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L’essai des liants hydrauliques
en prismes de mortier plastique.

Rapport présenté par R. Feret, Ingénieur,
Chef du Laboratoire des Ponts et Chaussées de Boulogne-sur-Mer.,

Messieurs,

C'est pour moi un grand honneur d'étre appelé a
prendre la parole dans cet établissement encore tout
rempli des noms illustres des Tetmajer et des Schiile,
en présence d'une assistance aussi nombreuse et aussi
compétente, et, qui plus est, pour y soutenir une cause
qui m'a toujours été particulierement chére. Toutefois,
ma tache sera fort difficile, car tous les arguments qui
pouvaient étre invoqués en faveur des essais sur mor-
tiers plastiques moulés sous forme de prismes ont été
déja maintes fois développés, en ce pays plus qu'en
aucun autre, par des maitres éminents, parmi lesquels
je dois citer en premiére ligne le regretté Prof. Schiile,
M. le colonel Frey, et I'ame actuelle du mouvement
de progrés qui vous anime, j'ai nommé M, le professeur
Ro§, dont les multiples publications, si claires et si
savamment étudiées, contiennent a peu prés tout ce
qui pouvait étre dit sur la question, Mais, vous le
savez, Messieurs, méme les idées les plus justes
éprouvent souvent beaucoup de difficultés a se faire
valoir, et ce n'est qu'a force de frapper sur la téte
d'un clou qu’on réussit a l'enfoncer. Je sais que parmi

-vous figurent déja un grand nombre de convaincus;
puisse ma faible voix étre fructueusement entendue
des autres, et aussi avoir son écho hors de cette salle
et de vos frontiéres si hospitaliéres!

* ¥
*

Je n'ai pas besoin de vous rappeler, Messieurs,
I'argument fondamental qui milite tout d'abord en
faveur d'essais normaux sur mortiers plastiques :
c'est que, sur les chantiers, les liants hydrauliques
sont employés a 1'état de mortiers ou de bétons plus
ou moins mous, ne présentant aucune ressemblance
avec vos mortiers normaux actuels, a consistance de
terre humide, auxquels on est obligé de faire subir
un pilonnage exagéré pour arriver a les agglomérer,
Le professeur Schiile a d'ailleurs montré que la pro-
gression des résistances 4 mesure que la durée aug-
mente n'est pas la méme avec les deux types de
mortiers,

On objectera peut-étre que les essais normaux
n'ont pas la prétention d'indiquer les résistances des
mortiers de la pratique et fournissent seulement une
comparaison enfre les liants de diverses qualités, Mais
quelle valeur une pareille comparaison peut-elle avoir
si le classement qui en résulte ne correspond pas a
celui qu'on obtiendrait au moyen de mortiers se rap-

prochant davantage des conditions habituelles d'em-
ploi? Les fabricants de portland allemands ont dé-
claré jadis que les normes en usage ne s'appliquaient
qu'aux portlands et ne permettaient pas de comparer
ceux-ci & d'autres sortes de liants. Par exemple, on
congoit que les chaux hydrauliques, qui exigent beau-
coup plus d'eau pour étre amenées a la consistance
d'emploi, doivent étre avantagées par rapport aux
portlands si on les essaie a 1'état de mortiers a peine
mouillés, devant surtout leur cohésion au serrage
énergique qu'on leur fait subir, D'autre part, M. le
professeur Ro$ a cité des expériences d’ou il résulte
ceci: Pour des produits de méme nature, les classe-
ments basés sur les deux types de mortiers d'essai
ne présentent pas de différences trés considérables;
par conire, & 1'¢tat de mortiers secs, les portlands
ordinaires sont désavantagés par rapport aux ciments
modernes a hautes résistances, alors que c’est le con-
traire qui a lieu pour les ciments alumineux fondus.
Etant donné que l'ordre de classement n'est pas le
méme par les deux méthodes, n'est-il pas évident que
c'est celle des morliers plastiques qui doit inspirer
le plus dé confiance?

Un autre argument invoqué en faveur des mor-

“tiers plastiques est que leur serrage dans les moules

doit étre peu influencé par le degré de tassement
qu'on leur fait subir, alors qu'au contraire celui des
mortiers secs a di éire défini d'une maniére trés pré-
cise et ne peut étre réalisé dans des conditions com-
parables qu'au moyen d'appareils spéciaux, qui soient
parfaitement .définis eux-mémes quant a leurs con-
ditions de construction et de dfonctionnement. Des
essais ont été exéculés dans divers laboratoires en
viue de comparer les grandeurs des écarts trouvés
entre les résistances de séries d'éprouvettes fabriquées
avec les deux types de mortiers; il n'en est rien
ressorti de bien net en faveur des uns ou des aulres,
mais il ne faut pas perdre de vue que la plupart des
opérateurs n'avaient pas ['habitude de manier les
mortiers plastiques et ont probablement fabriqué les
éprouvettes correspondantes avec moins d'habileté et
de régularité que celles au mortier battu. Alors méme
que les mortiers plastiques donneraient des résultats
un peu moins concordants que les mortiers secs, ce
qui est loin d'éire démontré et parait méme peu
vraisemblable, ils devraient néanmoins leur étre pré-
férés comme dispensant d'appareils spéciaux et, ainsi
qu'on vient de le voir, comme se rapprochant mieux
des conditions de la pratique.




S'il est logique d'employer des mortiers plastiques
pour les épreuves de résistance, a fortiori s'imposent-
ils pour divers autres essais, tels que ceux de retrait,
de compacité, de porosité, d'adhérence, d'élasticité, de
dilatation hygrométrique et thermique, de conducti-
bilité, etc., essais qui ne présenteraient aucun intérét
pratique avec des mortiers secs et battus. En outre,
nous verrons plus loin que les mesures relatives a ces
diverses qualités peuvent étre faites sur des éprouvettes
prismatiques d'un méme type, parfois méme plusieurs
successivement sur les mémes éprouvettes.

* *
*

Jusqu'a présent, les essais normaux ont eu pour
but de déceler les différences de qualité des liants
hydrauliques, mais sans permettre de prévoir les prin-
cipales caractéristiques, notamment la résistance, des
mortiers et bétons faits avec chaque liant. Une pareille
prévision devient possible par l'adoption de mortiers
normaux plastiques fabriqués dans certaines condi-
tions, si l'on admet comme suffisamment précise la
formule par laquelle j'ai jadis relié¢ la résistance a la
compression R des mortiers et bétons aux volumes ab-
solus ¢, s et p de liant, de sable et de pierres entrant
dans un volume 1 du mélange aussitét aprés moulage,
Cette loi, trés générale, peut étre énoncée comme il
suit:

Quelles que soient la nature et la grosseur du
sable et des pierres, pourvu qu'ils n'exercent aucune
action chimique sur le liant, quelles que soient les pro-
portions relatives de liant, de sable, de pierres et d’eau,
quels que soient la consistance et le degré de serrage
du mélange, on a, pour tous les mortiers et bétons pos-
sibles faits avec un méme liant, conservés et essayés
dans des conditions identiques, la relation approxi-

mative:
9
il
1—(s+p)

Dans cette formule, K est un coefficient qui ne
dépend que des conditions de conservation et d’essai
et de I'énergie du liant et, dés lors, permet de carac-
tériser celui-ci et de prévoir les résistances de tous
les autres mortiers qu'on peut faire avec lui')., En
“outre, la mesure de ¢, de s et de p fournit la valeur
¢ + s 4- p de la «compacité» du mortier ou béton frais,
volume absolu de matiéres solides contenu dans un
volume 1 du mélange,

Toutefois, la loi des résistances, purement empi-
rique, n'est qu'approchée, et parfois on cbserve, outre
les écarts d'expérience inévitables et irréguliers, des
exceptions qui peuvent paraitre d'ordre systématique.
C'est ainsi que, par exemple, on a cru pouvoir dire
ici méme que la loi ne s'appliquait pas a certaines
natures de sables inertes, aux sables fins et aux mor-
tiers secs, Mais ces exceptions ne se répétent pas dans
d'autres séries d'expériences et doivent tenir & des par-
ticularités d'exécution de celles oil on les a observées.

Pour tacher de vous en convaincre, je me per-
mettrai d'insister un peu sur ce point et de vous mon-
trer quelques exemples. Il s'agit de séries d’essais de
résistance a la compression, dont chacune a porté sur
un grand nombre de mortiers ou bétons faits avec un
méme liant et conservés dans des conditions identiques,
En prenant comme abscisses les valeurs de la fonction

R=

1) J'ai donné aux pages 502 a 513 de mon «Etude expé-
rimentale du ciment armé» (Librairie Gauthier-Villars, a Paris),
les valeurs de K correspondant & un grand nombre de liants
dans diverses conditions d'exposition.

[ c
1—(s+p)

crdonnées les résistances trouvées, on a une série de
points qui, si la loi qui vient d'étre énoncée est exacte,
doivent tous se trouver sur une méme ligne droite
issue de l'origine. En réalité, par suite des écarts
d'expérience inévitables, un alignement aussi rigou-
reux n'est jamais réalisé. Mais, en général, on peut
tracer une droite s'écartant peu de l'ensemble des
points, droite dont le coefficient angulaire mesure
justement la valeur du coefficient K, indice de 1'éner-
gie du liant pour les conditions de conservation consi-
dérées.

Voici d'abord (fig. 1) un groupe d'essais que j'ai
déja cité plusieurs fois et que M. le professeur RoS
a reproduits en partie par la figure 4 de son rapport
de discussion n° 10, Vous remarquez que, malgré la
diversité des sables et des consistances, la plupart des
points sont bien groupés aux environs immédiats de
la droite. Les seuls qui s’en écartent nctablement cor-
respondent a des mortiers ou1 le sable élait formé de
trass ou de débris de briques, mati¢res pouzzolani-
nigues qui exercent une action chimique sur le ciment
en augmentant la résistance du mortier, Vous voyez
aussi sur la méme figure quelques bétons, dont les
points représentatifs tombent bien dans le méme
alignement que ceux des mortiers. Je dois ajouter,
toutefois, qu'il s’agdissait, dans ce cas, de bétons dont
les plus gros éléments ne dépassaient pas 20 mm,

La figure 2, reproduite aussi par M. Ro§, corres-
pond A trois séries de mortiers que j'avais faits avec
des sables de quartzite, de marbre et de dolomie; aussi
bien aprés un an qu'aprés quatre semaines, les points
forment des alignements parfaits, malgré la diversité
des maiériaux sableux, et je ne m'explique pas com-
ment M. le professeur Ro$ a pu tirer argument de ces
figures pour écrire que la formule ne s'appliquait qu'a
des sables de méme nature.

