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

Rapport presente par R. Feret, Ingenieur, 
Chef du Laboratoire des Ponts et Chaussees de Boulogne-sur-Mer. 

Messieurs, 

C'est pour moi un grand honneur d'etre appele a 
prendre la parole dans cet etablissement encore tout 
rempli des noms illustres des Tetmajer et des Schüle, 
en presence d'une assistance aussi nombreuse et aussi 
competente, et, qui plus est, pour y soutenir une cause 
qui m'a toujours ete particulierement chere. Toutefois, 
ma täche sera fort difficile, car tous les arguments qui 
pouvaient etre invoques en faveur des essais sur mor
tiers plastiques moules SOUS forme de prismes ont ete 
deja maintes fois developpes, en ce pays plus qu'en 
aucun autre, par des maitres eminents, parmi lesquels 
je dois citer en premiere ligne le regrette Prof. Schüle, 
M. le colonel Frey, et l'äme actuelle du mouvement 
de progres qui vous anime, j'ai nomme M. le professeur 
Ros, clont les multiples publications, si claires et si 
savamment etudiees, contiennent a peu pres tout ce 
qui pouvait etre dit sur la question. Mais, vous le 
savez, Messieurs, meme les idees les plus justes 
eprouvent souvent beaucoup de difficultes a se faire 
valoir, et ce n'est qu'a force de frapper sur la tete 
d'un clou qu'on reussit a l'enfoncer. Je sais que parmi 
vous figurent deja un grand nombre de convaincus; 
puisse ma faible voix etre fructueusement entendue 
des autres, et aussi avoir son echo hors de cette salle 
et de vos frontieres si hospitalieres! 

Je n ai pas besoin de vous rappeler, Messieurs, 
l'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 employes a l'etat de mortiers ou de betons plus 
ou moins mous, ne presentant aucune ressemblance 
avec vos mortiers normaux actuels, a consistance de 
terre humide, auxquels on est oblige de faire subir 
un pilonnage exagere pour arriver a les agglomerer. 
Le professeur Schüle a d'ailleurs montre que la pro
gression des resistances a mesure que la duree aug
mente n'est pas la meme avec les deux types de 
mortiers. 

On objectera peut-etre que les essais normaux 
n'ont pas la pretention d'indiquer les resistances des 
mortiers de la pratique et fournissent seulement une 
comparaison entre les liants de diverses qualites. Mais 
quelle valeur une pareille comparaison peut-elle avoir 
si le classement qui en resulte ne correspond pas a 
celui qu'on obtiendrait au moyen de mortiers se rap-
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prochant davantage des conditions habituelles d'em
ploi? Les fabricants de portland allemands ont de
clare jadis que les normes en usage ne s'appliquaient 
qu'aux portlands et ne permettaient pas de comparer 
ceux-ci a d'autres sortes de liants. Par exemple, on 
conc;:oit que les chaux hydrauliques, qui exigent beau
coup plus d'eau pour etre amenees a la consistance 
d'emploi, doivent etre avantagees par rapport aux 
portlands si on les essaie a l'etat de mortiers a peine 
mouilles, devant surtout leur cohesion au serrage 
energique qu'on leur fait subir. D'autre part, M. le 
professeur Ros a cite des experiences d'ou il resulte 
ceci: Pour des produits de meme nature, les classe
ments bases sur les deux types de mortiers d'essai 
ne presentent pas de differences tres considerables; 
par contre, a l'etat de mortiers secs, les portlands 
ordinaires sont desavantages par rapport aux ciments 
modernes a hautes resistances, alors que c'est le con
traire qui a lieu pour les ciments alumineux fondus. 
Etant donne que l'ordre de classement n'est pas le 
meme par les deux methodes, n'est-il pas evident que 
c'est celle des mortiers plastiques qui doit inspirer 
le plus de confiance? 

Un autre argument invoque en faveur des mor
tiers plastiques est que leur serrage dans les moules 
doit etre peu influence par le degre de tassement 
qu'on leur fait subir, alors qu'au contraire celui des 
mortiers secs a du etre defini d'une maniere tres pre
cise et ne peut etre realise dans des conditions com
parables qu'au moyen d'appareils speciaux, qui soient 
parfaitement definis eux-memes quant a leurs con
ditions de construction et de fonctionnement. Des 
essais ont ete e:xecutes dans divers laboratoires en 
vue de comparer les grandeurs des ecarts trouves 
entre les resistances de series d'eprouvettes fabriquees 
avec les deux types de mortiers ; il n'en est rien 
ressorti de bien net en faveur des uns ou des autres, 
mais il ne faut pas perdre de vue que la plupart des 
operateurs n'avaient pas l'habitude de manier les 
mortiers plastiques et ont probablement fabrique les 
eprouvettes correspondantes avec moins d'habilete et 
de regularite que celles au mortier battu. Alors meme 
que les mortiers plastiques donneraient des resultats 
un peu moins concordants que les mortiers secs, ce 
qui est loin d'etre demontre et parait meme peu 
vraisemblable, ils devraient neanmoins leur etre pre
feres comme dispensant d'appareils speciaux 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 epreuves de resistance, a fortiori s'imposent-
1ls pour divers autres essais, tels que ceux de retrait 
de compacite, de porosite, d'adherence d'elasticite d~ 
dilatation hygrometrique et thermiqu~, de cond~cti
bilite, etc., essais qui ne presenteraient aucun interet 
pratique avec des mortiers secs et battus. En outre, 
nous verrons plus loin que les mesures relatives a ces 
diverses qualites peuvent etre faites sur des eprouvettes 
prismat.iques d'un meme type, parfois meme plusieurs 
success1vement sur les memes eprouvettes. 

* * 

Jusqu'a present, les essais normaux ont eu pour 
but de deceler les differences de qualite des liants 
hydrauliques, ?1?-is. sans permettre de prevoir les prin
c1pales caractenshques, notamment la resistance des 
mortiers et betons faits avec chaque liant. Une pa;eille 
prevision devient possible par l'adoption de mortiers 
normaux plastiques fabriques dans certaines condi
tions, si l'on admet comme suffisamment precise la 
formule par laquelle j 'ai j adis relie la resistance a la 
compression R des mortiers et betons aux volumes ab
solus c, s et p de liant, de sable et de pierres entrant 
dans un volume 1 du melange aussitöt apres moulage. 
Cette loi, tres generale, peut etre enoncee comme il 
suit: 

Quelles que soient la nature et la grosseur du 
sable et des pierres, pourvu qu'ils n' exercent aucune 
acti~n chimique sur le liant, quelles que soient les pro
portwns relatives de liant, de sable, de pierres et d'eau, 
quels _que soient la consistance et le degre de serrage 
d.u mela~ge, on a, pour tous !es mortiers et betons pos
szbles fazts avec un meme liant, conserves et essayes 
dan~ des conditions identiques, la relation approxi
matwe: 

R=K h--(:-f-pJ r. 
Dans cette formule, K est un coefficient qui ne 

depend que des conditions de conservation et d'essai 
et de l'energie du liant et, des lors, permet de carac
teriser celui-ci et de prevoir les resistances de tous 
les autres mortiers qu'on peut faire avec lui 1

). En 
outre, la mesure de c, de s et de p fournit la valeur 
c + s + p de la «compacite» du mortier ou beton frais, 
volume absolu de matieres solides contenu dans un 
volume 1 du melange. 

Toutefois, la loi des resistances, purement empi
rique, n'est qu'approchee, et parfois on observe, outre 
les ec~rts d'e;x:perience inevitables et irreguliers, des 
e~ceph?ns. qm peuvent paraitre d'ordre systematique. 
~.est ams1 que, par exemple, on a cru pouvoir dire 
ICI meme que la loi ne s'appliquaif pas a Certaines 
natures de sables inertes, aux sables fins et aux mor-
tiers secs. Mais ces exceptions ne se repetent pas dans 
d'autres series d'experiences et doivent tenir a des par
ticularites d'execution de celles ou on les a observees. 

P~ur,.tä?her de vous en convaincre, je me per
mettrai d ms1ster un peu sur ce point et de vous mon
trer quelques exemples. 11 s'agit de series d'essais de 
resistance a la compression, clont chacune a porte sur 
un grand nombre de mortiers ou betons faits avec un 
meme liant et conserves dans des conditions identiques. 
En prenant comme abscisses les valeurs de la fonction 

. 
1

) J'ai d~nne aux pages 502 a 513 de mon «Etude expe-
rimentale du czment arme» (Librairie Gauthier-Villars, a Paris), 
!es valeurs de K correspondant a un grand nombre de liants 
dans diverses conditions d'exposition. 
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l i=(:+p)J pour les divers melanges et comme 

ordonnees les resistances trouvees, Oll a Une serie de 
points qui, si la loi qui vient d'etre enoncee est exacte, 
doivent tous se trouver sur une meme ligne droite 
issue de l'origine. En realite, par suite des ecarts 
d'experience inevitables, un alignement aussi rigou
reux n'est jamais realise. Mais, en general, on peut 
tracer une droite s'ecartant peu de l'ensemble des 
points, droite clont le coefficient angulaire mesure 
justement la valeur du coefficient K, indice de l'ener
gie du liant pour les conditions de conservation consi
derees. 

Voici d'abord (fig. 1) un groupe d'essais que j'ai 
deja cite 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, malgre la 
diversite des sables et des consistances, la plupart des 
points sont bien groupes aux environs immediats de 
la droite. Les seuls qui s'en ecartent notablement cor
respondent a des mortiers Oll le sable etait forme de 
trass ou de debris de briques, matieres pouzzolani
niques qui exercent une action chimique sur le cim::mt 
en augmentant la resistance du mortier. Vous voyez 
2ussi sur la meme figure quelques betons, clont les 
points representatifs tombent bien dans le meme 
alignement que ceux des mortiers. Je dois ajouk~r, 
toutefois, qu'il s'agissait, dans ce cas, de betons clont 
les plus gros elements ne depassaient pas 20 mm. 

La figure 2, reproduite aussi par M. Ros, corres
pond a trois series de mortiers que j 'avais faits avec 
des sables de quartzite, de marbre et de dolomie; aussi 
bien apres un an qu'apres quatre semaines, les points 
forment des alignements parfaits, malgre la diversite 
des materiaux sableux, et je ne m'explique pas com
ment M. le professeur Ros a pu tirer argument de ces 
figures pour ecrire que la formule ne s'appliquait qu'a 
des sables de meme nature. 

