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Module de finesse d'Abrams et

calcul de l'eau de gâchage des bétons

par .1. BOLOMEY, professeur,
chef de la Division des matériaux pierreux du

Laboratoire d'essai des matériaux de l'Ecole d'Ingénieurs
de Lausanne.

La résistance d'un béton dépend des facteurs suivants :

Qualité et dosage du liant.
Quantité d'eau de gâchage.
Durée et mode de durcissement,

Compacité du béton (densité).

La composition granulométrique du
ballast et sa nature (roulé ou concassé, dureté

et forme des grains) n'interviennent
qu'indirectement en modifiant la quantité d'eau

de gâchage nécessaire pour obtenir la consistance

désirée. Ceci pour autant que le ballast

soit propre, qu'il provienne d'une roche dure,

qu'il n'y ait 'pas de démélange des

matériaux.

Tout indirecte qu'elle soit, l'influence de

la composition granulométrique n'en est pas

moins considérable : elle équivaut en importance

à celle du dosage ou à celle de la qualité

du liant ainsi que le montrent les tableaux
I et II ainsi que les figures 1 et 2.

Ceux-ci donnent les caractéristiques de

bétons au dosage d'environ 300 kg de ciment

A ou B, gâchés à la même consistance (béton

mou de chantier pour constructions armées)

en utilisant des ballasts de même provenance
(ballasts roulés) mais diversement gradués.

Les résistances à 28 jours des bétons au

ciment A ont varié de 88 à 262 kg/cm2, soit de

1 à 3 ; celles des bétons au ciment 15 de 130

à 272 kg/cm2, soit de 1 à 2. Les densités

de ces divers bétons sont comprises entre 2,17

et 2,47 tonnes par m3, les quantités d'eau

de gâchage entre 253 et 136 litres par m3.

Ces écarts auraient été encore plus considérables

si on avait fait varier, non seulemenl

la composition granulométrique, mais aussi la nature
du ballast et la consistance du béton.

Le dosage est ainsi tout à fait insuffisant, à lui seul,

à garantir la qualité d'un béton ; il faut encore faire

intervenir les caractéristiques du ballast.

Comment définir celles-ci?

Une méthode consiste à considérer qu'un ballast est

d'autant meilleur qu'il possède une plus forte densité

Fig. 1.
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Bétons au ciment A (Rnis 411 kg/cm2).

Ciment Ballast Eau Densité M C: E Rc 28 j
kg/m' kg/ms kg/inJ kg/m' kg/cm1

1 290 1630 253 2173 2.53 1.14 88

II 293 1753 214 2260 3.28 1.36 108

m 293 1822 202 2317 4.05 1.47 131
IV 295 1925 165 2385 4.88 1.77 201

V 293 1997 157 2447 5.71 1.86 205

VI 295 2045 136 2476 6.56 2.17 262

VII 291 1909 173 2373 4.86 1.68 177

VIII 293 1907 180 2380 V87 1.62 170
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Tableau I
Essais comparatifs de béions au même dosage et à la même consistance préparés avec des ballasts roulés

de diverses compositions granulométriqués.
Dosage 300 kg de ciment A. Consistance molle.

Ciment A (Rn2S 411 kg/cm2)
» + 0—0.35 mm
» + 0—2 »

» + 0—4 »

» + 0—8 »

» + 0—15 »

» + 0—30 »

» + 0—60 »

» + 0—120 »

Eau de gâchage effective E
Densité du béton A //m3
(A : 2.35)2 x C/E
[c: (1—s) 2 (Fercl)
Résistances à

la compression
28 jours

Cubes de 20 cm

16

7

Module de finesse du béton M
» » » du ballast M'

IE' =38.5: M
Eau de gâchage! p y

calculée JE" y*
Rapports entre eau \ E1 ¦ Ede gâchage calculée } '

et eau effective '

15.1
37

74
100

290
710

1420

1920

13,2 253

2.173
0.97
0.065

kg/cm2 88

2.53
3.00

15.2 %

13.42 %

1.15
1.02

II
8 mm

14.3
29

56

74

100

kg/m"

293

586
1140
1510

2046

10.5 214

2.260
1.27
0.085
108

106

115

3.28
3.8

11.7 %

10.94 %

1.11
1.04

III
D 15 mm

% kg/m3

13.:

