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Considérations sur le coup de bélier
dans les conduites forcées d’usines hydrauliques.

Influence des réflexions partielles de I'onde

aux changements de caractéristiques de la

conduite et au point dinsertion d’une
chambre d’équilibre,

par Jules Calame et Daniel Gaden.

(Suite et fin)1

Nous renouselons nos excuses @ MM. Calame et Gaden d’avoir

dit, bien contre notre gré, diviser leur étude en «tranches», pu-
bliées a de trop longs intervalles.

A ce propos, déplorons, une fois de plus, qu’il n’existe pas,
en Suisse, de périodique aple a publier i extenso, sans morcel-
lement excessif, des mémoires de mathématiques appliquées a la
technique, d’une certaine étendue. Réd.

Chambre d’équilibre a sections multiples.

Ce qu'on a dit, au début de cette note, au sujet des
conduites a4 caractéristiques multiples est encore vrai a
fortiori des chambres & sections multiples, a savoir que
la durée du temps de fermeture réel de 'obturateur est
pratiquement toujours un multiple d’ordre élevé de la phase
de durée p" de la chambre d’équilibre.
Il est dés lors possible, comme pour une
conduite, de caractériser une chambre &
sections multiples par une caractéristique
moyenne ‘o' basée sur 'équivalence de force
pive d’une chambre fictive dont la sec-

tion constante /7 aurait pour valeur

‘ F; désignant les diverses sections (constantes) successives
Fy, By, Fg.u

respectives Ly, Ly, L. ..

de la chambre réelle, et L] les longueurs
des troncons de méme section,
‘ longueurs qui, totalisées, donnent précisément la lon-

gueur " de la chambre. Ce n’est point faire la un raison-
nement trop primitif 1, car il permet de nouveau d’obtenir
les résultats cherchés avee une exactitude amplement
sullisante, par un caleul simple et sans risque d’erreur,
ce qu'on ne saurait dire des équalions de la « Théorie
générale du coup de bélier » de M. Jeaeger.

| *
‘ . *

Envisageons d’abord le cas de la chambre @ section mul-
tiple aw pied de laquelle est censé se trouver Uobturateur® ;
¢’est celui que calcule M. Jweger, dans un exemple numé-
rique ® ot la caractérvistique de la galerie est p = 7,13.

L’auteur considere, pour en comparer les effets, divers
tvpes de chambres que nous classerons comme suit
([l;: )

. Ch. JEGER, op. cit., p. 222,

CI

Le pml léme est celuil traité dans notre Théorie des chambres d équilibre,

chap. I, premier ¢
3 Op. cit., p. 226-227,

1
2

o

F=L': Y (Li:F) (10 — ,

Y Voir Bulletin  technique du 14 ."plt-luln'n- 1935, Fig.
page 217 et 23 novembre 1935, page 277.

5. — Comparaison de divers types de chambres d’¢quilibre,

a I'égard du coup de bélier d’onde.




50 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

Type 1. la chambre a, du haut en bas, la section de la ga-
lerie!, cest-a-dire " =p =713 et une durée
p" = 0,064s de la phase dans la chambre.
k=p:p" =1

Type I1. la chambre commence par un épanouissement
inférieur ® pf = p: 8, de phase yj = p': 4, pour se

rétrécir dans le haut, en une section égale a celle de

la galerie, avec gy = p et py = 3u : 4. L’équivalence

de force vive qui s’exprime aussi par I'égalité

P_P%‘l_’_ ,P2 (1)

conduit, dans ce cas, a la Valeur moyenne :
k=p:p =128

Type 111. la chambre, a I'inverse du type II, est d’abord
rétrécie®, avec g = 7,13 et une phase ) = p": 8, puis

s'épanouit dans une section huit fois plus grande,
avec py = g+ 8 et py = 7p’: 8. On calcule pour ce
type p' = 1,67, k = 4,27.

Ajoutons-y :

Type 1V. la chambre dont la section aurait, sur toute sa
hauteur, une section huit fois plus grande que la galerie:

o' =089, k=8.

Type V. la chambre dont la section serail infiniment
grande (cas limite) : " =0, k = o0

Comparons maintenant & ceux de M. Jager les résul-

tats qu'on est en droit d’attendre de la résolution de
Iéquation d’Allievi 3
/
z_,zn—g—,'gm—lzn (12)

et ceci, méme pour un temps de fermeture pratiquement
tres court de 7 seconde, 5" = 1: " = 15,6, a fortiori done
pour un temps de fermeture plus long, tel qu’on serait
vraisemblablement appelé a le réaliser. On trouve :

Comparaison de quelques types de chambres pour une
Jermeture trés courte, Uobturateur étant situé aw droit de la

chambre. (Fig. 5.)

