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Granulation continue ou discontinue des bétons

par J. BOLOMEY, profeésseur & I'Ecole Polytechnigue de I'Université de Lausanme.

La granulation la plus avantageuse 4 donner aux bétons
doit assurer 4 eeux-cl le maximum de compacité, de mania-
hilité et de résistance, tout en étant facilement et éconormi-
gquement réalisable.

Cette granulation optimum est encore souvent diseutée ;
elle P'a é1é encore anndée passée 4 Voceasion du jubilé de
M. R. Feret ob divers ingénieurs, parmi lesquels M, le pro-
fesseur Campus, ont rappelé que les granalations discontinues,
préconistes par M. Feret, fournissent des bétons plus compacts,
donc plus résistants, que celles continues correspondant aux
formules de Fuller, Bolomey, etc: Un autee point contro-
versé estocelul de savoir 8'1l convient ou nonde tenie compte
du eiment dans la granulation des mabitres séches,

Les granulations données. par une formule algébrgue,
daillenrs empirique, ont Uinconvénient d’étre trop théo-
rigques, deé manguer de souplesse pour s plier aux besoins
des chantiers et de pe pas correspondre @u maximuam de résis-
tance réalisable. Lewr avantage cst de donner immédiate-
ment, pour chague cas particulier, une solution qui eorres-
pond & un excellent béton, méme s oo n'est pas le meilleur.

Lo maximum de résistance correspondra & une granulation
discontinue, la difficulté étant de déterminer exacterment
eelle-ci sans essais préalables. Le ballast sera constitué par
du gravier et du sable en diminant le gravillon. Quelle doit
étre la proportion de sable au gravier ' Est-elle la méme
pour le roulé et le coneassé ! Quelle sera la granulation du
sable ! Entre quels diamétres varieront les grains do sable of
de gravier 2 1l y a la de nombrenx points essentiels auxiquels
la simple notion de granolation diseontinue pe
de wolution immédiate.
continue qu'une midioere diseontinus,

L'emplai du module de finesse " Ahrams, ow le caleul de la

fournit. pas

Mieux wvaul unc bonne granulation

quantité d'eau de gichage, fail on quelque sorte le pont entre
les deux méthodes et indigue, comme le triangle de Ferer,
quiil ¥ a une infinité de solutions approchées qui corres-
pondent & des bétons dont la résistance est brés veisine de
celle optimum. 11 est done possible de s'écarter dans une
certaine mesure de la granulation jugée la meilleure sans
nuire de facon appréciable aux gualités du béton,

Au surplus il faut tenir compte, sur les chantiers, non
sealement des résistances mécaniques, mais ausst de la mania-
hilité et de la facilité de mise en awvree (danger de démé-
lange!), du procédé de servage du béton par pilonnage ou vibra-
tiom, de étanchéing, de la résistanee au gel et enlin de la
possibilité de réaliser la granulation désiete, A ces divers
points de vue les pranulations continues offviront souvent de
strieux avantages sur eelles discontinues,

Pour juger de la valedar pratique des considérations ci-
dessus 1l est nécessaire de foive des essaiz comparatifz entre
bt L T

Les expériences classiques de Feret sur des mortiers gradudés
de 04 5 mm ont moenterd que la compacité maximum est rda-
lisée par le mélange de 38 9% en poids de fin de 0 4 0,5 mm
avee 62 % de gros de 2 4 5 mm, en fearlant complétement
les grains moyens de 0,542 mm. En géndealisant ces consta-
tations, la granulation idéale doit comporter 38 %5 de grains
i A0 Doen 62 25 de graineg de 0,40 & 1,00 1) en écartant les
digmélees de 010 4 040D, Le diamétrs des
grains du ballast considérd étant 1,

nulation continue ou disoontine,
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Prewons [V = 30 mim et un dosage en ciment, compris dans
Ta granulation, corveapondant au 13 7
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Dlaprés Feret la granulation idéale doit corsespondre a
38 % de grains de 04 3 mm et 62 2 de graing de 12 4 30 mm,
Le fin de (04 3 mm doit étre gradué suivant la méme loi, soit
38 % (y compris le ciment] de grains de 00 a4 03 mm et
G2 %, de grains de 1.2 & 3 mm. Les granulations suivantes ne
s'éeartent que légérement de la granulation théorique daprés
Feret.

Biéton A
Ciment 139, 13 %)
Sable Dla0dmm 69
Hable 164 3 mm 199

Biéten

59, = 629 de 389

=R AR
Gravier 15 & 30 mm 62 %, B2
Totaux 100 9, 100 o

Le hétom A a &0¢ compart avec le héton B, gradud suivant
P=10+ 904/ d:30
Le béton € a été compard avec le bétan [, gradué suivant
P= 54+ 9yd:30
Les quatre bétons ont ainsi regu les granulation suivantes
représentées graphiquement sur la figure 1.