Voici maintenant (fig. 3) des essais executes au 
Bureau of Standards de Washington sur des betons 
contenant diverses proportions de ciment avec de 
grosses pierres et deux sables differents. Malgre la 
difference de dimension des materiaux, les points sont 
encore au voisinage d'une droite passant par l'origine 
des coordonnees. 

Vous connaissez tous, Messieurs, la tres complete 
serie d'experiences qui ont ete faites ici meme sur des 
mortiers et des betons de consistances tres differentes, 
ot't entraient quatre sables differents, ainsi que votre 
sable normal, et clont M. l'ingenieur Stadelmann a 
rendu compte dans son remarquable volume sur le 
beton coule. J'en ai extrait les resistances obtenues 
apres 28 jours, dun~e ordinaire des epreuves de re
ception, et je les ai rapportees de la meme maniere 
aux valeurs de 

(1 c s)2 et de lt-(:+pi-r 
Voici d' abord (fig. 4) un diagramme des mortiers, 

dans lequel j 'ai donne aux points des formes diffe
rentes selon les sables employes, quelle que fut la 
consistance. Vous voyez qu'a part quelques ecarts, sans 
doute accidentels, tous les points se groupent assez 
bien autour d'une droite correspondant a K = 2640, 
quel que füt le sable employe; seul le sable D donne, 
en general, des points situes un peu au-dessous de la 
droite, c'est-a-dire des resistances un peu inferieures 
a celles que la formule ferait prevoir; d'ailleurs, les 



ecarts sont de faible importance. II en est de meme 
dans la figure suivante (fig. 5), representant les re
sultats obtenus avec des betons oll entraient les memes 
mortiers. 

Le diagramme que vous avez maintenant saus les 
yeux (fig. 6) est le meme que l'avant-dernier; mais 
les signes choisis servent maintenant a distinguer les 
diverses consistances adoptees, quel que soit le sabk~ 
employe. Je n'ai pas besoin de vous rappeler que 1,00 
correspond a une banne consistance plastique, alors 
que 0, 75 et 1,20 designent des consistances, la pre
miere plus ferme, la seconde plus malle, obtenues en 
employant pour le gächage des proportions d'eau 
egales a 0,75 et 1,20 des premieres. Quant aux consis
tances qualifiees seches (erdfeucht), elles correspon
dent a celles des mortiers normaux battus et ont ete 
obtenues avec des proportions d'eau variant, selon les 
cas, de 0,48 a 0,68 de celles des mortiers plastiques. 
Dans la repartition des points, on n'appen;:oit pas 
d'ecarts systematiques, d'oll l'on peut conclure que la 
formule est independante de la consistance. 

La meme conclusion ressort du diagramme suivant 
(fig. 7), qui correspond aux betons faits avec les 
memes mortiers. 

Dans ces quatre derniers diagrammes, vous avez 
sans doute remarque que les valeurs de K deduites des 
droites passant le plus pres des points n'etaient pas 
les memes pour les mortiers et pour les betons: celle 
des premiers depasse de 20 % celle des seconds, et 
j'ai constate qu'il en etait de meme dans les dia
grammes fournis par les resistances obtenues apres les 
autres dun~es dans cette meme serie d'experiences. 
On pourrait etre tente de conclure de la que la for
mule n'est pas generale et ne s'applique pas avec un 
meme coefficient aux mortiers et aux betons, de meme 
qu'on a cru pouvoir conclure d'autres experiences 
qu'elle ne s'appliquait pas a tous les sables ou a 
toutes les consistances. Or, ce n'est la qu'une appa
rence, due a ce que les betons ont ete essayes en blocs 
de 20 cm, alors que les mortiers ont ete moules en 
cubes de 7 cm, oll le durcissement est plus actif. En 
outre, les deux sortes d'eprouvettes n'ont pas ete 
ecrasees avec la meme presse. Le meme ecart de 20 % 
entre les resistances ramenees au cm2 de cubes de. 
7 cm et de 20 cm ressort d'ailleurs aussi d'experiences 
de M. 0. Graf. 

Si, sans tenir compte de ces differences entre les 
procedes d'essai, on pointe sur un meme diagramme 
les resultats des mortiers et ceux des betons, la droite 
qui passe le plus pres de l'ensemble des points coupe 
l'axe des abscisses a droite de l'origine (fig. 8), ainsi 
que l'a cortstate M. l'ingenieur Stadelmann, et la for
mule semble en defaut. Mais ce n'est la qu'une illu
sion; les nombreuses valeurs de K que M. Stadelmann 
a relatees comme resultant de ses experiences sont 
clone inexactes, et l'on n'a pas a s'etonner de leurs 
differences. 

La figure suivante (fig. 9) va vous montrer qu'en 
realite, quand les essais sont executes dans des con
ditions identiques, la formule est generale et s'applique 
aussi bien aux betons qu'aux mortiers, avec une unique 
valeur de K. II s'agit des experiences que M. Suenson 
a executees a Copenhague sur des betons a proportions 
variees d'un gravier, d'un sable et d'un ciment alumi
neux fondu, essayes a la compression apres durcisse
ment de trois jours seulement. On a fait a la fois des 
mortiers sans gravier, des betons dans lesquels le 
rapport du poids du gravier a celui du sable avait 
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diverses valeurs echelonnees de 0,5 a 2,5, enfin des 
betons sans sable, melanges de gravier et de ciment. 
Dans chacune de ses series, la proportion de ciment 
a varie suivant taute l'echelle possible, depuis les mor
tiers et betons les plus maigres, ou le ciment ne for
mait que 10 % du poids total des materiaux, jusqu'au 
ciment maule en päte pure, sans sable ni gravier. Vous 
voyez que tous les points, a quelque serie qu'ils se 
rapportent, sont bien groupes autour d'une droite 
unique, passant par l'origine, a l'exception de quel
ques-uns qui, sur la figure, ont ete entoures d'un 
contour pointille. Ces points anormaux correspondent 
au ciment pur et a des mortiers OU betons Oll le ciment 
constitue au moins 30 % du poids total du melange 
sec, c'est-a-dire d'une richesse depassant de beaucoup 
les conditions ordinaires. Dans de pareils melanges, 
les elements actifs, trop abondants, se genent entre 
eux au detriment de la resistance, comme on le cons
tate d'ailleurs dans les essais sur pätes pures, ou il 
se produit parfois des chutes de resistance impor
tantes quand le developpement des cristallisations 
internes depasse une certaine limite. Dans cette meme 
figure, vous pouvez remarquer que les croix les plus 
proches de l'origine sont encore tres voisines de la 
droite tracee, bien qu'elles correspondent a des me
langes de gravier et de tres peu de ciment, sans sable, 
betons extremement caverneux et qui s'ecartent taut 
a fait des conditions habituelles. 

Au sujet de ces experiences de M. Suenson, je 
me permettrai d'ouvrir une parenthese pour vous 
mettre en garde contre les formules, la plupart d'ail
leurs tres compliquees, par lesquelles cet auteur a 
cru pouvoir exprimer diverses lois relatives aux re
sultats obtenus. Applicables aux materiaux employes 
pour les essais en question, il est douteux que ces 
formules restent exactes pour d'autres. La conclusion 
principale de l'experience n'en est pas moins interes
sante, a savoir qu'avec les materiaux clont il s'agit, 
on a interet 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 generalisation trop hätive, et il est 
a peu pres certain qu'il n'en serait pas de meme avec 
d'autres materiaux, de formes ou de compositions 
.granulometriques differentes. 

* * 

Je crois avoir montre maintenant suffisamment 
la generalite de la formule: 

R = K [ c 12 

1-(s+p)j · 

Mais il ne faut pas oublier qu'elle est purement 
empirique et ne fournit jamais que des valeurs plus 
ou moins approchees des resistances reelles. On cons
tate meme souvent des ecarts paraissant ne pas etre 
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 resistances d'autant 
plus qu'elles etaient deja plus faibles. Cela a lieu 
principalement aux courtes durees, quand le liant n'a 
encore subi. qu'une faible transformation chimique. 
Pourtant, je n'oserais affirmer que ce soit la la vraie 
cause de l'anomalie en question, car on n'observe 
celle-ci que dans de rares cas isoles. 

On a parfois trouve que les mortiers secs et battus 
donnaient des points s'ecartant systematiquement de 



la droite, le plus souvent en dessus. II esl possible 
que le battage energique ait pour effet d' ecraser une 
partie des grains du liant, en le transformant, en 
realite, en un nouveau liant plus energique par suite 
de sa plus grande finesse. Peut-etre aussi l'adherence 
du liant au sable est-e!le augmentee par un damage 
excessif. 

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

D'autres, au contraire, dans certaines series d'ex
periences, semblent affaiblir un peu !es resistances. 
J'ai cru remarquer que ce sont generalement ceux a 
grains uniformes, tels que la plupart des sables nor
maux, contenant des lors le maximum de vides. Tant 
que le mortier qu'ils fournissent n'est pas tres riche 
en liant, il retient mal l'eau incorporee tout d'abord, 
et il peut resulter du depart d'une partie de cette eau 
aussitöt apres le moulage des erreurs sur !es quantites 
de matieres introduites dans le moule, erreurs qui font 
paraitre la formule en defaut. 

Souvent, enfin, les ecarts entre !es resistances 
trouvees et les resultats calcules resultent de mal
fac;ons lors du moulage, soit que le moule ait ete im
parfaitement rempli, soit que de l'eau s'en soit echap
pee par dessus ou par dessous, entrainant avec elle 
une partie des elements les plus fins et les plus actifs 
du ciment. 

Que ces anomalies constituent reellement des ex
ceptions a la generalite de la formule Oll que, comme 
je le crois, elles proviennent de causes accidentelles, 
il est evident que, dans la fixation d'une methode 
d'essais normaux destines a fournir une valeur de K 
aussi approchee que possible, on devra choisir la 
composition du mortier de maniere a rendre aussi 
faibles que possible !es causes d'incertitude. 