Voici maintenant (fig. 3) des essais exécutés au
Bureau of Standards de Washington sur des bétons
contenant diverses proportions de ciment avec de
grosses pierres et deux sables différents, Malgré la
différence de dimension des matériaux, les points sont
encore au voisinage d'une droite passant par ['origine
des coordonnées.

Vous connaissez tous, Messieurs, la trés compléte
série d'expériences qui ont été faites ici méme sur des
mortiers et des bétons de consistances trés différentes,
ot entraient qualtre sables différents, ainsi que volre
sable normal, et dont M. l'ingénieur Stadelmann a
rendu compte dans son remarquable volume sur le
béton coulé, J'en ai extrait les résistances obtenues
aprés 28 jours, durée ordinaire des épreuves de ré-
ception, el je les ai rapportées de la méme maniére
aux valeurs de

(75.) e ol

Voici d'abord (fig. 4) un diagramme des mortiers,
dans lequel j'ai donné aux points des formes diffé-
rentes selon les sables employés, quelle que fdt la
consistance. Vous voyez qu'a part quelques écarts, sans
doute accidentels, tous les poinis se groupent assez
bien autour d'une droite correspondant a K — 2640,
quel que fiit le sable employé; seul le sable D donne,
en général, des points situés un peu au-dessous de la
droite, c'est-a-dire des résistances un peu inférieures
a celles que la formule ferait prévoir; d'ailleurs, les

2
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écarts sont de faible importance. Il en est de méme
dans la figure suivante (fig. 5), représentant les ré-
sultats obtenus avec des bétons ot entraient les mémes
mortiers.

Le diagramme que vous avez maintenant sous les
yeux (fig. 6) est le méme que l'avant-dernier; mais
les signes choisis servent maintenant a distinguer les
diverses consistances adoptées, quel que soit le sable
employé. Je n'ai pas besoin de vous rappeler que 1,00
correspond 4 une bonne consistance plastique, alors
que 0,75 et 1,20 désignent des consistances, la pre-
miere plus ferme, la seconde plus molle, obtenues en
employant pour le gachage des proportions d'eau
égales 4 0,75 et 1,20 des premiéres. Quant aux consis-
tances qualifiées séches (erdfeucht), elles correspon-
dent a celles des mortiers normaux battus et ont été
obtenues avec des proportions d'eau variant, selon les
cas, de 0,48 a4 0,68 de celles des mortiers plastiques,
Dans la répartition des points, on n'appercoit pas
d'écarts systématiques, d'oi1 'on peut conclure que la
formule est indépendante de la consistance.

La méme conclusion ressort du diagramme suivant
(fig. 7), qui correspond aux bétons faits avec les
mémes mortiers.

Dans ces quatre derniers diagrammes, vous avez
sans doute remarqué que les valeurs de K déduites des
droites passant le plus prés des points n'étaient pas
les mémes pour les mortiers et pour les bétons: celle
des premiers dépasse de 20 % celle des seconds, et
j'ai constaté qu'il en était de méme dans les dia-
grammes fournis par les résistances obtenues aprés les
autres durées dans cefte méme série d'expériences.
On pourrait étre tenté de conclure de 1a que la for-
mule n'est pas générale et ne s’applique pas avec un
méme coefficient aux mortiers et aux bétons, de méme
qu'on a cru pouvoir conclure d'autres expériences
qu'elle ne s'appliquait pas a tous les sables ou a
toutes les consistances, Or, ce n'est 1a qu'une appa-
rence, due a ce que les bétons ont été essayés en blocs
de 20 cm, alors que les mortiers ont été moulés en
cubes de 7 cm, ot le durcissement est plus actif, En
outre, les deux sortes d'éprouvettes n'ont pas été
écrasées avec la méme presse, Le méme écart de 20 %

entre les résistances ramenées au cm’ de cubes de

7 cm et de 20 cm ressort d'ailleurs aussi d'expériences

de M. O. Graf.

Si, sans tenir compte de ces différences entre les
procédés d'essai, on pointe sur un méme diagramme
les résultats des mortiers et ceux des bétons, la droite
qui passe le plus prés de I'ensemble des points coupe
I'axe des abscisses a droite de l'origine (fig. 8), ainsi
que l'a constaté M, l'ingénieur Stadelmann, et la for-
mule semble en défaut. Mais ce n'est 1a qu'une illu-
sion: les nombreuses valeurs de K que M, Stadelmann
a relatées comme résultant de ses expériences sont
donc inexactes, et 'on n'a pas a s'étonner de leurs
différences, ‘

La figure suivante (fig, 9) va vous monirer qu'en
réalité, quand les essais sont exécutés dans des con-
ditions identiques, la formule est générale et s'applique
aussi bien aux bétons qu'aux mortiers, avec une unique
valeur de K. Il s'agit des expériences que M, Suenson
a exécutées & Copenhague sur des bétons a proportions
variées d'un gravier, d'un sable et d'un ciment alumi-
neux fondu, essayés a la compression aprés durcisse-
ment de trois jours seulement. On a fait a la fois des
mortiers sans gravier, des bétons dans lesquels le
rapport du poids du gravier & celui du sable avait

diverses valeurs échelonnées de 0,5 a 2,5, enfin des
bétons sans sable, mélanges de gravier el de ciment,
Dans chacune de ses séries, la proportion de ciment
a varié suivant toute 1'échelle possible, depuis les mor-
tiers et bétons les plus maigres, ou le ciment ne for-
mait que 10 % du poids total des matériaux, jusqu’'au
ciment moulé en pate pure, sans sable ni gravier, Vous
voyez que tous les points, & quelque série qu'ils se
rapporten{, sont bien groupés autour d'une droite
unique, passant par l'origine, a l'exception de quel-
ques-uns qui, sur la figure, ont été entourés d'un
contour pointillé, Ces points anormaux correspondent
att ciment pur et a des mortiers ou bétons ot le ciment
constitue au moins 30 % du poids total du mélange
sec, c'est-a-dire d'une richesse dépassant de beaucoup
les conditions ordinaires. Dans de pareils mélanges,
les éléments actifs, trop abondants, se génent entre
eux au détriment de la résistance, comme on le cons-
tate d'ailleurs dans les essais sur pates pures, ol il
se produit parfois des chutes de résistance impor-
tantes quand le développement des cris{allisations
internes dépasse une certaine limite, Dans cette méme
figure, vous pouvez remarquer que les croix les plus
proches de l'origine sont encore trés voisines de la
droite tracée, bien qu'elles correspondent & des mé-
langes de gravier et de trés peu de ciment, sans sable,
bétons extrémement caverneux et qui s'écartent fout
a fait des conditions habituelles.

Au sujet de ces expériences de M. Suenson, je
me permettrai d'ouvrir une parenthése pour vous
mettre en garde contre les formules, la plupart d'ail-
leurs trés compliquées, par lesquelles cet auteur a
cru pouvoir exprimer diverses lois relatives aux ré-
sultats obtenus., Applicables aux matériaux employés
pour les essais en question, il est douteux que ces
formules restent exactes pour d'autres. La conclusion
principale de l'expérience n'en est pas moins intéres-
sante, a savoir qu'avec les matériaux dont il s'agit,
on a intérét a porter jusqu'a 2,5 le rapport du poids
du gravier a celui du sable, Mais la encore on doit
se garder d'une généralisation trop hative, et il est
a peu preés certain qu'il n'en serait pas de méme avec
d'autres matériaux, de formes ou de compositions

granulométriques différentes.

* *
*

Je crois avoir montré maintenant suffisamment
la généralité de la formule:

2
e
1—(s+p)

Mais il ne faut pas oublier qu'elle est purement
empirique et ne fournit jamais que des valeurs plus
ou moins approchées des résistances réelles. On cons-
tate méme souvent des écarts paraissant ne pas étre
accidentels,

Quelquefois, par exemple, les points sont bien
au voisinage d'une ligne droite, mais celle-ci, au lieu
de passer par l'origine, coupe l'axe des abscisses a
droite de ce point, comme si quelque cause pertur-
batrice avait affaibli toutes les résistances d'autant
plus qu'elles étaient déja plus faibles, Cela a lieu
principalement aux courtes durées, quand le liant n'a
encore subi qu'une faible transformation chimique.
Pourtant, je n'oserais affirmer que ce soit 1a la vraie
cause de l'anomalie en question, car on n'observe
celle-ci que dans de rares cas isolés.

On a parfois trouvé que les mortiers secs et battus
donnaient des points s'écartant systématiquement de




la droite, le plus souvent en dessus. Il est possible
que le battage énergique ait pour effet d'écraser une
partie des grains du liant, en le transformant, en
réalité, en un nouveau liant plus énergique par suite
de sa plus grande finesse, Peut-étre aussi 1'adhérence
du liant au sable est-elle augmentée par un damage
excessif,

Certains sables communiquent aux mortiers des
résistances plus fortes que celles qui résulteraient de
la formule: ce sont ceux qui exercent sur le liant une
action chimique; on les dit «pouzzolaniques», et la loi
ne leur est pas applicable.

D’autres, au contraire, dans certaines séries d'ex-
périences, semblent affaiblir un peu les résistances.
J'ai cru remarquer que ce sont généralement ceux a
grains uniformes, tels que la plupart des sables nor-
maux, contenant dés lors le maximum de vides., Tant
que le mortier qu'ils fournissent n'est pas trés riche
en liant, il retient mal l'eau incorporée tout d’abord,
et il peut résulter du départ d'une partie de cette eau
aussitot apreés le moulage des erreurs sur les quantités
de matiéres introduites dans le moule, erreurs qui font
paraitre la formule en défaut.

Souvent, enfin, les écarts entre les résistances
trouvées et les résultats calculés résultent de mal-
facons lors du moulage, soit que le moule ait été im-
parfaitement rempli, soit que de l'eau s’en soit échap-
pée par dessus ou par dessous, entrainant avec elle
une parlie des éléments les plus fins et les plus actils
du ciment,

Que ces anomalies constituent réellement des ex-
ceptions a la généralité de la formule ou que, comme
je le crois, elles proviennent de causes accidentelles,
il est évident que, dans la fixation d'une méthode
d'essais normaux destinés a fournir une valeur de K
aussi approchée que possible, on devra choisir la
composition du mortier de maniére a rendre aussi
faibles que possible les causes d'incertitude.

