etablissent aussi que la resistance diminue lorsque

la richesse en mortier r augmente. Les grandes compacites s'obtiennenl
en diminuant r, c'est-ä-dire p et vp, secondairement en augmentanl u. et y;
on n'a guere d'action sur t dont l'influence sur la compacite est subordon-
nee. On peut diminuer considerablement vp en etendant l'echelle granu-
lometrique (').

Au cours des dernieres annees, dans divers pays, des procedes spe-
ciaux (ff Prepakt » aux Etals-Unis d'Amerique, « Colerete » en Grande-
Bretagne et d'autres) ont ete proposes et appliques pour certains ouvrages.
Ils consistent ä confectionner Ie beton en place, dans la forme, par
penetration ou injection du morlier dans la masse de gravier. Selon les

formules precedentes, cela revient ä faire p 1, d'oü r -.
1 — vp

Le procede ft Prepakt » invoque la possibilite d'un lassement du gravier

prealable ä l'injection du mortier, ce qui equivaut ä d'assez faibles
valeurs de r, favorables ä une grande compacite. Mais ce procede exige
naturellement des mortiers assez fluides, peu visqueux, qui, dans le «

Prepakt )> par exemple, contiennent des produits speciaux destines ä faciliter
l'injection. Ces mortiers ont probablement une faible valeur de [x, ce qui
entraine une reduction de la compacite selon les formules qui la regissent.
Neanmoins le principe est interessant et il atteint ä la limile de la voie
indiquee plus haut pour realiser des betons compacts, ä savoir p J. Les
valeurs de p inferieures ä l'unite donnent des betons caverneux, donc non
compacts. Ces considerations, plutöt theoriques, ne prejugent en rien au
sujet des difficultes eventuelles de mise en ceuvre.

A la suite d'une communication faite ä Liege en avril 1947 par
M. Ch. Mallet, d'Alger (2), citant les resultats obtenus au moyen de betons
mis en ceuvre selon une granulometrie dite ff Walter » et double Vibration

(previbration sur table vibranle ä frequence moyenne ä la sorlie de
la betonniere, Vibration ä haute frequence dans les moules), et attirant
l'attention sur le röle important du mortier dans la resistance, qui incite
ä le confectionner avec plus de soin que par le melange grossier ä la
betonniere, par exemple par un Operation separee, des experiences furent
entreprises dans mes laboratoires selon le principe suivant. La pierraille
mouiliee est compactee ä part dans des moules metalliques sur table
vibrante; le mortier est broye ä part pendant 10 minutes dans un broyeur
ä boulets; il est ensuite introduit dans la pierraille ä la faveur de la Vibration,

en quantite strictement necessaire pour remplir les vides.

Donc p 1 et r Le coefficient vp est mesure par pesee

(*) F. Campus, Betons compacts pour ouvrages massifs hydrauliques. Association franfaise
pour i'avanccment des sciences, 63e Session, Liege, 1939 (Bulletin du C. E. Ii. E. S., t. II, Liege,
1947).

(2) Ch. Mallet, Le beton precontraint; applications nord-ofricaines (Bulletin du C. E. Ft. E. S.,
I. III, Liege, 1948).
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du moule rempli de gravier apres Vibration, le poids specifique absolu
de la pierraille etant connu.

Les experiences sont encore trop peu nombreuses pour pouvoir etre
concluantes. Elles doivent etre poursuivies et developpees. Voici quelques
resultats :

I. Influence de la confection des mortiers au broyeur.
a) Mortier par poids egaux de sable de riviere 0 — 2 et de ciment

portland ä haute resistance, ciment : eau 3,33, eprouvettes vibrees.
Resistance en kg/cm2

A la flexion 28 j.
90 j.

\ 7 i-
A la compression < 28 j.

I 90 j.

Gachu mainK'llement

88
87

111

507
710
766

Broye

94
112
125

640
785

1 ooo

6) Mortier par poids egaux de poussier de calcaire dur et de ciment
portland ä haute resistance, ciment : eau 3,33, eprouvettes vibrees.

Resistance en kg/ctn2

A la flexion

A la compression

7 j-
28 j.
90 j.

7 j.
28 j.
90 j.

(Jäelu* munupllcmeiit

98
115
134

577
837
940

Broye

95
108
140

647
875

] 000

c) Mortier contenant 2,5 parties en poids de sable de riviere 0 — 2

pour 1 partie en poids de ciment portland ä haute resistance, ciment :

eau 2,50, eprouvettes vibrees.

Resistance ett kfi/ciii2

A la flexion
I 7j.

