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Module de finesse d’Abrams et

calcul de I'eau de gachage des bétons

par J. BOLOMEY, professeur,
chef de la Division des matériaux pierreux du
Laboratoire d’essai des matériaux de I’Ecole d’Ingénieurs
de Lausanne.

(Suite et fin.)?!
B. Calcul analytique de I’eau de gachage.

Le nmiodule de finesse se trouvant en défaut dans certains
cas extrémes et sa signification n’étant pas clairement
définie, il était naturel de chercher a calculer I'eau de
gachage d’un ballast en partant soit de la densité ap-
parente (volume des vides), soit de sa composition gra-
nulométrique.

Il est logique de supposer que la quantité d’eau de
gachage doit étre proportionnelle au volume des vides
d’un ballast, c’est-a-dire inversement proportionnelle a
sa densité apparente. En réalité il n’en est pas tout a
fait ainsi parce que, suivant le dosage, la composition
granulométrique et la consistance, le volume des vides d’un
béton peut varier dans des limites relativement étendues
par suite du foisonnement ou du tassement provoqué
par Peau de gichage et I'addition du liant. La densité
apparente du ballast ne donne ainsi que des renseigne-
ments peu précis.

On peut aussi admettre que la quantité d’eau de ga-
chage doit étre proportionnelle a la surface des grains
du ballast, chacun de ceux-ci devant étre entouré d’une
mince pellicule d’eau. Ici encore les résultats ont été déce-
vants parce que, outre les difficultés presque insur-
montables. du calcul exact de la surface des grains de
forme irréguliere ou de petit diametre, la capillarité fait
varier I’épaisseur des pellicules d’eau ; de plus I'eau de
gichage doit non seulement envelopper chaque grain,
mais encore reniplir tous les vides et les pores du béton.

Pour obtenir une formule satisfaisante de calcul de
I'eau de gachage, il a fallu procéder expérimentalement
en effectuant de trés nombreux essais avec des ballasts

de diverses natures et granulations, divers dosages et

! Voir Bulletin technique du 7 mars 1931, page 53,

consistances du béton. Ces recherches systématiques nous
ont permis de définir la quantité d’eau de gachage E par
la formule :

e =poids de I'eau nécessaire pour gicher le poids p
d’une des composantes du béton dont le dia-
metre des grains est compris entre d; et dy mm.
e et p sont donnés en kg ou en %, du poids total
des matiéres séches.

N = coefficient variable avec le poids spécifique de la
roche d’ott provient le ballast, la rugosité des
surfaces et la forme des grains, la consistance
(fluidité) du béton.

Pour une roche & poids spécifique compris entre 2,60
et 2,70, N a pour valeur

Grains arrondis
(roulé)

Grains rugueux
(concassé)

Béton sec damé (pierve artificielle) N = 0,080 0,095
»  moude chantier (bét.armé) N = 0,090 a 0,095 0,100 a 0,110
»  coulé N = 10,1004 0,110 0,120 a 0,130
La formule ci-dessus n’est plus applicable pour les grains
de diametre inférieur & 0,2 mm ; pour les matériaux de
diametre plus petit il faut admettre pour la consistance
molle
Ciment e =023 p
Poudre de pierre, limon e =035p
Sable fin de riviere (0,4 & 0,5 mm) e = 0,22 p
e =050 p
[’emploi de la formule est trés imple. Le tableau 1V

Hydrate de chaux, trass

donne le calcul détaillé de I'eau de géchage des bétons |
a VIl et A & H.

Connaissant la quantité d’eau de gdchage E et le
dosage, on trouve la résistance probable du béton au
moyen de la formule approchée :

a) R = (C/E — 0,50) Xx K ou celle, plus précise

At C7h K

A — densité du béton.
K = ceeflicient de qualité du lant.
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Tableau IV

Calcul de Ueau de gdachage des bétons E"
Poids du ballast composant dont les grains ont un diamétre compris entre d; et dy mm

=
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ou encore au moyen de la formule de Feret
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; chantier. Le choix entre ces deux méthodes se fera sui-
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Tableau V

Degré de précision de la détermination de la quantité d’eau de
gdchage du béton au moyen du module de finesse M du béton ou