Apres les divers rapports si complets de M, le
professeur Ro$, je n'ai pas besoin de vous rappeler
les diverses tentalives déja faites dans ce sens. Vous
savez -que, dés 1898, une commission d'ingénieurs
scandinaves avait déja abordé le probléme et conclu

que la formule était applicable moyennant le choix"

d'un sable et d'une consistance convenables. On pour-
rait pourtant en douter i la suite d'expériences faites
par cette commission, dans lesquelles les résistances
obtenues sur les chantiers ont présenté des écarts at-
teignant parfois 20 % avec celles qu'on déduirait de la
formule d’apres les essais de laboratoire. Mais il ne faut
pas demander & cette formule plus que ce qu'elle peut
donner; il a été bien précisé qu'elle s’applique a des
mortiers et bétons conservés et essayés d'une maniére
identique, et il n'y a rien de surprenant, quelle que
soit la méthode employée pour les essais normaux,
a ce que ceux-ci, faits nécessairement dans des con-
ditions constantes et bien définies de température et
de milieu, ne puissent renseigner exactement sur les
résistances des mortiers de chantier selon qu'ils sont
exposés a la sécheresse ou a 'humidité, a la chaleur
ou 4 la gelée, voire méme alternativement & toutes
les variations possibles des conditions atmosphériques.

Un peu plus tard, le professeur Schiile fut, a son
tour, un chaud partisan des essais normaux sur mor-
tiers plastiques en vue de 'application de la loi qui lie
les résistances aux volumes élémentaires, A la suite
du mouvement suscité dans cette voie, une commis-
sion, dont il fut le président, fut constituée au sein

de 1'Association internationale pour 1'Essai des Ma-
tériaux, et de nombreuses recherches furent entre-
prises, dont l'aboutissement repose maintenant entre
vos mains.

Je ne m'attarderai pas 4 en discuter aujourd’hui
les résultats en détail: je 1'ai {fait déja longuement a
diverses reprises, notamment dans deux communica-
tions présentées aux membres frangais et beldes de
I'Association internationale les 24 avril 1909 et 25 oc-
tobre 1913, cette derniére a la suite d'une réunion
tenue ici méme, la truelle & la main, par un certain
nombre des membres de la commission internationale,
Les conclusions de mes recherches personnelles ne
concordent pas toujours avec celles que M. le profes-
seur Ro$ a été amené a formuler dans ses rapports.
Mais, vous le savez, la question n'est pas encore com-
plétement tranchée, et une derniére mise au point est
nécessaire.

Les deux probléemes les plus délicats sont la
consistance a donner au mortier d'essai et la défini-
tion du degré de serrage a lui faire subir dans les
moules.

Pour avoir une consistance uniforme avec tous les
liants, les cahiers des charges frangais et américains
calculent la proportion d'eau de gachage du mortier
normal en fonction de celle de la pate pure normale;
c'est 1a un procédé logique, mais qui conduit parfois
a quelques légeres différences de consistance, suivant
la nature des liants, surtout du fait que le tour de
main pour le gachage de la pate pure ne peut pas
étre défini d'une maniére trés rigoureuse,

On pourrait aussi songer & définir une consistance
normale du mortier par un essai direct, analogue au
slump test ou a la table a secousses des Américains,

Je ne saurais me rallier & la formule de Schiile
faisant dépendre la proportion d'eau de gachage uni-
quement du poids spécifique du liant, attendu que
cette proportion est influencée en outre et surtout par
la finesse de mouture.

Une autre méthode, qu'approuverait sans doute
le professeur Abrams, consisterait a employer, quel
que soit le liant, une proportion d’eau constante, pro-
portionnelle au poids de celui-ci. Appliquée avec un
méme sable, elle conduirait évidemment, avec les di-
verses sortes de liants, a des consistances trés diffé-
rentes, sans doute méme pas toujours admissibles, en
tout cas inspirant peu de confiance sur la valeur com-
parative des résistances. Peut-étre {ournerait-on cette
difficulté et éviterait-on les trop grandes différences
de consistance en faisant varier, selon les cas, la
composition granulométrique du sable, notamment en
lui ajoutant des grains trés fins, susceptibles d'em-
pécher l'eau de s'écouler hors des moules. A priori,
cette solution parait devoir compliquer les essais ;
néanmoins, il me semble qu'elle mérite d'étre exami-
née, surtout si 'on s'aide des observalions trés inté-
ressantes faites par M. l'ingénieur Bolomey sur le
role des fines particules sableuses et la différence
entre la fluidité et la véritable plasticité,

La question du serrage a progressé d'un grand
pas par suite de la proposition de M, le colonel Frey,
{rés ingénieuse dans sa simplicité, de faire toujours
tenir dans le moule un méme poids de matiéres so-
lides. Pourtant, selon la nature du liant, on est amené
ainsi a tasser trés fortement certains mortiers et a
peine certains autres, ce qui est évidemment mauvais
au point de vue de la comparabilité des résistances.
Je doute méme que, quel que soit le poids uniforme



des matériaux fixé d'avance, on puisse, avec tous les
liants, soit le faire entrer fout entier dans un moule,
soit remplir complétement{ celui-ci. Ici encore, je me
demande si 'on n'arrivait pas a éviter ces différences
en faisant varier la composition granulométrique du
sable. D'ailleurs je vous ai signalé tout a l'heure les
inconvénients des sables normaux a grains uniformes,
et suis persuadé qu'avec des sables composés de plu-
sieurs grosseurs de grains suffisamment distinctes, on
serrerait de baucoup plus prés la formule des résis-
tances.

On objectera sans doute que, si l'on fait varier
la composition granulométrique du sable selon le liant
d essayer, les résistances des mortiers ainsi obtenus
ne seront pas comparables, Evidemment; mais, puisque
le principe et la raison d'étre des nouveaux essais sont
de déterminer les valeurs du coefficient K pour les
divers liants, peu importeront alors les résistances
des mortiers d'essai, pourvu que ceux-ci fournissent
les valeurs de K les plus exactes, qui seraient seules
indiquées comme résultats des essais. Les mortiers
normaux devraient alors étre composés de maniére

c \2?
1 ——s>
ftit un nombre simple constant, par lequel il suffirait
de diviser la résistance, pour en déduire immédiate-
ment la valeur cherchée de K. On pourrait d'ailleurs

éviter d'avoir a déterminer le poids spécifique § de
chaque liant a essayer: si C est le poids de liant

que la valeur correspondante de 1'expression <

entrant dans ['unité de volume du mortier, on a ¢ = S

et, des lors:

r=k( ) =5 (2 =% (5
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On pourrait donc définir 1'énergie du liant par
le coefficient K' et choisir la composition des mortiers

C

2
d’essai de maniére que la fonction <—’—s> elit une va-

1

leur constante, Qui plus est, si I'on faisait en sorte
que cette valeur fat égale a 'unité, la résistance a la
compression trouvée ne serait autre que la valeur de
K'. D'ailleurs, les résistances a la flexion de ces
mortiers, caractérisés par une valeur constante du

rapport resteraient encore comparables entre

—s
elles,

Vous le voyez, Messieurs, le champ des recherches
est encore loin d’étre épuisé; ce ne sont d'ailleurs la
que des idées en quelque sorte de premier jet, que je
vous soumets sans avoir eu le temps de vérifier ex-
périmentalement dans quelle mesure elles pouraient
étre applicables, Nul doute qu'en unissant nos efforts
en vue de nouvelles études, nous n'arriverions rapide-
ment & une solution satisfaisante. En ce qui me con-
cerﬂe, je suis tout disposé a vous seconder dans cette
tache.

* *
*

Comme vous le savez, Messieurs, la réforme pro-
jetée comporte, non seulement la substitution d'un
mortier plastique aux mortiers normaux actuels, re-
lativement secs et battus, mais aussi le remplacement
des briquettes en forme de 8 par des prismes, et des
essais de traction par ceux de flexion.

De nombreuses expériences m'ont montré, comme
la théorie le faisait d'ailleurs prévoir, que ces deux
types d'essais donnent des résistances proportion-
nelles. Si, pour un grand nombre de mortiers de com-
positions et d'ades aussi différents que possible, on
prend pour abscisses les résistances a la traction dé-
terminées au moyen de briquettes normales et pour
ordonnées les résistances déduites par la formule
théorique des charges de rupture par flexion de
prismes des mémes mortiers conservés dans les mémes
conditions, on constate (fig, 10) que tous les points
obtenus tombent aux environs d'une ligne droite pas-
sant par l'origine et dont le coeificient angulaire est
voisin de 2. Autrement dit, la valeur calculée pour la
tension de rupture en partant des essais de flexion
est & peu prés double de celle qu'on déduit des essais
directs par traction. Cette discordance n'a rien qui
doive surprendre si l'on se rappelle les expériences
de Durand Claye ayant montré la trés inégale répar-
tition des tensions dans la section étranglée des bri-
quéttes, phénomene confirmé depuis par l'examen en
lumiére polarisée d'éprouvettes de verre mises en
tension dans les griffes de la machine servant aux
essais ordinaires par traction. Des deux modes d'essai,
c'est celui par flexion qui, a priori, inspire le plus de
confiance et, en outre, semble le mieux correspondre
a ce qui se passe dans les ouvrages de la pratique.
Enfin, diverses expériences comparatives m'ont montré
que les écarts individuels entre les résistances trouvées
pour un grand nombre d'éprouvettes identiques sont
moindres dans les essais de flexion que dans ceux de
traction, plus influencés par la forme des moules et
les conditions de 1'expérience.

D’autre part, l'emploi de prismes au lieu de bri-
quettes présente de nombreux avantages. Ils peuvent
étre fabriqués avec des moules trés simples, et leur
forme est facile a définir et & vérifier, Elle évite des
ruptures par retrait dans les moules, constatées sou-
vent dans la section étranglée des briquettes faites
avec des liants exigeant beaucoup d'eau; elle se préte
a un démoulage facile, et on peut l'obtenir, non seule-
ment par moulage, mais aussi en taillant, limant ou
usant des matiéres déja dures, ce qui permet de faire
subir les mémes essais d'une part aux mortiers mou-
lés spécialement et d'autre part & des mortiers déja
durcis, prélevés dans d'anciennes maconneries, & des
pierres naturelles ou artificielles, etc.,, en un mot, a
presque tous les matériaux possibles.

Les moitiés des prismes rompus par flexion, pla-
cées en croix entre deux bandes d'acier paralléles, de
méme largeur que les prismes, peuvent étre ensuite
essayées & la compression et donnent des résistances
qui, comme la théorie l'indique d'ailleurs, ont été
vérifiées étre les mémes que celles de cubes de mémes
dimensions, malgré les efforts subis pendant ['essai
de flexion antérieur et la présence des bouts dépassant
de chaque c6té. On réalise ainsi une économie d'éprou-
vettes, en méme temps qu'on a l'avantage d'opérer
exactement sur le méme mortier pour les deux sortes
d’essais,

Enfin, comme je l'ai déja signalé tout a l'heure,
la forme prismatique convient, mieux que toute autre,
a l'exécution des divers autres genres d'essais qu'on
peut se proposer de faire subir aux mortiers et bétons.