28 j.
' 90 j.

\ 7 lA la compression < 28 j.
I 90 j.

Gliche" mauuelleuient

52
57
72

219
470
600

Broye

45
53
76

281
435
543

L'effet relatif du broyage parait donc dependre de la nature du sable
et aussi de la proportion de ce dernier; il est surtout appreciable pour les
mortiers relativement riches en ciment, comme Ie sont ceux des betons.

II. Comparaison entre divers betons confectionnes au moyen de
pierrailles de porphyre 20-40, de sable de riviere 0-2 et de ciment portland ä
haute resistance.

a) p 0,633, s 0,138, c 0,118, t
vp 0,367, u. 0,698

ß — 0,889. ß' 0,959
Densite 2,55 — 360 kg de ciment par metre cube de beton.
Resistance ä la compression sur cubes :

ä 7 jours : 597 kg/cur
ä 28 jours : 742 kg/cm2

0,110, P 1,
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b) p — 0,56, « 0,191, c 0,131, e 0,119, p 1,85,
vp 0,367, u. 0,73

ß 0,882, ß' 0,968
Densite 2,54 — 430 kg de ciment par inelrc cube de I je ton.
Resistance ä la compression sur cubes :

ä 7 jours : 620 kg/cm-
ä 28 jours : 730 kg/cm2

c) p 0,607, s 0,140, c 0,146, e 0,106, p 1,
vp 0,393, u. 0,73

ß 0,893, ß' 0,985
Density 2,59 — 462 kg de ciment par metre cube de beton.
Resistance ä la compression sur cubes :

ä 7 jours : 740 kg/cm2
ä 28 jours : 747 kg/cm2

d) Un btiton temoin, de la meme composition que le beton b ci-dessus, a ele con-
fectionne manuellement et mis en place par vibralion. II a donn<5 les rfjsultats
suivants dont la comparaison ä ceux de b montre l'effet de la vibralion prealable
de la pierraille et de la confection separee du morlier au broyeur.
Resistance ä la compression sur cubes :

ä 7 jours : 476 kg/cm2
ä 28 jours : 653 kg/cm2

e) Beton confectionne en suivant exactement la courbe de Füller pour des elöments
d'une grosseur maximum de 40 mm, le mortier elant prepare au broyeur au
moyen des elements de moins de 2,33 mm, meme mode opöratoire que pour
o, b et c.

p 0,620, s 0,153, c 0,118, e 0,109, p 1,
vp 0,382, u. — 0,71

ß 0,890, ß' 0,964
Densite 2,55 — 369 kg de ciment par metre cube de beton.
Resistance ä la compression sur cubes :

ä 7 jours : 613 kg/cm2
ä 28 jours : 672 kg/cm2

III. Des pierrailles de gres 40-60 mouillees sonl vibrees dans les moules.
On y introduit par Vibration un mortier compose de 1 m3 de sable de
riviere 0-2 (1 430 kg), 1 200 kg de sable et 392 litres d'eau,

ou de 1 m3 de sable de riviere 0-2 (1 430 kg), 800 kg de sable et
300 litres d'eau,

broye pendant 10 minules.
Resistances du mortier ä 1 200 kg de ciment :

ä 3 jours : 70,7 kg/cm2 ä la flexion
421,0 kg/cm2 ä la compression

ä 7 jours : 91,0 kg/cm2 ä la flexion
593,0 kg/cm2 ä la compression

Resistances du mortier ä 800 kg de ciment :

k 3 jours : 57,6 kg/cm2 ä la flexion
314,0 kg/cm2 ä la compression

ä 7 jours : 72,2 kg/cm2 ä la flexion
474,0 kg/cm2 ä la compression

a) Btiton au mortier ä 1 200 kg de ciment p 1

p 0,558, s 0,176, c 0,126, e 0,140,
vp — 0,443, (x 0,683, ß 0,86, ß' 0,938.

390 kg de ciment par metre cube de beton, densite 2,47.
Resistance ä la compression sur cubes :

ä 3 jours : 347,5 kg/cm2
ä 7 jours : 390,0 kg/cm2

Conservation sous eau.
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6) Belon au mortier ä 800 kg de ciment p 1

p — 0,568, s 0,205, c 0,099, e 0,128,
vp 0,431, (jl 0,703, ß 0,872, ß' 0,933.