Surpression en 9,

de Y, = H, Type 1} Type 11 { Type 111 | Type IV} Type V

S g = 7,13 5,57 1,67 0,89 0,0

Caractéristiques

k=100 [ 1,28 4,27 8,00 =

By selon —_— Poltert " e 5

équation (12) 28 7o 13 % 11,2 % | 5,9% | 0,09%
d’apris M. Jwger [ 57,3 % [ 13,6 % | 6,3 % e

‘/)p: cil., p. 205.

21d., p. 226, op. cil., fig. 36 a.

3 1d., p. 226, fig. 36.

¢ Déjia donnée dans notre Théorie des chambres d équilibre, page
tion (4a”

31, équa-

) pour ce cas, mais sous la forme

9 14
72 LN =0 avee k 0o
S Cm 1 1V 2N

Kl ’ e

[ n’y a, on le voit, aucune concordance entre les résul-
tats des 2 méthodes, sauf pour la chambre du type I qui
n'offre pas de réflexion secondaire. La concordance n’est
pas meilleure pour des fermetures plus lentes. Pour en
avoir le cceur net, nous avons construit des diagrammes
de Bergeron pour le cas du type II ou la divergence est
la plus grande ; la courbe a complétement confirmé le résul-
tat tiré de Uéquation (12); le coup de bélier réel est aw
moins 3 fois plus fort que celui que calcule M. Jeeger; on
pouvait d’ailleurs s’attendre & une pareille valeur, en
comparant les caractéristiques des types I et II; puis-
qu’on ne modifie la chambre que sur un quart de sa
hauteur, le coup de bélier ne peut pas étre si différent.

Il reste & examiner le cas de la chambre a sections mul-
tiples, quand celle-ci est suivie d’'une conduite forcée, a
Iextrémité inférieure de laquelle est placé 1'obturateur.
Prenons I'exemple numérique de M. Jeger! et envisa-
geons avec lui une chambre ayant d’abord sur le premier
/g de sa hauteur la méme section que la conduite forcée
pr = p" = 11,36,

section 8 fois plug grande sur les autres /g de la hauteur:

py = p’: 8, puis s’épanouissant en une

o2 = p1: 8, pyg = Tp": 8. Supposons aussi
v’ = 0,048, " = 0,623, Y,:H=10,324
Drapres (11)
| 7~
o ey do0d 06 9 AR
12 <8 - g 8) 11,36 = 2,66.

Or on a dans ce cas :
k= i p' = 8,08 : 2,66 = 3,04
3: 11,36 = 0,71

R = g ‘o” =80

* ¢’est-a-dire qu’on ne réalise pas la condition A—Ai"—1<0.2

Le maximum du coup de bélier, au pied de la chambre,
a lieu & la fin de la premieére phase p'; on le désigne
par B, dont la valeur est 2:

B —o £ Bamas (13)
T kR H
Quant & By = &y — 1, il se caleule par I'équation
d’Allievi (pf = 3,68 > 1)
»2 ‘fz”i y (14
:*m —GT Cxm — 1 =10 (I-ﬂ

comme si la chambre était de section infiniment grande 3.
On obtient alors les résultats suivants

Y Op. cil., page 247.
2 NVoir Théorie des chambres d’équalibre, page 46, la condition de validité de la
relation (4 ).
311 est d'ailleurs facile de se vendre compte du peu d'influence du rétrécis-
sement de la chambre dans ce cas, en caleulant :
0068 2,66

C = —— = 0,018 trés petit vis-d-vis de 1
’3 11,36

A noter aussi que la notation d’Allievi en ¢, 0, Zm correspond bien a celle
{ -
de la conduite Toreée, notation qui est devenue, dans le cas o il y a une chambre

M " "o 5
d’équilibre, Do 0", Zwm 'a
rapportées a la pression de régime I, o I'obturateur.

érisque rappelant que ces valeurs relatives sont
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Chambre située aw haut de la conduite forcée.