2',

43

56

76

100

293

510

905

1180
1605
2115

9.5 202

2.317
1.43

0.114
131

131

135

4.05
4.7
9.5 %

9.02 %

1.00

0.95 v

IV
D 30 mm

13.3
20

33

43

56

76

100

kg; m3

295

445
735

955

1245
1690
2220

7.5 165
2.385

1.83

0.146
201

210

4.88
5.6
7.9 %

7.36 %

1.05

0.98

V
1) 60 mm

kg/m3

12.8 293

17 385

26 590

33 750
43 980
56 1280
76 1740

100 2290

6.9 157

2.447
2.02
0.152
205

212

5.71

6.6
6.7 %

0.97

0.88

VI
D 120 mm

o//o

12.6
15

22

26

33

43

56

76

100

5.8

295

350
520

615
780

990

1320
1780
2340

136
2.476

2.42
0.186
262

225

6.56
7.6
5.8 %

5.13 %

1.00
0.88

VII
30 mm

13.3
18

45

50

52

55

100

kg/m3

291

395
987

1090
1140
1210
2200

7.9 173

2.373
1.71

0.134
177

184

4.86
5.7

7,9 %

7.71 %

1.00

0.98

VIII
D 30 mm

13.3
25

40

40

40
71

100

kg/m'

293

550
880
880
880

1560
2200

.2 180
2.380
1.68
0.130
170

172

4.87
5.7

700/'•~ /c

8.17 %

0.97
0.99

Tableau II
Essais comparatifs de béions en vue de déterminer le degré de précision du calcul de l'eau de gâchage

au moyen du module de finesse d'Abrams ou par la formule E I
Dosage 300 kg de ciment B. Consistanc Me.

p.N
y7!2

Ciment B (Rn28 515 kg/cm2)
» + 0—0,35 mm
» + 0—2 »

» + 0—4 »

» + 0—8 »

» + 0—15 »

» + 0—30 »

» + 0—60 »

Eau de gâchage E
Densité du béton A lfm?

(A : 2.35)2 X CIE
[c:l—s)]2

Module de finesse du béton M
Module du ballast M'
Résistances ^ Cubes de 16 cm

compression

iE'
Eau de gâchage!

calculée 1 E"

Rapports entre 1 1,

l'eau calculée el
l'eau effective

38.5 : M
p.N

: E
E"

A
D 15 mm

% kg/ms

13.8 294
24 510
43 915
56 1190
76 1620

100 2130

9.1 195

2.325
1.48
0.095
4.05
4.7

219 kg/cm2

236

9.5

9.0

1.04

0.99

B
15 mm

13.8
24

43

56

56

100

295
510

915

1190
1190
2140

188

2.328
1.54

0.097
4.24
4.9

235 kg/cm2

251

9,1

8.8

1.03

1.00

C
D 30 mm

13.!
24

43

56

56

56

100

kg/m3

302
525
'.) M)

1230
1230
1230
2190

8.4 184

2.374
1.67

0.112
4.65
5.4

240 kg/cm2
235

0.99
1.01

D
D 60 mm

0/o

13.8
24

43

56

56

56

56

100

8.0

302
525

940

1230
1230

1230
1230
2190

175

2.355
1.72
0.112
5.09
5.9

238 kg/cm2
250

E
- GO mm

%

13.8
24

43

43

43

43

43

100

7.1

kg, m3

304
530
950

950

950

950

950

2200

156

2.356
1.94

0.119
5.57
6.5

272 kg/cm2

3071

') Mortier extrait du béton.

7.6 6.9

8.3

0.95
1.04

7.8

0.97
1.10

F
D GO mm

%

13,8
24

60

60

60

60

60

100

8.6

kg/m3

295
510

1280
1280
1280

1280
1280
2130

184

2.314
1.56

0.095
4.62
5.4

202 kg/cm!
2361

8.3

9.4

0.96
1.10

G
D 60 mm

% kg/m3

13.8
42
42

42

42

42

42

100

10.4

281

855

855

855

855

855

855

2028
212

2.240
1.30
0.073
5.24
6.1

130 kg/cm2

1591) »

7.4

10.1

0.71

0.97

H
D 15 mm

13,8
20

25

70

85

100

292

425
740

1480
1800
2120

8.8 187

2307

1.52

0.090
4.04
4.7

215 kg/cm2
212

1.08

0.96
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Fig. 2. — Compositions gianulomélriques des bétons au ciment B.
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Ciment
kg/m3