Apres les divers rapports si complets de M. le 
professeur Ros, je n'ai pas besoin de vous rappeler 
les diverses tentatives deja faites dans ce sens. Vous 
savez que, des 1898, une commission d'ingenieurs 
scandinaves avait deja aborde le probleme et conclu 
que Ja formule etait applicable moyennant le choix. 
d'un sable et d'une consistance convenables. On pour
rait pourtant en douter a la suite d'experiences faites 
par cette commission, dans lesquelles les resistances 
obtenues sur les chantiers ont presente des ecarts at
teignant parfois 20 % avec celles qu'on deduirait de la 
formule d'apres les essais de laboratoire. Mais il ne faut 
pas demander a cette formule plus que ce qu'elle peut 
donner: il a ete bien precise qu'elle s'applique a des 
mortiers et betons conserves et essayes d'une maniere 
identique, et il n'y a rien de surprenant, quelle que 
soit la methode employee pour !es essais normaux, 
a ce que ceux-ci, faits necessairement dans des con
ditions constantes et bien definies de temperature et 
de milieu, ne puissent renseigner exactement sur les 
resistances des mortiers de chantier selon qu'ils sont 
exposes a Ja secheresse Oll a J'humidite, a Ja chaJeur 
Oll a Ja geJee, voire meme aJternativement a toutes 
les variations possibles des conditions atmospheriques. 

Un peu plus tard, le professeur Schüle fut, a son 
tour, un chaud partisan des essais normaux sur mor
tiers plastiques en vue de l'application de la loi qui lie 
les resistances aux volumes elementaires. A la suite 
du mouvement suscite dans cette voie, une commis
sion, clont il fut le president, fut constituee au sein 
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de l'Association internationale pour !'Essai des Ma
teriaux, et de nombreuses recherches furent entre
prises, dont l'aboutissement repose maintenant entre 
vos ma1ns. 

Je ne m'attarderai pas a en discuter aujourd'hui 
!es resultats en detail: je l'ai fait deja longuement a 
diverses reprises, notamment dans deux communica
tions presentees aux membres franc;ais et belges de 
l'Association internationale les 24 avril 1909 et 25 oc
tobre 1913, cette derniere a la suite d'une reunion 
tenue ici meme, Ja truelle a 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 Ros a ete amene a formuler dans ses rapports. 
Mais, vous le savez, la question n'est pas encore com
pletement tranchee, et une derniere mise au point est 
necessaire. 

Les deux problemes les plus delicats sont la 
consistance a donner au mortier d'essai et la defini
tion du degre de serrage a lui faire subir dans les 
moules. 

Pour avoir une consistance uniforme avec tous les 
liants, les cahiers des charges franc;ais et americains 
calculent la proportion d'eau de gächage du mortier 
normal en fonction de celle de la päte pure normale; 
c'est la un procede logique, mais qui conduit parfois 
a quelques legeres differences de consistance, suivant 
la nature des liants, surtout du fait que le tour de 
main pour le gächage de la päte pure ne peut pas 
etre defini d'une maniere tres rigoureuse. 

On pourrait aussi songer a definir une consistance 
normale du mortier par un essai direct, analogue au 
slump fest Oll a la table a secousses des Americains. 

Je ne saurais me rallier a la formule de Schüle 
faisant dependre la proportion d'eau de gächage uni
quement du poids specifique du lianl, attendu que 
cette proportion est influencee en outre et surtout par 
la finesse de mouture. 

Une autre methode, 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. Appliquee avec un 
meme sable, elle conduirait evidemment, avec les di
verses sortes de liants, a des consistances tres diffe
rentes, sans doute meme pas toujours admissibles, en 
tout cas inspirant peu de confiance sur la valeur com
parative des resistances. Peut-etre tournerait-on cette 
difficulte et eviterait-on les trop grandes differences 
de consistance en faisant varier, selon les cas, la 
composition granulometrique du sable, notamment en 
lui ajoutant des grains tres fins, susceptibles d'em
pecher l'eau de s'ecouler hors des moules. A priori, 
cette solution parait devoir compliquer les essais ; 
neanmoins, il me semble qu'elle merite d'etre exami
nee, surtout si l'on s'aide des observations tres inte
ressantes faites par M. l'ingenieur Bolomey sur le 
röle des fines particules sableuses et la difference 
entre Ja fluidite et la veritable plasticite. 

La question du serrage a progresse d'un grand 
pas par suite de la proposition de M. le colonel Frey, 
tres ingenieuse dans sa simplicite, de faire toujours 
tenir dans le moule un meme poids de matieres so
lides. Pourtant, selon la nature du liant, on est amene 
ainsi a tasser tres fortement certains mortiers et a 
peine certains autres, ce qui est evidemment mauvais 
au point de vue de la comparabilite des resistances. 
Je doute meme que, quel que soit le poids uniforme 



des materiaux fixe d'avance, on puisse, avec tous les 
liants, soit le faire entrer taut entier dans un moule, 
soit remplir completement celui-ci. Ici encore, je me 
demande si l'on n'arrivait pas a eviter ces differences 
en faisant varier la composition granulometrique du 
sable. D'ailleurs je vous ai signale tout a l'heure les 
inconvenients des sables normaux a grains uniformes, 
et suis persuade qu'avec des sables composes de plu
sieurs grosseurs de grains suffisamment distinctes, on 
serrerait de baucoup plus pres la formule des resis
tances. 

On objectera sans doute que, si l'on fait varier 
la composition granulometrique du sable selon le liant 
a essayer, les resistances des mortiers ainsi obtenus 
ne seront pas comparables. Evidemment; mais, puisque 
le principe et la raison d'etre des nouveaux essais sont 
de detenniner les valeurs du coefficient K pour les 
divers liants, peu importeront alors les resistances 
des mortiers d'essai, pourvu que ceux-ci fournissent 
les valeurs de K les plus exactes, qui seraient seules 
indiquees comme resultats des essais. Les mortiers 
normaux devraient alors etre composes de maniere 

que Ja valeur correspondante de l'expression (-c-)2 

1-s 
füt un nombre simple constant, par lequel il suffirait 
de diviser la resistance, pour en deduire immediate
ment Ja valeur cherchee de K.. On pourrait d'ailleurs 
eviter d'avoir a determiner le poids specifique 0 de 
chaque liant a essayer : si c est le poids de liant 

entrant dans l'unite de volume du mortier, on a c = c;_ 
0 

et, des lors: 

R = K (-c )2 = K (-_f_)2 = K' (_f_)2 
1-s c'i2 1-s 1-s · 

On pourrait clone definir l'energie du liant par 
le coefficient K' et choisir la composition des mortiers 

d' essai de maniere que la fonction ( 
1 

C 
8

) 

2 

efü une va

leur constante. Qui plus est, si l'on faisait en sorte 
que cette valeur füt egale a l'unite, la resistance a la 
compression trouvee ne serait autre que la valeur de 
K'. D'ailleurs, les resistances a la flexion de ces 
mortiers, caracterises par une valeur constante du 

c 
rapport -- resteraient encore comparables entre 

1-s 
elles. 

Vous le voyez, Messieurs, le champ des recherches 
est encore loin d'etre epuise; ce ne sont d'ailleurs la 
que des idees en quelque sorte de premier jet, que je 
vous soumets sans avoir eu le temps de verifier ex
perimentalement dans quelle mesure elles pouraient 
etre applicables. Nul doute qu'en unissant nos efforts 
en vue de nouvelles etudes, nous n'arriverions rapide
ment a une solution satisfaisante. En ce qui me con
cerne, je suis taut dispose a vous seconder dans cette 
täche. 

Comme vous le savez, Messieurs, la refonne pro
jetee 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. 
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De nombreuses experiences m'ont montre, comme 
la theorie le faisait d'ailleurs prevoir, que ces deux 
types d'essais donnent des resistances proportion
nelles. Si, pour un grand nombre de mortiers de com
positions et d'äges aussi differents que possible, on 
prend pour abscisses les resistances a la traction de
terminees au moyen de briquettes normales et pour 
ordonnees les resistances deduites par la formule 
theorique des charges de rupture par flexion de 
prismes des memes mortiers conserves dans les memes 
conditions, on constate (fig. 10) que tous les points 
obtenus tombent aux environs d'une ligne droite pas
sant par l'origine et clont le coefficient angulaire est 
voisin de 2. Autrement dit, la valeur calculee pour la 
tension de rupture en partant des essais de flexicn 
est a peu pres double de celle qu'on deduit des essais 
directs par traction. Cette discordance n'a rien qui 
doive surprendre si l'ori se rappelle les experiences 
de Durand Claye ayant montre la tres inegale repar
tition des tensions dans la section etranglee des bri
quettes, phenomene confirme depuis par l'examen en 
lumiere polarisee d' eprouvettes 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 experiences comparatives m'ont montre 
que les ecarts individuels entre les resistances trouvees 
pour un grand nombre d'eprouvettes identiques sont 
moindres dans les essais de flexion que dans ceux de 
traction, plus influences par la forme des moules et 
les conditions de l'experience. 

D'autre part, l'emploi de prismes au lieu de bri
quettes presente de nombreux avantages. Ils peuvent 
etre fabriques avec des moules tres simples, et leur 
forme est facile a definir et a verifier. Elle evite des 
ruptures par retrait dans les moules, constatees sou
vent dans la section etranglee des briquettes faites 
avec des liants exigeant beaucoup d'eau; elle se prete 
a un demoulage facile, et on peut l'obtenir, non seule
ment par moulage, mais aussi en taillant, limant ou 
usant des matieres deja dures, ce qui pennet de faire 
subir les memes essais d'une part aux mortiers mou
les specialement et d'autre part a des mortiers deja 
durcis, preleves dans d' anciennes ma<;onneries, a des 
pierres naturelles ou artificielles, etc., en un mot, a 
presque tous les ma teriaux possibles. 

Les moities des prismes rompus par flexion, pla
cees en croix entre deux bandes d'acier paralleles, de 
meme largeur que les prismes, peuvent etre ensuite 
essayees a la compression et donnent des resistances 
qui, comme la theorie l'indique d'ailleurs, ont ete 
verifiees etre les memes que celles de cubes de memes 
dimensions, malgre les efforts subis pendant l' essai 
de flexion anterieur et la presence des bouts depassant 
de chaque cöte. On realise ainsi une economie d'eprou
vettes, en meme temps qu'on a l'avantage d'operer 
exactement sur le meme mortier pour les deux sortes 
d'essais. 

Enfin, comme je l'ai deja signale tout a l'heure, 
Ja forme prismatique convient, mieux que taute autre, 
a l'execution des divers autres genres d'essais qu'on 
peut se 'proposer de faire subir aux mortiers et betons. 

