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La note qui précede montre que, dans le calcul du
coup de bélier qui résulte de pareilles manceuvres, il
n’est, & moins de cas particulier, ni nécessaire, nt utile de
jaire intervenir Uanalyse de détail des réflexions partielles
de I'onde aux points de discontinuité pour connaitre, en
chaque point de la conduite, avec une exactitude sufli-
sante, la valeur de la surpression maximum. Mais il est
désirable et facile de se constituer, des I’abord, un juge-
ment sur la nature de la réflexion des ondes et de se
rendre compte si la mesure dans laquelle intervient une
discontinuité de la conduite ou une forme particuliere de
la chambre d’équilibre joue un role qu’il vaut la peine
d’apprécier par le menu dans le calcul de la surpression
maximum.

A cet égard et si la conduite est munie d’une chambre
d’équilibre, on peut se rendre compte, par un calcul tres
simple qui consiste & chiffrer (a 'aide des seules dimen-
sions des ouvrages) un terme correctif ¢, si I'on est dans
un cas ou la réflexion des ondes successives par la
chambre d’équilibre se fait complétement ou non. Ce
terme additionnel ¢, ajouté a 1, constitue un simple fac-
teur de correction du coeflicient gf : §” dans I'équation
d’Allievi qui fait connaitre la valeur de la surpression
limite & laquelle on est pratiquement conduit, a 'obtura-
teur, avec les temps de manceuvre laissés a disposition.

Pour les manceuvres « lentes » (au sens donné ci-dessus),
qui seules peuvent étre envisagées dans la réalité, I'ex-
périence a montré qu’on obtient la valeur du coup de bé-
lier avec toute 'exactitude désirable en remplacant, soit
la conduite forcée a caractéristiques multiples, soit la
chambre d’équilibre a sections multiples, par une con-
duite et par une chambre fictives de sections constantes,
pour chacune desquelles on peut définir une vitesse
moyenne d’écoulement el une vitesse moyenne de propaga-
tion de Uonde.

A l'aide de ces deux définitions, basées sur le principe
de I’équivalence de la force vive et de la durée de propa-
gation, on rameéne donc, dans des conditions qui satisfont
a toutes les exigences de la pratique, le probleme de la con-
duite & caractéristiques multiples, avec ou sans chambre
d’équilibre, au probleme de la conduite & caractéristique
unique et aux équations d’Allievi ; on rameéne, en oulre,
au point de vue du coup de bélier d’onde, le probleme
d’une chambre d’équilibre raisonnablement congue, a
sections multiples, sans étranglement ou avee étrangle-
ment (ou diaphragme), au probleme de la chambre de
section constante et aux formules de la « Théorie des cham-
bres d’équilibre » qui donnent des résultats immédiats.

La comparaison, faite sur les données qui précedent,
des divers types de chambres d’équilibre, fait ressortir
notamment qu’aucun type ne mérite, a priori et si la
chambre est bien congue, d’étre considéré comme dangereux,
car il sullit, pour rendre pratiquement la réflexion com-
plete, de donner aux diverses régions de la chambre, méme
a étranglement, des dimensions compatibles avec les exi-
gences du service, et de telles dimensions sont [aciles a

réaliser.

Dés I'instant ou la réflexion des ondes par la chambre
est pratiquement complete, il devient, de plus, tout a
fait spécieux de vouloir associer le probleme du coup
de bélier d’onde et celui de 'oscillation en masse. Dire
que la réflexion est complete par la chambre d’équilibre,
n'est-ce pas dire, du méme coup, qu’aucune onde mon-
tante, venant de 'obturateur aval et arrivant & la bifur-
cation, ne passe pratiquement dans la galerie d’amenée ?
Loscillation en masse peut dés lors, sans aucun scrupule,
étre calculée sans tenir compte du coup d’onde. De plus,
nous continuons & étre persuadés de la coexistence de ces
deux phénomeénes qui, au début d’une manceuvre, se
superposent, leurs causes demeurant — mnous l'avons
démontré ailleurs — absolument indépendantes.

* *

Il nous en cofite d’avoir dit — & l'occasion de cette
démonstration — apporter des oppositions formelles a
diverses theses de M. Jager. Mais, étant donné le nombre
croissant de ceux qui, ne pouvant songer a s’attaquer
aux équations touflues données par lui, s’en remettent
a ses conclusions et qui se sentent ébranlés par ses nom-
breuses publications, il nous a semblé que des affirmations
aussi alarmantes ne pouvalent étre maintenues sans
qu’'un controle intervint par d’autres méthodes.

Genéve, juillet 1935.