Ballast
kg, m3

Eau
kg/m3

Densité
kg/m3

M C : E Rc 28 j
kg/cm3

A 294 1836 195 2325 4.05 1.51 219

B 295 1845 188 2328 4.24 1.57 235
C 302 1888 184 2374 4.65 1.64 240

D 302 1888 175 2355 5.09 1.72 238

E 304 1896 156 2356 5.57 1.94 272

F 295 1835 184 2314 4.62 1.61 202

G 281 1747 212 2240 5.24 1.33 130

H 292 1828 187 2307 4.04 1.57 215

apparente, c'est-à-dire qu'il a moins de vides, et à

rechercher dans quelles proportions les grains de

différentes grosseurs doivent être mélangés pour obtenir le

maximum de compacité. Ce ballast idéal devra être
à forte densité apparente et de plus contenir une
proportion convenable de particules fines pour que le béton

soit facile à travailler sans que cela nuise à sa résistance.
Ces conditions sont réalisées assez exactement par la

parabole ou par la courbe de Fuller, ainsi que par les

diverses formules qui en sont dérivées.

Il ne sulïit pas toutefois qu'un ballast soit rigoureusement

gradué suivant une loi déterminée pour obtenir
un béton à haute résistance. En effet, les bétons I à VI
du tableau I et figure 1 sont tous très exactement gradués
suivant la parabole de Fuller modifiée1 et pourtant leurs

1 Ballasts I à VI radués suivant la Formal»'

/' 10 -f 90 \Jd : I)

P — Poids du (ballast -f- liant) de diamètre plus pclil que il mm,
on % du poids total des matières sèches.

ft - Diamètre maximum des crains du ballast.
I II 111 IV V VI

0=4 X 15 30 60 120 mm
d --- Diamètre quelconque compris entre 0,1 el II mm.

résistances varient du simple au triple ; d'autre

part les bétons VII et VIII, irrégulièrement

gradués, sont plus résistants que les

bétons I à III à granulation théorique. Le

tableau II et la figure 2 fournissent des

renseignements analogues pour les bétons préparés

avec le ciment B.
L'examen plus approfondi des résistances

des bétons I à VIII permet toutefois de tirer
les conclusions suivantes :

1. Les résistances des béions à granulations
théoriques croissent au fur et à mesure que le

diamètre maximum D des grains de gravier
augmente.

2. A égalité de diamètre D, les résistances

des bétons à granulations théoriques sont
généralement supérieures à celles des bétons

irrégulièrement gradués.

Ainsi, bien que la résistance d'un béton
exactement gradué suivant une loi définie ne

soit pas nécessairement très élevée, elle est

cependant toujours très voisine de celle

maximum qui peut être obtenue en tenant
compte de la qualité et du dosage du liant, du
diamètre maximum D admis, de la nature du

ballast, de la facilité de mise en œuvre
caractérisée par la plasticité 1 et la consistance.

La granulation théorique ne résout cependant

qu'une partie du problème posé ; elle ne

garantit pas à elle seule une qualité déterminée

du béton, puisque la résistance de celui-ci
varie en même temps que le diamètre D du
ballast.

D'autre part il est souvent impossible, sur
les chantiers de moyenne et de petite importance,

de disposer d'un ballast à granulation
exactement conforme à celle théorique admise. Il y
aura généralement des divergences plus ou moins accentuées.

Le problème de la meilleure granulation n'est donc

pratiquement résolu que si nous pouvons déterminer

exactement l'influence de la variation du diamètre D,
ou celle d'un écart plus ou moins prononcé de la granulation

effective par rapport à celle théorique, sur la
résistance d'un béton.

Considérons les bétons I à VIII au même dosage de

ciment A, ou ceux A à // au même dosage de ciment B

(tableaux I et II). Nous remarquons que la résistance

1 Dans le langage courant on confond fréquemment la plasticité avec la
consistance. La plasticité est fonction de la teneur du béton en particules
très fines (< 0,2 mm) : clic confère au béton un aspect pâteux, même si celui-
ci est relativement sec ; elle empêche les matériaux de se démélanger.

La consistance ou fluidité du béton dépend de la quantité d'eau de gâchage
effective par rapport à celle strictement nécessaire pour remplir tous les vides
du mélange (liant 4 ballast).