Surpression Fermeture en 2 sec. 10 sec. 30 sec.

selon équation
q 198 %

7
Bam alobtu- (14)

rateur

d’apres . A
M. jwl, 200 9 | 26,49 | 8,5°
selon &6/ o7 507
Y au pied | form. (13)1 45 % 0.6% | 0.2%
To B; dela
H, chambre d’aprés o
M. Jeger 2 1,07 ¢ o _

Ily a concordance dans les valeurs de By, car ces valeurs
ne sont pas, dans ce cas, influencées sérieusement par les
faibles dimensions de la chambre (en regard de celles
de la conduite d’aval). En revanche, la surpression B,
aw pied de la chambre, a de tout autres valeurs que celle
caleulée par M. Jeeger dans cet exemple *.

Un diagramme Bergeron, établi dans le cas de la ferme-
ture en 2 sec, donne bien une surpression de 4,5 9, au pied
de la chambre, en accord avec notre formule (13).

3. Chambre & étranglement.

Au point de vue du coup de hélier d’onde, écrivions-
nous en 1926 3, «un étranglement, méme trés marqué, ne
saurait étre considéré comme un inconvénient, car une ré-
duction de section ne peut avoir d’effet que pour autant
quelle s’étend sur une longueur appréciable ». Par longueur
appréciable de I'étranglement, au point de vue du coup
de bélier, nous entendons une longueur dont le parcours
par I'onde nécessiterait un temps comparable a la durée
de la manceuvre de 'obturateur 4.

57l paraissait encore nécessaire de démontrer I'exacti-
tude de cette proposition, les équations (6), (7) et (8)
le permettraient aisément. Comme plus haut, pour que
la surpression B, au pied de la chambre reste faible ou,
ce qui revient au méme, pour que la surpression Byn, 2
I'obturateur se rapproche de la valeur qu’elle aurait dans
le cas de la réflexion totale des ondes par un réservoir
de section infinie, il est nécessaire et suffisant que le para-

metre

¢ = — —

[J_' Pr ]4/ ‘S
M” O” Ll/ 7]

soil assez petil pour étre négligeable devant I'unité.

' Voir Théorie des chambres d'équilibre, page 46, expression (5 b).

2 Op. cit., p. 248. 11 est vrai que, pour les mémes données, M. Jager indique
ailleurs, p. 259, une autre valeur, de 3 %, (au lieu de 1,07) et il estime la concor-
dance «rassurante ». Cette valeur de 3 9, coinciderait d’ailleurs assez bien avee

ap 0 3 T x bt
celle de 3,6 9%, que nous trouvons pour F’b‘,” a la limite, & Paide de la
0

formule (4).

8 Théorie des chambres d’équilibre, § 43. Conclusion sur la chambre munie
d'un étranglement inférieur. Importance dans ce cas du coup de bélier d’onde.

4 Dans cet ordre d’idées, une longueur de I'étranglement, meéme de quelques
métres, dont le parcours se ferait en quelques milliemes de seconde ne sevait appré-
ciable que si la mancuvre pouvait s’effectuer en quelques diviémes de seconde,
ce qui, dans la réalité, ne se rencontre pas. Avee un temps de fermeture de
quelques secondes, il faudrait déja des longueurs de quelques dizaines de
métres pour qu’elles fussent appréciables ; or la longueur d’un étranglement

ne dépasse gueére quelques décimétres, éventuellement 1 4 2 métres,

Or ces équations (6), (7), (8) sont parfaitement appli-
cables au cas de la chambre & étranglement si, pour bien
mettre en évidence le role de I'étranglement, on admet que
L’ et I' soient la longueur et la section, non pas de la
chambre proprement dite, mais bien de sa partie étran-
glée et qu'au dela régne une section suffisamment grande
pour qu’on puisse y négliger le coup de bélier.

Constatons, deés lors, que si, en vue de réaliser un
étranglement, on donne 4 F une valeur méme nettement
plus petite que la section S de la conduite forcée, on peut
néanmoins éviter toute influence défavorable sur le coup
de bélier en choisissant, comme longueur L’ de D’étran-
glement, une fraction infime de la longueur L” de la
conduite forcée ; et ce n’est jamais la une condition dif-
ficile & satisfaire, au contraire.

Mais quelle peut bien étre alors la surpression ren-
contrée par M. Jager dans ses calculs et qui I’a conduit
a prétendre, urbi et orbi, qu'une chambre a étranglement
fonctionnerait ou «réagirait » trés mal, qu’elle serait in-
suflisante, voire dangereuse parce que protégeant impar-
faitement la conduite ? 1 Cette surpression « dangereuse »
découverte par M. Jwger, n'est précisément que celle qui
correspond & la perte de charge créée par Uétranglement
lui-méme, celle en vue de laquelle I’étranglement est
établi, celle qui assure & la chambre & étranglement
tout son intérét au point de vue de Ioscillation en masse.
Il est bien évident qu’en adoptant un étranglement il
faut s’attendre & devoir en supporter l'effet, mais celui-ci,
dans une chambre, calculée rationnellement, ne dépasse pas
celui de la surélévation finale du niveau et n’apporte, dés
lors, du point de vue de l'oscillation en masse, aucune
surcharge nouvelle, par rapport & la chambre sans étran-
glement.

