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Fig. 9. — Passage supérieur NO 2.

pont. De méme qu’au portail du P. S. N° 1 le pourtour
de la voite est marqué par le bandeau, de méme ici les
culées devraient saillir sur les murs d’ailes. Or au con-
traire lextrémité de chaque culée est un plan vertical que
le mur d’aile dépasse de son fruit. Si 'on voulait se con-
former a la reégle, il faudrait établir un systeme de sur-
faces qui se couperaient sur des arétes inclinées. Les
angles trés aigus dun pont aussi oblique prendraient
alors apparence d’une proue. Comme les murs sont re-
vétus de moellons, leur construction serait trés délicate.
La disposition adoptée, sur la proposition de la direction
des travaux, conserve les avantages esthétiques et pra-
tiques du moellonage. Les arétes sont verticales et les
angles aigus effacés autant qu’il est possible. La ligne
principale du pont est celle de la corniche et du parapet

prolongés jusqu’aux extrémités des murs dailes.

Exécution.

On ne pouvait interromipre le trafic ni sur la voie des
C. F. F., ni sur la route. Pour éviter tout accident pen-
dant la construction, une zone de la «ligne de contact »
donnant le courant électrique aux locomotives, devait étre
isolée au droit de chaque passage. Par suite de la pente
de la voie et de la distancerelative des P. S. il n’était pas
possible d’isoler les deux zones a la fois. I fallait done
construire les deux ouvrages I'un aprés Pautre. Les tra-
vaux avaient été adjugés en deux lots, comprenant cha-
cun lun des P. S. et la moitié de la nouvelle route. Le P.S.
No 1 fut construit d’abord, en 7% semaines de travail.

Cependant, a 'autre extrémité du tunnel, on procédait
au déplacement du P. N. N° 2 de 170 m environ vers
'aval. C’est que la route existante aurail éLé prise entre
la voie et les remblais de la route nouvelle. On établit
un troncon de route provisoire sur une ancienne chaus-
sée qui surplombe la Birse au sud de la voie. Les travaux
en furent extrémement facilités. En ce point la circula-
tion routieére ne fut jamais retardée par des encombre-
ments dus aux mines. Le P..S. N° 2 fut fait ensuite, en
14 semaines de travail.

Il était plus diflicile de maintenir une circulation nor-
male sur le troncon de la route proche du P.S. No I,

[a route ancienne suivail exactement le pied de la mon-

tagne. Elle allait étre partiellement recouverte par les
remblais de la nouvelle route. On établit des murs qui
soutiennent les remblais ; ils laissent 5 m de large a la
route inférieure ou 'on a donc pu circuler pendant tous
les travaux (fig. da).

La roche calcaire forme les 79 9, des matériaux excavés
et déplacés pour établir les remblais et 'empierrement. Le
foisonnement est d’environ 18 9%,. Ce chiffre tient compte
des recharges faites sur les remblais. Ceux-ci, ayant été
entassés bloc sur bloc au hasard de la décharge des va-
gonnets, avaient subi des affaissements allant jusqu’au
dixieme de leur hauteur. Les pierres de la partie superfi-
cielle des talus ont été arrangées avec soin et recouvertes
de terre végétale. A son passage sous le remblai, le ruis-
seau est canalisé et recouvert d’une dalle.

Les terrassements n’ont pas présenté de difficulté spé-
ciale. 1l faut mentionner pourtant que quelques éboulis
ont obligé & construire des murs de revétement au bord
de la nouvelle route. Un terrain semblable d’éboulis se
retrouve sous une partie des fondations du P. S. N° 1,
l'autre partie étant établie sur le rocher. C'est pourquoi
les murs d’ailes de ce passage sont sans liaison aucune
avee le nouveau portail. De méme au P.S. N° 2 des
joints séparent I'une des culées de ses deux murs d’ailes.

Le nombre total des journées de travail sur le chantier
est de 12 600. Les 70 9, des ouvriers et employés étaient
des chomeurs occupés hors de leur profession. Ils ont fait
preuve de bonne volonté et se sont adaptés a leur métier
de manceuvre d'une maniére tres satisfaisante.

