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Influence du mode de mise en ceuvre
du béton sur sa résistance.

par J. BOLOMEY,

professeur a I'Ecole d’ingénicurs de Lausanne.

La résistance d’un béton est influencée, non seulement
par le dosage et la qualité du ciment, par la granulation
et la nature du ballast, mais aussi par le mode de mise
en ceuvre du béton. De celui-ci dépend la consistance et
la maniabilité & donner au béton lors de sa fabrication
(teneur initiale en eau de géchage), ainsi que I'élimina-
tion, plus ou moins accentuée, dune partic de l'exces
d’eau avant le début de la prise du ciment, c’est-a-dire
la teneur finale en eau de gachage, qui seule importe au
point de vue de la résistance des bétons.

Le damage permet de réaliser le contact entre les
grains de gravier et fait ainsi participer directement le
ballast & la résistance & la compression (mais non a celle
a la traction) du béton. En outre, il rend possible 'emploi
d’un béton trés sec, a faible teneur en sable fin, dont la
pate liante a une résistance élevée et soude solidement les
grains de ballast entre eux.

Les inconvénients de ce mode de mise en ceuvre, c’est-
a-dire le manque d’homogénéité, le feuilletage, la poro-
sitée du béton, dus au faible rayon d’action (10 a 20 c¢m
en profondeur) du damage, sont en grande partie évités
par la vibration qui, si elle ne réalise pas le contact direct
entre les grains de ballast, permet 'emploi d’un béton
peu mouillé et méme, d’aprés certains expérimentateurs,
assure I'évacuation d’une notable partie dun excés
d’eau de gachage éventuel.

Il est bien connu que les tuyaux centrifugés sont trés
résistants, bien que fabriqués avec un béton fluent,
grace a I'élimination par essorage de la majeure partic de
Pexces d’eau. Cest toutefois aux dépens de 'homogénéité
du béton, la force centrifuge chassant les gros grains de
ballast a I'extrados, tandis que le mortier, la laitance el
'eau en exces refluent & 'intrados des tuyaux,

Les essais décrits ci-apres ont éLé entrepris en vue de
déterminer de fagon précise, dans quelques cas particu-
liers, I'influence du mode de mise en @uvre du béton sur
les résistances a la flexion et a la compression et dans
quelle mesure il est possible d’¢liminer une partie de
Pexces d’eau de gichage sans provoquer la ségrégation
des matériaux. Les essais ontl é1é effectués sur des bétons
a divers dosages, granulations et consistances, mis en
place par vibration, damage, secousses, compression,

compression et vibration simultanées.

Matériaux et granulations des bétons.

Les bétons ont ¢été fabriqués en utilisant un ciment
portland spécial (A, = 3,07) et des ballasts calcaires a
grains arrondis provenant des Préalpes (A, = 2,65). Le
mélange ciment + ballast a été gradué suivant notre

formule P =10 - 90 \/r-l‘%ﬁ

D = 30 mm pour les séries A a4 G et D = 6 mm pour les

séries I, K, L.

Les prismes de bétons de 12 x 12 x 36 cm?, fabriqués
en position horizontale, ont durci dans I'eau a 15° C et
ont éLé soumis aux essais a la flexion et a la compression
a7eta28jours.

Dosages et consistances des bétons.

Le tableau I ci-aprés indique les caractéristiques des
divers bétons.

Les séries B et K ont ¢té gdchées a4 la méme consistance
et ont le méme C/E, par contre, les dosages, les granula-
tions et les quantités d’eau de gAchage sont nettement
différents. Il en est de méme pour les séries C et L et,
dans une certaine mesure, pour les séries A et /1.

Les séries A a D, ainsi que F et G, H 4 L, ont les mémes
dosages et granulations, mais ont été gachées a des consis-
tances différentes.

Modes de mise en ceuvre des bétons.

Le béton des prismes de 12 x 12 x 36 cm? a été mis
en place par 'un ou l'autre des procédés suivants :

a) Mise en ceuvre par vibration.

Poids total du vibrateur 3,6 kg, poids du piston 0,3 kg,
course du piston 1,1 cm, pression d’air 3,5 kg/em? La
vibration a été maintenue jusqu'a ce que le béton soit
completement liquéfié (bétons a la consistance de terre
humide) ou jusqu’au début de la ségrégation des maté-
riaux (bétons mous ou fluents).

b) Mise en ceuvre par damage.