]),;\'
ar lecalcul de E" = 5 57—
P V/dax dy
e oS
2Sg=2 z w 2 = = | !
2 |88 | < = | my | &P =l oy | 2B
N U R e - =) 28 I
B |BSEEN 2% 1 | R dg [ w | B[4
s ES | = = = B
= e <
= = 5
1|13.29% |2.53] 15.2 [1.45]415 9 | 13.42/1.02 |+ 2 9
0| 105 % |3.28| 1.7 |1.11|+11 9 |10.49 |1.04 |+ 4 %
111 9.594, 114051 95 11.00 0 9.02 [0.95|— 5 9
1V 75% |4.88| 7.9 [1.05|4+ 59 | 7.36(0.98|— 2 %
V| 699% [571]| 67 |0.97|— 39 | 6.05|0.88|—12 %
VI| 589 |656| 5.8 [1.00] 0 5.3 |0.88 |—12 %
VII| 7.99 |486| 7.9 [1.00| 0 7.71 [0.98|— 2 9

VIII| 829 |4.87| 7.9 {0.97|— 39% | 8.17 |0.99|—
9.1 9% |4.05] 9.5 |1.04|+ 4 % | 9.02 {0.99|—
8.8 9% [4.25] 94 [1.03|+ 3% | 8.82 |1.00

84 9% |4.65| 83 [0.99— 1% | 8.55(1.01 |+
809% [5.09| 7,6 [095|— 59% | 834 |1.04|+
71 % |5.57| 6.9 |0.97|— 3 9% | 7.85 [1.10 [+10 %
8.6 % |462| 83 [0.96|— 4 9% | 9.43 |1.10|+10 %
10.4 % |5.24| 7.4 |0.71|—29 % 110.11 |0.97 |— 3 %
88 9% |404| 9.5 |1.08/4+ 8% | 8.40 |0.96|— & %

Erreur maximum 29 9%, 12 9
Erreur moyenne + 5.9 % + 4.69

_— O e = O
52

PN
52

SZQEEOOT >

vant les préférences personnelles ou suivant la nature
des problémes a résoudre.

Il est toutefois & remarquer que le module de finesse du
béton ne donne des résultats satisfaisants que s’il est
compris entre 3 et 7 et s'il correspond & un béton com-
pact, a plasticité suflisante. On perd toute précision en
cherchant & évaluer séparément Peau de gichage affé-
rente a chaque composante du béton.

Le calcul direct de £ au contraire, basé sur le calcul
par parties au moyen de coellicients déterminés expé-
rimentalement pour chaque composante du béton, ren-
seigne trés exactement sur U'influence de chaque grosseur
de grain et est applicable dans des limites beaucoup
plus étendues que ne est le module M.

Le tableau II et la figure 2 montrent que des bétons
irrégulierement gradués peuvent posséder des qualités
égales ou méme légerement supérieures a celles des
bétons a granulation théorique. C'est ainsi que les bétons
B et I sont équivalents au béton A gradué suivant P =
10 -+ 90 \/d: 15. Ceci étant on peut se demander s’il
vaut la peine de chercher & réaliser une granulation sui-
vant une loi déterminée ou s’il n’est pas sullisant de choi-
sir un ballast & module aussi élevé que possible.

Pour qu'un béton soit de bonne qualité il faut non
seulement qu’il possede un module élevé (faible quantité
d’eau de gichage), mais encore qu’il soit sullisamment
plastique pour qu’il n’ait pas la tendance a se démélanger.

Les particules fines doivent combler les vides entre Jes

gros grains de facon & réaliser un béton a forte densité,
compact. Ces conditions ne sont réalisées que si le béton
contient au moins un minimum de grains trés fins et
de sable. D’autre part tout exces de particules fines ou
de sable se traduit par une perte de résistance du béton.

Les compositions granulométriques théoriques ont le
gros avantage de concilier au mieux ces diverses exigences
et de permettre de réaliser sans tAtonnements un béton
compact, d’une résistance voisine de celle maximum
qui peut &tre atteinte en tenant compte du diamétre
maximum des gros grains du ballast, du dosage et de la
qualité du liant, de la plasticité et de la consistance re-
quises.

La granulation théorique servira ainsi de directive ; il
y aura toujours avantage & chercher & s’en rapprocher le
plus possible. Si les conditions de chantier ne permettent
pas de la réaliser exactement, le module M (ou le calcul
de E) indiquera dans quelles limites et de quelle maniére
il est loisible de s’en écarter pour obtenir une granulation
équivalente a celle du béton théorique. Pour garantir
aux bétons une plasticité suflisante 1l faudra conserver les
mémes teneurs en ultrafin et en sable (sable = grains
<D :10) que la granulation théorique, ce qui est presque
toujours possible.

