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Hai

Composition granulometrique des betons
Granulometrie Optimum. Meilleure combinaison courante. Determination pratique

Kornzusammensetzung des Betons
Beste Kornzusammensetzung

übliche beste Zusammensetzung aus zwei Komponenten. Praktische Bestimmung

Composition of concrete
The best composition of concrete. The usual best composition of two components

Practical definition

R. VALLETTE
Chef de la Division des Ouvrages d'Art de la S. N. C. F., Paris

La composition des betons a fait 1'objet de nombreuses etudes et nous
avons indique (') comment, apres les avoir analysees, nous avons ete
amenes ä reprendre completement la question et a la mettre au point. Nous
avons abouli ä des granulometries et ä des regles de composition conduisant
au beton de plus haute qualite; nous avons etendu ces regles aux combi-
naisons binaires d'eiements courants tout venant de carriere, attendant,
pour les sanctionner, les resultats des applicalions de chantier. Disposanl
aujourd'hui de ces resullats, nous pouvons donner ici, apres de nombreuses
determinations, les methodes pratiques conduisant aux meilleurs betons
de chantier.

Notre expose comprendra : un resume des lois et conditions regissanl
la composition des betons; Findication des granulometries et des composi-
tions ideales; Findication des methodes de determination de ces composi-
lions avec leur application aux materiaux couramment livres, permettant
d'oblenir les meilleures combinaisons binaires possibles; enfin, la relation
des resultats obtenus.

(') Travaux, m.ii et aont 1944.
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Bases experimentales de la composition des betons

L'etude de la composition des betons debule ä. la fin du siecle dernier.
Des ce debut, les grands principes concernant la granulometrie ont ete mis
en evidence et il est juste et necessaire a ce sujet de marquer la part prepon-
deranle des chercheurs francais dans ce domaine.

De Preaudeau, Durand-Claye et Alexandre d'abord, mettent en
evidence Finfluence de la granulometrie, puis B. Feret, des 1892, fixe les bases,
qui se reveleront definitives, de cette granulometrie et de la composition des
betons, creant ainsi la science du beton : granulometrie discontinue (sans
grains moyens), eau de gächage, fonction de la finesse des grains et pro-
portionnelle aux quantites, emploi du minimum de grains fins, resistance

fonction croissanle du rapport —

les lois (en volumes absolus) :

-{c : ciment; e : eau; v : vides) suivant

n
e -4- v

0,1 ou R
c -f- e -4- v

II faut ajouter a ces bases, comme elemenls (egalement experimentaux)
ayant une influence sur la composilion : Letal du beton permettant une
bonne mise en ceuvre (ou ouvrabilite) etudie d'abord en Amerique; la
question tres imporlante de l'effet de j)aroi suivant la grandeur relative des
grains et des moules et evenluellement le ferraillage (beton arme), mise en
evidence par M. Caquot; les procedes de mise en ceuvre, Vibration, Iransport

ä la pompe (qui se fondent d'ailleurs avec Louvrabilite).
Enfin, M. Boloney a donne une expression experimentale de l'eau de

gächage d'un poids P de pierres de grain di/'d-, (fig. 11.

KP
l/d, d2

Les regles experimentales de Ferel furent deiaissees pour des principes
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Fig. 1. Eau de gächage des
pierres en litres par metre
cube de grains de grosseur

d « d » en millimetres.
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theoriques qui semblaient mieux satisfaire la raison : granulometries continues

considerees comme etant les plus compactes, compacite du melange
sec ou gäche pris comme critere de qualite, mais qui ne resiste pas au
contröle experimental, cjui montre que :

Les granulometries continues composees de grains voisins, se penetrant
mal, ont une compacite particulierement mauvaise (0,65 ä 0,70); une
composition assez discontinue donne bien mieux (pres de 0,80 en binairc et de
0,90 en ternaire).

Les melanges secs les plus compacls ne donnent d'ailleurs pas les
meilleurs betons.

La compacite du beton, elle-meme, n'est pas un facteur independant
de qualite, car eile diminue quand le dosage augmente (fig. 2). Des compactes

allant de 0,43 a 0,84 ont donne de memes resistances (Congres
A. 1. P. C, 1936, Rapport Preliminaire, p. 1153).

II faul donc revenir aux bases experimentales caraeterisant effeclive-
menl les crileres de qualite des betons.

Composition optima des betons

Les qualite's caracteristiques d'un beton sont : la resistance, la moindre
permeabilite et la moindre porosite.