Dame de 11,3 kg avant une surface de frappe de 82 em?.
Le damage a été effectué par couches successives, chaque
fois jusqu'a ce que la laitance apparaisse a la surface.

¢) Mise en euvre par secousses.

Les sccousses ont été provoquées par des chutes suc-
cessives d’environ 3 em de hauteur (100 secousses a la
minule) et poursuivies jusqu’a ce que le béton soit com-
pletement liquéfié (laitance a la surface), sans chercher &
expulser toutes les bulles d’air.

d) Mise en ceuvre par compression.

Une compression de 20 kg/em? a été appliquée sur le
béton, préalablement mis en place par secousses ou par
vibration j elle a ¢té maintenue jusqu’a ce que I'écoule-
ment d’eau ait pratiquement cessé. Ces pertes d’eau, treés
faibles pour les bétons a la consistance de terre humide,
ont été d'autant plus considérables que le béton a éteé
gaché & une consistance plus molle.

e) Mise en cuvre par vibration et compression.

Une compression de 20 kg/em?, agissant simultané-
ment avec une vibration, a été appliquée sur le béton
préalablement mis en place par secousses ou par vibra-
tion ; elle a été maintenue jusqu’a ce que les pertes d’eau
atent pratiquement cessé. Par ce procédé combing, 1'éli-
mination de I'exces d’eau a été plus accentuée que par la

seule vibration ou compression,
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J2bleau L, Densites | résdstarnces a ba Flexion et a lo compression, modyles E

Tosages et| Modes Densiles Resisbances ern Kglem' |Modles
) consistances de 2L c/E T e
Serdes oles mise des belons i Flexion fbm/onf’.f;z'on elasticdle
; o
be'tons /a/ace theor. |efFect. g&c}mge 77 (285 | 77 |28rF __é-
A Kg/cm‘ /{j Jem” Kg/z‘m2 Kg/c‘m ; L‘/cm :
C.P. 300 Vibration 2.49 72 o 566 ot 442
0.1-30 1950 | Domage 2.50 ¢9 8s 503 635 406
A Fau 1 Secousses 2.50 - 2.70 1t k. - - —
(ompression 2.49 7! 73 568 586 408
Terre humide| Vibr.etcompl 2.50 72 76 570 | 639 415
C.F 300 Ky| Vebralior 2.48 71 76 535 630 390
0.4-30 1950 | Damoge 2.48 7! 81 538 649 437
B Eau 129 | Secousses 2.4y 2.48 2.33 68 75 531 6l 400
Compression 2.50 7! 88 558 636 417
Torre humide | Vibritcomp. 2.51 72 77 564 645 424
cP. 300 Kg| Vcbration 2.48 71 75 466 535 386
o.1-30 /950 | Jamage 2.45 70 72 445 542 360
C Eau 149 | Secousses | 2.44 2.45 | 203 Co 73 434 518 362
Compression 2.50 71 8! 48S $65 410
Molle Vibr' +Comp. 2.49 75 81 486 | 627 410
Cc.P 300 Vibralion 2.42 49 6> 285 438 336
0.4-30 1950 ,| Damage = - > - = =
D Eau 181 ,| Secovsses | 2.40 2.41 4.66 46 58 303 44 343
Compr. 2.47 5 83 380 533 376
[luente Vc‘én[(,'om/a, 2.47 63 71 370 544 392
c.? 410 Ky Vebralion 2.47 73 gs 573 Gl 420
0.1.30 1950, | Domage 2.47 8! 8o 578 638 428
E Fau 149 .| Secousses| 247 | 247 275 70 75 54§ 597 404
: Copmpor 2.5l 77 89 599 627 404
Terre humide| Vibrit(omp 2.52 64 66 585 | 656 429
CcP 200 ky| Vebration 2.45 62 6l 345 | 472 386
0.1-30 1950 ",| Damage 2.48 68 68 347 514 378
F  |Eau 145 ,| Secousses | 2.47 | 2.45 | 1.74 6 es 352 | 493 380
Compr. 2.48 6l 72 395§ 520 Al2
Terre hormide Vebre Comp. 2.48 69 76 401 536 435
CP. 200 Ky| Vebration 2.46 52 71 259 396 372
0.1-30 1950 .| Damage 2.45 54 75 292 430 3so
G Eau 133 ,| Secousses| 245 | 244 1,51 56 73 294 420 370
Compr. 2.48 7! 8s 378 523 405
Molle Vibr.+ lomp. 2.48 58 71 3790 442 40§
CP. 6o Ky| Vibralion 2.35 = $o - 588 =
0.-6 1710 ,| Damage 2.40 83 - 600 =
H Eau 178 ., | Secouvsses | 24l 2.37 2.57 76 s 602 -
Compr. 2.40 = 92 s 605 =
Terre humide | Vibr.rlomp. 241 = 99 E 650 -
C.P 415 Kg| Vebration 2.36 73 88 518 636 ass
0)-6 1700 | Damage 239 69 81 558 643 aAss
K Eou 182 .| Secousses | 2.40 2.35 .33 66 EY §35 622 360
Cormpr. 2.43 83 98 625 670 378
Terre humide | Vibr.+Comp, 2.43 8l 100 648 691 395
CP. 460 Ks| Yibration 2.34 6 68 427 | $42 202
0.1-6 1710 « | Jamage 2.31 49 6! 398 493 271
L Fou 226 | Secousses | 2.3§ 2.32 2.03 57 68 430 521 287
Compr. 2.42 84 90 542 652 364
Molle VL'zr.fC'omf. 2.4) 72 82 474 625 359