Les entreprises Masset & Delémont, Steiner, Miller &
Otter & Laufon et Scherrer fréres & Zwingen ont exécuté
les travaux. Les chantiers ont été ouverts le 12 avril
1934, et le 4 décembre de la méme année les travaux
étaient entiérement terminés. La nouvelle route a été
ouverte a la circulation deés le 16 novembre 1934.

Granulation et prévision
de la résistance probable des bétons,

par J. Bclomey, ingénieur, professeur & 1'Université de Lausanne.

(Suite et fin) 1

Module de finesse d’Abrams. La composition granulo-
métrique d’un ballast est définie si 'on connait les refus
exprimés en pour cent du poids total, sur une série de
tamis a mailles de différentes ouvertares convenable-
ment choisies.

En additionnant les refus sur tamis a mailles de 0,15
0,30 0,6 1,2 24 48 9,6 19 38 76
ture, le poids total étant pris comme unité, on obtient le
En

considérant le mélange du (ballast -+ ciment), on obtien-

152 mm d’ouver-

module de finesse d’Abrams du ballast considéré.
dra le module de finesse du béton. La figure 2 et le
tableau IIT donnent les granulations de cinq bétons et

la détermination des modules de finesse correspondants.

! Voir Bulletin technique du 28 mars 1936, page 73.
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Tableaw I11. - Calcul du module de finesse des bétons I a V.

D’“(;’c’:”" \ Béton I | Béton Il | Béton Il | Béton IV | Béton V
fhaillas ‘ =2mm| D=4mm| D=8mm [D= 20mm|D = 20 mm
0,15 mm 0,74 0,78 0,81 0,84 0,81
0,3 » 0,56 0,66 0,73 0,79 0,73
0,6 » 0,39 0,54 0,64 0,74 0,69
1,2 » 0,19 0,39 0,54 0,68 0,65
24 » 0,00 0,18 0,40 0,58 0,61
48 . 0,00 | 019 | 045 | 052
g » | — - 000 | 026 | 032
19 _ — - 0.01 0,01
38 » — — — 0,00 0,00
M= 1,88 3,31 4,35 4,34
E=35:M| 186 % | 13,7% | 10,6 % | 80% | 8,079
Eau effective : | 15,1 13,3 10,6 8,2

Le module de finesse a les propriétés importantes
suivantes : La résistance d’un béton croit en méme temps
que le module de finesse du ballast qui a servt @ sa jabri-
cation. Deux ballasts de méme nature et de méme module
de finesse sont équivalents. A égalité de dosage et de con-
sistance, ils permettent de fabriquer des bétons avant
des résistances sensiblement égales. Ceci sous la réserve
expresse que ces ballasts correspondent a des bétons mania-
bles et compacts.

D’apres ce que nous avons vu plus haut, relativement

a D'influence du rapport 5 sur la résistance, nous

pouvons déduire que la quantité d'eau de gichage
diminue quand le module de finesse augmente et qu’a
chaque module de finesse correspond une quantité d’ean
de gachage déterminée, compte tenu du dosage en ciment,
de la nature du ballast, de la consistance du béton.
Dans son ouvrage « The design of concrete mixtures »,
Abrams a donné toute une série de graphiques permet-
tant de trouver rapidement les quantités d’eau de ga-
chage et les résistances probables des bétons en fonction
du module de finesse, en tenant compte de la nature du
dosage,

ballast (roulé ou concassé), du de la qualité

du liant, de la consistance du béton.

Bien que le module de finesse permette d’apprécier
rapidement la qualité d’un ballast, pourvu que celui-ci
corresponde & un béton maniable, son emploi ne s’est
pas généralisé jusqu’ici en Europe, sauf peut-étre en
Allemagne et en Angleterre, pour les raisons suivantes :

La détermination du module exige, au moins & pre-
miére vue, 'emploi de nombreux tamis & mailles d’ou-
vertures bien définies qu’il est parfois diflicile et cotiteux
de se procurer.

Le recours & des graphiques, qu’on n’a pas toujours
sous la main, est peu pratique et peut donner lieu d’au-
tant plus facilement & des erreurs d’interprétation que la
signification réelle du module de finesse nest pas connue,

Enfin rien ne permet de déceler, lors de la détermi-
nation du module, si le ballast considéré correspond &
un béton maniable ou non et comment un ballast, dont
la granulation a été reconnue étre défectueuse, peut étre

amélioré.