Il 'y a lien de bien remarquer toutefois que, dans une
chambre a étranglement, I'effet maximum de surpression
provenant de loscillation en masse ne se produit plus
seulement & la fin de la montée du niveau dans la chambre,
mais déja au début de la montée, dés I'instant que la fer-
meture est compléte. Il ne faut cependant pas cesser de
«constater dans les deux phénomeénes du coup d’onde
et de Poscillation en masse des causes indépendantes »,
écrivions-nous encore, « mais du fait qu’ils se produisent,
dans la chambre munie d’un étranglement inférieur,
simultanément et non plus & des instants éloignés 'un
de I"autre, il y a liew d’ajouter leurs effets respectifs » 2.

L’exemple numérique choisi par M. Jwmger, dans ce
cas de la chambre & étranglement, est parfaitement ten-
dancieux, tant par les surpressions exagérées qu'il fait
entrer en jeu, que par la valeur extravagante de la perte
prévue par lui & I'étranglement, R, = 186 m, pour une

Y Op. cil., pp. 249 & 259. Nous nous inscrivons naturellement en faux contre
cette assertion, comme le fait aussi d'ailleurs M. L. Berceron, voir Repue
générale de UHydraulique, 1935, N° 2, chapitre E.

* Théorie des chambres d'équilibre, pp. 169-170. En outre, si 'on craint les
conséquences de cette addition on peut toujours transformer la chambre a
étranglement en chambre différentielle par adjonction d’un tube central. Du
fait du temps née

vre a la montée de |

au dans ce tube, Ueffet de surpression
ssivement el n’atteint sa plus grande

de Iétranglement s'établit plus pro

valeur qu’un peu plus tard.
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A

————Q-0"-0.780Q;

cheraient beaucoup plus s’il ne s’agissait pas
d’un effet démesuré de l'étranglement. Si les
chiffres groupés ci-dessus péchent par exces,
cela vaut mieux sans doute que les valeurs de
nouveau trop faibles de 275,5 9, et de 106 9
que calcule M. Jeger 1.

Conclusions.

La technique des usines et des machines hy-

drauliques — telles qu’on les réalise aujour-
d’hui — permet raisonnablement de ne pas

envisager, lors du calcul des conduites forcées,
des aléas qui doivent et peuvent étre évités
en cours d’exploitation. Il ne saurait, en par-
ticulier, étre question, déja du point de vue
économique, de proposer un renforcement des
parois tel qu’il permette a la conduite de sup-
porter des- sollicitations supplémentaires qui
pourraient lui étre imposées par des circonstan-
ces s’éloignant singulierement des conditions

100

Fig. 6. — Chambre a étranglement. Fermeture en 2 see. (u” = 0,623 sec.)

chambre ayant Y, = 35,40 m de hauteur d’eau en régime
normal 1.

Nous avons repris néanmoins le calcul de cet exemple,
au moyen d’un diagramme Bergeron (fig. 6) et faisons a
son sujel les remarques suivantes: Selon la suggestion
que nous avions faite 2, sans penser naturellement & des
pertes R, de cet ordre, il faudrait, pour obtenir la sur-
pression maximum totale, ajouter les valeurs approxima-
tives suivantes :

a) a 'obturateur :

la surpression du coup de bélier By, = 198 9%
Ieffet maximum de I’étranglement
n 186 .
- = B, =1699,

_I_[():W: )

soil : surpression totale . Byom= 367 9%, de H,

b) au pied de la chambre :

-

la surpression du coup de bélier ﬁ" By= 4p9Y

o
Ieffet maximum de 'étranglement B, = 169 9,
Surpression totale B =1735 Y; de H;,

Or le diagramme Bergeron (fig. 6) fait ressortir des
surpressions maximum de 315 9%, et de 163 9, aux points

respectifs 3,2][1,:’] el 3.7][;,"’/ dont nos chiflres se rappro-

' Nul n’ignore la relation qui doit exister entre la perte de ¢ s maximum

due a 'étranglement et la dénivellation finale. Or ¢'est une chambre de 186 m
de hauteur au-dessus de la retenue dont M. Jwger voudrait affubler Pinstalla-

tion considér
2 Théorie des chambres d'équilibre, page 169,

, utilisant par ailleurs 109 m de chute !

de marche normales.