Les lois experimentales montrent que ces qualites sont presentees par
les composilions pleines exigeant, pour leur mise en ceuvre, le minimum

C
d'eau de gächage pour un dosage fixe [maximum de

E
el que, pour

satisfaire ä celle derniere condition, il faut employer les plus grosses
granulometries.

Partant de ces bases, nous avons recherche el determine :

1° La grossem- relative la plus forle des grains secondaires D2/c/2 pou-
vanl remplir une structure primaire Di/dn a gros grains;

2° L'echelle granulomeiricpie complete des pierres ä employer dans
les compositions;

3° Les methodes donnant les proporlions de chaque categorie ä utiliser,
C

E
suivant le dosage, pour obtenir le plus grand rapport

4° Les formules de composition dans quelques cas definis;
5° L'extension de la methode auv compositions binaires gravier-sable,

de materiaux tout venant Ihres habituellement sur les chantiers (beton
ä minimum de sable).
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a) Granulometrie ideale
Les grains Di de la premiere categorie doivent etre pris le plus gros que

le permet la nature des travaux et di doit etre tres voisin de Di pour obtenir
de gros vides. Nous avons pris 2 passoires voisines di 0,63 D-, (incorporer
les grains 0,63 Di/0,2 Dx suivants, ne donne aucun gain sur le vide total
et cree des vides fins).

Pour les grains de la seconde categorie D2/d- qui doivent etre pris du
plus gros module pouvant penetrer dans la formation primaire sans la
deranger, un essai est necessaire (en fixant d2 0,63D2 environ comme
pour la premiere categorie). Les essais (sur pierres rouiees) nous ont
conduils ä fixer D2 0,2 di (on gagne tres peu sur le remplissage avec de
pZus petits grains et on perd nettement sur l'eau de mouillage^.

Les autres categories, ternaires et quaternaires, sont ä fixer par principe

dans les memes conditions (formations homothetiques).
On arrive ainsi ä des granulometries-types lelles que les suivantes avec

d, 0,63 Dx,
cts

D,= 0,2 ä 0,25
d3 d4

' Di " L\
"

do, D

0,5

3 =«0,3 d.

Elements Beton cyclopccti • Cailloux fira-
villon Mortiers

Primaire Dj/rfi.
Seconrlaiie D>/dä
Ternairo \h/d.i ¦ ¦

Quaternaire Ih/'li-

400 250
(»3,32
10/5

1,0/0,8

200/120
25/16
5/2,5

0,8/0,3

100/63
16 8

2,5:1,2
0,32/0,16

03/40
10/5

1,0/0,8
0,25 0.12

25/16
3,2,1,6
0,6/0,2

10/6,3
1,6/0,8

3,2/1,6
0,32/0,16

b) Composition

II s'agit de determiner les proporlions a employer des diverses
categories de grains pour obtenir avec le minimum d'eau un melange plcin en
place dans les moules corrcspondant a ceux du chantier el avec les moyens
de mise en ceuvre prevus.

Avec le beton arme, les armatures sont ä considerer. d'abord pour
fixer Di, qui doil passer dans les mailles et inlervalles et ensuite comme effet
de parois, mais lies faiblement, leur volume relatif etant reduit (en moyenne
2 a 3 %) certains nceuds exceptionnels d'armatures etant trait6s a part en
les chargeant en mortier.

On voit, d'apres cette definition du beton, que la determination de
sa composilion comporte necessairement une partie experimentale pour
conlroler sa facilite de moulage avec les moyens pre\us i'ouvrabilite i et le
remplissage des moules a päte ressuante.

On voit, d'autre part, qu'il faul employer le moins possible de grains
des dernieres categories pour avoir le minimum d'eau (beton ä minimum
de sable).

Nous avons recheiche et utilise diverses methodes pour realiser loutes
les conditions; finalement, nous nous sommes arretes ä la suivante, mise
au point au Laboratoire du Bätiment et des Travaux Publics, el qui s'est
montree si generale et si süre qu'on peut considerer comme definilivement
regiee la question de la determination pralique des betons.
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c) Methode

La methode (qui peut etre pratif[uee directement au chantier) consiste
a determiner, en partant des dernieres categories, les mortiers de dosage
minimum, puis a introduire le maximum de gravier compatible avec le
bon remplissage des moules; enfin, a realiser le dosage prevu en substi-
tuant, pour le dosage fixe, de la päte pure aux sables fins (plein pour
plein).

Le bon remplissage se constate par la ressuee de la päte pure et peut
se contröler par le calcul des volumes apparent et absolu.