304 kg de ciment par metre cube de beton; densite 2,48.
Resistance ä la compression sur cubes :

Conservation sous eau : ä 3 jours : 292,5 kg/cm2
ä 7 jours : 368,0 kg/cm2

Conservation ä l'air : ä 3 jours : 295,0 kg/cm2
ä 7 jours : 345,0 kg/cm2

De ces essais, par ailleurs preliminaires et peu concluants, on
remarque :

La superiorite des pierrailles du calibre 20-40 sur celles du calibre 40-60;
ceci est probablement surtout la consequence d'une forme plus reguliere
des pierrailles 20-40 par rapport aux 40-60; il en resulte aussi une moindre
valeur de vp (0,37 au lieu de 0,43) (3);

La Variation relativement faible de la resistance en fonclion de l'äge,
de la quantite de ciment et du mode de conservation pour un meme essai.

Ces observations pourraient s'expliquer comme suit. Dans les belons
confectionnes de la sorte, avec p 1, les pierrailles se touchent
necessairement. Lors d'un essai d'ecrasement, les efforts sont en partie direc-
tement transmis de pierre ä pierre; le mortier a surtout pour effet de
maintenir les pierres en position relative, de teile sorte que sa resistance
propre n'exerce pas une grande influence sur celle du beton. II serait tres
interessant d'etudier toutes les proprietes de deformabilite de ces betons :

deformations instantanees et retardees (fluage), thermiques el hygrome-
triques (retrait), reversibles et permanentes. II est permis de presumer
qu'elles different de celles des betons classiques.

II est connu que la resistance ä la compression d'un amas de
pierrailles est relativement reduite, ä cause de la fragilite de forme (pointes,
aretes, plaquettes, aiguilles, etc.). II est permis de se demander si p 1,
qui correspond au contact des pierrailles, n'entraine pas de ce fait une
diminution de resistance et si l'on ©obtiendrait pas un meilleur resultat
en laissant subsister entre les pierrailles une interposition minimum de
mortier attenuant l'effet de leur fragilite de forme. Voici les resultats
d'une serie preliminaire d'experiences ä ce sujet.

La pierraille de gres 40-60 de la serie precedenle a ete vibree avec le
mortier ä 1 200 kg de ciment par m3 de sable, en proportions telles que
o=l, 1,10 et 1,20. Les resultats sont les suivants :

p Quantite de cimcut 3 3' Resistance ü li
sur cubes

u 3 jours

i cu mpresMoii
kg/cm«

ti 7 jour

1,00
1,10
1,20

390
403
416

0,86
0,858
0,852

0,938
0,938
0,935

347,5
330
278

390
430
435

L'effet d'aecroissement de resistance du morlier avec l'äge est plus
marque. Le beton ä p 1 a une resistance plus precoce et plus elevee
ä 3 jours, mais il est depasse dfes 7 jours par les betons p ^> 1.

Les proprietes de deformabilite et de resistance doivent naturellement
varier progressivement avec la croissance de p. II est probable que les

(3) Au point de vue de la compacite, l'effet de paroi a pu aussi inlervcnir defavorablement
pour les bf5tons de pierrailles 40/60, les moules ayant 200 mm seulement de cöte. L'influence de
la forme assez irreguliere du ballast a probablement 6le prfSdominante.
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betons correspondant ä une valeur de p 1 ou peu superieure n'obeissenl
pas ä la formule de resistance de Feret

Des valeurs de p de l'ordre de 1,20 ou superieures etablissent la
continuite entre ces betons ultra-raides qui ne peuvent etre tasses que par
vibralion, les betons vibres ordinaires et les betons les plus raides
qui puissent etre tasses manuellement ou par damage pneumatique. On
constate d'ailleurs que pour des valeurs de p comprises entre 1 et 1,30, les
compacites changent peu. L'influence de vp est predominante. Or, il y a

lieu de signaler une difficulte, celle de confectionner des betons par Vibration

successive de la pierraille et du mortier en ulilisant un gravier ä

granulometrie variee pour reduire les vides : le mortier ne penetre pas ou
esl fillre. L'experience n'a reussi dans mes laboratoires qu'avec du 20-40
assez regulier de forme et du 40-60, reservant des vides d'assez grandes
dimensions par rapport ä la grosseur des elements du mortier. Les progres
recents ou prochains du materiel de Vibration, notamment l'eievation de
la frequence ä l'ordre de 12 000 ä 16 000 cycles par minute, permeltront, je
l'espere, des progres dans cette voie.