Des le debut de mes recherches, j 'ai ete amene 
a adopter des prismes de 4 cm de cöte comme se pre
tant facilement, sans etre 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 meme avec de 
petits graviers. 

* 

Pour l'execution de l'essai de flexion, l'idee qui 
se presente taut 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 opposee, a egale distance entre les deux 
premiers. C'est celle a laquelle s'est rallie jadis le 
professeur Schüle et a laquelle je n'ai jamais pu le 
faire renoncer, 

Pourtant, lorsqu'on examine en lumiere polarisee 
un prisme de verre soumis a des efforts ainsi exerces, 
on constate qu'il se developpe au voisinage des lignes 
d'appui des couteaux des tensions parasites, d'autant 
plus intenses que ceux-ci sont plus aigus, et s'etendant 
de part et d'autre sur une longueur a peu pres egale a 
1' epaisseur du prisme. Dans un prisme de 4 cm de 
cöte 11ose sur deux appuis distants de 10 cm et charge 
en son milieu, les trois zones de perturbation chevau
chent clone les unes sur les autres, de sorte que la 
repartition des tensions interieures doit etre taut autre 
que celle que la theorie fait prevoir, et conduire, par 
l'application de Ja formule classique, a une valeur 
erronee de la tension de rupture. En outre, il se pro
duit, dans la section mediane, un effort tranchant, qui 
doit egalement contribuer a fausser les resultats. 

11 n'en est pas de meme quand on exerce les 
efforts comme l'indique la figure que je trace au 
tableau (fig. 11), Si 1' on appelle P l'effort total et 
d la distance AB, egale a A' B', le moment flechis-

P d 
saut a la valeur constante -- dans taute la region 

2 
B B', oll se produit necessairement la rupture, et 
l'effort tranchant y est nuL En outre, !es petites 
plaques metalliques interposees entre !es couteaux et 
le prisme evitent taute deterioration de celui-ci et 
diminuent considerablement les efforts parasites, sans 
fausser aucunement la valeur du moment flechissant, 
de sorle que l'application de Ja formule theorique 
doit conduire a un resultat plus exact. Si b designe 
la largeur du prisme et e Süll epaisseur, la tension 
maximum developpee saus Ja charge totale P est me-

, 3Pd 
suree par --. 

b e2 

On arrive au meme resultat en plac;ant le prisme 
verticalement entre deux griffes disposees comme l'in
dique la figure que voici (fig. 12), la griffe superieure 
faisant partie d'un levier a l'extremite duquel Oll ap
plique la charge, Quelle que soit la distance verticale 
des deux points d'appui d'une meme griffe et quelle 
que soit l'etendue des surfaces de contact avec le 
prisme, le moment flechissant dans la partie centrale 
de celui-ci, sur toute Ja lougueur B B' comprise entre 
les appuis extremes des deux griffes, est constam
m'ent egal au produit de la charge Q appliquee a 
l'extremite du levier, par la distance l de celle-ci a 
l'axe du prisme. Le moment flechissant est encore nul 
dans taute cette zone, et l'on peut donner aux appuis 
des griffes une courbure tres adoucie, reduisant au 
minimum les efforts parasites developpes en ces points. 
C'est un appareil base sur ces principes qui me sert 
depuis pres de trente ans pour tous mes essais de 
flexion sur prismes carres de 4 cm de cöte, et je n'ai 
qu'a me lauer de la simplicite de sa manocuvre et de 
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la regularite des resultats qu'il fournit. Vous remar
querez qu'il ne comporte aucune piece susceptible de 
se fausser ou de se deregler. Grace a un calcul clont 
le developpement me conduirait trop loin et qui a 
ete donne dans certaines de mes publications ante
rieures 2

), j'ai etabli qu'on pouvait eliminer l'influence 
du poids propre du levier et de ses acc.2ssoires en 
faisant en sorte que le centre de gravite de leur en
semble füt a environ 7 mm de l'axe du prisme, du 
cöte du seau a grenaille; un dispositif special permet 
de verifier s'il en est bien ainsi. D'autre part, en 
plac;ant le point de suspension du seau a 54 cm de 
l'axe du prisme, on obtient que la tension de la face 
la plus tendue du prisme soit egale a juste cinq fois 
le poids du seau, de sorte qu'on calcule immediatement 
la tension de rupture, ou resistance a la flexion ex
primee en kilos par cm2

, en multipliant par 5 le nombre 
de kilos appliques a l'extremite du levier a l'instant 
oll le prisme se brise. 11 est rare que la rupture 
se produis·2 au contact d'une des griffes, et d'ailleurs, 
quand il en est ainsi, la resistance n'est pas modifiee, 

Diverses experiences de verification 3
) m'ont mon

tre qu'il est indifferent que les bouts du prisme portent 
ou ne portent pas contre le fand des griffes ou 
encore ne portent contre celui-ci que par un point, 
meme excentre. Par contre, la resistance trouvee 
diminue un peu quand on augmente la longueur du 
prisme, ce qui s'explique par l'heterogeneite inevitable 
du mortier, qui a d'autant plus de chances de pre
senter une partie faible dans la partie libre restant 
entre les griffes, que celle-ci est plus longue. Finale
ment, j 'ai fixe la longueur totale du prisme a 16 cm, 
ce qui donne une partie libre mediane de 4 cm, 

Des essais comparatifs faits, les uns avec cet ap
pareil, les autres saus charge centrale, sur des prismes 
identiques de 16 cm de longueur, m'ont montre 4

), 

contrairement a ce que le professeur Schüle a trouve 
de son cöte, que le degre de concordance des resultats 
individuels est sensiblement le meme par les deux 
methodes, aussi bien pour les resistances a la flexion 
que pour celles a la compression determinees ensuite. 
Les resistances moyennes a la compression sont les 
memes dans !es deux cas, et celles a la flexion sont 
plus faibles d'environ 12 % saus moment constant que 
saus charge centrale, ce qui est sans inconvenient et 
ne prouve aucunement que la premiere methode soit 
moins exacte que la seconde. Enfin, ces memes essais 
ont decele une petite difference de resistance entre 
les quatre faces des prismes, selon leurs positions 
pendant le moulage, et ont conduit a exercer !es ef
forts, aussi bien dans l 'essai de compression que dans 
celui de flexion, sur les faces qui etaient verticales 
dans les moules, 

Dans l'essai de flexion sous moment constant, la 
tension maximum est la meme sur taute la longueur 
de la region centrale, et la fibre neutre prend la forme 
d'un arc de cercle. On peut clone fixer un elastici
metre sur la face tendue d'un prisme suffisamment 
lang, place entre les griffes de l'appareil qui vient 
d'etre decrit, et mesurer, en parfaite connaissance des 
tensions developpees, les allongements correspondant 

2 ) Rapport sur !es essais d'adherence en vue du Congres 
'de Bruxelles de l'Association internationale (1906). - «Etude 
experimentale du ciment arme», p. 581. Ce calcul est reproduit 
ci-apres en annexe. 

3 ) «Etude experimentale du ciment arme», pp. 584 a 592. 
4 ) Reunion des membres franc;:ais et belges, seance du 24 

avril 1 SO~, p. 21. 



a chaque valeur de la tension. De meme, en faisant 
varier alternativement la charge au bout du levier par 
un dispositif mecanique, on peut soumettre le mortier 
a des eff orts un grand nombre de fois repetes et me
surcr sa fatigue par les variations de son elasticite. 

L'appareil a griffes se prete aussi tres facilement 
a la mesure de l'adherence de mortiers contre des 
corps quelconques. II suffit de tailler ces corps en 
prismes carres de 4 cm de cöte, clont on dresse 
soigneusement l'un des bouts, et de mouler a leur 
suite, contre ce bout, un prisme egal du mortier a 
essayer (fig. 13). Apres la prise, on demoule avec 
precaution, on laisse durcir dans des conditions de
terminees, et l'on essaie le double prisme de la meme 
maniere que pour un essai ordinaire de flexion (fig. 14). 
En multipliant par 5 le poids du seau et de grenaille 
ayant produit le decollement, on a la mesure de l'ad
hererrce par cm2 du mortier contre le corps considere. 
En outre, si l'on donne aux demi-prismes une longueur 
de 16 cm, on peut, apres decollement, soumettre celui 
en mortier a un essai de flexion, puis a deux essais de 
compression, sans que les resistances soient alterees 
par ces operations successives. Vous trouverez au 
chapitre XIV de mon «Etude experimentale du ciment 
arme» les resultats de nombreux essais d' adherence 
executes avec cet appareil. 

La meme method·e peut servir a mesurer le pou
voir adhesif de colles con tre telle ou teile ma tiere: 
eile consiste alors a decoller de la meme maniere par 
flexion deux demi-prismes de cette matiere assembles 
avec la colle a etudier. 

Les resultats seraient beaucoup moins surs si l'on 
operait le decollement par un essai sous charge cen
trale, Oll interviendrait, justement dans le plan de 
joint, un effort tranchant important, venant fausser 
les mesures. 

Ces diverses considerations, jointes a !'extreme 
simplicite et a la robustesse de l'appareil a levier, 
me semblent militer vivement en faveur de l'essai de 
flexion sous moment constant, et j 'ose esperer que 
vous voudrez bien mettre cette methode a l'epreuve 
en vue de son adoption pour les nouveaux essais 
normaux projetes. 