On se guide, pour les determinations, sur le vide et les eaux de mouil-
lage des elements. Voici, par exemple, l'operation pour un beton de

gravillon avec la granulometrie discontinue ideale.

d) Application

Beton de gravillon, g 25/16, vibre, pierres roulees, ciment Portland.
1° Sable secondaire s,, 3,2/1.6.
Volume apparent : 1

Vides (grains mouilies) : 0,370
Volume plein mouilie : 0,630

2° Mortier de dosage minimum ä päte ressuante, volume de päte egal
aux vides avec un leger exces (1 kg de ciment mouilie ä 0,23 C donne un
volume de 0,56 litre).

3° Beton binaire de dosage minimum par incorporation au mortier
du maximum de gravillon mouilie permettant un hon moulage, donnant
au melre cube de beton : en volumes absolus (moulc de 2 lilres, heton
arme) ¦:

540 g -f 238 s + 309 kg C + eau : 120 lit res 1 000

El en volumes apparents :

Gravillon : 980, sable : 424, ciment : 309 kg.
4° Beton pratique a minimum de sable pour un dosage C quelconque

(fig. 3).
C>309 kg. Un volume de pale pure (('.-309)0.56 esl a subslituer

ä un egal volume plein mouilie de sable. soit 0,63 s (s volume apparent)
donnant la composition :

g 980, s 0,89 (T85 — C)

C <C 309 kg. II faul substituer a (309 — C) kg de ciment, un Miltime
apparent t de sable lernaire tel que les volumes pleins mouilies soienl egaux
(compacite du sable ternaire mouilie 0,74 /) donnant la composition :

g 980, s 424, t 0,76 (309 — C

5° Rapport ~ et resistance.

On obtient des rapports ~ remarquables donnes pour C ^> 309, par :

C C

E 67 -f- 0.168C
soit : 2,78, 3 et 3,30 pour les dosages 350, 400 et 500.
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Fig. 3. Granulometrie
Optimum du beton de gravillon
suivant dosages.

Pour C < 309, on a :

90 + 0,093 C

Si on lui adjoint
mortier normal) :

formule de Feret sous la forme (R/n resistance du

R 6 R/n
3,1 E

On remarque qu'on oblient encore une bonne resistance avec des
dosages inferieurs ä 200 kg.

Avec le beton de cailloux, les resultats sonl evidemment encore plus
favorables et on peut admeltre des dosages inferieurs ä 150 kg et on pourrait
descendre ä moins de 100 kg avec le cyclopeen.

Betons ä minimum de sable avec les materiaux
tout venant de carriere, gravier et sable

II s'agit, ici, de delerminer le melange gravier-sable donnant un
beton plein et ouvrablc pour le dosage fixe, en exigeant le minimum d'eau,
c'est-ä-dire le melange donnant ces conditions avec le minimum de sable.

C'est uniquemenl un probleme de confection pratique du beton qui
est resolu par la methode indiquee ci-dessus pour la granulometrie
disconlinue.

Cette methode est employee ä la S. N. C. F. pour toutes les natures de
betons : gros beton, beton de gravillon arme, pour parlies massives ou
parois minces, en operanl dans des moules correspondanl ä ces conditions
et avec les moyens de mise en ceuvre prevus : piquage. coulage, Vibration,
avec lissage ou non des surfaces.

Voici quelques resultats :
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Piacö Courtalain Chalons Juvisv Croslav
Carrieres

ou
travaux Voilj c 50/12

s '3/0,2
c 6,3/2,5 roule
g 16/1,6 bro-

g 16/3
s 6/0,2

Chan-

tilly
<• 00/20 # 85,10
s 7/0,2 25/7

Compositions
nun-

ce

inoute
0,30

s 3,5+0,4 ves
moule 0,30

20/0,2
0,20

voüte be-
quille 0,20 0,30

Caillou 1030 820 950 970
Gravillon. 920 135 800 950 990 975 broye roule 325
Sable 355 429 475 400 304 298 290 484 402 790
Ciment 350 225 275 400 400 400 350 250 1 250 350
Eau. 146 125 146 178 160 143 143 129 114 155

C/E 2,4 1,80 1,88 2,20 2,50 2,80 2,45 1,93 2 2 2,20

Remarques

Les compositions variees indiquees, qui sont incontestablement les
meilleures qu'on puisse obtenir avec les materiaux livres montrent combien
sont peu justifiees les compositions fixes (800/400 ou ä courbe de refe-
rence). Les rapporls C/E restent remarquables.