Dés le début de mes recherches, j'ai été amené
a adopter des prismes de 4 cm de c6té comme se pré-
tant facilement, sans étre pourtant trop volumineux,
a l'essai, non seulement des mortiers normaux, mais




aussi de tous ceux qu'on peut fabriquer avec n'im-
porte quel sable de chantier, voire méme avec de
petits graviers.

* « *

Pour l'exécution de I'essai de flexion, l'idée qui
se présente tout d'abord est d'appuyer le prisme sur
deux couteaux et de mesurer l'effort qu'il faut, pour
le rompre, exercer sur un autre couteau agissant sur
la face opposée, a égale distance entre les deux
premiers, C'est celle a laquelle s'est rallié jadis le
professeur Schiile et a laquelle je n'ai jamais pu le
faire renomncer,

Pourtant, lorsqu'on examine en lumiére polarisée
un prisme de verre soumis a des efforts ainsi exercés,
on constate qu'il se développe au voisinage des lignes
d'appui des couteaux des tensions parasites, d'autant
plus intenses que ceux-ci sont plus aigus, et s’étendant
de part et d'autre sur une longueur a peu prés égale a
I'épaisseur du prisme. Dans un prisme de 4 cm de
c6té posé sur deux appuis distants de 10 cm et chargé
en son milieu, les trois zones de perturbation chevau-
chent donc les unes sur les autres, de sorte que la
répartition des tensions intérieures doit étre tout autre
que celle que la théorie fait prévoir, et conduire, par
I'application de la formule classique, a une valeur
erronée de la tension de rupture. En outre, il se pro-
duit, dans la section médiane, un effort tranchant, qui
doit également contribuer a fausser les résultats,

Il n'en est pas de méme quand on exerce les
efforts comme l'indique la figure que je trace au
tableau (fig. 11). Si l'on appelle P I'effort total et
d la distance A B, égale a A’B’, le moment fléchis-

sant a la valeur constante %Cg dans toute la région

BB’, ot se produit nécessairement la rupture, et
I'effort tranchant y est nul. En outre, les petites
plaques métalliques interposées entre les couteaux et
le prisme évitent toute détérioration de celui-ci et
diminuent considérablement les efforts parasites, sans
fausser aucunement la valeur du moment fléchissant,
de sorte que [l'application de la formule théorique
doit conduire a un résultat plus exact. Si b désigne
la largeur du prisme et e son épaisseur, la tension
maximum développée sous la charge totale P est me-
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be?

On arrive au méme résultat en placant le prisme
verticalement entre deux griffes disposées comme 1'in-
dique la figure que voici (fig. 12), la griffe supérieure
faisant partie d'un levier & l'extrémité duquel on ap-
plique la charge. Quelle que soit la distance verticale
des deux points d'appui d'une méme griffe et quelle
que soit 1'étendue des surfaces de contact avec le
prisme, le moment fléchissant dans la pariie centrale
de celui-ci, sur toute la lougueur BB’ comprise entre
les appuis extrémes des deux griffes, est constam-
ment égal au produit de la charge Q appliquée a
l'extrémité du levier, par la distance [ de celle-ci a
I'axe du prisme. Le moment fléchissant est encore nul
dans toute cette zone, et 'on peut donner aux appuis
des griffes une courbure trés adoucie, réduisant au
minimum les efforts parasites développés en ces points.
C'est un appareil basé sur ces principes qui me sert
depuis prés de trente ans pour tous mes essais de
flexion sur prismes carrés de 4 cm de coté, et je n'ai
qu'a me louer de la simplicité de sa manceuvre et de

surée par

la régularité des résultats qu'il fournit. Vous remar-
querez qu'il ne comporte aucune piéce susceptible de
se fausser ou de se dérégler. Grace a un calcul dont
le développement me conduirait trop loin et qui a
été donné dans certaines de mes publications anté-
rieures %), j'ai établi qu'on pouvait éliminer !'influence
du poids propre du levier et de ses accessoires en
faisant en sorte que le centre de gravité de leur en-
semble fit a4 environ 7 mm de l'axe du prisme, du
c6té du seau a grenaille; un dispositif spécial permet
de vérifier s'il en est bien ainsi, D'autre part, en
plagant le point de suspension du seau a 54 cm de
I'axe du prisme, on obtient que la tension de la face
la plus tendue du prisme soit égale a juste cing fois
le poids du seau, de sorte qu'on calcule immédiatement
la tension de rupture, ou résistance a la flexion ex-
primée en kilos par cm”, en multipliant par 5 le nombre
de kilos appliqués a l'extrémité du levier a l'instant
ot le prisme se brise, Il est rare que la rupture
se produise au contact d'une des griffes, et d'ailleurs,
quand il en est ainsi, la résistance n'est pas modifiée.

Diverses expériences de vérification *} m'ont mon-
tré qu'il est indifférent que les bouts du prisme portent
ou ne portent pas contre le fond des griffes ou
encore ne portent contre celui-ci que par un point,
méme excentré, Par contre, la résistance {trouvée
diminue un peu quand on augmente la longueur du
prisme, ce qui s'explique par 'hétérogénéité inévitable
du mortier, qui a d'autant plus de chances de pré-
senter une partie faible dans la partie libre restant
entre les griffes, que celle-ci est plus longue, Finale-
ment, j'ai fixé la longueur totale du prisme a 16 cm,
ce qui donne une partie libre médiane de 4 cm.

Des essais comparatifs faits, les uns avec cet ap-
pareil, les autres sous charge centrale, sur des prismes
identiques de 16 cm de longueur, m'ont montré ),
contrairement a ce que le professeur Schiile a trouvé
de son coté, que le degré de concordance des résultats
individuels est sensiblement le méme par les deux
méthodes, aussi bien pour les résistances a la flexion
que pour celles & la compression déterminées ensuite,
Les résistances moyennes a la compression sont les
mémes dans les deux cas, et celles a la flexion sont
plus faibles d'environ 12 % sous moment constant que
sous charge centrale, ce qui est sans inconvénient et
ne prouve aucunement que la premiére méthode soit
moins exacte que la seconde. Enfin, ces mémes essais
ont décelé une petite différence de résistance entre
les quatre faces des prismes, selon leurs positions
pendant le moulage, et ont conduit a exercer les ef-
forts, aussi bien dans 1'essai de compression que dans
celui de flexion, sur les faces qui étaient verticales
dans les moules.

Dans 'essai de flexion sous moment constant, la
tension maximum est la méme sur toute la longueur
de la région centrale, et la fibre neutre prend la forme
d'un arc de cercle, On peut donc fixer un élastici-
métre sur la face tendue d'un prisme suffisamment
long, placé entre les griffes de l'appareil qui vient
d'étre décrit, et mesurer, en parfaite connaissance des
tensions développées, les allongements correspondant

2) Rapport sur les essais d'adhérence en vue du Congrés

‘de Bruxelles de 1'Association internationale (1906}, — «FEtude

expérimentale du ciment armé», p. 581, Ce calcul est reproduit
ci-apreés en annexe,
3) «Etude expérimentale du ciment armé», pp. 584 a 592,
4) Réunion des membres francais et belges, séance du 24
avril 109, p. 21,




a chaque valeur de la tension. De méme, en faisant
varier alternativement la charge au bout du levier par
un dispositif mécanique, on peut soumettre le mortier
a des efforts un grand nombre de fois répétés et me-
surer sa fatigue par les variations de son élasticité,

L'appareil a griffes se préte aussi {rés facilement
a la mesure de l'adhérence de morliers contre des
corps quelconques. Il suffit de tailler ces corps en
prismes carrés de 4 cm de cdté, dont on dresse
soigneusement l'un des bouts, et de mouler a leur
suite, contre ce bout, un prisme égal du mortier a
essayer (fig. 13). Aprés la prise, on démoule avec
précaution, on laisse durcir dans des conditions dé-
terminées, et 1'on essaie le double prisme de la méme
maniére que pour un essai ordinaire de flexion (fig.14).
En multipliant par 5 le poids du seau et de grenaille
ayant produit le décollement, on a la mesure de 1'ad-
hérence par cm® du mortier contre le corps considéré,
En cutre, si I'on donne aux demi-prismes une longueur
de 16 cm, on peut, aprés décollement, soumettre celui
en mortfier & un essai de flexion, puis 4 deux essais de
cempressicn, sans que les résistances soient altérées
par ces opérations successives, Vous trouverez au
chapitre XIV de mon «Efude expérimentale du ciment
armé» les résultats de nombreux essais d'adhérence
exécutés avec cet appareil.

La méme méthode peut servir 4 mesurer le pou-
voir adhésif de colles contre telle ou telle matiére:
elle consiste alors a décoller de la méme maniére par
flexion deux demi-prismes de cette matiére assemblés
avec la colle a étudier,

Les résultats seraient beaucoup moins sirs si 1'on
opérait le décollement par un essai sous charge cen-
trale, ot interviendrait, justement dans le plan de
joint, un effort tranchant important, venant fausser
les mesures.

Ces diverses considérations, jointes a l'extréme
simplicité et & la robustesse de l'appareil a levier,
me semblent militer vivement en faveur de l'essai de
flexion sous moment constant, et j'ose espérer que
vous voudrez bien mettre cette méthode a I'épreuve
en vite de son adoption pour les nouveaux essais
normaux projetés.

* *
%

Nous venons de voir, Messieurs, que l'essai de
traction et celui de flexion donnent des résistances
proportionnelles entre elles et font double emploi 1'un
avec l'autre. Il n'en est pas de méme entre 1'un quel-
conque de ces deux essais et celui de compression.
Si, pour un trés grand nombre de mortiers, on prend
comme coordonnées les résistances a la compression
et, par exemple, & la flexion, on constate (fig. 15)
que les points ne forment aucun alignement régulier
et qu'a une méme abscisse correspond toute une gamme
d'ordonnées différentes, On remarque en méme temps
que, pour des mortiers de plus en plus durs, la résis-
tance & la compression suit une progression plus ra-
pide que l'autre. Voici un exemple montrant qu'elle
fournit une indication plus exacte:

J'ai fait, il v a bien longtemps, de nombreuses
séries d'essais paralléles avec quatre liants, dont le
premier, A, était de la fine poussiere de portland,
traversant le tamis de 4900 mailles, alors que les trois
autres, B, C et D, étaient des mélanges intimes de 34,
1, et 14 de cette méme poussiére avec Y, ¥4 et 3
d'un sable inerte réduit en farine trés fine et passé au
méme tamis, Ces quatre liants devaient donc avoir,

d'aprés leurs compositions, des énergies proportion-
nelles aux nombres 4, 3, 2 et 1. Or, en calculant les
moyennes, d'une part des résistances & la compres-
sion, d'autre part de celles a la traction de chaque
liant employé en mortiers de diverses compositions,
j'ai obtenu les nombres représentés graphiquement
sur la figure que voici (fig. 16). Vous constatez que
les résistances moyennes a la compression sont exacte-
ment proportionnelles aux quantités d'éléments ac-
tifs contenues dans les quatre liants, alors que celles
a la traction sont relativement beaucoup moins fortes
pour les liants riches en ces éléments que pour ceux
ott la matiére active est diluée dans une poudre inerte.
C'est donc l'essai de compression qui renseigne le
plus exactement sur la dureté réelle d'un mortier et
doit étre adopté comme épreuve normale par excel-
lence, ainsi d'ailleurs qu'on tend de plus en plus &
le faire. L'essai de traction ou de {lexion mérite néan-
moins d’'éire conservé a titre subsidiaire pour ren-
seigner, le cas échéant, sur une propriété qui entre
en jeu dans un grand nombre de constructions, On a
d'ailleurs reconnu que le rapport des deux sortes de
résistances présente des différences trés tranchées
selon les types de liants, et il est possible que sa
détermination, par des essais faits dans des condi-
tions bien définies, fournisse quelques indications sur

la nature des liants a essayer.