Nous venons de voir, Messieurs, que l'essai de 
traction et celui de flexion donnent des resistances 
proportionnelles entre elles et font double emploi l'un 
avec l'autre. II n'en est pas de meme entre l'un quel
conque de ces deux essais et celui de compression. 
Si, pour un tres grand nombre de mortiers, on prend 
comme coordonnees les resistances a la compression 
et, par exemple, a la flexion, on constate (fig. 15) 
que les points ne forment aucun alignement regulier 
et qu'a une meme abscisse correspond toute une gamme 
d'ordonnees differentes. On remarque en meme temps 
que, pour des mortiers de plus en plus durs, la resis
tance a 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 y a bien longtemps, de nombreuses 
series d'essais paralleles avec quatre liants, clont le 
premier, A, etait de la fine poussiere de portland, 
traversant le tamis de 4900 mailles, alors que les trois 
autres, B, C et D, etaient des melanges intimes de %, 
Yz et ~ de cette meme poussiere avec ~, Yz et % 
d'un sable inerte reduit en farine tres fine et passe au 
meme tamis. Ces quatre liants devaient clone avoir, 
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d'apres leurs compositions, des energies proportion
nelles aux nombres 4, 3, 2 et 1. Or, en calculant les 
moyennes, d'une part des resistances a la compres
sion, d'autre part de celles a la traction de chaque 
liant employe en mortiers de diverses compositions, 
j 'ai obtenu les nombres representes graphiquement 
sur la figure que voici (fig. 16), Vous constatez que 
les resistances moyennes a la compression sont exacte
ment proportionnelles aux quantites d'elements ac
tifs contenues dans les quatre liants, alors que celles 
a la traction sont relativement beaucoup moins fortes 
pour les liants riches en ces elements que pour ceux 
Oll la matiere active est diluee dans une poudre inerte. 
C'est clone l'essai de compression qui renseigne le 
plus exactement sur la durete reelle d'un mortier et 
doit etre adopte comme epreuve normale par excel
lence, ainsi d'ailleurs qu'on tend de plus en plus a 
le faire. L'essai de traction ou de flexion merite nean
moins d'etr.e conserve a titre subsidiaire pour ren
seigner, le cas echeant, sur une propriete qui entre 
en j eu dans un grand nombre de constructions. On a 
d'ailleurs reconnu que le rapport des deux sortes de 
resistances presente des differences tres tranchees 
selon les types de liants, et il est possible que sa 
determination, par des essais faits dans des condi
tions bien definies, fournisse quelques indications sur 
la nature des liants a essayer. 

* 

On a presente, contre l'adoption d'essais normaux 
sur mortiers plastiques, l'objection que ces mortiers 
ont des resistances inferieures d'environ 40 % a celles 
des mortiers battus actuels, et seraient des lors sus
ceptibles de jeter un semblant de discredit, chez des 
acheteurs non inities ou circonvenus, sur les produits 
des pays qui les adopteraient. En admettant que cet 
argument ait quelque valeur au debut, il la perdrait 
vite aupres d'une clientele mieux avertie et, quoi qu'il 
en soit, doit ceder le pas a la verite. II faut bien le 
dire, en effet, les fortes resistances atteintes par les 
mortiers ba ttus ne fournissent qu'un trompe-1' reil et 
sont dues uniquement au traitement exceptionnel que 
l'on fait subir a ces mortiers. D'ailleurs, le changement 
radical des methodes d'essai serait loin de produire 
la diminution, redoutee, des chiffres a annoncer, puis
que, dans les essais de flexion, les resistances obtenues 
sont presque doubles des resistances a la traction des 
memes mortiers, et que, d'autre part, dans ceux de 
compression, le but poursuivi est de determiner les 
valeurs des coefficients K ou K', nombres d'un ordre 
de grandeur tout nouveau, qui devraient desormais 
etre seuls relates comme caracterisant l'energie des 
liants, au lieu de la resistance a la compression d'un 
mortier normal quelconque, toujours arbitraire. 

* 

Je ne voudrais pas passer sous silence une ques
tion, peut-etre un peu secondaire, qui a ete souvent 
agitee au su j et du calcul des resistances moyennes: 
c'est celle de savoir si, dans ce calcul, l'on doit ou 
non ecarter systematiquement les resistances les plus 
faibles de chaque serie. Un mot suffit, je crois, pour 
trancher la controverse, et j 'avoue de ne l'avoir que 
bien rarement entendu dire. Si l'on rompt dans des 
conditions identiques un tres grand nombre d'eprou
vettes de meme composition fabriquees en meme 
temps et conservees ensemble, et qu'ensuite on range 
par ordre de grandeurs les resistances obtenues, Oll 



observe, aux deux extremites de la liste, quelques 
resultats s'ecartant notablement, en moins et en plus, 
de la moyenne generale, et que l'on pourrait, a la 
rigueur, 'considerer comme anormaux. Mais leur 
nombre est sensiblement le meme 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 resistances trop faibles. La theories des 
probalites demontre que, dans de pareilles conditions, 
c'est la moyenne generale, sans aucune radiation, qui 
donne la valeur la plus approchee de la resistance 
cherchee. Mais, dans un cahier des charges, contrat 
entre consommateur et fournisseur, on doit eviter taute 
clause qui pourrait etre interpretee comme injuse en
vers l'une des parties. Si, sur une serie de six briquettes, 
cinq des resistances sont voisines et la sixieme beau
coup plus faible, il est equitable, sinon d'une justesse 
mathematique, de considerer la derniere comme acci
dentelle et de ne pas en tenir campte, et c'est pour 
enlever taut caractere arbitraire a l'appreciation des 
ecarts accidentels que certains cahiers des charges 
prescrivent la radiation systematique des deux plus 
faibles resistances de chaque serie. Cette radiation, 
loin d'avoir la pretention de fournir une moyenne plus 
exacte, est donc une mesure purement contractuelle, 
destinee a eviter certaines difficultes entre les parties. 
Le cahier des charges du Genie militaire franc;ais et 
les regles de la Commission franc;aise de Standardisa
tion se rapprochent plus de la verite mathematique 
en prescrivant d'eliminer tous les resultats s'ecartant 
de plus de 20 %, par exces aussi bien que par defaut, 
de la moyenne generale initiale. C'est la, je crois, la 
meilleure solution a adopter. 

* * * 
J'ai termine, Messieurs, ce que j'avais a vous dire 

sur les mortiers plastiques a essayer saus forme de 
prismes. Si je n'ai pas trop fatigue votre bienveillante 
attention, je voudrais, puisqu'il me reste encore quel
ques minutes disponibles sur la dun~e qui m'a ete 
genereusement impartie, revenir un peu sur la formule 
des resistances pour VOUS la montrer SOUS d'autres 
aspects et en tirer quelques nouvelles consequences. 

Si l'on appelle c, 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 beton frais, on a, par defi
nition: 

c+s+p+e+v=1. 
La somme c + s + p des elements solides consti

tue ce qu'on appelle la «compacite» du beton; c'est 
un element clont la consideration presente un interet 
capital et qu'on doit, en general, chercher a rendre 
aussi grand que possible. 

La somme s + p represente le squelette forme 
par les materiaux inertes, que les Americains ont 
baptises du nom collectif d' « aggregate ». Permettez
moi de protester, en passant, contre sa retraduction 
franc;aise en «agregat», qui tend a se generaliser de 
plus en plus, en raison sans doute de sa commodite, 
pour designer l'ensemble du sable et des pierres en
trant dans un beton : il est possible qu'en anglais 
« aggregate » designe exactement ces materiaux, je 
l'ignore; mais, en franc;ais, un agregat est une matiere 
agregee, telle que le beton durci, et non la matiere 
a agreger. Cette expression est vicieuse et ne doit pas 
etre employee, 

Le complement de s+p, represente par c+e+v, 
n'est autre que la päte dont le squelette inerte est 
enveloppe de toutes parts. Des lors, la formule des 
resistances, qu'on peut ecrire: 

R=KL-(:+p)r =Kc+:+-;r 
montre que la resistance a la compression est propor
tionnelle au carre de la richesse de cette päte en liant, 

puisque __ l'_ __ n'est autre que le volume absolu 
c+e+v 

de liant contenu dans l'unite de volume de la päte. 
Grace a cette interpretation concrete, la formule perd 
une partie de son caractere empirique et trouve un 
commencement de justification. 

* 

A moins qu'il ne soit tres mau, un mortier, meme 
le plus compact, n'est jamais exempt de vides. II en 
est de meme, a fortiori, pour un beton qui, outre les 
vides du mortier, tres exigus mais souvent nombreux 
et qu'on peut appeler «pores», contient generalement 
des «cavites» plus ou moins importantes, provenant 
du remplissage imparfait des intervalles entre les 
pierres par le morti.er. Si l'on prend plus d'eau pour 
le gächage, celle-ci tend a remplir l'ensemble des vides 
du beton frais et, quand sa proportion est telle que 
la consistance atteigne un certain degre de fluidite, 
tous les vides ont a peu pres disparu. La formule 
peut alors s'ecrire, en y faisant v = 0: 

R=Kc:.r=Kc; :Y- K 

x designant le rapport ~. Pour ces betons satures 
c 

d'eau, la resistance depend clone uniquement du rap
port de la quantite 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 materiaux; en outre, on voit qu'elle diminue 
rapidement quand ce rapport augmente. On retrouve 
justement la loi formulee naguere a grand bruit par 
le professeur Abrams, de Chicago, avec la seule diffe-

rence qu'il la traduit par la formule R = _:i dans 
ßx 

laquelle A et B designent deux constantes dependant 
de l'energie du liant et des conditions des essais. 
D'ailleurs, les courbes correspondant aux deux for
mules ont la meme allure et peuvent etre pratiquement 
confondues. Seulement, il ne faudrait pas perdre de 
vue que la loi d'Abrams, vraie peut-etre pour les be
tons americains presque toujours maus, n'est pas gene
rale. Je l'ai montre par des experiences sur des mor
tiers et betons non noyes, de consistances voisines et 
de compositions variles, ou le rapport de l'eau au 
ciment etait constant: au Heu d'etre toutes egales, 
comme cela aurait du etre d'apres la loi d'Abrams, 
les resistances a la compression ont varie jusque dans 
le rapport de 1 a 4 pour les mortiers, de 1 a 3,4 pour les 
betons 5

). En meme temps, les compacites de ces divers 
mortiers et betons, clont il faut tenir campte aussi bien 
que des resistances au point de vue des qualites pra
tiques des ouvrages, presentaient entre elles des ecarts 
considerables. 

5 ) «Revue de !'Ingenieur>>, septembre 1923. 
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La meme critique s'applique a la formule de Graf, 
qui ne differe de celle d'Abrams que par l'addition 
d'une constante a l 'expression exponentielle de la 
resistance. D'ailleurs, pour l'etablir, son auteur a 
volontairement laisse de c6te certains betons clont la 
composition lui paraissait s'ecarter des conditions 
habituelles. 

La formule qui relie la resistance aux volumes 
elementaires peut etre exprimee en fonction de la 
teneur en ciment et de la compacite. Si l'on repre
sente cette derniere par o, on a: 

d'ou: 
O=c+s+p, 
s+p=O--c, 

ou, en introduisant cette valeur dans la formule: 

R=K(1+~-0Y. 
Sous cette forme, on voit que, pour des mortiers 

ou betons de meme teneur en ciment, la resistance 
est d'autant plus elevee que la compacHe o a elle
meme une plus forte valeur. 