A dosage egal, ces rapports C/E sont d'autant meilleurs qu'on se

rapproche plus des granulometries discontinues optima dont les compositions

se retrouvent alors (Juvisy). Les sables fins sont defavorables, mais
il y a auto-correction, car ce sont eux qui restent en moindre quantite
avec la methode utilisee.

Avec les pierres de broyage, on a Irouve des vides de 54 % pour le
gravillon et jusqu'ä 60 % pour des sables. Leur mise en place est plus
difficile, aussi, la proportion de sable augmente, surtout en petite epaisseur,

mais, lä encore, la methode indiquee permet d'oblenir les meilleures
conditions.

Toutes ces compositions, faibles en sable et en eau, surprennent les
chantiers aux premieres gächees, le beton apparaissanl comme un las de

graviers non lies, mais leur bonne mise en ceuvre sous la Vibration rassure
de suite. Un tour de main vite trouve est necessaire avec la Vibration
interne pour eviter le creux que forme l'aiguille avec ces melanges qui
deviennent tout de suite tres fermes.

Resume

Les bases definitives de la composition des betons sont fournies par les
lois et regles de M. R. Feret et par les conditions du bon remplissage des
moules, compte tenu de l'effet de paroi et des moyens de mise en ceuvre.

Ces lois expriment, d'une pari, que les meilleurs betons sont ceux qui
exigent le moins d'eau pour leur mise en ceuvre et, d'autre part, que cetle
quantite d'eau est fonction de la granulometrie des pierres, les plus petits
grains exigeant le plus d'eau.

Ces conditions conduisent ä rechercher comme compositions ideales
celles qui fournissent un beton plein avec les plus gros grains possibles.
La Solution est donnee par une granulometrie tres disconlinuc, formee de
categories de grains de grosseurs voisines dans chaque categorie et tres
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distinctes entre categories, de facon ä assurer le remplissage des vides sans
deranger les grains. Le melange des categories doit alors etre fait de facon
ä utiliser le moins possible de sable fin pour obtenir le remplissage de la

composition.
Ce beton plein ä minimum de grains fins est obtenu automatiquement

par une methode experimentale qui constitue un contröle de Letal du beton.
On obtient ainsi avec certitudc le beton de plus haute qualite.

Quand on n'est pas maitre de la granulometrie et qu'on doit employer
les materiaux tout venant de carrieres, les memes bases conduisent ä
rechercher le beton ä minimum de sable. II est obtenu par la meme methode
experimentale de composition que pour le beton ci-dessus et fournit la
meilleure Solution possible dans ce cas.

Les dispositions de cette methode, qui fait intervenir les vides des
structures de grains, leur eau de mouillage et les conditions de leur
melange, permeltent de juger les granulometries et les compositions el

d'acquerir la maitrise des betons.
Les conditions memes de la determination de ces betons montrent que

les autres bases : compacite des melanges secs, granulometries continues
ä courbe de reference, qui sont sans lien avec les lois experimentales, ne
peuvent conduire aux compositions optima qui viennenl d'etre fixees et

qu'elles ne peuvent etre relenues pour ce but.
On donne ici : les granulometries-types optima, les methodes de

determination des compositions, I'application de ces methodes pour ces
granulometries-types, discontinues, puis, pour les materiaux tout-venant.
Evaluation de la resistance des betons, en fonction du dosage et de la granulometrie;

enfin les resultats remarquables obtenns dans I'application de ces
betons aux chantiers de la S. N. C. F.

Ces resultats, en consacrant ces methodes, permettent de considerer
comme definitivemenl resolue la question de la determination pratique des
meilleurs betons.

Zusammenfassung

Die endgültigen Grundlagen der Zusammensetzung des Betons sind
bestimmt durch die Gesetze und Regeln von Ferel und durch die
Bedingungen der guten Füllung der Schalung, wobei der Wirkung der
Wände und der Betonberstellung Rechnung getragen wird.

Diese Gesetze drücken einerseits aus, dass die besten Betonsorten
diejenigen sind, die zur Herstellung am wenigsten Wasser brauchen und
anderseits, dass die Wassermengc eine Funktion der Granulometrie
darstellt, wobei die kleineren Kornabsluftingcn am meisten Wasser
verlangen.

Diese Bedingungen zeigen, dass die optimalen Zusammensetzungen
diejenigen sind, die uns einen dichten Belon mit möglichst grossen
Körnern liefern. Die Lösung ist gegeben durch eine lückenhafte Kornabstufung,

zusammengesetzt aus Kategorien von Körnern gleicher Grössenord-
nung. Diese Kategorien unterscheiden sich stark voneinander, damit die
Hohlräume sich füllen können ohne die Kornzusammenselzung zu stören.
Die Kategorien sollen so gemischt werden, class man möglichst wenig
Feinsand braucht, um trotzdem die Hoblräume möglichst gut zu füllen.