Durcissement des bétons,

par J. Bolomey, ingénieur, professeur a 1I'Université de Lausanne.

La résistance probable des bétons peut étre calculée par
la formule de Feret :
A e NS
R= K <1 — s)

ou par celle, moins générale, mais d’un emploi plus facile
sur les chantiers, qui en a été déduite :

R = K (C/E — 0,50).

¢ = volume absolu du ciment dans I'unité de volume du béton ;
s = volume absolu du ballast dans I'unité de volume du béton ;
Gl rapport du poids du ciment au poids de I'eau de gachage ;
K = coefficient de résistance du ciment utilisé a 1'age considéré.

Le rapport ¢ : (1 —s) ou C/E dépend uniquement des con-
ditions de fabrication du béton, c’est-a-dire du dosage en
ciment, de la compacité du béton, de la quantité d’eaw de
gichage. Cette derniére est, elle-méme, fonction de la nature
et de la granulation du ballast ainsi que de la consistance du
béton.

Le coeflicient K peut varier trés fortement suivant: la
nature et la qualité du ciment utilisé ; la durée du durcisse-
ment ; la température et ’humidité du béton pendant le dur-
cissement.

K est ainsi indépendant des conditions de fabrication du
béton et ne dépend que de la qualité du ciment, de la durée
et du mode de durcissement.

Dans une précédente étude nous avons rappelé les métho-
des et formules permettant de déterminer rapidement, dans
chaque cas particulier, la granulation la plus favorable du
béton ; de calculer 'eau de gichage ainsi que la résistance
probable du béton correspondant a cette granulation, con-
naissant la consistance désirée, le dosage en ciment, le coefli-
cient de résistance A.
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Fig. 1. — Valeurs de K en fonction de la durée de durcissement,

pour la formule de résistance R =K (C: E—0,50).

Les variations de ce coellicient K étant souvent insulli-
samment connues, ce qui entraine parfois des erreurs d’ap-
préciation sur la qualité réelle et les conditions d’emploi des
divers ciments, il nous a paru utile de résumer ci-dessous les
résultats de nos recherches sur le durcissement des bétons.

Influence de la nature et de la qualité du ciment et de la
durée du durcissement.

Nous avons [abriqué, avec une méme gichée de béton, de
caractéristiques exactement connues, un certain nombre de
cubes qui ont été écrasés a 1, 3, 7, 28, 60, 90, 180 et 365
jours, le durcissement s’étant effectué dans 'eau & une tem-
pérature de + 150 C.

Les mémes essais ont été répétés pour divers dosages du
méme ciment, ce qui nous a permis de déterminer les coelli-
cients K en fonction de la durée du durcissement. Nous avons
opéré de méme avec d’autres ciments de nature et de prove-
nance différentes.

Les graphiques (1) et (2) donnent les valeurs du K de quel-
ques liants pour la formule de résistance & la compression
R = K (C/E—0,50). Sur la figure 1, les durées de durcisse-
ment sont reportées a I’échelle arithmétique ; elles le sont a
I’échelle logarithmique sur la figure 2.

Nous remarquons sur ces graphiques que :

a) En valeur absolue les coellicients K varient avec la qua-
lité et la nature du liant, ainsi qu'avec la durée du durcis-
sement ; nous avons en ellet :

Tableaw I.

Valeurs de K en kg/em?® a I'age de:

Nature du liant
28 jours | 3 mois | 12 mois

3 jours | 7 jours
|

I !

Ciment alumineux . . . | 230 | 280 330 380 425
C. P.spécial 1933 . . . | 165 | 240 | 305 | 360 | 415
C. P.spécial 1926 . . .| 100 | 150 | 230 | 295 | 360
C. P. ordinaire 1933 . . 80 1 150 245 | 330 ald
C. P. ordinaire 1926 . . 50 | 85 165 245 335
Ciment métallurgique . . 23 | 48 105 | 160 220
Chaux hydraulique . . . 3 10 23 ‘ 50 75
|

b) Si nous représentons par 100 la valeur de K du ciment
alumineux, a un dge donné, nous avons pour les autres liants
les valeurs relatives de K suivantes :

Tableau 11.

Valeurs relatives des ceeflicients /i
Nature du liant - B 7‘! 'li de’s
3 jours | 7 jours | 28 jours| 3 mois | 12 mois
|

Ciment alumineux . . . 100 100 100 100 100
C. P. spécial 193: i ms 72 85 92 95 98
C. P. spécial 1926 . . . 43 53 70 78 85
C. P. ordinaire 1933 . . 35 53 75 87 98
C. P. ordinaire 1926 . . 22 30 50 | 65 79
Ciment métallurgique ., 10 | 18 32 | 42 o2
Chaux hydraulique . . . 1 3 7| 13 | 18
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Fig. 2. — Valeurs de K en fonction de la durée de durcissement,

pour la formule de résistance R = K (C: E—0,50).