Cette meme relation, qui peut encore etre ecrite: 
R 1 1-o 

------ ou c=------, 
K 

( 1 + 1 c}!r i/}- 1 

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

pour coordonnees deux des variables c, o et R et trace 
K 

les lieux geometriques des points correspondant a des 
valeurs constantes de la troisieme. 

La fig. 17 exprime la loi suivant laquelle, pour 
un liant donne et des conditions de conservation de
terminees, la resistance a la compression augmente en 
meme temps que la teneur en ciment, quand la com
pacite conserve une meme valeur. Les lieux geome
triques sont des courbes s'ecartant peu de droites 
passant par l'origine, de sorte que, pour une valeur 
constante de o, la resistance R croit a peu pres pro
portionnellement a c. 

La fig. 18 montre comment R varie en fonction de 
O quand la teneur du beton en ciment reste constante. 
II en ressort immediatement qu'une diminution de 
compacite, telle que celle qui resulte ordinairement 
de materiaux mal gradues ou d'une augmentation de 
l'eau de gächage, peut affaiblir enormement la resis
tance, meme quand cette diminution de compacite est 
faible et quand on fait en sorte que le beton contienne 
toujours, par metre cube, une egale quantite de ciment. 

La fig. 19 permet de calculer la quantite supple
mentaire de ciment a introduire dans le beton pour 
compenser toute diminution de compacite, de maniere 
a avoir quand meme une resistance fixee d'avance 

R ) (K = Const. , 

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

o et de R , pointees sur trois echelles rectilignes. 
K 

D'autres echelles analogues permettent de deduire de 
meme, d'une part, c du poids specifique 0 du liant 
et du poids C de ce dernier entrant dans un metre 

cube de beton, d'autre part R de~ et de K 0 ). 

II est bien evident, Messieurs, que ces diverses 
consequences algebriques de la formule initiale ne 
sont rigoureuses que dans la mesure ou celle-ci tra
duit exactement la relation entre la resistance des 
mortiers et betons et leurs volumes elementaires. Mais 
je ne voudrais pas vous laisser sous l'impression qu'il 
en est toujours ainsi. En realite, c'est une formule 
purement empirique, et a laquelle je n'ai jamais eu 
l'intention d'attribuer une precision mathematique. 
Tout ce qu'on peut dire, c'est que, dans la grande 
majorite des cas, elle fournit des indications suffisam
ment approchees pour guider utilement les construc
teurs dans le choix de leurs melanges. Les exceptions 
constatees sont-elles accidentelles? Je le crois. Quoi
qu'il en soit, je cönsidere comme un grand progres 
d'orienter les methodes d'essai, comme beaucoup 
d'entre vous sont des a present disposes a le faire, 
de maniere a pouvoir en tirer parti au point de vue 
des applications pratiques des liants essayes; tout le 
probleme consiste maintenant a fixer les conditions 
des essais de telle sorte que l'incertitude sur les va
leurs du coefficient de resistance a en deduire soit 
aussi faible que possible. 

Je vous felicite, Messieurs, d' etre entres resolu
ment dans cette voie, et je remercie tout particuliere
ment votre eminent president, M. le professeur Ros, 
de m'avoir procure aujourd'hui l'occasion de deve
lopper devant un auditoire aussi sympathique ces 
idees clont je me suis fait depuis longtemps l'ap6tre. 

0 ) «Revue des Matfriaux de Constnzcfion et de Trnvaux 
Publics», j an vier 1925. 

ANNEXE 
Calcul des tensions developpees dans !' appareil pour 
essais de flexion et d'adherence saus moment constant 

(fig. 12 et 14 7
)' 

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

7 ) «Etude experimentale du ciment arme», p. 581. 

11 

Appelons: 
Q le poids du seau et de son contenu a un instant 

donne et l la distance horizontale de son point 
de suspension a l'axe vertical du prisme; 

Q' la somme des poids du levier et des organes de 
suspension du seau non destines a etre peses avec 
lui a chaque essai, et l' la distance du centre 
de gravite de leur ensemble au meme axe; 

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



Dans la double hypothese de la deformation plane 
et de l'elasticite parfaite, une section transversale 
CD (fig. 21) prend, sous charge, une nouvelle posi
tion C' D' , proj etee encore suivant une ligne droite, 
et les tensions positives ou negatives en chaque point 
sont proportionnelles aux ordonnees des points de 
cette droite par rapport aux points de meme abscisse 
sur la premiere. Appelons G le point d'intersection 
des droites CD et C' D', projection de l'axe neutre, 
0 le milieu de la droite CD, F la tension positive 
maximum, developpee en C, et a la distance inconnue 
OG, comptee positivement en allant de 0 vers C. 

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

e --+a 
2 DD' 

-- =--- 1 

CC' e --a 
2 

d'ou l'on deduit, pour la valeur absolue de la compres-
e -+a 
2 

sion maximum DD", developpee en D: F ---- · 
e 
-- - a 
2 

Pour qu'il y ait equilibre entre les efforts exte
rieurs et les actions moleculaires auxquelles ceux-ci 
donnent naissance dans le plan CD, il faut d'abord 
que la somme algebrique des tensions developpees 
dans ce plan soit egale a la somme des pressions ex
terieures, c'est-a-dire a - (0 + O' + 0") j or, la 
premiere somme n'est autre que le produit de la lar
geur b de la section par la somme algebrique des aires 
des triangles GCC' et GDD' ; on a clone, entre les 
inconnues F et a, une premiere relation: 

b F i 
2 

_" _ bF G+ a )' ~ - ( Q f- Q' f- Q"). 

2(~ - a) 
D'autre part, il faut que la somme des moments 

des actions moleculaires par rapport a une perpendi
culaire quelconque au plan de la figure, par exemple 
l'axe neutre, soit egale a la somme des moments des 
efforts exterieurs par rapport a ce meme axe. On 
calcule sans peine que cette condition est exprimee 
par l'egalite: 

bF Ci~ ay +b~(; +i 
3 ( . 

3 ~-a) 
(a +l) o+ (a+l') O' + aO' 

De ces deux equations Oll deduit, tous calculs 
faits: 

a= 
e2 (0+ O' + 0") 
-------

] 2 (l 0 + l' 0') 

et 
F= (6/-~)Qj-(6/' - e) 0'~ eO" 

be2 

Le poids Q" de la moitie du prisme situee au
dessus du plan de rupture est tres faible relativement 
a 0 et a O' j a fortiori ses variations sont-elles tout a 
fait negligeables dans les calculs et peut-on attribuer 
a O" une valeur constante. Des lors, Oll peut regler 
une fois pour toutes la distance /' du centre de gra
vite de l'ensemble du levier et de ses accessoires de 
telle sorte que la somme algebrique ( 61' -e) 0' -e 0 11 

soit constamment nulle, et la resistance cherchee F 
devient proportionnelle au poids 0 du seau et de son 

t P 1 'l ff't d. f · l' e O' + O" :::on enu. our ce a 1 su 1 e aire = - -----·---
6 O' 

c'est-a-dire, pour e = 4 cm et quand on suppose O" 
tres petit par rapport a O' 1 /' = un peu plus de 0,67 
cm. Cela obtenu, on peut choisir la longueur l de 
telle sorte que F soit egal a un multiple simple de 0: 
dans notre appareil, ou l'on a b = e = 4 cm, nous 
avons pris l = 54 cm, ce qui conduit a 

F = 6 X 54 - 4 O = 5 O. 
64 

On n'a clone qu'a multiplier par 5 le poids du 
seau, exprime en kilos, pour avoir la resistance cher
chee, exprimee en kilos par cm2

• 

Pour regler la position du centre de gravite du 
levier, 011 y a fixe, a la distance /' qui vient d'etre 
calculee, deux pointes P (fig. 14) formant une ligne 
perpendiculaire au plan de flexion et faisant saillie 
dans une cavite menagee dans le levier. On pose ces 
pointes sur un petit element plan horizontal passe 
a travers cett.e cavite sans en toucher les bords, et on 
pousse le contrepoids jusqu'a ce que le levier, charge 
seulement des appareils de suspension du seau non 
destines a etre peses chaque fois avec ce dernier, se 
tienne dans la meme position, sensiblement horizon
tale, que lorsque, le prisme etant bien vertical, les 
deux branches de la griffe du levier prennent appui 
sur ses faces opposees. Dans cette meme position, la 
distance horizontale du point de suspension du seau 
a l'axe du prisme doit etre de 54 cm exactement 8 ). 

Quant a la position verticale du prisme, elle est 
assuree par la forme de la griffe inferieure, a condi
tion, bien entendu, que l'epaisseur du prisme soit 
tou j ours bien de 4 cm. 

De meme, les griffes inferieure et superieure ont, 
perpendiculairement au plan de flexion, une largeur 
de 4 cm, de telle sorte qu'en mettant au toucher les 
faces anterieure et posterieure du prisme dans les 
plans verticaux qui limitent les griffes en avant et 
en arriere, on soit sur que le plan determine par les 
axes du prisme et du levier est bien vertical. 

8 ) On pourrait encore construire le levier de maniere a 
n'avoir plus a le verifier dans la suite, en y calant le contre
poids a poste fixe de telle sorte que lc centre de gravite se 
trouve immuablement a la distance voulue. 
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Appareil de R. Feret pour essais de flexion 
sous moment flechissant constant. 
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Fig. 14. 
Adaptation de l'appareil de flexion de R. Feret aux essais d'adherence. 
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COMPOSITION ET R:ESISTANCE DES BETONS 

ABA Q UE TRAD UISANT LES RELATIONS 

( 
c )2 R-K -·--

1+c-cr 
et C = oc. 

Caracteristiques { 
du ciment 

C: Poids 
c: Volume absolu 
a: Compacite 1) 

R : Resistance a la 

ö: Poids specifique. 
K: Coefficient de resistance. 

-} de ciment entrant dans 
1 metre cube de beton. 

} du beton. compression 

1 er Probleme: C et er etant donnes, trouver R. 

l) dependant uniquement de la composition granu
lometrique du melanJ!e, de la proportion d'eau 
de gächage et du degre de tassement du beton. 

2) par cxemple au moyen d'un fil tendu. 