* *
*

On a présenté, contre 'adoption d'essais normaux
sur mortiers plastiques, l'objeclion que ces mortiers
ont des résistances inférieures d'environ 40 % a celles
des mortiers battus actuels, et seraient dés lors sus-
ceptibles de jeter un semblant de discrédit, chez des
acheteurs non initiés ou circonvenus, sur les produits
des pays qui les adopteraient. En admetfant que cet
argument ait quelque valeur au début, il la perdrait
vite auprés d'une clientéle mieux avertie et, quoi qu'il
en soit, doit céder le pas a la vérité. Il faut bien le
dire, en effet, les fortes résistances atteintes par les
mortiers batlus ne fournissent qu'un trompe-l'ceil et
sont dues uniquement au traitement exceptionnel que
I'on fait subir a ces mortiers. D'ailleurs, le changement
radical des méthodes d'essai serait loin de produire
la diminution, redoutée, des chiffres & annoncer, puis-
que, dans les essais de flexion, les résistances obtenues
sont presque doubles des résistances a la traction des
mémes mortiers, et que, d'autre part, dans ceux de
compression, le but poursuivi est de déterminer les
valeurs des coefficients K ou K’, nombres d'un ordre
de grandeur tout nouveau, qui devraient désormais
étre seuls relatés comme caractérisant ['énergie des
liants, au lieu de la résistance a la compression d'un
mortier normal quelconque, toujours arbitraire,

* N *®

Je ne voudrais pas passer sous silence une ques-
tion, peut-étre un peu secondaire, qui a été souvent
agitée au sujet du calcul des résistances moyennes:
c'est celle de savoir si, dans ce calcul, l'on doit ou
non écarter systématiquement les résistances les plus
faibles de chaque série. Un mot suffit, je crois, pour
trancher la controverse, et j'avoue de ne 1'avoir que
bien rarement entendu dire. Si l'on rompt dans des
conditions identiques un {rés grand nombre d'éprou-
vettes de méme composition fabriquées en méme
temps et conservées ensemble, et qu'ensuite on range
par ordre de grandeurs les résistances obtenues, on




observe, aux deux extrémités de la liste, quelques
résultats s'écartant notablement, en moins et en plus,
de la moyenne générale, et que l'on pourrait, a la
rigueur, ‘considérer comme anormaux, Mais leur
nombre est sensiblement le méme de part et d’autre,
et il ne parait pas que les causes d'erreurs acciden-
telles tendent toujours, comme on pourrait le croire,
a accuser des résislances trop faibles, La théories des
prebalités démontre que, dans de pareilles conditions,
c'est la moyenne générale, sans aucune radiation, qui
donne la valeur la plus approchée de la résistance
cherchée. Mais, dans un cahier des charges, contrat
entre consommateur et fournisseur, on doit éviter toute
clause qui pourrait étre interprétée comme injuse en-
vers ['une des parties. Si, sur une série de six briquettes,
cing des résistances sont voisines et la sixiéme beau-
coup plus faible, il est équitable, sinon d'une justesse
mathématique, de considérer la derniére comme acci-
dentelle et de ne pas en tenir compte, et c'est pour
enlever tout caractére arbitraire a 'appréciation des
écarts accidentels que certains cahiers des charges
prescrivent la radiation systématique des deux plus
faibles résistances de chaque série. Cette radiation,
loin d'avoir la prétention de fournir une moyenne plus
exacte, est donc une mesure purement contractuelle,
destinée & éviter certaines difficultés entre les parties,
Le cahier des charges du Génie militaire francais et
les régles de la Commission francaise de Standardisa-
tion se rapprochent plus de la vérité mathématique
en prescrivant d'éliminer tous les résultats s'écartant
de plus de 20 %, par excés aussi bien que par défaut,
de la moyenne générale initiale. C'est 14, je crois, la
meilleure solution a adopter.

* %

*

J'ai terminé, Messieurs, ce que j'avais a vous dire
sur les mortiers plastiques a essayer sous forme de
prismes. Si je n'ai pas trop fatigué votre bienveillante
attention, je voudrais, puisqu'il me reste encore quel-
ques minutes disponibles sur la durée qui m'a été
généreusement impartie, revenir un peu sur la formule
des résistances pour vous la montrer sous d'autres
aspects et en tirer quelques nouvelles conséquences.

* *

Si l'on appelle ¢, s, p, e et v les volumes absolus
de liant, de sable, de pierres, d'eau et de vides conte-
nus dans un volume 1 de béton frais, on a, par défi-

nition:
ct+s+ptetov=1.

La somme ¢ + s + p des éléments solides consti-
tue ce qu'on appelle la «compacité» du béton; c'est
un élément dont la considération présente un intérét
capital et qu'on doit, en général, chercher a rendre
aussi grand que possible,

La somme s + p représente le squelette formé
par les matériaux inertes, que les Américains ont
baptisés du nom collectif d'« aggregate ». Permettez-
moi de protester, en passant, contre sa retraduction
francaise en «agrégat», qui tend a se généraliser de
plus en plus, en raison sans doute de sa commodité,
pour désigner l'ensemble du sable et des pierres en-
trant dans un béton: il est possible qu'en anglais
« aggregate » désigne exactement ces matériaux, je
l'ignore; mais, en frangais, un agrégat est une matiére
agrégée, telle que le béton durci, et non la matiere
a agréger, Cette expression est vicieuse et ne doit pas
étre employée,
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Le complément de s p, représenté par c-}e--v,
n'est autre que la pate dont le squelette inerte est
enveloppé de toutes parts. Dés lors, la formule des
résistances, qu'on peut écrire:

c 2 c 2
o
1—(s+p) ct+etv/’
montre que la résistance a la compression est propor-
tionnelle au carré de la richesse de cette pate en liant,

€ nlest autre que le volume absolu
ct+etv

de liant contenu dans l'unité de volume de la pate.

Gréce a cette interprétation concréte, la formule perd

une partie de son caractére empirique et trouve un

commencement de justification.

puisque

* *

*

A moins qu'il ne soit trés mou, un mortier, méme
le plus compact, n'est jamais exempt de vides, Il en
est de méme, a fortiori, pour un béton qui, outre les
vides du mortier, trés exigus mais souvent nombreux
et qu'on peut appeler «pores», contient généralement
des «cavités» plus ou moins importantes, provenant
du remplissage imparfait des intervalles entre les
pierres par le mortier. Si l'on prend plus d’eau pour
le gachage, celle-ci tend a remplir 1'ensemble des vides
du béton frais et, quand sa proportion est telle que
la consistance atteigne un certain degré de fluidité,
tous les vides ont a peu prés disparu. La formule
peut alors s'écrire, en y faisant v = O:

1 2
2 — K
) ZK(H%) pE

) e . .
x désignant le rapport —. Pour ces bétons saturés
c

[

c+e

R=K<

d'eau, la résistance dépend donc uniquement du rap-
port de la quantité d'eau a celle du ciment, quelles
que soient les proportions relatives du ciment, du
sable et des pierres et les compositions de ces deux
derniers matériaux; en outre, on voit qu'elle diminue
rapidement quand ce rapport augmente. On retrouve
justement la loi formulée naguére a grand bruit par
le professeur Abrams, de Chicago, avec la seule diffé-

rence qu'il la traduit par la formule R = ;( dans

laquelle A et B désignent deux constantes dépendant
de 1'énergie du liant et des conditions des essalis.
D'ailleurs, les courbes correspondant aux deux for-
mules ont la méme allure et peuvent étre pratiquement
confondues. Seulement, il ne faudrait pas perdre de
vue que la loi d'Abrams, vraie peut-étre pour les bé-
tons américains presque toujours mous, n'est pas géné-
rale, Je 1'ai mont{ré par des expériences sur des mor-
tiers et bétons non noyés, de consistances voisines et
de compositions variées, ot le rapport de l'eau au
ciment était constant: au lieu d'étre toutes égales,
comme cela aurait di étre d’aprés la loi d'Abrams,
les résistances a la compression ont varié jusque dans
le rapport de 1 4 4 pour les mortiers, de 1 a 3,4 pour les
bétons®). En méme temps, les compacités de ces divers
mortiers et bétons, dont il faut tenir compte aussi bien
que des résistances au point de vue des qualités pra-
tiques des ouvrages, présentaient entre elles des écarts
considérables.

5} «Revue de I'Ingénieur», septembre 1923,




La méme critique s’applique a la formule de Graf,
qui ne difféere de celle d’Abrams que par 1'addition
d'une constante a I'expression exponentielle de la
résistance, D'ailleurs, pour ['établir, son auteur a
volontairement laissé de c6té certains bétons dont la
composition lui paraissait s'écarter des conditions
habituelles.

"
*

La formule qui relie la résistance aux volumes
¢lémentaires peut étre exprimée en fonction de la
teneur en ciment et de la compacité. Si l'on repré-
sente cette derniére par 0, on a:

6=c+s+p,
d'out: s+p=0-—c,
ou, en introduisant cette valeur dans la formule:

- c 2
A
14+c—o0
Sous cette forme, on voit que, pour des mortiers
ou bétons de méme teneur en ciment, la résistance
est d’autant plus élevée que la compacité ¢ a elle-

méme une plus forte valeur,
Cette méme relation, qui peut encore étre écrite:

R 1 1—a

K= iser M T
(1+727) .

a été traduite graphiquement par les trois figures 17,
18 et 19, dans lesquelles on a pris successivement

. . R
pour coordonnées deux des variables ¢, 0 ef X et tracé

les lieux géométriques des points correspondant a des
valeurs constantes de la troisiéme,

La fig. 17 exprime la loi suivant laquelle, pour
un liant donné et des conditions de conservation dé-
terminées, la résistance a la compression augmente en
méme temps que la teneur en ciment, quand la com-
pacité conserve une méme valeur, Les lieux géomé-
triques sont des courbes s'écartant peu de droites
passant par l'origine, de sorte que, pour une valeur
constante de o, la résistance R croit a peu prés pro-
portionnellement & c.