5
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Les durées de mise en @uvre, exprimées en minutes,

ont été par prisme :

Série Vibration Damage Secousses Compression  Vibr. el compr.

A 30 10 — 30410 30 4 10
B 7 8 13 184 10 13 + 10
C o 2 3 3410 34+ 10
D 2 - 2 24+ 4 2+ 4

E 3 8 13 134+ 10 13 + 10
r 6 6 8 6+ 10 610
G 3 3 3 24+ 6 246

H 14 10 0 10415 10 4 15
L 15 8 6 6 4 12 64 12
K 5 3 3 3+ 8 3+ 8

Le béton de la série A n’a pu étre mis en place par
secousses, parce que trop sec. Celui de la série D n’a pu
étre damé utilement, parce que trop fluent ; il a accusé
de fortes pertes d’eau sous Ueflet de la compression ou
compression et vibration simultanées qui n’ont été
maintenues que pendant 4 minutes, ’écoulement d’cau
ayant presque cessé apres ce court délai. Les pertes en
eau ont aussi ¢Lé treés notables pour les séries G et L a la
consistance molle, tandis qu’elles ont été peu importantes
pour les bétons a la consistance de terre humide.

Un début de ségrégation (remontée du mortier & la
surface) a été observé pour les bétons a la consistance
molle ou fluente aprés 2 4 5 minutes de vibration (séries €,
D, G et K), ¢’est pourquoi la vibration n’a pas été main-
tenue plus longtemps.

La mise en ceuvre par vibration a été plus longue, a
égalité de consistance, pour les bétons a petits éléments
(D = 6 mm) que pour les bétons & gros éléments (1) =
30 mm). La plus ou moins grande eflicacité de la vibration
dépend de la rapidité des vibrations, de leur intensité et
de la masse des gros grains du ballast.

Résultats des essais.

Le tableau [ indique les caractéristiques de chaque
béton, les modes de mise en place, les densités théoriques
et effectives, le rapport C'/I£ au moment du gachage, les
résistances a la flexion et & la compression & 7 et & 28 jours,
les modules d’¢lasticité a 28 jours.

La densité théorique a été calculée en admettant que la
porosité du béton est nulle, ce qui correspond a peu pres
ala réalité, la densité absolue du ciment étant de 3,07 et
celle du ballast de 2,65. La densité effective a é1é déter-
minée par immersion, 4 7 el 28 jours, a la sortie des
prismes du bassin dans lequel ils ont durci dans 'eau
2 150 €.

Le rapport C/I est celui existant au moment du
gachage, sans tenir compte de 'élimination variable
dune partie de Pexces d’eau. Ce rapport C/I initial
s’écarte peu de celui effectif au moment de la prise du
ciment pour les bétons i la consistance de terre humide ou
pour ceux mis en place par vibration, damage ousecousses ;
il en différe notablement pour les hétons i la consistance

lll()”(! H()llllliﬁ a une (‘(llll]i]'('SSi()ll ou a une ('()III])]'('SSi()Il et

vibration, ce qui se constate en comparant les densités
théoriques avec les densités effectives. Les écarts, faibles
pour les premiers bétons, sont trés notables pour les
seconds dont les densités, résistances et modules d’élas-
ticité se rapprochent de ceux des bétons, de mémes gra-
nulation et dosage, gichés a la consistance de terre humide.