Ces suggestions et experiences sont en avance sur la pratique courante;
ä ce titre elles trouvent bien leur place dans les echanges de vue d'un
congres tel que celui-ci. Je ne serais pourtant pas surpris qu'elles fussent
d'application dans un proche avenir. Les betons tres compacts et peu defor-
mables seraient utiles pour les ouvrages precontraints; les betons tres
compacts conviennent pour les elements prefabriques d'un volume süffisant,
destines par exemple aux travaux hydrauliques et maritimes. II est d'autre
part non depourvu d'interet de relever que, depuis les betons fluides couies
jusqu'aux betons ultra-compacts vibres et meme les betons caverncux
p © 1, l'ingenieur dispose pour les applications multiples et diverses de
la construction d'une gamme ctendue de betons aussi riche au moins
que celle des aciers de construction et dont il est possible d'etablir, ce

qui est un avantage appreciable, une theorie entierement generale de

composition.

Resume

L'auteur reprend la theorie volumetrique et ponderale des betons
compacts qu'il professe depuis vingt annees et l'etend ä des domaines que
les progres des appareils de vibralion dejä realises et perfectibles encore
permettent d'atteindre des maintenant en laboratoire. Ils rendent notamment

possible d'abaisser le minimum du coefficient de remplissage des
vides du bailast jusqu'ä l'unite. De tels betons presentent des caracteristiques

particulieres de resistance qui sont brievement commentees. Les
experiences en sonl ä leur debut et continuent.

Zusammenfassung

Der Verfasser behandelt die volumetrische und die gewichtsmässige
Theorie des dichten Betons, die er seit 20 Jahren in seinen Vorlesungen
vorträgt. Er erweitert sie auf den Bereich der Belonqualilälen, die durch
die bis jetzt erreichte und weiterhin noch mögliche Verbesserung der
Vibraloren im Laboratorium bereits erhalten wurden. Diese Apparate ermöglichen

es, den minimalen Wert des Füllungskoeffizienten der Hohlräume
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der Zuschlagsstoffe bis auf 1 zu senken. Ein derartiger Beton hat ganz
besondere Festigkeitseigenschaften, welche kurz besprochen werden. Die
entsprechende Versuche sind erst im Anfangsstadium und werden
weitergeführt.

Summary

The aulhor refers to the volumetrical and ponderal Iheory of compact
concrele which he has followed for Iwenty years and exlends il to realms
which the progress made in vibrators which are already in existence and
"which can be furlher perfected enable us to study henceforth in laboratories.
Thus they make il possible to lower the minimum of the coefficient of
filling voids in bailast to a unit. Such concretes have particular
characteristics of resistance, which are briefly commented. The experiments
are in the initial stag-e and will be continued.
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Les ponts des Arches et de Herstal
(Intervention dans la discussion)

Die Arches-Brücke und die Brücke von Herstal
(Diskussionsbeitrag)

The Arches-bridge and the Herstal bridge
(Contribution to the discussion)

A. HORMIDAS
Ingenieur en chef-Directeur des Ponts et Chaussees de Belgique, Liege

Les renseignements qui suivent constituent un compiement au
memoire n° 1, Theme Ild, et sont suggeres par les remarques exprimees
par M. Ie Professeur Caquot dans son rapport general sur le Theme Ild.

a) Pour Ie pont des Arches, la breche centrale a ete fermce en choi-
sissant une sollicitation teile que le momenl flechissant maximum qui
peut s'y produire est de 113 tm.

Comme l'observe M. le Bapporteur general, ce moment aurait pu etre,
en principe, reduit ä 59 tm.

En fait, celte reduction aurait necessitc des frais de mise en ceuvre
superieurs ä l'economie ä en retirer dans ce cas, les extremites du pont
n'etant pas ancrees dans les eulees. De plus, il n'etait pas necessaire de
reduire davantage la sollicitation et, partant, la hauteur de la section
centrale du pont. C'est pourquoi, on s'est limite ä y ramener le moment
flechissant ä 113 tm.

En ce qui concerne les effets de la repartition transversale dissyme-
Irique des charges qui n'est pas traitee dans le memoire pour ne pas
allonger celui-ci, il en a ete tenu compte en introduisant l'hypothese
de la rigidite infinie des poutres transversales sollicilees dans les douze cas
des charges possibles symetriques ou non; la validite de celte hypothese
a ete confirmee par le resultat des essais auxquels le pont a ete soumis
ainsi que Fauteur I'a montre dans une Conference faite au Centre d'etudes,
de recherches et d'essais scientifiques de Liege qui la publiera prochaine-
ment (').