Les valeurs relatives des K des divers liants varient ainsi
trés notablement avec la durée du durcissement. Les écarts,
trés prononcés les premiers jours, s’atténuent progressive-
ment. Pour juger sainement d’un liant, il ne faut donc pas
considérer uniquement la résistance qu’il permet d’obtenir &
3,7 ou 28 jours, mais également les possibilités de durcissement
ultérieur, particulierement importantes pour les ciments mé-
tallurgiques et les C. P. ordinaires, si les conditions de tempé-
rature et d’humidité sont favorables.

¢) La comparaison des ciments portland ordinaires et spé-
ciaux de 1926 et 1933 met en évidence les progrés réalisés,
ces derniéres années, dans la fabrication des ciments portland.

A 28 jours, les valeurs de K de ciments provenant des
mémes usines ont passé de

230, en 1926, a 305, en 1933, pour le C. P. spécial, majora-
ration de 32 %,
et de 165, en 1926, a 245, en 1933, pour le C. P. ordinaire,
majoration de 48 9.

Iei encore, ces dillérences s’atténuent avec la durée du dur-
cissement. A un an, les valeurs de K ont passé de

360, en 1926, a 415, en 1933, pour le C. P. spécial, majora-
tion de 15 9,

335, en 1926, a 415, en 1933, pour le C. P. ordinaire, majo-
ration de 24 9.

d) La figure 2, sur laquelle les durées de durcissement sont
portées a I’échelle logarithmique, offre un intérét tout parti-
culier. Nous remarquons, en effet, que, pour tous les ciments,
le coefficient A croit sensiblement linéairement a partir de
'dge de 7 jours et que sa valeur peut étre représentée par la
formule, valable pour t=7 jours :

K=a+ blogt

a et b sont des constantes dépendant de la nature du ciment
¢ = durée du durcissement en jours.

Nous avons ainsi :

Tableaw 111.

Formules de durcissement de divers ciments.

Ciment alumineux K = 202 -+ 90 log t
C. P. spécial 1933 . . . . . g 150 + 107 log ¢
C. P. spécial 1926 . . . . . K = 32 + 140 log ¢
C. P. ordinaire 1933 . . . . K 10 + 167 log ¢
C. P. ordinaire 1926 . . . . K = —37 + 147 log ¢
Ciment métallurgique . L . K = —37 -- 100 log ¢

Connaissant les résistances d'un béton a deux ages (7 et
28 jours par exemple), il est facile d’en déduire celles qui
seront atteintes & trois mois ou un an si les conditions de
durcissement (humidité, température) ne sont pas modifiées,

p o R R R log 90 —log 7
ar exemple = R, - , 7)) —se———= °
ar exemple Hoo = Hy + (R — B 10008 —Tog 7

e) Connaissant les valeurs de A & divers ages, il est aisé de
calculer le dosage de ciment correspondant & une résistance
donnée & un dge déterminé.

Considérons par exemple le C. P, ordinaire 1926, Supposons
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qu’avec ce ciment, nous voulions réaliser

Losages

330 C. mclall.

un béton a la consistance —hal)it\}elle de 200 _ A ER
chantier exigeant environ 170 1 d’eau au = = S g pe
3 et ay isis le 200 kg/em? g g — S :
m® et ayant une résistance de 2 g , 3 — . lasscrP sp.
a 28 jours. Nous avons (voir tableau I) = % = s =] g € as
Kyg = 165 kg/em? De la formule : X T L i 190 €. Alum.
. g L
R = K (C/E —0,50) 200

nous tirons Q Fy:Rg | Rioo: R28 | Molure ciment

200 = 165 (C/170 — 0,50) S 0.84 115 | C aluminevx

7 33
d’ott C= 290 kg C/E = 1,71. 2 | 0.78 /.20 ﬁf’ sp. /526
. 5 . : A . P ! 29
Connaissant le C/E de ce béton, sa courbe 100 Hf 0.65 1.28 Sp
de durcissement s’établit sans difliculté au %Q’ 1 0.62 /.38 CP ord 1933
moyen du tableau I. ) )y 0.52 /. 50 CP ord 1926
Sur la figure 3 (échclll(i arithmétique des - 4, &% e me'/t!//w‘jl'yw’

temps) et la figure 4 (échelle logarithmi- | x 1
que), nous avons déterminé, pour les 0 35 5 e 5 50
divers ciments de la figure 1, les courbes Turde oy cardiismient e jours
de durcissement de bétons ayant tous une

résistance de 200 kg/em? a 28 jours. Pour
une quantité d’eau de gichage supposée
constante de 170 1/m®, cette résistance
sera réalisée par les dosages suivants :

Tableaw IV .
Dosage en ciment pour réaliser des bélons ayant une-résistance
de 200 kglem?® a 28 jours.