Un béton pourra rire plastique et pourtant relativement see ; un autre
sera fluent el pourtant manquera de plasticité: il aura la tendance à se
démélanger. En général, pour éviter le démélange, un béton devra être d'autant
plus plastique (c'esl-à-dire à forte teneur en particules fines) qu'il sera utilisé
à une consistance plus fluide.
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augmente en même temps que la quantité d'eau de

gâchage diminue ; elle croît en même temps que la densité

du béton. Si nous reportons les résistances effectives

en fonction du rapport ciment : eau {CJE) rectifié par
celui de la densité A du béton à une densité moyenne
admise égale à 2, 35, c'est-à-dire en fonction de

(A : 2,35) 2 X CjE, nous constatons qu'elles se

répartissent assez exactement sur des droites ayant pour équation

(voir fis. 3) :

Ciment A R28 [(A : 2,35)2 x C/E —0.50J x 142 kg'cm'

Ciment B R28 [(A : 2,35)2 x C/E—0,50] x 205 kg/cm

Les nombres 142 et 205 sont les coefficients de qualité K
à 28 jours des ciments utilisés. C est le dosage, E la

quantité d'eau de gâchage 1.

Le coefficient de qualité et le dosage étant donnés, la
résistance du béton ne dépend plus que de la quantité
d'eau de gâchage. Il en résulte qu'un ballast est d'autant
meilleur qu'il exige moins d'eau de gâchage; deux ballasts

qui exigent la même quantité d'eau de gâchage sont équivalents.

Cette loi n'est générale que si les ballasts considérés

permettent d'obtenir des bétons compacts à plasticité
suffisante, c'est-à-dire que s'ils correspondent à des

bétons de chantier.
Le problème de la meilleure granulation se ramène

ainsi à la détermination de la quantité d'eau de gâchage

en fonction de la composition granulométrique.
Ce calcul peut se faire par deux méthodes :

A. Méthode graphique par le module de finesse

d'Abrams.
B. Méthode analytique par le calcul direct de l'eau

de gâchage correspondant à chaque composante du

béton.
(A suivre.)

1 On obtient des résultats analogues (voir fig. i) en reportant les résistances
en fonction de (c : 1—s)2 d'après la formule de Feret

Ciment A R={c: 1—s)' X 1320
H 11 (c: 1—s)2 X 2200

Les maisons métalliques.

\'oici, d'après une documentation qui nous a été obligeamment

fournie par V« Office technique pour Vutilisation de
l'acier» (Paris, 25 rue du Général Foy), la description
schématique el très succincte du principe de quatre systèmes français

de maisons métalliques.

La maison des
« Forges et Ateliers de CommentrY-Oissel. »

Ce tvpe est de la catégorie ossature métallique,
remplissage en mur plein. La composition très ingénieuse de

l'ossature est basée sur l'emploi d'un élément standard

unique constitué par des cadres rectangulaires d'acier
s'assemblant facilement côte à côte par de simples
boulons.

Les cadres ont une largeur de un mètre environ et
leur hauteur est celle d'un étage. Leur largeur
conditionne évidemment l'ouverture des portes et des fenêtres

et les dimensions du plan. L'expérience montre que
tous les problèmes de cet ordre, posés par les architectes,
ont pu être résolus car il est toujours possible d'adapter
un parti de plan à la nécessité d'avoir, par exemple,
des dimensions en cotes rondes.

Tous les cadres étant identiques et chacun de très
faible poids, le montage sur place en est très facile : un
homme suffit pour prendre le cadre à pied d'œuvre et le

mettre en place. Le travail préalable habituel de piquetage

devient inutile, on part d'un seul point de repère,

par exemple un des angles de l'habitation, et on n'a

plus qu'à juxtaposer les cadres et à les réunir par des

boulons. Tous les cadres étant identiques, il n'est même

pas nécessaire de les repérer. Si l'un d'eux correspond
à la présence d'une baie ou d'une porte, il suffit d'ajouter
une barre transversale à la hauteur de la traverse qui
doit délimiter la hauteur de la baie ou de la porte, des

trous d'assemblage étant prévus, à cet effet, à la hauteur
voulue, dans tous les cadres.

Par ailleurs, l'élément cadre étant constilué comme le

montre la figure 1, par deux fers élémentaires en

cornière, il suffit d'approvisionner en atelier lesdites barres
cornières aux longueurs voulues.
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