Les résistances a la flexion ont été déterminées sur
prismes de 12 x 12 % 36 cm3, charge concentrée au
milieu de la portée de 28 cm. Les résistances a la compres-
sion ont été déterminées sur les coupons tombés de 1essai
a la flexion, surface de charge 144 cm? ; chaque résultat
correspond a la moyenne de 2 essais.

Les modules d’élasticité ont été déterminés, immedia-
tement avant Pessai a la flexion, sur les prismes de 12 x
% 12 % 36 em? placés debout, le taux de travail a la
compression variant entre 14 et 97 kg/em2 lls corres-
pondent aux déformations totales (permanentes et élas-
tiques) observées sur une longueur centrale de 10 cm, de
facon a éviter I'action des appuis.

Elimination d’une partie de U'cauw de gdchage.

La quantité d’eau éliminée avant la prise du ciment
peut étre calculée approximativement en comparant la
densité effective du héton avee celle théorique au moment
du gachage. Nous avons établi le tableau II en admet-
tant que cette perte est nulle lorsque la densité effective
esl inférieure & celle théorique par suite d’une certaine
porosité du béton (bulle d’air).

Le tableau /11 nous montre que 1’é¢limination de
I'exces d’eau dépend a la fois de la consistance du béton
et du mode de mise en @uvre ; elle a été négligeable pour
les bétons a la consistance de terre humide mis en place
par secousses, damage et vibration, par contre elle a été
importante pour tous les bétons & la consistance molle
soumis @ une compression ou compression et vibration
immédiatement apres leur mise en place.

La vibration seule, non suivie ou accompagnée de
compression, n’a pas permis d’évacuer une plus grande
quantité d’eau que celle qui s’écoule naturellement avant
la prise du ciment lorsque la mise en cuvre se fait par
les procédeés ordinaires (damage ou secousses). Il convient
de remarquer que la vibration n’a été maintenue que
pendant une ou deux minutes apres la liquéfaction com-
plete du béton 5 lors de 'exécution d’autres essais, nous
avons conslalé a plusieurs reprises qu'une vibration pro-
longée n’entraine aucune modification des bétons secs,
tandis qu’elle provoque la ségrégation des bétons mous.

Nous avons controlé, au moyen de quelques essais
comparalifs, que Peflet de la compression est sensible-
ment le méme lorsque celle-ci est comprise entre 10 et
30 kg/em?; il est donce inutile d’exercer des efforts de
compression trop cousidérables qui contrarient I'effet de

la vibration simultanée.

Résistances a la flevion et a la compression.
Elles sont indiquées sur le tableau I, ainsi que sur le

graphique 1.
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Tableav [ . Elimination dune parte ot leav de gachage.

:{; Cnmsdsbansss g\ @F;JLI;[P;EA_ Densiles effecbives . el eav ol 55:Aaje restonte £y
L ales 9; auv gachagd Vibralion Jomage | Secousses|(ompression\Veb. + mp.
A | betors | T4 & |4, & | 4] &5 | da] & | 2| & | 4a] &
A | Terre bumide| 300 | 2.s0 111 | 2.49| w1 | 2s0| 11 - ~ | 248| m | 2.50| 111
B | Jerre homide| 300 | 2.47 129 | 2.48| 124 | 248 | 124 | 2.48 | /24 | 2.50 | 11 | 2.5 | Jod
¢ Molle voo | 2.44 149 | 2.45| 194 | 2.45| 194 | 2.45| 149 | 2.50| 111 | 2.99| 117
D Fluente 300 | 240 181 |2.42| 163 | — | - |29/ | 170 | 247| 130 | 2.47| 130
E | Torre humiole | 410 | 2.47 149 | 2.47| 149 | 2.97 | 149 | 2.97| 149 | 2.5/ | 1/8 | 2.52| 112
F | Terre bumide | 200 | 2.47 11§ | 2.45| 115 | 2.48| 1/3 | 2.45| 1S | 248 | 113 | 2.48| /3
G Molle 200 | 2.45 133 | 2.46| 125 | 2.45| 133 | 2.45| /33 | 2.48| 13 | 2.48| 1/3
N | Terre humide | 460 | 2.41 178 | 2.3s| 178 | 2.90 | 178 | 2.37| 178 | 2.90 | 178 | 2.4/ | 478
K | Terre bomide | 425 | 240 182 | 2.3¢| 482 2.39| 182 | 235 | 182 | 2.43 | l6o | 2.43| léo
L Molle 460 | 2.35 220 | 2.54| 226| 2.31| 226 | 2.32| 226 | 2.42| 174 | 2.91| 178

Tableav U fov relenve par lo betorn ow moment oo lo prse

olu_ciment, exprimee _en  povr-cenl dole leav _de gachage iniliole.