(.') Celle publication a ele faile dans le lome 111-1948 tltt Bulletin du Centre de liecherches et
d:Essais scientifiques des Constructions du Genie civil et d'Ilydraulique fluviulc (C. E. It. E. S.)
de l'Universite de Liege (edit. Thone, Liege).
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b) Pour le pont de Herstal, M. le Rapporleur general observe que les
appareils d'appuis sonl metalliques alors qu'il eut ete possible de les realiser
plus economiquement en beton arme. II faut remarquer que pour deux
ouvrages construits sur la Meuse, ä la meme epoque. Ie pont des Arches
et le ponl de Wandre, l'auteur a prevu les appareils d'appui en beton
arme par raison d'economic

Mais au pont de Hertal, lorsque l'Administration des Ponls et Chaussees
a decide de reconstruire, en beton, l'ouvrage metallique detruit, la remise
en etat des eulees etant trop avaneee pour remplacer les appareils metalliques

prevus par des pieces en belon arme, les dispositions realisees ne
permeltaient plus cette Substitution.

c) Dans le resume des conclusions generales pour le theme Ild, M. le
professeur Caquot regrette de ne pas trouver plus developpes dans le
memoire les chapitres relatifs ä la discussion prealable de la Solution
choisie. aux calculs d'economie, de securite, ä la rapidite d'execution.

Voici quelques indications sur ce sujet.

Pour les deux ponts de Liege et de Herstal, la decision de reconstruire
en beton arme les ouvrages metalliques detruils a ete prise au moment
oü la reconstruction des piles et eulees etait dejä fort avaneee. La Constitution

de celle-ci ne permeltait de leur faire supporter que des reactions
verticales. Pour la meme raison, il n'etait plus possible d'etablir des

systemes d'equilibrage dans les eulees. En consequence, seules des poutres
ä simple appui pouvaient convenir.

Au pont des Arches, il a ete possible de placer ces poutres sous le
tablier lout en respeetant les conditions imposees pour les tirants d'air,
pour la navigation et la circulation routiere sur la chaussee longeant la
Meuse sur la rive gauche. Cette disposition etait d'ailleurs indispensable
pour Festhetique de l'ouvrage et du site ä laquelle aurait nui la presence
de superstructure au-dessus de la chaussee.

Au pont de Herstal, par contre, le niveau de l'eau du canal ne per-
metlait pas de supporter le ponl par des poutres sous chaussees, et seule
la Solution du type Bowstring pouvait convenir.

Le choix du beton arme en remplacement du metal a ele motive par
la question de rapidite d'execution.

La superstructure du pont de Herstal a ete commenece en avril 1947
et le pont ouvert ä la circulation en mars 1948, soit apres un delai de
dix mois.

La superstructure du pont des Arches a ele entamee ä la mi-mars 1947
et le ponl etait ouvert ä la circulation en decembre de la meme annee,
soit neuf mois apres le debut de l'execution.

Resume

Dans son Resume des conclusions generales pour le theme Ild, M. le
Professeur A. Caquot regrette que les memoires presentes ne contiennent
pas plus d'indications relatives « ä la discussion prealable de la Solution
choisie, aux calculs d'economie, de securile, ä la rapidite d'execution ».

Je me propose de donner au cours de la discussion quelques indications
sur ces questions ainsi que sur celles relatives ä la rigidite transversale du
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pont des Arches et aux appareils d'appui du pont de Herstal qui sont
citees dans le rapport general au sujet du memoire n° Hdl.

Zusammenfassung

In seiner Zusammenfassung der allgemeinen Schlussfolgerungen zum
Thema Ild bedauert Herr Prof. A. Caquot, dass die eingereichten Beiträge
nichl mehr Hinweise enthalten « auf die Begründung der gewählten
Lösung, die Wirtschaftlichkeit, die Sicherheit und die Kurzfrisligkeit der
Ausführung ».

Ich möchte daher in meinem Diskussionsbeilrag einige Erklärungen
zu diesen Fragen geben. Ferner möchte ich Stellung nehmen zum Problem
der Quersleifigkeit der Pont des Arches und der Auflagerkonstruktion der
Brücke von Herstal, welche im Generalbericht unter dem Abschnitt Hdl
erwähnt wurden.

Summary

In his Summary of the general conclusions on theme Ild Professor
A. Caquot regrets thal the memoirs presented do not contain more
indications concerning " the preliminary discussion of the Solution selected,
economy calculations, safety and rapidity of execution ".

I therefore propose to give, during the discussion, a few indications
regarding these questions, as well as those concerning Ihe transversal
rigidity of the Pont des Arches and bearings of the Herslal bridge, which are
cited in the general report on memoir N° Hdl.
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