Marquer !es points A, B, F, G, correspondant aux valeurs, connues, de 'C, Ö, a et K; 

Joindre2) AB jusqu'en D; joindre DF par une droite, qui coupe l'echelle ~ en E; joindre EG jusqu'en H. 

La resistance cherchee est Ja cote du point H. 

2e Probleme: rr etant donne, trouver la valeur de C qui correspond a une valeur donnee de R. 
Marquer !es points B, F, G, H, correspondant aux valeurs, connues, de Ö, a, K et R; 
Joindre HG jusqu'en E, FE jusqu'en D et DB jusqu'en A, valeur cherchee de C. 

(Des valeurs de a et c, correspondant aux points F et D, on deduit Je volume absoh1 a - c des materiaux 
pierreux entrant dans 1 mß de beton, le poids d (a-c) de ces materiaux, d designant leur poids specifique, 

c 
le rapport d( 

6 
_ c) des poids du ciment et de ces materiaux a faire entrer dans le melange, enfin Je 

prix total des matieres solides entrant dans 1 m3 de beton, somme des produits des deux poids C et 
d (a-c) par !es prix de la tonne de chacune.) 

Fig. 20. 

Abaque de R. Feret en vue de la determination des principales caracteristiques des mortiers et betons. 
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DISCUSSION 

Prof. A. Paris, Lausanne: 

«II 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 difficulte d'equivalence des mouillages risque 
d'amoindrir l'exactitude chiffree de son contröle. Mais 
l'avantage de classer les liants au Laboratoire comme 
leurs resistances utiles au chantier les classeront a leur 
trou, ne saurait etre trop apprecie par les ingenieurs 
praticiens. C'est evidemment la loi de compacite qui 
nous permettra de franchir ce pas. 

Les travaux de M. Feret sont un des fondements 
de notre connaissance actuelle du beton. Nous nous 
souvenons du temps ou l'imprecision des causes de la 
resistance des betons faisait de ces conglomerats un 
element de mystere. La notion de la compacite y a 
projete une vive lumiere; nous avons desormais un 
critere, et nous voulons nous y tenir. Le probleme est 
maintenant de nous rendre campte, autant que pos
sible, jusqu'a quel point ce critere suffit a la connais
sance de la resistance. 11 faut clone tendre a eclairer 
les causes concommittentes, entre autres l'eff.::~t du 
mouillage, qui agissent sur la valeur du coefficient K 
de Feret, representatif de l'energie specifique du liant. 
Pour notre auteur, cette influence est plutöt acciden
telle; il semble toutefois resulter des etudes de M. Ras 
que la cause est plus profonde. La resistance du mor
tier serait une fonction complexe de ces elements. 

Prevoir la resistance d'un beton, au meme d'une 
mac;:onnerie, en vertu de celle du mortier qu'elle con
tient, tant comme qualite que comme proportion, c'est 
une täche de grande envergure. La loi de Feret y donne 
une reponse. On voudrait cette reponse absolue, liee 
par la rigueur du calcul; mais force est, pour l 'instant, 
de s'incliner devant l'evidence des influences connexes, 
de la plasticite entre autres, et de se limiter a la com
paraison des mortiers a plasticite egale, au equiva
lente. C'est la justification de l'introduction des essais 
de mortier plastique, mais aussi celle de leur compa
raison reguliere avec les resultats du mortier battu. 

Les anomalies dans la valeur du coefficient K 
peuvent avoir une cause dans la composition granulo
metrique; le rapport de la Commission du beton coule, 
de M. Stadelmann, ing., signale une diminution de K 
dans les betons, auxquels M. Feret a, prudemment du 
reste, etendu l'application de sa formule, clont le juste 
empirisme demande une confirmation toujours experi
mentale. Les essais a faible duree seraient de meme 
entaches d'irregularites. 

Les sables normaux, M. Feret l'a rappele, ne 
satisfont qu'imparfaitement a la loi de compacite, et 
donnent moins qu'elle ne fait attendre; le sable suisse 
Oll allemand, meme le sable franc;:ais de Leucate, 

legerement gradue, ne donneraient pas une propor
tionnalite avec les autres sables, de carriere, et avec 
le ballast. On ne voudrait connaitre la raison en prin
cipe, puis pour permettre le calcul des resistances et 
la comparaison des resultats de laboratoire. Peut-etre 
pourrait-on se demander, s'il n'y aurait pas lieu de 
pousser plus avant la granulation, pour eliminer une 
inconnue du probleme pratique. 11 faudrait du reste 
elucider d'autres questions, en particulier celle de l'in
fluence de la nature mineralogique du sable. Le sable 
normal suisse, entre autres, ne donne pas des resultats 
equivalents quand sa nature varie. Est-ce un effet de 
surface? M. Feret a emis l'opinion que l'amelioration 
du facteur K, dans les mortiers battus, pouvait pro
venir d'un ecrasement des grains de ciment et d'une 
meifü~ure adherence au sable. Cette explication, assez 
plausible, ne se prete 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. F eret nous 
a dit l'avantage qu'il y a ä remplacer l'epreuve en 
traction pure, sur petits huits, par celle en flexion, et 
ceci sur un segment a moment flechissant constant. 
II a visiblement raison, puisque la proportionnalite 
existe. Mais on ne peut songer ä pousser la substitution 
jusqu'a toucher a l'epreuve par ecrasement des cubes 
definis, clont les reponses sont d'un autre ordre. La 
rupture par ecrasement fait en effet intervenir le rap
port de la pression specifique aux tensions tangen
tielles, selon un rapport precedent de la E. M. P. A.; 
ce rapport ne figure pas dans la rupture par traction 
ou flexion. L'ecrasement des deux coupons en croix 
equivaudrait-il a l'essai des cubes? En pratique, peut
etre i non en theorie. 

La constance des resultats, en presence de la 
constance de qualite, est apparemment meilleure dans 
les mortiers plastiques que dans les mortiers battus, 
une fois qu'on a pu fixer le critere de la consistance, 
et qu'on a elimine 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, ingenieur, a Salvan: 

«L'etude des ciments au moyen de prismes de 
mortier plastique permet d'obtenir des resultats plus 
immediatement applicables dans la pratique et qui 
correspondent mieux aux conditions reelles des chan
tiers que ceux fournis par les essais normaux actuels 
au mortier fortement dame. 

La preparation des eprouvettes de mortier plas
tique ne necessite aucune installation couteuse ; la 
resistance a la flexion se determine facilement en 
utilisant un appareil analogue a celui, tres simple, ima
gine par M. F eret. L'ingenieur de chantier a ainsi la 
possibilite de contröler lui-meme, a peu de frais, la 
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qualite du ciment qu'il utilise, ou de verifier la resis
tance de son mortier. II n'est pas necessaire d'insister 
sur les avantages de cette simplification des essais. 

II y a cependant un inconvenient: Les essais a la 
flexion, comme ceux a la traction, ne permettent pas, 
a eux seuls, de determiner avec quelque precision la 
resistance a la compression qui reste la qualite la plus 

Rnexion 
caracteristique d'un beton. Le rapport ---- peut 

R 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 

t R flexion L b , t ' variation du rappor . a cour e presen ee 
R compression 

par M. Feret montre que celui-ci diminue en meme 
temps que le dosage augmente, c'est-a-dire en meme 
temps que les tensions interieures dues au retrait sont 
plus considerables. Cette importante constatation 

Rflexion 
laisse supposer que le rapport R--~ est fortement 

co111press1on 

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

Cette hypothese est confirmee par l'experience 
suivante: 

J'ai prepare plusieurs series de cubes de betons, 
clont les uns ont durci dans l'eau, tandis que d'autres, 
provenant des memes gächees, ont ete conserves a l'air. 
Tandis que la resistance des premiers a cnl reguliere
ment avec l'äge, celle des seconds a cesse presque 
completement d'augmenter apres quelques semaines de 
durcissement, et a meme parfois diminue avec l'äge. 
En outre, tous les cubes ayant durci a l'air ont accuse 
une permeabilite plus ou moins marquee, tandis que 
tous les cubes conserves dans l'eau se sont montres 
remarquablement etanches. 

Ces divers phenomenes, notamment la variation de 
la permeabilite, ne peuvent s'expliquer qu'en admet
ta~it que le retrait occasionne des fortes tensions inte
rieures qui, dans le cas du durcissement a l'air, sont 
suffisamment intenses pour creer une fissuration, en 
general invisible a l'mil nu, de taute l'eprouvette. Cette 
fissuration diminue dans une plus forte proportion la 
resistance a la traction ou celle a la flexion que celle 
a la compression, et elle fait ainsi diminuer la valeur 

d 
Rnexion 

u rapport---, 
R compression 

Ces proprietes si importantes des mortiers et be
tons sont encore peu etudiees et mal connues. II est 
presque certain que l'adoption de l'essai normal au 
mortier plastique permettra de realiser de tres rapides 
progres dans ce domaine. » 

Prof. Dr M. Ros, Zurich. 

Les decisions prises a l' occasion de nos j ournees 
de discussions, enregistrees dans les rapports N° 1 
«Les futures normes suisses pour les liants servant a 
la preparation de mortier, basees sur les essais faits 
au Laboratoire Federal d'Essai des Materiaux» (mai 
1925), N° 7 «La resistance a la compression des mor
tiers et betons» (decembre 1925), et N° 10 «L'examen 
des ciments d'apres la methode des mortiers plas
tiques» (avril 1926), etaient les suivantes: 

1° L'examen des ciments en prismes des mortiers 
plastiques d'apres la methode de Feret correspond 
bien a la pratique du beton et du beton arme. 
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2° Les essais normaux actuels sur mortiers a 
consistance de terre humide doivent etre remplaces 
par les essais normaux sur mortiers plastiques. Une 
commission a constituer de suite, sous la presidence du 
L. F. E. M., sera chargee de cette etude. 

3° Les experiences faites d'apres les methodes de 
Feret et d'Abrams sont a comparer. II faut rendre 
aussi la methode de Feret, d'une maniere simple, ap
puyee 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 applique la theorie de M. Feret a 
un nombre tres important d'essais (10 000), executes 
par differents experimentateurs dans le L. F. E. M. 
La concordance est pratiquement tres bonne. On ne 
doit pas perdre de vue que la loi de M. F e~et ;st 
purement empirique; par consequent, une attnbut1011 
de precision mathematique n'est pas justifiee. Comme 
M. Feret l'a cite, le cahier des charges du Genie mili
taire franc;:ais et les regles de la Commission franc;:aise 
de Standardisation prescrivent d' eliminer tous les re
sultats s'ecartant de plus de 20 %, par exces aussi 
bien que par defaut, de la moyenne generale initiale. 
Donc, ils admettent des ecarts de 20 % en les consi
derant comme encore normaux. 