. (onsistances| Fau Modes de mise arn ocevrre obs belons
; Series , de gachage
oles bétons | ynitiole Vebration Damage | Secousses |mpression V('é.+fc‘>m/o
A Jerre humide 144 400 % | 400 T - 400 4| 400 %
B . . 129 96 96 . 96 % 8¢ 81 .,
£ . . 149 400 , 100 100 79 75 u
F N . s 100 98 100 98 98 .,
H " i 178 400! 4 400 400 | 400 . 400 ,,
K . 182 1.0'0 4 100 400 . 88 . 88 .
Moyennes ABEF H K 99 7 99 % 99 7 92 90 %
¢ Mo lle 149 97 . 97 . 97 ., 75 . 78 ..
D Fluenle 181 93 ., - 94 ,, 72 . s
G Molle 133 94, 100 . | 100, 85 85 .,
L i 226 100 |, 100 ., 100 |, 77 i 80 .,
Mojennes C,0.G,/. 98 % 99 % 58 % 77 % 79 %

Les 1'(-5isl:n!('(-x ('lus bhétons d'une méme série, nn\ en R (CJE). K ‘ [\:T - _:;(—) l“n"/"”'ijil() A
cuvre par vibration, damage ou secousses, different | Ko 35 kg/em2 =10 9,
s entre elles et peuvent étre représentées par les : » = 275 kg/em24=10 9
peu entre elles et peuavent &ire représentées par I Reomresson (CIE (),.'»()‘v./\'s K, 275 kg lem2=2=10 9,

formules : | Ky = 360 kg/em? =10 9,
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}\ 40 //./ E 40
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Compression
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J| 400 P £ 400
200 *|200 -
73 1.0 2.0 /e /o 2.0
Sceries G DF s A AE Serces ¢ DF ¢ B AL
Fig. 1. — Résistances des bétons vibrés, en lonetion des ' F initiaux.

Les résistances des bétons mous ou fluents, mis en

place par compression ou par compression el vibration,
sont notablement plus élevées que celles données par ces
formules parce que le C/E effectif au moment de la prise
du ciment a été amélioré, par rapport au C'/E initial, par
suite de I'élimitation d’une partie de 'exceés d’eau. Les
ainsi les déductions  tirées de

résistances confirment

'examen des densités.

Les résistances fournies par les bétons des séries A, I
et H, tres secs et & dosages élevés, sont inférieures aux
prévisions. Il semble que, pour chaque nature et granu-
lation du ballast, il ne convienne pas de réduire la quan-
tité d’eau de gichage au dela d’une certaine limite,
méme si les procédés de mise en ceuvre permettent encore
d’obtenir un béton trés compact.

Cette particularité a d’ailleurs été déja signalée par
d’autres expérimentateurs et rend diflicile la réalisation
pratique de bétons 4 trés hautes résistances (700 A
1000 kg/em?), pour lesquels il faut utiliser un ciment a
coefficient K tres éleve (K = 500 — 600 kg/em?). Celle
condition n’est pas suflisante. Il ne suflit pas de tenir
compte de la qualité du ciment et du rapport C/E effectif,
mais aussi de la nature et de la granulation du ballast, qui
peut provoquer une répartition inégale des charges a
Pintérieur du bloe de béton sison module d’élasticité
differe de celui de la pate Liante et s"il contient des gros
grains de gravier. La résistance apparente du béton esl
souvent plus faible que celle de la pate Liante, méme si
le ballast est bien gradué et provient d’une roche saine
trés résistante. A égalité de C/I les bétons fabriqués avec

un ballast & petits éléments seront généralement plus

résistants que ceux préparés avee un ballast & gros grains.

Ces particularités s’observent dans nos séries d’essai.
En effet nous avons diflicilement réussi & dépasser la
résistance de 650 kg/em?, méme en augmentant le dosage

minimum (comparer les séries A, B et E dont le C/E a
varié entre 2,33 et 2,75 sans qu’il y ait en modification
sensible des résistances).

Avec le méme ballast, mémes granulation, dosage,
C|E et consistance que le béton A, nous avons pu attein-
dre la résistance de 795 kg/cm? & 7 jours en utilisant du
ciment alumineux. Cette résistance est d’ailleurs, elle
aussi, inférieure aux prévisions ; elle correspond & un
coellicient A de 350 kg/em? alors que celui-ci, déterminé
par d'autres essais, est de 460 kg/em? & 7 jours pour le
ciment alumineux utilisé.