Il est, en effet, bien préférable et il est d’ail-
leurs possible d’obtenir des constructeurs que
les organes de commande des dispositifs et appa-
reils destinés a assurer l'écoulement de ['eau,
son arrét, le réglage du débit, soient congus et
construits de fagon qu’une déjaillance des orga-
nes mobiles ne puisse en aucun cas conduire a
des ouvertures ow a des fermetures plus rapides que celles
prévues dans le calcul des surpressions.

Il est ensuite indispensable de caleuler avee toute 'exac-
titude et la sécurité désirables les coups de bélier dans
les divers points de la conduite, tels qu’ils résultent de la
variation du débit qu’est appelée a provoquer la manceu-
vre normale de I'un ou de 'autre des organes obturateurs.
Des lors, le calcul d'une conduite doit se faire sur la base
d’un programme de manceusres compatible avec les sur-
pressions admissibles, avec les possibilités de la construe-
tion et enfin avec les exigences du réseau auquel les tur-
bines alimentées par la conduite fournissent la puissance.

r, un tel programme eut que conduire — les cas
O tel progra ne peut que conduire les ca
d’accidents demeurant réservés — a des manwueres « len-

tes», ¢’est-d-dire dont la durée est un multiple, souvent
d’ordre élevé, du temps nécessaire au parcours de l'onde
dans la conduite a I'aller et au retour.

L M. Jager

au bas de

ion maximum, B, ,
chambre, peut dépasser 'eflet de Pétranglement R, calculé

a raison de remarquer que la surpr

avee le débit de végime Q. Dans la période de contre-coup qui suit la fer-
meture, la conduite refoule, en effet, un certain débit Q" qui vient s’ajou-
ter au débit de la galerie @ pour produire le débit a I'étranglement. 11 peut
se faire qu'en valeur absolue @ -+ Q” >> (), mais seulement dans des cas de
fermeture frés rapide. Dans 'exemple considéré il se produit bien, en con-
tre-coup, un refoulement de la conduite Q7 = 0,20Q, : mais le débit de la
galerie Q = 0,780, a alors suflisamment diminué pour que, malgré tout,
10+ Q"1 <0Q,.

D'ailleurs, si 'on connait la surpression maximum & 'obturateur By, en
fin de fermeture, on démontre que la surpression maximum au bas de la cham-

Byom |?
'
P

'."*

bre By, s'obtient par I'équation

N Px( . m
B — Bom §(205 + Baon) 4 li A ‘0*-l 1+
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La note qui précede montre que, dans le calcul du
coup de bélier qui résulte de pareilles manceuvres, il
n’est, & moins de cas particulier, ni nécessaire, nt utile de
jaire intervenir Uanalyse de détail des réflexions partielles
de I'onde aux points de discontinuité pour connaitre, en
chaque point de la conduite, avec une exactitude sufli-
sante, la valeur de la surpression maximum. Mais il est
désirable et facile de se constituer, des I’abord, un juge-
ment sur la nature de la réflexion des ondes et de se
rendre compte si la mesure dans laquelle intervient une
discontinuité de la conduite ou une forme particuliere de
la chambre d’équilibre joue un role qu’il vaut la peine
d’apprécier par le menu dans le calcul de la surpression
maximum.

A cet égard et si la conduite est munie d’une chambre
d’équilibre, on peut se rendre compte, par un calcul tres
simple qui consiste & chiffrer (a 'aide des seules dimen-
sions des ouvrages) un terme correctif ¢, si I'on est dans
un cas ou la réflexion des ondes successives par la
chambre d’équilibre se fait complétement ou non. Ce
terme additionnel ¢, ajouté a 1, constitue un simple fac-
teur de correction du coeflicient gf : §” dans I'équation
d’Allievi qui fait connaitre la valeur de la surpression
limite & laquelle on est pratiquement conduit, a 'obtura-
teur, avec les temps de manceuvre laissés a disposition.

Pour les manceuvres « lentes » (au sens donné ci-dessus),
qui seules peuvent étre envisagées dans la réalité, I'ex-
périence a montré qu’on obtient la valeur du coup de bé-
lier avec toute 'exactitude désirable en remplacant, soit
la conduite forcée a caractéristiques multiples, soit la
chambre d’équilibre a sections multiples, par une con-
duite et par une chambre fictives de sections constantes,
pour chacune desquelles on peut définir une vitesse
moyenne d’écoulement el une vitesse moyenne de propaga-
tion de Uonde.