La fig. 18 montre comment R varie en fonction de
o quand la teneur du béton en ciment reste constante.
Il en ressort immédiatement qu'une diminution de
compacité, telle que celle qui résulte ordinairement
de matériaux mal gradués ou d'une augmentation de
I'eau de gachage, peut affaiblir énormément la résis-
tance, méme quand cette diminution de compacité est
faible et quand on fait en sorte que le béton contienne
toujours, par métre cube, une égale quantité de ciment.

La fig. 19 permet de calculer la quantité supplé-
mentaire de ciment & introduire dans le béton pour
compenser toute diminution de compacité, de maniére
a avoir quand méme une résistance fixée d'avance

<R = Const.).
K

Enfin, la fig. 20 est un abaque donnant, par de
simples alignements droits (par exemple au moyen
d'un fil tendu), les valeurs correspondantes de ¢, de

o et de %, pointées sur {rois échelles rectilignes.

D’autres échelles analogues permettent de déduire de
méme, d'une part, ¢ du poids spécifique 6 du liant
et du poids C de ce dernier entrant dans un meétre

cube de béton, d'autre part R de %et de K 9.

Il est bien évident, Messieurs, que ces diverses
conséquences algébriques de la formule initiale ne
sont rigoureuses que dans la mesure ot celle-ci tra-
duit exactement la relation entre la résistance des
mortiers et bétons et leurs volumes élémentaires. Mais
je ne voudrais pas vous laisser sous l'impression qu'il
en est toujours ainsi. En réalité, c'est une formule
purement empirique, et & laquelle je n'ai jamais eu
l'intention d'attribuer une précision mathématique.
Tout ce qu'on peut dire, c'est que, dans la grande
majorité des cas, elle fournit des indications suffisam-
ment approchées pour guider utilement les construc-
teurs dans le choix de leurs mélanges. Les exceptions
constatées sont-elles accidentelles? Je le crois. Quoi-
qu'il en soil, je considére comme un grand progres
d'orienter les méthodes d'essai, comme beaucoup
d'entre vous sont dés a présent disposés a le faire,
de maniére a pouvoir en tirer parti au point de vue
des applications pratiques des liants essayés; tout le
probléme consiste maintenant a fixer les conditions
des essais de telle sorte que l'incertitude sur les va-
leurs du coefficient de résistance & en déduire soit
aussi faible que possible.

Je vous félicite, Messieurs, d'étre entrés résolu-
ment dans cette voie, et je remercie tout particuliére-
ment votre éminent président, M. le professeur Ro§,
de m'avoir procuré aujourd’hui l'occasion de déve-
lopper devant un auditoire aussi sympathique ces
idées dont je me suis fait depuis longtemps l'apétre.

8) «Revue des Matériaux de Construction et de Travaux
Publics», janvier 1925,

ANNEXE

Calcul des tensions développées dans I'appareil pour
essais de flexion et d’adhérence sous moment constant
(fig. 12 et 147),

Pour conserver aux formules toute leur généralité,
désignons par b la largeur du prisme, perpendiculaire-
ment au plan des figures, et par e son épaisseur, dans
le plan de la flexion, bien que nous sachions que, dans
I'appareil particulier qui nous occupe, ces deux gran-
deurs sont chacune de 4 cm,

"} «Etude expérimentale du ciment armé», p, 581.

Appelons:

Q le poids du seau et de son contenu a un instant
donné et | la distance horizontale de son point
de suspension & l'axe vertical du prisme;

Q' la somme des poids du levier et des organes de
suspension du seau non destinés a éire pesés avec
lui & chaque essai, et [' la distance du centre
de gravité de leur ensemble au méme axe;

Q" le poids de la partie du prisme située au-dessus
de la section CD, dans laquelle on se propose de
mesurer la tension développée,




Dans la double hypothése de la déformation plane
et de 1'élasticité parfaite, une section transversale
CD (fig, 21) prend, sous charge, une nouvelle posi-
tion C"D’, projetée encore suivant une ligne droite,
et les tensions positives ou négatives en chaque point
sont proportionnelles aux ordonnées des points de
cette droite par rapport aux points de méme abscisse
sur la premiére. Appelons G le point d'intersection
des droites CD et C'D', projection de l'axe neutre,
O le milieu de la droite CD, F la tension positive
maximum, développée en C, et a la distance inconnue
OG, comptée positivement en allant de O vers C.

La longueur CD n'étant autre que l'épaisseur e
du prisme, on a, dans les deux triangles semblables
ayant le point G comme sommet commun:

e
S
pp_2  °
cc e
2
d’ott 'on déduit, pour la valeur absolue de la compres-
f1a
2

sion maximum DD, développée en D: F ——

L _a

2

Pour qu'il y ait équilibre entre les efforts exté-

rieurs et les actions moléculaires auxquelles ceux-ci
donnent naissance dans le plan CD, il faut d'abord
que la somme algébrique des tensions développées
dans ce plan soit égale a la somme des pressions ex-
térieures, c'est-a-dire a — (Q + Q' + QY); or, la
premiére somme n'est autre que le produit de la lar-
geur b de la section par la somme algébrique des aires
des triangles GCC' et GDD'; on a donc, entre les
inconnues F et g, une premiére relation:

e )

——a

M

5 bF

D’autre part, il faut que la somme des moments
des actions moléculaires par rapport & une perpendi-
culaire quelconque au plan de la figure, par exemple
I'axe neutre, soit égale a la somme des moments des
efforts extérieurs par rapport a ce méme axe. On
calcule sans peine que cette condition est exprimée

e

par l'égalité:
2 e 3
G .G
2 2
£t _ 4
(5)

(a+0)Q+(a+1)Q + alQ’

De ces deux équations on déduit, tous calculs

faits:
_ 2Q+Q+Q)
12(1Q+1'Q)

br =—(Q+Q+Q

bF

3

(61— Q-+ (6 ~ Q' —eQ"
be?

Le poids Q" de la moitié du prisme située au-
dessus du plan de rupture est trés faible relativement
a Qeta Q' afortiori ses variations sont-elles tout a
fait négligeables dans les calculs et peut-on attribuer
a3 Q" une valeur constante. Dés lors, on peut régler
une fois pour toutes la distance I' du centre de gra-
vité de l'ensemble du levier et de ses accessoires de
telle sorte que la somme algébrique (6I' —e) Q' —e Q"
soit constamment nulle, et la résistance cherchée F
devient proportionnelle au poids Q du seau et de son

F

et

contenu. Pour cela il suffit de faire / =

c'est-a-dire, pour e = 4 cm et quand on suppose Q*
trés petit par rapport a Q', [' = un peu plus de 0,67
cm, Cela obtenu, on peut choisir la longueur [ de
telle sorte que F soit égal 4 un multiple simple de Q:

dans notre appareil, ott I'on a 6 = ¢ = 4 cm, nous
avons pris [ = 54 cm, ce qui conduit a
54 —
F= ()7><474 Q=50Q.
64

On n'a donc qu'a multiplier par 5 le poids du
seau, exprimé en kilos, pour avoir la résistance cher-
chée, exprimée en kilos par cm?

Pour régler la position du centre de gravité du
levier, on y a fixé, a la distance I’ qui vient d'étre
calculée, deux pointes P (fig. 14) formant une ligne
perpendiculaire au plan de flexion et faisant saillie
dans une cavité ménagée dans le levier. On pose ces
pointes sur un petit élément plan horizontal passé
a travers cette cavité sans en toucher les bords, et on
pousse le contrepoids jusqu'a ce que le levier, chargé
seulement des appareils de suspension du seau non
destinés a étre pesés chaque fois avec ce dernier, se
tienne dans la méme position, sensiblement horizon-
tale, que lorsque, le prisme étant bien vertical, les
deux branches de la griffe du levier prennent appui
sur ses faces opposées. Dans cette méme position, la
distance horizontale du point de suspension du seau
a l'axe du prisme doit étre de 54 cm exactement ®),

Quant a la position verticale du prisme, elle est
assurée par la forme de la griffe inférieure, a condi-
tion, bien entendu, que l'épaisseur du prisme soit
toujours bien de 4 cm.

De méme, les griffes inférieure et supérieure ont,
perpendiculairement au plan de flexion, une largeur
de 4 cm, de telle sorte qu'en mettant au toucher les
faces antérieure et postérieure du prisme dans les
plans verticaux qui limitent les griifes en avant et
en arriére, on soit stir que le plan déterminé par les
axes du prisme et du levier est bien vertical.

8) On pourrait encore construire le levier de maniére a
n'avoir plus a le vérifier dans la suite, en y calant le contre-
poids a poste fixe de telle sorte que le centre de gravité se
trouve immuablement & la distance voulue.
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R
quelconques des grandeurs ¢, 0 et % pour des

valeurs constantes de la troisieme,

Fig. 21.

Répartition des tensions dans la section droite d'un
prisme fléchi sous moment constant au moyen de
l'appareil de R. Feret.
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COMPOSITION ET RESISTANCE DES BETONS o~

Sh—— N
ABAQUE TRADUISANT LES RELATIONS N
c 2 N
R=K ( ) et C= dc. N
1+c—o

du ciment K: Coefficient de résistance.

C: Poids } de ciment entrant dans
: Volume absolu 1 metre cube de béton.

Caractéristiques { d: Poids spécitique.
) dépendant uniquement de la composition granu-

lométrique du mélange, de la proportion d'eau
de gachage et du degré de tassement du béton,

: Compacité 1)

c
o . 2) par exemple au moyen d'un fil tendu,
R: Résistance a la compression

} du béton.

1er Probléme: C et ¢ étant donnés, trouver R.

Marquer les points A, B, F, G, correspondant aux valeurs, connues, de 'C, 8, ¢ et K;
Joindre?) AB jusqu'en D; joindre DF par une droite, qui coupe l'échelle % en E; joindre EG jusqu'en H,

La résistance cherchée est la cote du point H.

2° Probléme: o éfant donné, trouver la valeur de C qui correspond a une valeur donnée de R.

Marquer les points B, F, G, H, correspondant aux valeurs, connues, de 0, 6, K et R
Joindre HG jusqu'en E, FE jusqu'en D et DB jusqu'en A, valeur cherchée de C.