D’autre part I'intensité du durcissement entre 7 et
28 jours a été d’autant plus faible que le rapport C/E a
été plus éleve ; clest ainsi que nous avons obtenu les
durcissements suivants & la compression (voir graphi-

que 3) :

R, = 0,67 Ry pour C/E = 1,50
R, = 0,80 Ry » C|E = 2,00
R, = 0,87 Ry » CJE =250
R, — 0,90 Ry, » C|E =2,70

Les rapports entre résistance a la flexion et résistance

a la compression onl éLé, en moyenne :
Ry = 0,137 R, & 7 jours |
Ry = 0131 R, a28 »

Ry =0/18R.a 7 » )
Ry = 0,144 R,a 28 »

Séries A, B, IX, I';, K, bétons secs.

Séries C, D, G, L, bétons mous,

ou en réduisant la quantité d’eau de géchage au strict
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Fig. 3. — Intensité du durcissement entre 7 et 28 jours, en fonction

du rapport C : I

Ces rapports diminuent ainsi avec la durée du durcis-
sement et lorsque le rapport C/E augmente. En d’autres
termes la résistance a la compression croit proportion-
nellement plus rapidement que celle a la flexion. Ceci est
d’ailleurs bien connu et ressort directement des formules
de résistance indiquées au début de ce chapitre.

I’influence du mode de mise en ceuvre sur la résistance
a la compression est mise en évidence par le tableau IV
qui donne les résistances des bétons dameés, secoués ou
comprimés en fonction de celle des bétons vibrés
(moyenne des résultats & 7 et 28 jours).

La comparaison des tableaux I11 et IV fait ressortir
que 'amélioration des résistances des bétons comprimés

est due essentiellement & l'expulsion d’une partie de
'exces d’eau de gachage, donc & I'amélioration du rap-
port C/E (qui tient compte de la variation des dimen-
sions des espaces intersticiels) et non & d’autres phéno-
ménes capillaires, se superposant a Ieffet de la majora-
tion du rapport C/E.

La mise en ceuvre du béton par vibration n’est donc
pas supérieure en elle-méme a celle par damage ou par
secousses. Elle ne permet d’éliminer pratiquement qu’une
trés faible partie de Uexces d’eau de gdchage et ne confére
pas au béton des propriétés spéciales. Par contre elle
facilite la mise en place et autorise 'emploi d’un béton
plus sec, donc & C/E plus élevé pour le méme dosage en
ciment, que celle par secousses, sans offrir les meonveé-
nients du feuilletage dit au damage. L’intensité et la rapi-
dité de la vibration, dont le rayon d’action est relative-
ment faible, devront étre adaptées & la consistance et a
la masse du béton, ainsi qu’'aux dimensions des gros
grains du ballast.

La compression du béton, préalablement mis en place
par secousses ou vibrations, assure I’évacuation de la
majeure partie de I'exceés d’eau, sans danger de ségréga-
tion des matériaux. Elle est donc particuliérement inté-
ressante puisqu’elle justifie 'emploi de bétons trés fluides
done trés faciles & mettre en place, sans avoir & craindre
des pertes de résistance appréciables par rapport a celles
obtenues par le méme béton & la consistance de terre
humide. Lors de nos essais, les bétons a la consistance

Tableaw IV . Influence ol mode ok mise en ocewvre oy belor

sur sa resistance a la

comp ression.

Los resistances des belons vibres sonl prises comme unile

o : Mo_yem?es oes resistances a 7 el a 28 jours
Series|lonsistonces
Vibrotion |Jamage |Secousses|(ompression Vebr+mp.
A Jerre humadd  A.oo0 0.97 = 0.98 £.03
B " . 4.00 1.02 0.98 1.02 41.04
£ ” . 4.00 4.02 0.96 1.04 1.04
F . “ 1.00 41.0§ 1.03 1.12 1.14
H " ) 4.00 1.02 4.02 1.03 1.40
K . B 1.00 1.04 0.99 1.13 417
Moyernes A BF H,K 1.00 1.02 4.00 1.05 4.09
¢ Mo lle 4.00 0.98 0.95 1.08 1.40
b Flvente {.00 ~ 4.03 1.27 1.27
G Molle 4.00 4,44 1.10 1.39 1.27
L " 4.00 0.9% 0.98 1.23 .14
Moypnnps cn.al 4.00 4.02 4.02 A.24 1.19
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molle ou fluente, soumis & une compression de 20 kg/cm?
pendant quelques minutes seulement, ont tous atteint des
densités et des résistances comparables a celles des
mémes bétons & la consistance de terre humide. A ce
point de vue nos essais confirment les expériences de
M. Freyssinet, ainsi que les résultats obtenus par la
fabrication des tuyaux centrifugés.