Des essais de Zurich resultent des ecarts, entre 
les resistances theoriques a la compression d'apres la 
formule de Feret et les resultats d'essais a l'ecrase
ment, pour les mortiers entre 15 et 20 % et pour les 
betons entre 20 et 25 %. Les grands prismes en beton 
sont moins homogenes que les petits prismes en mor
tier (cela resulte aussi des observations des defor
ma tions elastiques locales). Des ecarts d' ordre pareil 
sont inevitables et s'expliquent sans autre par les va
riations de la qualite du ciment meme, de la compo
sition granulometrique du sable et du gravier, de la 
quantite d'eau de gächage (consistance), du degre de 
serrage (tassement) du melange et de la temperature. 
Meme les essais normaux des ciments, soit sur mor
tiers secs dames, soit sur mortiers plastiques, effec
tues dans differents laboratoires, montrent des ecarts 
moyens jusqu'a ± 10 % (voir rapport N° 10 du L. F. 
E. M.). De la formule de Feret resultent des chiffres 
de resistance qui s'appliquent mieux aux resultats 
d'experience que d'apres d'autres formules. 

Dans le rapport du L. F. E. M. N° 7, j'ai expose 
de quelle maniere, d'apres mon avis, on doit proceder 
pratiquement pour determiner la resistance a la com
pression des mortiers et betons en appliquant la me
thode de F eret, soit: 

I 0 Recherches sur la meilleure composition gra
nulometrique du sable (mortiers) ou du sable-gravier 
(betons) et sur la valeur de compacite du melange 
(sable, gravier, ciment). 

1I0 Determination de la valeur du coefficient Km 
pour le mortier 1 : 3 et 1 : 6 en consistance plastique, 
prepares avec du sable de chantier d'apres la formule 

K mßd 

111=(1~;)2 
se basant sur les essais. 

III 0 Determination de la resistance a la compres
sion du beton (cubes) bßc1, en introduisant le coeffi-



cient Km, trouve sous II dans la formule de Feret 

b/3c1 =Km· (- ~)
2 

1-s 
En tenant campte de !' heterogeneite inevitable 

des betons et de l'influence de la variation des fac
teurs mentionnes ci-dessus, on obtient pratiquement 
une tres bonne concordance entre les valeurs theo
riques et les chiffres moyens d'essais, en rempla<;:ant le 

1 
coefficient Km par ~5 K111 = 0,87 K,„ =Kb, de sorte 

que finalement la resistance du beton comporte 

b/3c1 =Km (-c-)2

• 0,87 
1-s 

Les ecarts peuvent atteindre + 20 a 25 %. Une ven
fication par des essais a l'ecrasement est indispensable. 

IV0 Recherches sur l'influence du durcissement 
en exprimant la resistance en fonction du temps: 

T/3b = 2s Kb · (-c-)2 

• _!!_'_]'_
2

1:_ 
1 -s b+ r21• 

T etant l'äge du beton, correspondant au temps T 
pour lequel on veut determiner T/3" , a et b des coeffi
cients variant entre a = 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 maniere simple et süre, les resultats des 
essais du laboratoire aux faits du chantier. 

La methode de Feret d'essais normaux sur mor
tiers plastiques correspond a la pratique des chantiers 
pour les ouvrages en beton et en beton arme. 

La loi de Feret est generale, simple et se base 
sur des experiences scientifiques. La solution, touchant 
toutes les questions concernant la resistance et 1' elas
ticitc a la compression des mortiers et betons, donnee 
par la formule de Feret, est claire et pratiquement 
exacte. 11 est justifie de rendre la methode de Feret, 
d'une maniere simple, appuyee par des graphiques, 
facilement applicable aussi aux chantiers (voir annexe 
au rapport N° 7). 

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

M. R. Feret. 

«Je suis. tres sensible aux paroles elogieuses que 
M. le professeur Paris vient de prononcer a l'appui du 
principe de la methode d'essais de resistance basee sur 
l'emploi de la formule que j'ai proposee. 

Pourtant, je ne saurais m'associer aux reserves 
qu'il a formulees quant aux differences du coefficient 
K selon les conditions des essais, notamment selon le 
degre de plasticite du mortier et la nature du sable. 
Je me suis etendu longuement sur ces points dans la 
communication que j 'ai eu l'honneur de vous presenfar 
ce matin; sans doute me suis-je mal exprime, et mes 
arguments ont-ils echappe a M. le professeur Paris. 
J'espere que la lecture, a tete reposee, du texte im
prime le convaincra que les exceptions rencontrees 
dans certains essais doivent etre purement acciden
telles. 

En ce qui conccrne plus specialement l'influence 
de la nature du sable, permettez-moi de vous citer une 

expenence dont je n'ai pas parle ce matin, pour ne 
pas trop alourdir ma communication, deja beaucoup 
trop longue. II s'agit de mortiers faits tous avec un 
meme ciment et un meme sable nature!, compose de 
grains de toutes grosseurs, immerges dans l'eau douce 
et essayes a la compression au bout d'un an. Outre 
les mortiers contenant uniquement ce ciment et ce 
sable, associes en proportions tres variees, on en a 
fait ou entraient, en plus, diverses matieres ajoutees 
a l'etat de poudres fines. 

Les volumes absolus de ciment, de ces matieres et 
de sable etant designes par c, m et s, si les matieres 
se comportent comme des sables inertes, les resis
tances devront, d'apres la formule generale, etre pro
portionnelles a 

L-(:+s)r 
Dans les figures 22, 23 et 24, projetees cöte a cöte 

sur l'ecran, on a pris comme abscisses les valeurs de 
cette fonction pour !es divers mortiers, et comme or
donnees les resistances correspondantes. 

Dans les trois figures, les petites croix represen
tent !es mortiers sans matieres fines additionnelles; 
elles sont reparties au voisinage d'une droite condui
sant a la valeur K = 1800. 

Dans la figure 23 (qui se trouve au milieu), !es 
points ronds representent des mortiers contenant en 
outre de la poudre de briques et de tuiles; ces points 
sont manifestement au-dessus de la droite, d'ou l 'on 
conclut que les mortiers correspondants ont eu des 
resistances plus fortes que celles qui resulteraient de 
la formule. La poudre en question a clone exerce sur 
le ciment une action chimique favorable au durcisse
ment; eile ne peut etre assimilee a un sable inerte et, 
des lors, la formule ne lui est pas applicable. 

Dans la figure 24, la matiere fine ajoutee etait 
de la chaux grasse eteinte en poudre impalpable. La 
plupart des points correspondants sont tres voisins de 
la droite K = 1800: la chaux s'est comportee comme 
un sable inerte. 

Dans la figure 22, les points ronds representent 
des mortiers contenant une farine siliceuse obtenue 
par broyage de gres et de quartzite. Ils sont legere
ment au-dessus de la droite, ce qui tendrait a etablir 
que cette farine a exerce une legere action chimique. 

Pourtant, je me häte d'ajouter que c'est la un re
sultat tout a fait anormal, et qu'au contraire beaucoup 
d'autres essais ont montre que les poudres siliceuses 
doivent etre considerees comme etant completement 
inertes. 

La figure 25 vous en donnera un exemple frap
pant. Elle correspond aux essais clont je vous ai deja 
parle ce matin, executes sur des melanges A, B, C, D, 
d'un meme ciment et d'une meme farine de quartzite 
passee au tamis de 4900 mailles, cette derniere attei
gnant jusqu'a trois fois le poids du ciment, essais clont 
les resultats generaux sont representes par la fig. 16. 
Vous voyez que, meme 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 
exerce jusque la aucune action chimique. 

II n'y aurait clone aucun inconvenient, au point 
de vue des resistances, a additionner les mortiers 
d'essai, comme je le suggerais ce matin, de farines 
sableuses dans le but d'en regler la consistance. 
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Experiences de R. Feret. - Influences de diverses additions pulverulentes. 
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Fig. 25. 
Experiences de R. Feret. - Resistances a Ja compression apres trois durees, en fonction de 
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pour des mortiers d'un meme ciment additionnes de diverses proportions de farine siliceuse. 
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M. le professeur Ros vient de nous rendre compte 
sommairement d'un nombre imposant d'experiences 
qu'il a executees en vue de verifier la formule des 
resistances et de l'appliquer aux essais normaux, et 
on y releve bien des cas ou cette formule semble en 
defaut. Je l'ai vue s'appliquer parfaitement a des 
groupes de mortiers et de betons clont les conditions 
(consistance, proportion de ciment, nature et compo
sition granulometrique du sable et des pierres) diffe
raient entre des limites tellement ecartees que j 'ai 
peine a admettre qu'elle ne soit plus verifiee dans des 
cas beaucoup plus simples. Sans doute est-il intervenu 
des causes d'erreurs non encore expliquees. J'ai d'ail
leurs remarque que, dans l'une des experiences citees, 
les mortiers battus a sable normal uniforme ont donne 
des resistances plus faibles que celles qui resulteraient 
de la formule, alors qu'en general on constate plutöt 
le contraire; cette discordance tend a montrer la na-
ture accidentelle des ecarts observes. · 

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 generale pour s'ap
pliquer dans tous les cas. Le propre de la formule 
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que J ai proposee est d'etre extremement simple et, 
a ce titre, j 'es time que, malgre ses quelques defail
lances, elle doit etre preferee 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, president de la A. S. E. M. 
« M. Feret, je vous prie d'interpreter les vifs ap

plaudissements comme une preuve de notre gratitude 
et de notre admiration pour tout ce que vous avez 
donne a la science, a la technique et a l'industrie. Les 
collegues suisses vous souhaitent de conserver encore 
des longues annees votre merveilleuse vigueur de 
corps et d'esprit, en faveur de votre patrie, en faveur 
du monde entier. Permettez-moi de vous exprimer 
encore une fois, au nom de l'Association Suisse pour 
l'Essai des Materiaux, au nom de l'Ecole Polytech
nique Suisse et du Laboratoire Federal d'Essai des 
Materiaux, mes remerciements les plus vifs. » 

La seance est levee a 18 heures. 