(Des valeurs de 6 et ¢, correspondant aux points F et D, on déduit le volume absolu 6 — ¢ des matériaux
pierreux entrant dans 1 m3 de béton, le poids d (6— ¢) de ces matériaux, d désignant leur poids spécifique,

C ) ; . .
le rapport do—q des poids du ciment et de ces matériaux a faire entrer dans le mélange, enfin le

prix total des matiéres solides entrant dans 1 m3 de béton, somme des produits des deux poids C et
d (6—c) par les prix de la tonne de chacune.)

Fig. 20.

Abaque de R. Feret en vue de la détermination des principales caractéristiques des mortiers et bétons,
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DISCUSSION

Prof. A. Paris, Lausanne:

«I1 faut saluer la tendance actuelle d’introduire
l'essai des liants en mortier plastique dans le Labora-
toire d'essai des ciments. On peut craindre que la
comparaison des liants entre eux n'y perde quelque
chose de sa rigoureuse logique. M. Feret vient de nous
le dire: la difficulté d’équivalence des mouillages risque
d'amoindrir 1'exactitude chiffrée de son controle. Mais
I'avantage de classer les liants au Laboratoire comme
leurs résistances utiles au chantier les classeront a leur
trou, ne saurait éire trop apprécié par les ingénieurs
praticiens. C'est évidemment la loi de compacité qui
nous permettra de franchir ce pas.

Les travaux de M, Feret sont un des fondements
de notre ccnnaissance actuelle du béton. Nous nous
souvenons du temps oti l'imprécision des causes de la
résistance des bétons faisait de ces conglomérats un
élément de mystére, La notion de la compacité y a
projeté une vive lumiére; nous avons désormais un
critére, et nous voulons nous y tenir, Le probléeme est
maintenant de nous rendre compte, autant que pos-
sible, jusqu'a quel point ce critére suffit a la connais-
sance de la résistance, Il faut donc tendre a éclairer
les causes concommittentes, entre autres l'effzt du
mouillage, qui agissent sur la valeur du coefficient K
de Feret, représentatif de 1'énergie spécifique du liant.
Pour notre auteur, cette influence est plutdt acciden-
telle; il semble toutefois résulter des études de M. Ro$
que la cause est plus profonde. La résistance du mor-
tier serait une fonction complexe de ces éléments.

Prévoir la résistance d'un béton, ou méme d'une
maconnerie, en vertu de celle du mortier qu'elle con-
tient, tant comme qualité que comme proportion, c'est
une tache de grande envergure, La loi de Feret y donne
une réponse, On voudrait cette réponse absolue, liée
par la rigueur du calcul; mais force est, pour 1'instant,
de s'incliner devant 1'évidence des influences connexes,
de la plasticité entre autres, et de se limiter a la com-
paraison des mortiers a plasticité égale, ou équiva-
lente, C'est la justification de l'introduction des essais
de mortier plastique, mais aussi celle de leur compa-
raison réguliére avec les résultats du mortier battu.

Les anomalies dans la valeur du coefficient K
peuvent avoir une cause dans la composition granulo-
métrique; le rapport de la Commission du béton coulé,
de M, Stadelmann, ing., signale une diminution de K
dans les bétons, auxquels M, Feret a, prudemment du
reste, étendu l'application de sa formule, dont le juste
empirisme demande une confirmation toujours expéri-
mentale. Les essais a faible durée seraient de méme
entachés d'irrégularités,

Les sables normaux, M., Feret 1'a rappelé, ne
satisfont qu'imparfaitement a la loi de compacité, et
donnent moins qu'elle ne fait attendre; le sable suisse
ou allemand, méme le sable francais de Leucate,
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légérement gradué, ne donneraient pas une propor-
tionnalité avec les autres sables, de carriére, et avec
le ballast, On ne voudrait connaitre la raison en prin-
cipe, puis pour permettre le calcul des résistances et
la comparaison des résultats de laboratoire. Peut-étre
pourrait-on se demander, s'il n'y aurait pas lieu de
pousser plus avant la granulation, pour éliminer une
inconnue du probléme pratique., Il faudrait du reste
élucider d'autres questions, en particulier celle de I'in-
fluence de la nature minéralogique du sable. Le sable
normal suisse, entre autres, ne donne pas des résultats
équivalents quand sa nature varie, Est-ce un effet de
surface? M. Feret a émis 1'opinion que l'amélioration
du facteur K, dans les mortiers battus, pouvait pro-
venir d'un écrasement des grains de ciment et d'une
meilleure adhérence au sable, Cette explication, assez
plausible, ne se préte pas au calcul, quoiqu'elle four-
nisse une satisfaction,

Une question connexe se greffe sur celle du mor-
tier plastique: celle du mode d'essai. M, Feret nous
a dit 'avantage qu'il y a a remplacer ['épreuve en
traction pure, sur petits huits, par celle en flexion, et
ceci sur un segment & moment fléchissant constant.
Il a visiblement raison, puisque la proportionnalité
existe. Mais on ne peut songer 4 pousser la substitution
jusqu'a toucher a l'épreuve par écrasement des cubes
définis, dont les réponses sont d'un autre ordre, La
rupture par écrasement fait en effet intervenir le rap-
port de la pression spécifique aux tensions tangen-
tielles, selon un rapport précédent de la E. M. P, A,;
ce rapport ne figure pas dans la rupture par traction
ou flexion. L’écrasement des deux coupons en croix
équivaudrait-il 4 'essai des cubes? En pratique, peut-
étre; non en théorie.

La constance des résultats, en présence de la
constance de qualité, est apparemment meilleure dans
les mortiers plastiques que dans les mortiers battus,
une fois qu'on a pu fixer le critére de la consistance,
et qu'on a éliminé les causes d'erreur. C'est un argu-
ment de valeur en faveur de l'introduction et du main-
tien de cet essai.»

M. J. Bolomey, ingénieur, a Salvan:

«L'étude des ciments au moyen de prismes de
mortier plastique permet d'obtenir des résultats plus
immédiatement applicables dans la pratique et qui
correspondent mieux aux conditions réelles des chan-
tiers que ceux fournis par les essais normaux actuels"
au mortier fortement damé.

La préparation des éprouvettes de mortier plas-
tique ne nécessite aucune installation cofiteuse ; la
résistance a la flexion se détermine facilement en
utilisant un appareil analogue & celui, trés simple, ima-
giné par M, Feret, L'ingénieur de chantier a ainsi la
possibilité de contrdler lui-méme, & peu de frais, la




qualité du ciment qu'il utilise, ou de vérifier la résis-
tance de son mortier, Il n'est pas nécessaire d'insister
sur les avantages de cette simplification des essais.

Il v a cependant un inconvénient: Les essais a la
flexion, comme ceux & la traction, ne permettent pas,
a eux seuls, de déterminer avec quelque précision la
résistance a la compression qui reste la qualité la plus

Rilexion__ peut

compression
varier en effet de 1:4 a 1:10 suivant les mortiers,
Pour pouvoir se contenter sur les chantiers du seul
essai a la flexion, il faudrait connaitre les lois de cette

R flexion

compression
par M. Feret montre que celui-ci diminue en méme
temps que le dosage augmente, c'est-a-dire en méme
temps que les tensions intérieures dues au retrait sont
plus considérables. Cefte importante constatation

Rf[exinn
o est fortement
.R compression

influencé par le mode de durcissement et par le retrait
du mortier.

Cette hypothése est confirmée par l'expérience
suivante:

J'ai préparé plusieurs séries de cubes de bétons,
dont les uns ont durci dans 1'eau, tandis que d'autres,
provenant des mémes gachées, ont été conservés a l'air.
Tandis que la résistance des premiers a crii réguliere-
ment avec l'dge, celle des seconds a cessé presque
complétement d'augmenter aprés quelques semaines de
durcissement, et a méme parfois diminué avec 1'age.
En outre, tous les cubes ayant durci & l'air ont accusé
une perméabilité plus ou moins marquée, tandis que
tous les cubes conservés dans l'eau se sont montrés
remarquablement étanches,

Ces divers phénomenes, notamment la variation de
la perméabilité, ne peuvent s'expliquer qu'en admet-
tant que le retrait occasionne des fortes tensions inté-
rieures qui, dans le cas du durcissement & l'air, sont
suffisamment intenses pour créer une fissuration, en
général invisible a I'ceil nu, de toute 'éprouvette. Cette
fissuration diminue dans une plus forte proportion la
résistance a la traction ou celle a la flexion que celle
a la compression, et elle fait ainsi diminuer la valeur

caractéristique d'un béton, Le rapport

variation du rapport . La courbe présentée

laisse supposer que le rapport

flexion

du rapport

compl‘ession
Ces propriétés si importantes des mortiers et bé-
tons sont encore peu étudiées et mal connues, Il est
presque certain que l'adoption de 1'essai normal au
mortier plastique permettra de réaliser de trés rapides
progrés dans ce domaine.»

Prof. D* M. RoS$, Zurich.

Les décisions prises a l'occasion de nos journées
de discussions, enregdistrées dans les rapports N° 1
«Les futures normes suisses pour les liants servant a
la préparation de mortier, basées sur les essais faits
au Laboratoire Fédéral d'Essai des Matériaux» (mai
1925), N° 7 «La résistance a la compression des mor-
tiers et bétons» (décembre 1925), et N° 10 «L'examen
des ciments d’aprés la méthode des mortiers plas-
tiques» (avril 1926), étaient les suivantes:

1° L'examen des ciments en prismes des mortiers
plastiques d'aprés la méthode de Feret correspond
bien a la pratique du béton et du béton armé.
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2° Les essais normaux actuels sur mortiers a
consistance de terre humide doivent étre remplacés
par les essais normaux sur mortiers plastiques. Une
commission a constituer de suite, sous la présidence du
L.F. E. M., sera chargée de cette étude,

3° Les expériences faites d'aprés les méthodes de
Feret et d’Abrams sont a comparer. Il faut rendre
aussi la méthode de Feret, d'une maniére simple, ap-
puyée par des graphiques, facilement applicable aux
chantiers,

L'excellent rapport de M. le directeur Feret, si
important pour toute l'industrie des ciments, nous a
convaincu que nous n'avons aucune raison d'aban-
donner la voie choisie et le but poursuivi.

Nous avons appliqué la théorie de M. Feret a
un nombre trés impoertant d'essais (10 000), exécutés
par différents expérimentateurs dans le L.F.E, M.
La concordance est pratiquement trés bonne. On ne
doit pas perdre de vue que la loi de M. Feret est
purement empirique; par conséquent, une attribution
de précision mathématique n'est pas justifiée. Comme
M., Feret I'a cité, le cahier des charges du Génie mili-
taire francais et les régles de la Commission frangaise
de Standardisation prescrivent d'éliminer tous les ré-
sultats. s'écartant de plus de 20 %, par excés aussi
bien que par défaut, de la moyenne générale initiale.
Donc, ils admettent des écarts de 20 % en les consi-
dérant comme encors normaux.