A l'aide de ces deux définitions, basées sur le principe
de I’équivalence de la force vive et de la durée de propa-
gation, on rameéne donc, dans des conditions qui satisfont
a toutes les exigences de la pratique, le probleme de la con-
duite & caractéristiques multiples, avec ou sans chambre
d’équilibre, au probleme de la conduite & caractéristique
unique et aux équations d’Allievi ; on rameéne, en oulre,
au point de vue du coup de bélier d’onde, le probleme
d’une chambre d’équilibre raisonnablement congue, a
sections multiples, sans étranglement ou avee étrangle-
ment (ou diaphragme), au probleme de la chambre de
section constante et aux formules de la « Théorie des cham-
bres d’équilibre » qui donnent des résultats immédiats.

La comparaison, faite sur les données qui précedent,
des divers types de chambres d’équilibre, fait ressortir
notamment qu’aucun type ne mérite, a priori et si la
chambre est bien congue, d’étre considéré comme dangereux,
car il sullit, pour rendre pratiquement la réflexion com-
plete, de donner aux diverses régions de la chambre, méme
a étranglement, des dimensions compatibles avec les exi-
gences du service, et de telles dimensions sont [aciles a

réaliser.

Dés I'instant ou la réflexion des ondes par la chambre
est pratiquement complete, il devient, de plus, tout a
fait spécieux de vouloir associer le probleme du coup
de bélier d’onde et celui de 'oscillation en masse. Dire
que la réflexion est complete par la chambre d’équilibre,
n'est-ce pas dire, du méme coup, qu’aucune onde mon-
tante, venant de 'obturateur aval et arrivant & la bifur-
cation, ne passe pratiquement dans la galerie d’amenée ?
Loscillation en masse peut dés lors, sans aucun scrupule,
étre calculée sans tenir compte du coup d’onde. De plus,
nous continuons & étre persuadés de la coexistence de ces
deux phénomeénes qui, au début d’une manceuvre, se
superposent, leurs causes demeurant — mnous l'avons
démontré ailleurs — absolument indépendantes.

* *

Il nous en cofite d’avoir dit — & l'occasion de cette
démonstration — apporter des oppositions formelles a
diverses theses de M. Jager. Mais, étant donné le nombre
croissant de ceux qui, ne pouvant songer a s’attaquer
aux équations touflues données par lui, s’en remettent
a ses conclusions et qui se sentent ébranlés par ses nom-
breuses publications, il nous a semblé que des affirmations
aussi alarmantes ne pouvalent étre maintenues sans
qu’'un controle intervint par d’autres méthodes.

Genéve, juillet 1935.

Durcissement des bétons,

par J. Bolomey, ingénieur, professeur a 1I'Université de Lausanne.

La résistance probable des bétons peut étre calculée par
la formule de Feret :
A e NS
R= K <1 — s)

ou par celle, moins générale, mais d’un emploi plus facile
sur les chantiers, qui en a été déduite :

R = K (C/E — 0,50).

¢ = volume absolu du ciment dans I'unité de volume du béton ;
s = volume absolu du ballast dans I'unité de volume du béton ;
Gl rapport du poids du ciment au poids de I'eau de gachage ;
K = coefficient de résistance du ciment utilisé a 1'age considéré.

Le rapport ¢ : (1 —s) ou C/E dépend uniquement des con-
ditions de fabrication du béton, c’est-a-dire du dosage en
ciment, de la compacité du béton, de la quantité d’eaw de
gichage. Cette derniére est, elle-méme, fonction de la nature
et de la granulation du ballast ainsi que de la consistance du
béton.

Le coeflicient K peut varier trés fortement suivant: la
nature et la qualité du ciment utilisé ; la durée du durcisse-
ment ; la température et ’humidité du béton pendant le dur-
cissement.

K est ainsi indépendant des conditions de fabrication du
béton et ne dépend que de la qualité du ciment, de la durée
et du mode de durcissement.

Dans une précédente étude nous avons rappelé les métho-
des et formules permettant de déterminer rapidement, dans
chaque cas particulier, la granulation la plus favorable du
béton ; de calculer 'eau de gichage ainsi que la résistance
probable du béton correspondant a cette granulation, con-
naissant la consistance désirée, le dosage en ciment, le coefli-
cient de résistance A.
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