) A B [ 1
Ciment 52 Gl . I . b L
Ciment + 014 03mm | 198 199, | 1450, 1459,
Ciment + 044 {5mm | 199, 30° | 1459 267/
Ciment + 044 3 mm | 2389, 389 | asol a59)
Ciment 4 014 6 mm e S 350 AT 0
Ciment + 0,13 15 mm agar 48 agon Faer
Ciment + 0,0 3 30 won | 100 %5 10097 | 100 % 100 97

Les bétons A et B ont la méme tencur en grains de 0 &
0.3 o et de 0 a3 mm. Les bétons C et ) ont la méme tenesur
enograins de 0 & 0.3 mm, par contre celle en graing de O &
3 mm est plus forte pour Je béton C que pour le béton D,

Tous ces bétons ont été ghehés 4 la mime consistance
molle, mesurée 4 la table de fluidité Stern, permettant Péts-
lement complet d’un trone de edne de béton apres 25 chutes
de & cm de hauteur,

Les essais ont donné les résultats suivants

Bétons A B | € L

Granulation diseonl.  contir. diseor. conl.

Ciment 39 139 I R A
Ballast 0.0 4 30 am | 879, 879 | 87 o 87 ¢
Eau de pachage ti5 T rEal 6,0 % 640
Densité du béton 255 2.41 [ 244 245
Rapport C/E 2.0 1.0 | 346 203

Reésistance o la
com pression

7 jours K fem?® 205 1z 250 235
28 jours w 208 278 A 1]
G} jours  » 1%} Al [ 420 421

Les bétons A e1 B éaient trés maniables et lear mise on
moules par secousses, sans damage direct, a é1¢ facile, spécia-
lemnent pour lie béton [,

Le béton D) a montré la méme Facilite de mise en moule que
le béton A par contre le héton € s'est montré heaucoup
moins maniable et sa mize en moule sans damage o Gte gEses
difficite. Sa granulation aurail trés bien convenu pour du
béton vibrd,

La comparaison des bétons A ot B oot celle des bétons C et D
montre clairement que fa granulation diseontinue permet de
réaliser des bélons plus résistants que ceux i granulalion
continue. Le pain est toutefois modérd; 4 égalité de teneor
en fin de 004 03 mm il n'a pas dépassé 10 90 il a éLé obtena
e partie sux dépens do la maniabilité et il dépend des granu-
lations discontinues considérdes,

1:5'}1'5_:.f 14,5 % = 38% de 389,
oy
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Fig: 1. Granulation des bétons A, 15, £, I}

Clest ainst que le histon I A granulation continue, s'est mon-
tré aussi maniable et plus rézsigtant que le béton A & grana-
laticn discontinue,

Les quelques essais décrits ci-dessus n'épuisent pas Ie
probléme. On pourrait considérer d'antres types de granula-
tions discontinues, d’autres rapports entre gros et fin que
G2 & 38 %, d'autres constitutions du zable. Ce gqui semble
aciquis oest quiune  granulation discontinue, bien éludide,
permnel de réaliser des bétons légérement plus résistants que
cens  granulation continue déterminée une fois pour toutes,

Le gros avantage de la formule générale de granulation
que ROUS AVONS Praposée

P=A + {100—A) V' d: D (ciment eompris)

est la simplicité de son emplol et de correspondre toujours &
un bon béton, méme sioce n'est pas toujours le meilleur
réalisable; et dont la maniabilité désirée est oblenue par lo
choix du factenr A.

La granulation théorigue fournie par cette formule peut
#ire modifice suivant les besoins du chantier en se basant sur
les propriétés du module de finesse d'Abrams ou du caleal
de la guantité d'eau de ghehage. Toutes les granulations
ayanl les mémes tencurs en 000 D et en 010 D {on exigeant
Ia méme quantité d'ecan de gichage) que celle théorique lui
sont  pratiquement dquivalentes 4 condition qu'elles. ne
¢ feartent pas trop fortement de celle-o.

Ainsi une bonne granulation discontinue peal 8tre déduite
d'une granulation continue, [l suffit de conserver le m&me
module de finesse (ou la méme quantité d'ean de gichage
caleulée) el de s'assorer que cette granulation correspond &
un héton avant la mamabilité requise. Cect sera siirement
oltenu st les Leneurs en grains de 0,01 D et 9,10 I ne sont
pas inférieures & celles de la granulation de base,

Le choix entre granulation continee ou discontinue dépen-
dra des conditions locales, Les ballasts naturels sont habituel-
lement constitués par des grains de toutes les grosseurs
dans ee cas la granulation continue correspond & la solution
écomomigue. B par contre on exploite séparément le sable
et le gravier, il pourra ¥ aveir avantage 4 adopter une gra-
nulation diseontinue. Dans ce domaine, comme dans d'antres.
il faut se garder du schéma et des idées précongues mais
baser sa décision sar les matléraux b digposition, en évitant
un excés de grains moyens,

Lausanne, aveil 1048,
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