Des essais de Zurich résultent des écarts, entre
les résistances théoriques a la compression d'aprés la
formule de Feret et les résultats d'essais a 1'écrase-
ment, pour les mortiers entre 15 et 20 % et pour les
bétons entre 20 et 25 %. Les grands prismes en béton
sont moins homogénes que les petits prismes en mor-
tier (cela résulte aussi des observations des défor-
mations élastiques locales). Des écarts d'ordre pareil
sont inévitables et s'expliquent sans autre par les va-
riations de la qualité du ciment méme, de la compo-
sition granuloméirique du sable et du gravier, de la
quantité d'eau de gachage (consistance), du degré de
serrage (tassement) du mélange et de la température,
Méme les essais normaux des ciments, soit sur mor-
tiers secs damés, soit sur mortiers plastiques, effec-
tués dans différents laboratoires, montrent des écarts
moyens jusqu'a + 10 % (voir rapport N° 10 du L, F,
E.M.). De la formule de Feret résultent des chiffres
de résistance qui s'appliquent mieux aux résultats
d'expérience que d'aprées d'autres formules.

Dans le rapport du L. F, E, M. N° 7, j'ai exposé
de quelle maniére, d'aprés mon avis, on doit procéder
pratiquement pour déterminer la résistance a la com-
pression des mortiers et bétons en appliquant la mé-
thode de Feret, soit:

I° Recherches sur la meilleure composition gra-
nulométrique du sable {mortiers) ou du sable-gravier
(bétons) et sur la valeur de compacité du mélange
(sable, gravier, ciment), '

IT° Détermination de la valeur du coefficient K,,
pour le mortier 1:3 et 1:6 en consistance plastique,
préparés avec du sable de chantier d'aprés la formule

K— _;mﬂd -
m =

< )
1 S
Se basant sur 1eS essang

ITI° Détermination de la résistance a la compres-
sion du béton (cubes) »f4, en introduisant le coeffi-




cient K, , trouvé sous Il dans la formule de Feret

2
b/)J(I = I{m M <C>
1—s

En tenant compte de 1 hétérogénéité inévitable
des bétons et de l'influence de la variation des fac-
teurs mentionnés ci-dessus, on obtient pratiquement
une trés bonne concordance entre les valeurs théo-
riques et les chiffres moyens d’essais, en remplacant le

coefficient K, par —— . K. = 0,87 K., = K, de sorte

1 —
1,15
que finalement la résistance du béton comporte
c

2

b/J)(l = -[<m <T> ~0,87
Les écarts peuvent atteindre + 20 a 25 %. Une véri-
fication par des essais a 1'écrasement est indispensable.

IV® Recherches sur l'influence du durcissement
en exprimant la résistance en fonction du temps:

2 A E

By = 28 Ko - ( < > La-Th

1 —s b+ T
T étant l'age du béton, correspondant au temps T
pour lequel on veut déterminer 7/, a et b des coeffi-
cients variant entre ¢ — 1,40—1,50 et b = 3,69—4,61.

L'importance principale des essais normaux des
liants hydrauliques en prismes des mortiers plastiques
se documente dans la justification de pouvoir appli-
quer, d'une maniére simple et siire, les résultats des
essais du laboratoire aux faits du chantier,

La méthode de Feret d'essais normaux sur mor-
tiers plastiques correspond a la pratique des chantiers
pour les ouvrages en béton et en béton armé.

La loi de Feret est générale, simple et se base
sur des expériences scientifiques. La solution, touchant
toutes les questions concernant la résistance et 1'élas-
ticité a la compression des mortiers et bétons, donnée
par la formule de Feret, est claire et pratiquement
exacte, 11 est justifié de rendre la méthode de Feret,
d'une maniére simple, appuyée par des graphiques,
facilement applicable aussi aux chantiers (voir annexe
au rapport N° 7).

Tout le domaine de la puissante industrie des
ciments est inspiré par une seule idée, qui est digne
de servir dans les questions des examens de ciments,
de mortiers et de bétons comme base pour une entente
internationale.

* *

M. R. Feret.

«Je suis {rés sensible aux paroles élogieuses que
M, le professeur Paris vient de prononcer a 'appui du
principe de la méthode d'essais de résistance basée sur
I'emnploi de la formule que j'ai proposée.

Pourtant, je ne saurais m'associer aux réserves
gu'il a formulées quant aux différences du coetficient
K selon les conditions des essais, notamment selon le
degré de plasticité du mortier et la nature du sable.
Je me suis étendu longuement sur ces points dans la
communication que j'ai eu 'honneur de vous présenter
ce matin; sans doute me suis-je mal exprimé, et mes
arguments ont-ils échappé & M. le professeur Paris.
J'espére que la lecture, & téle reposée, du texte im-
primé le convaincra que les exceptions rencontrées
dans certains essais doivent étre purement acciden-
telles,

En ce gui concerne plus spécialement l'influence
de la nature du sable, permettez-moi de vous citer une
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expérience dont je n'ai pas parlé ce matin, pour ne
pas trop alourdir ma communication, déja beaucoup
trop longue. Il s'agit de mortiers faits tous avec un
méme ciment et un méme sable naturel, composé de
grains de foutes grosseurs, immergés dans 1'eau douce
et essayés a la compression au bout d'un an. Outre
les mortiers contenant uniquement ce ciment et ce
sable, associés en proportions trés variées, on en a
fait ol entraient, en plus, diverses maliéres ajoutées
a 'état de poudres fines,

Les volumes absolus de ciment, de ces matiéres et
de sable étant désignés par ¢, m et s, si les matiéres
se comportent comme des sables inertes, les résis-
tances devront, d'aprés la formule générale, étre pro-
portionnelles a

]
1—(m-+s)]’

Dans les figures 22, 23 et 24, projetées cote a cote
sur I'écran, on a pris comme abscisses les valeurs de

cette fonction pour les divers mortiers, et comme or-
données les résistances correspondantes.

Dans les trois figures, les petites croix représen-
tent les mortiers sans matiéres fines additionnelles;
elles sont réparties au voisinage d'une droite condui-
sant a la valeur K = 1800.

Dans la figure 23 (qui se trouve au milieu), les
points ronds représentent des mortiers contenant en
outre de la poudre de briques et de tuiles; ces points
sont manifestement au-dessus de la droite, d'ot ['on
conclut que les mortiers correspondants ont eu des
résistances plus fortes que celles qui résulteraient de
la formule. La poudre en question a donc exercé sur
le ciment une action chimique favorable au durcisse-
ment; elle ne peut étre assimilée & un sable inerte et,
dés lors, la formule ne lui est pas applicable.

Dans la figure 24, la matiére fine ajoutée était
de la chaux grasse éteinte en poudre impalpable. La
plupart des points correspondants sont {rés voisins de
la droite K = 1800: la chaux s’est comportée comme
un sable inerte,

Dans la figure 22, les points ronds représentent
des mortiers contenant une farine siliceuse obtenue
par broyage de grés et de quartzite. Ils sont légeére-
ment au-dessus de la droite, ce qui tendrait a établir
que cette farine a exercé une légére action chimique.

Pourtant, je me hite d'ajouter que c'est 1a un ré-
sultat tout a fait anormal, et qu'au contraire beaucoup
d'autres essais ont montré que les poudres siliceuses
doivent étre considérées comme étant complétement
inertes.

La figure 25 vous en donnera un exemple frap-
pant, Elle correspond aux essais dont je vous ai déja
parlé ce matin, exécutés sur des mélanges A, B, C, D,
d'un méme ciment et d'une méme farine de quartzite
passée au tamis de 4900 mailles, cette derniére attei-
gnant jusqu'a trois fois le poids du ciment, essais dont
les résultats généraux sont représentés par la fig. 16.
Vous voyez que, méme au bout de six ans de durcisse-
ment, tous les points tombent au voisinage d'une
droite, ce qui montre que la farine siliceuse n'a encore
exercé jusque la aucune action chimique.

Il n'y aurait donc aucun inconvénient, au point
de vue des résistances, a additionner les mortiers
d'essai, comme je le suggérais ce matin, de farines
sableuses dans le but d'en régler la consistance.




Ordonnées: Résistances a la compression aprés durcissement d'un an dans l'eauw.
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Expériences de R, Feret. — Résistances a la compression aprés trois durées, en fonction de
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pour des mortiers d'un méme ciment additionnés de diverses proportions de farine siliceuse.
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M, le professeur Ro$ vient de nous rendre compte
sommairement d'un nombre imposant d'expériences
qu'il a exécutées en vue de vérifier la formule des
résistances et de l'appliquer aux essais normaux, et
on y reléve bien des cas ofi cette formule semble en
défaut. Je l'ai vue s'appliquer parfaitement a des
groupes de mortiers et de bétons dont les conditions
(consistance, proportion de ciment, nature et compo-
sition granulométrique du sable et des pierres) diffé-
raient entre des limites tellement écartées que j'ai
peine & admetire qu'elle ne soit plus vérifiée dans des
cas beaucoup plus simples. Sans doute est-il intervenu
des causes d'erreurs non encore expliquées. J'ai d'ail-
leurs remarqué que, dans 1'une des expériences citées,
les mortiers battus a sable normal uniforme ont donné
des résistances plus faibles que celles qui résulteraient
de la formule, alors qu'en général on constate plutdt
le contraire; cette discordance tend a montrer la na-
ture accidentelle des écarts observés.

Quoi qu'il en soit, je doute fort qu'on puisse jamais
tenir compte de ces anomalies au moyen de quelque
formule de correction suffisamment générale pour s’ap-
pliquer dans tous les cas. Le propre de la formule

que j'ai proposée est d'étre extrémement simple et,
a ce titre, j'estime que, malgré ses quelques défail-
lances, elle doit étre préférée a des expressions plus
complexes, qui risqueraient de rebuter bien des cons-
tructeurs et seraient souvent d'une application diffi-
cile dans la pratique.»

*

M. M. RoS, président de la A.S.E. M,

« M, Feret, je vous prie d'interpréter les vifs ap-
plaudissements comme une preuve de notre gratitude
et de notre admiration pour tout ce que vous avez
donné a la science, a la technique et a l'industrie. Les
collégues suisses vous souhaitent de conserver encore
des longues années votre merveilleuse vigueur de
corps et d'esprit, en faveur de votre patrie, en faveur
du monde entier, Permetiez-moi de vous exprimer
encore une fois, au nom de I'Association Suisse pour
I'Essai des Matériaux, au nom de 1'Ecole Polytech-
nique Suisse et du Laboratoire Fédéral d'Essai des
Matériaux, mes remerciements les plus vifs. »

La séance est levée a 18 heures.