Les résistances des bétons ont été reportées sur les
figures 3, 4, 5 et 6 en fonction de (A: 2,352 x C/E, de
(¢: l—s)?, du module de finesse du béton et de celui du
ballast. Les deux premiers procédés sont tout a fait gé-
néraux et permettent la prévision des résistances en
fonction des coellicients de qualité du ciment ou de déter-
miner ceux-ci connaissant les résistances effectives d'une
série de bétons.

Le ciment A a donné a I'essai normal une résistance &
28 jours Rnyg = 411 kg/em?; son coeflicient de qualité au
méme age pour cubes de 20 cim de coté Kyg = 142 =411 :
2,9 (d’aprés la formule Feret K’ = 1320 = 411 : 0,31).

Le ciment B a donné a 'essai normal a 28 jours une
résistance Rn? = 515 kg/em? ; son coellicient de qualité,
déterminé sur cubes de 16 cm de coté, a été Ky = 205 =
515 : 2,5 (d’apres la formule de Feret K'yg = 2200 = 515 :
0,235)

on en déduit :
Résistance & l'essal normal du ciment B = 1,26 Rn du

ciment A.

Coellicient de qualité K du ciment B = 1,45 K du ci-
ment A.
Coeflicient de qualité K’ (Feret) du ciment B = 1,67 K’

du ciment A.
Il en résulte que la qualité réelle d’un ciment n’est pas
toujours proportionnelle & la résistance 2 I'essai normal
sur mortier 1: 3 damé mécaniquement.

Les résistances des bétons ont été déterminées sur
cubes de 20,16 et 7 em de coté, moules métalliques, dur-

cissement dans Peau & 4 159, Les tableaux I et T1 per-
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mettent de se rendre compte des variations de résistance

suivant les dimensions des cubes d’essai.

Conclustons : L’étude qui précede montre qu’il est

possible de calculer & 'avance, & 109, pres, la résistance
probable d’un béton connaissant :

le dosage et la qualité du liant utilisé,

la nature et la granulation du ballast,

la consistance désirée.

Cette évaluation peut se faire soit au moyen du mo-
dule de finesse du béton, soit par le calcul direct de la
quantité d’eau de gachage.

La granulation théorique doit servir de directive ;
il est permis de s’en écarter notablement sans inconvé-
nient, si les conditions du chantier I'exigent, & condition
de conserver le méme module de finesse du béton (ou la
méme quantité d’eau de géchage calculée).

La qualité des ciments actuellement sur le marché
peut varier dans des limites assez étendues, le coellicient
de qualité du ciment B étant de 459, plus élevé que celui
du ciment A.

Les résistances obtenues sont sensiblement les mémes
que les essais se fassent sur cubes de 20, 16 ou 7 cm. de
coté. En général elles sont d’autant plus grandes que les

cubes sont de plus faibles dimensions.

Les essais sur lesquels est basée cette étude ont été

effectués, sous notre direction, au Laboratoire d’essai

des matériaux de I'Ecole d’ingénieurs de Lausanne, par
M. Passot, technicien du Laboratoire, qui a fait preuve

d’un savoir-faire, d’une minutie et d’une conscience

auxquels nous nous plaiso'ns a rendre hommage.
Lausanne, décembre 1930.

Concours d’idées pour I’établissement d’une plage
et 'aménagement du nouveau port, a Nyon.

Les concurrents devaient chercher & créer, avec le moins
de frais possible une Plage moderne, harmonisée au caractére
du paysage avoisinant et devaient s’efforcer de conserver les
plantations existantes et d’utiliser la déchivité des terrains
pour grouper judicieusement les constructions a projeter.

[l était prévu un pavillon de contréle a I'entrée avec les
locaux suivants : caisse, location de costumes et de linges de
bains, lessiverie et séchoir, une chambre de personnel et un
W.-C. Toilettes, un second W.-C., accessible depuis I'exté-
rieur, et un local pouvant servir d’infirmerie.

Sur la Plage proprement dite : un restaurant-crémerie avec
terrasse couverte pour 80 a 100 personnes et, attenant, un
local fermé par des vitrages mobiles pour 50 & 60 personnes
avec Bar et comptoir desservant la Plage et le restaurant.
Des W.-C. Toilettes pour dames et messieurs et les services
habituels : cuisine, laverie, office, caves, frigorifiques et
W.-C. Toilettes et vestiaire pour le personncl Sous la ter-
rasse, un grand local pour engins de sports, cabines toile,
chaises, etc.