Ces divers inconvénients sont faciles & éliminer, ainsi
que nous le montrons ci-apres.

En reportant en abscisses sur le graphique des com-
positions granulométriques (fig. 2) le logarithme des
diameétres d des grains de ballast, les intervalles entre
les abscisses de deux tamis consécutifs sont tous égaux
entre eux et ont pour valeur log 2, puisque l'ouverture
des mailles double toujours d’un tamis au suivant.

Nous avons ainsi :

% refus sur divers tamis

Module M =
odule 15

Les refus et AE étant exprimés en cm ou en mm

T refus sur tamis |

AE o8

Surface (ABCD) = 2= M log2.
La surface (ABCD) est donc proportionnelle au module M;
elle est égale & celui-ci si les échelles sont choisies de
telle sorte que AE =100, log 2 =1,00. Dans le cas
de la figure 2. AE =35 cm, log 2 =0,7 cm,
dule M = surf. (ABCD) en cm?: 245

Cette considération permet de caleuler le module en

le mo-

partant de tamis & mailles d’ouvertures quelconques, les
granulations des bétons étant définies, par exemple, par
les pour cent traversant les tamis de 0,1 0,5 24 8
20 60 mm. Il sera déterminé d’une facon d’autant plus
précise que les tamis, surtout pour les petites ouvertures,
seront plus nombreux.

D’autre part, il est admissible de déterminer le module
de finesse de chaque composante du béton. Ces modules
partiels n’ont pas de signification par eux-mémes, mais
ils permettent de calculer le module du mélange (bal-
last +L‘llll(‘llt le seul qm ait une utilité plemse parce
que seul il correspond & une quantité d’eau de gachage
bien déterminée.

Considérons un béton a 290 kg (13,5 % du poids des
matiéres seches) fabriqué avec un ballast dont le module
est 5,02. Le module du ciment est nul puisque tous ses
grains ont moins de 0,15 mm de diamétre. Le module de
valeur

M =0,135 x 0,00 -+ 0,865

finesse du héton a pour
¥ 5,02, =435,
Nous pouvons également calculer le module de finesse

d’un bhéton obtenu par le mélange de plusieurs ballasts.

Sll])])()ﬁﬂ]ls un l)él()ll (‘()lll])().\'(’} comme Sllil:

10 9, de ciment dont le module = 0
30 9% »sable » = 2.00
60 0/“ » g‘ra\'i(-r » = 7.00

L.e module du béton sera
M =0,10 x 0,00 + 0,30 x 2,00 0,60 x 7,00 = 4,8

Il est ainsi aisé de déterminer dans quelles proportions

doivent étre mélangés deux ou plusieurs ballasts pour

Il faudra

s'assurer toutefois que ce ballast composé correspond

obtenir un ballast résultant & module donné.

a un béton compact et maniable.
Nous avons déterminé au laboratoire que la quantité

d’eau E, exprimée en 9, du poids des matidres seches,
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nécessaire pour le gichage d’un béton de module M peut
étre calculée par la formule

(9) E=b:M

dans laquelle b est un coellicient dépendant de la forme
et de la rugosité des grains du ballast, ainsi que de la
consistance désirée du béton.

Grains arrondis Girains anguleux
(ballast roulé) (ballast concassé)
b=32a34 b =38 a4l
b=235a38 b= 42 a4b
b= 40 & 44 b= 48452

Consistance du bélon

Terre humide (béton damé)
Piteuse (béton armé)
Fluente (béton coulé)
La formule (9) permet de calculer rapidement I'eau de
gdchage pour n'importe quel dosage et pour n'importe
quelle consistance du béton, pourvu que le module de
finesse de celui-ci soit supérieur a 2 et que le mélange
(ballast + ciment) corresponde & un béton compact et
maniable.