Module d’élasticité.

Les modules d’élasticité sont récapitulés dans le
tableau V et sur le graphique 2 qui nous permettent de
faire les constatations suivantes :

Les modules sont sensiblement les mémes, que la mise
en ceuvre ait eu lieu par vibration, damage ou secousses ;
ils ont été majorés par la compression, surtout pour les
bétons gdchés & la consistance molle.

Le module diminue, mais relativement peu, en méme
temps que le rapport C/E. Pour le méme C/E il esl
d’autant plus faible que le diamétre maximum D des
grains du ballast est plus petit, ¢’est-d-dirve que le béton
contient plus de mortier (comparer les modules des
séries B et K ou C et L).

Le module d’¢lasticité du béton dépend en premier
lieu de celui de la roche constitutive du ballast. Il se
rapprochera d’autant plus de cette derniére valeur que le
béton sera a plus gros éléments convenablement gra-
dués (comparer les modules des séries K et G).

Le module de la pate liante étant généralement beau-
coup plus faible que celui du ballast, les charges se
répartissent inégalement & I'intérieur du béton, ce qui

P
e
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] A w 200 0 30
\3 + i 410 « 30 ,
B L 100 A o 425 - 6 o
0
224
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Fig. 2. — Modules d’¢lasticité, i 28 jours, des bétons vibrés, en

fonction de leurs € : E initiaux.

peut entrainer des ruptures prématurées. Il est, en eflet,
connu que le mortier extrait d'un béton a une résistance
plus élevée que le béton entier et que de deux bétons,
a C[/E ¢gaux, celui-la aura la meilleure résistance qui
aura été fabriqué avee un ballast & grains de plus petit
diamétre. A cette inégalité de répartition des taux de
travail a I'intérieur d’un bloe de béton, se superposent
d’ailleurs les effets du retrait (auquel s’opposent les
gros grains du ballast) et ceux provoqués par les coelli-
cients de dilatation inégaux de la roche constitutive du
ballast et de la pate liante.

Résumé.
La ¢itbration ne permet pas, a elle seule, d’éliminer une

notable partie de Uevees d’eauw de gdchage sans entrainer

Tableas V. Jnfloence o lor consistonce ole lo grarvlalion oy mode e

mise enr oeyvre suvr /8 77700/41/6’ a/'e’/a_r/z'n'/‘e' O/e.f éé"/oﬂ.!.

Mo olules ,en Llem’, , delermines a 28jour.f pour 6,

/4—3? #5/(»72

—

Q ) &. 51 c Modlyles o elasticide ern  Efem?

E Consistances g ﬂ /f‘ Vibrak ﬂ 3 - Vi 7

(3 N (e Yo amagt’ CCOUSSES Ornpr: Lo.rttom. O_yeﬂﬂf.‘

A |Terre humide | 300| 30 | 2.70| 442 40¢ - 415 908 418

B | . . 300| 30 | 2.33| 390 437 400 424 43 414

E " 410 | 3o 2.75| 420 428 404 429 404 421

F i . 200 | 30 |4.74| 386 378 380 412 435 398

K " . 425 6 | 2.33| 355 355 360 378 395 368
/%/efmes ABEFK 398 401 gy 472 4/2 404

& Mo lle 300 | 30 | 2.03 186 360 362 410 410 386

I Fluente 300 | 30 |4.66| 33¢ _ 343 392 azé 362

G Molle 200| 30 |1.51| 372 3s0 370 405 405 380

L " 460| 6 | 2.03| 302 271 287 3¢4 359 316
Moyermes C .G L 348 326 341 392 387 362
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la ségrégation des matériaux. Par contre, elle facilite la
mise en cuvre correcte du béton, de sorte que celui-ct pourra
étre pew mouillé. De ce fait, il y aura gain de résistance et
économie de main-d cuyre.