Les constructions renfermant les services du restaurant
doivent étre a proximité de la rive, la terrasse peut étre en
porte a faux sur le lac.

Des groupes de cabines simples en béton (env. 80) de 1 m
sur 1,20 m et 2,20 m de haut.

Des groupes de cabines doubles (env.

t 2,20 m de haut.

30) de 2 m sur 1,20 m

Des groupes de cabines toile (env. 50). Cinq a six cabines
de luxe avec terrasse, louées a la saison.

W.-C. et douches a raison d’une stalle de un W.-C. et d’une
douche par groupe de 20 cabines. Un W.-C. et une douche
réservés aux cabines de luxe. Deux locaux de déshabillage
avec 40 casiers & vétements, fermant a clef, et une ou deux
douches de plein air, ainsi que des bassins ou gondoles pour
bains de pieds & proximité des cabines et fontaines.

Les concurrents devaient s’efforcer de laisser de grands
espaces gazonnés et en bordure du lac une zone de sable
retenue par des gradins descendant dans ’eau, partout ou le
lac pourrait entrainer le sable et de réserver, pour les jeux
d’enfants, une partie de la plage, bien délimitée, d’une sur-
veillance facile et située pres d’un endroit ou 'eau est peu
profonde. Il n’était pas prévu de tobbogan: par contre, la
umstructmn d’un plongeoir a pluﬂeurs étages devait etre
envisagée a I'endroit le plus favorable.

La protection de la Plage contre les vagues devait étre tres
soigneusement étudiée et réalisée par un dispositif de digue
ou de brise-lames approprié I’acces de la Plage par canot
doit étre possible ; & cet elfet, les concurrents devaient prévoir
la création d'un débarcadére abrité, séparé de la Plage et en
liaison par escalier ou rampe au contrdle de l'entrée. La
question du stationnement des autos n’était pas a prévoir
par les concurrents. L’acces du restaurant doit pouvoir aussi
se faire de I'entrée, sans passer par la Plage, cela au moyen
d’escaliers, de passerelle ou de terrasse.

En ce qui concerne 'aménagement du port et U'utilisation
des anciens bains, la liberté la plus compléte était laissée aux
concurrents, qui pouvalent faire les propositions qui leur
paraissaient les plus intéressantes.

Ils avaient a prévoir la consolidation du mur de souténe-
ment de la route cantonale, entre les bains et le Cordon, en
projetant 'aménagement de garages a4 bateaux, par exemple.
Il semble cependant que I'aménagement des anciens bains
en Tea-room ou restaurant soit indiqué.

Latrait du rapport du jury.

Le jury était composé de :

MM. Otto Schmid, architecte a Veytaux : Adolphe Burnat,
architecte a Vevey : Jacques Favarger, architecte a Lausanne :
Louts Bonnard, syndic a Nyon; Louts Tecon, municipal & Nyon.

Il avait pris connaissance des terrains dans une séance
préliminaire qui avait eu lieu le 31 juillet 1930, et avait a ce
moment préparé le programme.

Le jury a constaté que tous les projets présentés sont arrivés
a I'échéance, a I'adresse de la Municipalité, et a relevé I'envol
de 10 projets, qui ont été exposés dans la salle du Lancastre.

Aprés un examen individuel des projets exposés, le jury
procéde & une premiére élimination visant 4 projets.

Le jury, dans un deuxiéme tour, élimine 2 projets, puis,
dans un troisiéme tour, 2 autres projets.

[Ensuite de cet examen, il reste en présence les trois projets
survants :

Motto « Crawlo. L’auteur de ce projet est celur qui a
respecté le mieux la topographie du terrain, auquel il a gardé
son charme naturel. Il a évité U'erreur des autres projets en
introduisant des tentes sur le coté ouest.

Les batiments d’entrée et du restaurant sont bien placés
et groupés d’une maniére rationnelle. Leur distribution et la
circulation intérieure sont claires et bien comprises. L'idée
des cabines de luxe sur la terrasse est trés heureuse et leur
donne de la valeur. Le jury apprécie la construction de la
passerelle centrale qui utilise la jetée existante.

La silhouette des constructions, d’inspiration moderne,
s’adapte parfaitement au caractére de Uendroit.

Le mouvement architectural, technique
et industriel.
CONFEDERATION

La construction en Suisse en 1930. 1année 1930, nous
apprend I'Office fédéral de industrie, des arts et métiers et
du travail, fut extrémement propice a la construction, du
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