Dieser dichte Beton mit einem Minimum an Feinkorn ergibt sich von
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selbst nach einer experimentellen Methode, welche zugleich eine Kontrolle
des Betons ermöglicht. Man erhält auf diese Weise mit Sicherheit einen
Belon von höchster Qualität.

Wenn man auf die Granulometrie keinen Einfluss haben kann und das

Grubenmaterial wie es ist verwenden muss, so führen dieselben Grundlagen

dazu, einen Beton mit einem Minimum an Sand herzustellen, wobei
dieselbe experimentelle Methode für die Zusammensetzung zur Anwendung
gelangt.

Die Anordnungen dieser Methode, welche auf die Hohlräume der
Kornstrukturen, das Anmachwasser und die Mischungsbedingungen
aufbaut, erlauben ein sicheres Urteil über die Kornabstufungen und die
Zusammensetzungen und führen zur vollständigen Beherrschung der
Betonqualität.

Die Bedingung selbst für die Bestimmung dieser Betonsorten zeigt,
dass die andern Grundlagen : Die Dichte der Trockenmischung, die stetige
Kornzusammensetzungskurve, welche erdacht und ohne Zusammenhang
mit den experimentellen Gesetzen sind, nicht zu den optimalen Zusammensetzungen

führen können, wie sie eben aufgezeigt wurden und daher für
diesen Zweck nicht mehr weiter zur Anwendung gelangen können.

Im Folgenden wird gegeben : Die Charakteristiken der optimalen
Kornabstufungen, die Methoden für die Bestimmung der Zusammensetzungen,

die Anwendung dieser Melhodcn für diese unstetigen
Kornabstufungstypen; ferner für ungeeignete Kies-Sand-Mischungen, die Abschätzung
der Belonfestigkeit, in Abhängigkeit der Zementdosierung und der
Kornabstufung; endlich wird auf die hervorragenden Ergebnisse in der
Anwendung dieser Betonsorten auf den Baustellen der S. N. C. F.
hingewiesen.

Diese Ergebnisse, welche diese Methoden legitimieren, erlauben es, die
Frage nach der praktischen Bestimmung der besten Betonsorten als gelöst
zu betrachten.

Summary

The conclusivc basic rules for the composition of concrete are defined
in Feret's Rules & Regulations and conditioned by a good filling of the
shutlering, in which account is taken of the effect of the walls and prepa-
ralion of the concrete.

These rules slale, on the one hand, that the best kinds of concrete are
those requiring in their preparation the least amount of water and on the
other hand that the quantily of water represents a funclion of grading, in
which the small-grain grades require the most water.

These provisos show that the best compositions are those which give
us a rieh concrete with the largest possible grains. The Solution is given
in a very incomplete grading, composed of categories of grains of the same
size. These categories vary a lot from one another, in order that the voids
may be filled wilhoul disturbing the composition of the grains. The
categories should be so mixed lhal as little fine sand as possible bc used,
in order to fill Ihe voids as well as possible.

This rieh concrete with a minimum of fine grains is obtained automa-
tically, according to an experimenlal method which makes a control of Ihe
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concrete possible at the same lime. By acting thus, a concrele of the highest
quality is sure to be obtained.

If it is not possible to rely upon grading and the excavated malerial
has to be used as it is, these rules lead to obtaining concrete with a minimum

of sand, in which this experimental melhod for the composition is
used.

The Instructions of this method, which relies on the voids of the grain
slructures, the water to be added and the conditions for carrying out the
mixing, enable us to form a sound judgement of the grading of grains and
the compositions and lead to an absolute Controlling of the quality of the
concrete.

The proviso itself for ihe definition of these kinds of concrete shows
that the other rudiments : density of the dry mixture, constant curve of
the composition of grains, which were devised without any cohesion with
experimental laws, cannot lead to perfect compositions in the manner in
which they were compiled and can therefore no longer be used for this
purpose.

The author then enumerates : characteristics of Optimum grading,
methods for defining compositions, the use of these methods for such
inconstant grading; for unsuitable mixtures of sand and gravel the eva-
lualion of strength, depending on the admixture of cement and grading of
grains. Finally, he points to the excellent results in the use of Ihese kinds
of concrete obtained in works completed by the S. N. C. F.

These results, which prove the methods cited, enable us to regard the
question of practical selection of the best kinds of concrele as «olved.
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