Dans le cas des bétons de la figure 2 et du tableau I11,
pour b = 35, nous avons :

Eau calculée = b : M Eau effective
Béton 1 E=35:188 = 1869 15,1 o,
Béton 11 E=35:25 = 1379 13,3 9,
Béton 111 E—=35:331 = 1069, 1069,
Béton TV BE=35:436 = 809% 8.2 9%

L’erreur commise dans I'évaluation de £ au moven de
la formule (9) est généralement inférieure a 5 9%, ; elle
peut toutefois atteindre et méme dépasser 20 9% pour
les granulations trés irréguliéres, & forte teneur en sable
fin, ou pour les bétons a tres fort dosage. D’une maniére
générale, le module conduit & sous-estimer les mortiers
bien gradués et & surestimer les bétons & forte teneur en
particules fines. La détermination de /£ au moyven du
module est moins précise que par le caleul analytique.

Connaissant le dosage en ciment C et I'eau de gachage
E, il est aisé de déterminer la résistance probable du
béton sans qu’il soit nécessaire de recourir aux graphiques
d’Abrams.

Enfin la maniabilité d’un béton peut étre évaluée par
la comparaison de la granulation considérée avee une gra-
nulation théorique ayvant le méme diametre maximum
D. Pour qu'un béton soit d’égale maniabilité, il faut et
il suflit qu’il ait la méme teneur en fin plus petit que
0,5 mm et en sable de diamétre infériear & D : 10 que
la granulation théorique correspondant au méme dia-
metre 1.

Si ces teneurs sont plus grandes que celles de la gra-
nulation théorique, la maniabilité sera améliorée ; elle
sera diminuée dans le cas contraire. Le bhéton V de la

figure 2 est équivalent au béton IV,

Le calcul de I'eau de giachage d’un béton, que ce soil
par la méthode analytique ou par celle du module de
finesse, montre qu’il y a une infinité de granulations
permettant de réaliser des bétons sensiblement égaux en
maniabilité et en résistance a4 ceux exactement gradués
suivant une loi déterminée.

Les compositions granulométriques théoriques ont le

gros avantage de concilier au mieux la maniabilité et la
résistance ; elles permettent de trouver, sans tdtonnement,
la granulation d’un béton compact a résistance voisine
de celle maximum qui peut étre obtenue, compte tenu
du diameétre maximum D, du dosage et de la qualité du
ciment, de la maniabilité et de la consistance du béton
requises.

La granulation théorique servira ainsi de directive;
il y aura toujours avantage & chercher & s’en rapprocher
le plus possible. Si toutefois les conditions de chantier ne
permettent pas de la réaliser exactement, le calcul de
I'eau de gachage indiquera dans quelles limites et de
quelle maniére il est loisible de s’en écarter pour obtenir
une granulation équivalente & la granulation théorique.
Pour garantir aux bétons une maniabilité suflisante, il
faudra conserver les mémes teneurs en fin plus petit que
0,5 mm et en sable a grains de diamétre plus petit que
0,1 D que la granulation théorique.

Conclusions.

Iétude qui précede montre qu’il est possible de cal-
culer & I'avance, a 10 & 20 9 prés, la résistance probable
d’un mortier ou d’un béton connaissant :

Le dosage et la qualité du liant utilisé ;

la nature et la granulation du ballast ;

la consistance et la maniabilité du béton désirées.

Cette évaluation peut se faire au moven du calcul de
I'eau de gachage par la méthode analytique ou par celle
du module de finesse et en utilisant la formule de résis-
tance de Feret ou celle de Bolomey.

La granulation théorique doit servir de directive ; il
est permis de s’en écarter notablement, sans inconvé-
nient, 4 condition de conserver le méme £ ou le méme
module M du béton, les mémes teneurs en particules
fines et en sable que la granulation théorique considérée.

A égalité de dosage, de maniabilité et de diametre D,
les ballasts roulés permettent de réaliser des bétons no-
tablement plus résistants que les ballasts concassés.

Pour un méme dosage et une méme loi de granulation
du béton, la résistance de celui-ci croit avec le diameétre
maximum /) des grains du ballast.

Pour une méme granulation et un méme dosage d’un
béton, la résistance de celui-ci diminue en méme temps

que sa consistance est plus fluide.

Lausanne, le 6 février 1935.

Usine hydro-électrique
sur le Rio Colorado (Etats-Unis).

Nous avons donné une description de cette importante
installation dans le « Bulletin technique » du 13 et du
27 avril 1935, Le Génie civtl du 22 février dernier publie un
article intéressant sur 'achévement des travaux du bar-

rage et sur Pensemble des travaux. Iin général les chiflves
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