Dosage par Dosagces relatifs
m? de béton C. A. = 1,00
Ciment alumineux 190 1,00
C. P. spécial 1933 200 1,05
C. P. spécial 1926 235 1,24
C. P. ordinaire 1933 225 1,18
C. P. ordinaire 1926 290 1,53
Ciment métallurgique 390 2,05

La résistance de 200 kg/cm? & 28 jours ne peut étre obtenue
avec de la chaux hydraulique.

Les dosages relatifs seraient différents pour une autre résis-
tance ou une autre durée de durcissement. C'est ainsi que
pour réaliser eette méme résistance de 200 kg/em? a 7 jours,
ou a 1 an, il aurait fallu (méme £ = 170 1/m3).

R. = 200 kg/ecm?
210 kg
225-310
310-460

Ryg; = 200 kg/em?

65 kg
170-180
170-185

240

Ciment alumineux

C. P. spécial

C. P. ordinaire . .

Ciment métallurgique —
f) Les figures 3 et 4 mettent en évidence des différences

trés marquées dans Dallure du durcissement des divers ci-

A 90 .
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390
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200

stances, entre 1 et 100 jours, de bétous ayant la méme résistance,
de 200 kg/em?, a 28 jours et fabriqués avee divers ciments.

(Eau 170 1: m?).

ments. Certains d’entre eux ont presque achevé leur durcisse-
ment a 28 jours (ciments riches en aluminates et en silicates
tricalciques) d’autres, par contre, sont loin d’avoir dégagé
toute leur énergie chimique et enregistrent des augmenta-
tions notables de résistance aprés 28 jours (ciments métal-
lurgiques ou pouzzolaniques, ciments riches en silicates bi-
calciques).

Le tableau V donne les résistances a 3, 7, 90 jours et 1
an en fonction de celle a 28 jours prise comme unité.
Tableauw V.

Résistances @ divers ages en fonction de celle ¢ 28 jours.

3 jours | 7 jours |28 jours [ 90 jours| 1 an
Ciment alumineux 0,70 1,00 | 1,15 | 1,28
C. P. spécial 1933 0,54 1,00 1,18 1,36
C. P. spécial 1926 0,43 1,00 | 1,28 | 1,57
C. P. ordinaire 1933 0,34 1,00 | 1,36 | 1,72
C. P. ordinaire 1926 0,30 1,00 | 1,48 | 2,02
Ciment métallurgique 0,22 1,00 | 1,52 | 2.40
Chaux hydraulique 0,13 1,00 | 2,18 | 3,25

Si le mode de durcissement (humidité, température) est
maintenu constant, les résistances & 7 jours d’un béton au
ciment portland (ordinaire ou spécial) peuvent ainsi varier
entre 50 a 80 9%, celles & 90 jours entre 120 a 150 % de la
résistance a 28 jours,

Le tableau V montre qu’il n’est pas pos-
kg C.metallur. sible de déduire la résistance a un age
CP ord. donné connaissant la résistance a un seul
autre dge (par exemple déduire la résis-
tance a 28 jours connaissant celle a 7 jours),
a moins que les caractéristiques du ciment
(tableau III) aient été préalablement dé-
terminées.

Pour juger de la valeur effective d'un
ciment, il faut donc tenir compte, non
sculement du dosage nécessaire pour ob-
tenir une résistance déterminée, & un cer-
tain dge, mais aussi des possibilités de
durcissement ultérieur. S'il convient d’uti-
liser un ciment & durcissement rapide pour
des constructions légéres qui ne peuvent
étre maintenues humides et qui doivent
étre mises en service dans un délai tres
court, il est préférable de choisir un ciment
lent, a moindre échauffement et a plus
faible retrait, pour ouvrages massifs

» CP.oral 1933

w CP spe. 1926

“CP sp. 1933
Cc.alvm.

/170 1/m3

les

R 28 60 90 180
Durée ov  vrcissemend en Jouvrs
. — Rés
de 200 kg/em?, a 2

365

istance, entre 1 et 365 jours, de bétons ayant la méme résistance,
8 jours et fabriqués avee divers ciments,

placés dans des conditions de durcissement
favorables.

(A suivre.)
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