A égalité de consistance, les bétons sont d'autant plus
difficiles a vibrer que les grains du ballast sont plus pelits.
La rapidité et Uintensité des yibrations semblent Jouer un
réle important. Daprés quelques essais comparatifs, il
ressort que la vibration doit étre d’autant plus lente, mats @
plus forte intensité, que le diamétre des grains delballast est
plus petit (comparer les durées de mise en cusre par vibra-
tion et par secousses des betons I3 el L ou C et K, @ la méme
conststance).

La compression, appliquée sur un béton préalablement
mis en place par un procédé quelconque, assure I'élimina-
tion de la majeure partie de Uexcés d’eau de gdchage et nous
a donné des résultats tres intéressants. Un beéton mou ou
fluent, d’une mise en usre trés aisée, acquerra des résts-
tances aussi élevées que le méme béton & la consistance de
terre humide. Une compression de quelques kglem?, appli-
quée sur le béton pendant 5 a 10 minutes, suffit & produire
ces heureux effets. Ceua-ct ne seront effectifs sur le chantier
que si Uécoulement de Uexces d’eau est assuré par diyerses
dispositions (coffrages, épaisseurs de béton réduiles, etc.).

La comparaison des densités du béton, déterminées au
moment du gichage et lors de la prise du ciment, renseigne
immédiatement sur Uintensité de U'élimination d’une partie
de lexcés d’eau de gdchage, ainsi que sur la compacité du
béton. Les déductions que nous en avons lirées ont élé
confirmées par les essats de résistance.

Le module d’élasticité d'un béton dépend bien moins de
sa résistance mécanique que dw module d’élasticité de la
roche d’oi provient le ballast et de la granulation de celui-ct.
Pour les bétons a trés hautes résistances, il jaut rechercher
un ballast ayant sensiblement le méme module d’élasticité
que la pdte liante, tout en étant plus résistant.

Lausanne, le 6 mai 1937.

DIVERS

Roue centrifuge a grande vitesse.

Une roue centrifuge de forme orviginale, dont les
dimensions et la vitesse sont extraordinaires, fut livrée,
ilya environ Lrois ans, par la maison Brown Boveri, de
Baden, comme partie intégrante d’un groupe centrifuge
a grande vitesse (voir Fig. 1). 1l s’agit de centrifugation
de liquides, pour en exalter les propri¢tés médicales,
Cette exécution s'est avérée excellente jusqu’a main-
tenant. Pour un diameétre extérieur de 1 m el une
vitesse normale de service de 6000 t/min., la roue
acquiert une  vilesse périphérique de 34 m/sec.,
vitesse qui peul &tre qualifice d’énorme en considérant
le fait qu’il s’agit d’un profil tournant de forme creuse,
défavorable au point de vue résistance, qui-est soumis

4 une charge supplémentaire par le liquide @ traiter,

Fie. 1. — Roue centrituge B.B.C., i grande vitesse.
=] o T

La solution du probleme qui a été posé par le client
fut rendue possible par 'utilisation d’un acier d’excel-
lente qualité, dur, trés élastique et homogeéne, comme
Iindustrie métallurgique moderne est & méme d’en pro-
duire aujourd’hui. Clest un acier nickel-chrome St 585,
accusant les caractéristiques de résistance suivantes,
telles qu’elles découlent d’un grand nombre de mesures
effectués sur la roue brute de forge (les chiflres entre
parenthéses sont les valeurs minimum garanties par

le fournisseur).

En moyenne Au minimum

Résistance, a la limite de

rupture, en kg/mm? 103 100 (100)
Résistance, a la limite d’al-

longement, en kg/mm? . A 89,4 ( 80)
Allongement spécifique de

rupture, en % . . . . . 15 13 ( 12)

Les contraintes tangenticlles et radiales dans le disque
de la roue, sont reportées dans la figure 2 en fonction du
diametre. On voit qu'a la vitesse de 6000 t/min., il se
présente une contrainte tangentielle maximum de
17,3 kg/mm? et une contrainte radiale maximum de
21 kg/mm2. 11 nait dans la forme du profil extérieur des
contraintes composées d’un genre plus complexe qui sont
données comme résultante dans les coupes a-a el y-y
(fig. 2) pour la vitesse de 6000 1/min. et accusent la
méme valeur maximum de 24,6 kg/mm?.

La roue fut lancée a 6600 t/min. et ne subit aucune
déformation mesurable.

Comme on peut s’en rendre compte d’apres les figures,
celte roue centrifuge est exéculée sans alésage, mais avee
de fortes brides qui la fixent aux bouts d’arbre. La fixa-
tion se fait de telle facon que les parties subissant des

contraintes ne présentent aucun défaut d’homogénéité.
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