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Le facteur eau: ciment

Le facteur eau:ciment, un parameétre important de la composition du
béton. Influence sur la résistance, la durabilité et le retrait du béton.

Le facteur eau :ciment* (e/c) est la valeur caractéristique la plus
importante de la technologie du béton. En dépendent, la résistance
et la durabilité, ainsi que les ccefficients de retrait et de fluage.
Il détermine la structure interne de la pate de ciment durcie.

Le facteur eau:ciment est le rapport entre les quantités d'eau et
de ciment dans le béton frais. On le calcule en divisant le poids
de I'eau par celui du béton contenus dans un volume donné de
béton.

e
f=—
C

f = Facteur eau:ciment

e = Poids de I'eau du béton frais

¢ = Poids du ciment du béton

Le facteur eau :ciment croit quand la teneur en eau augmente et
il décroit quand le dosage en ciment augmente. En toutes cir-

constances, plus le facteur e/c est petit, plus les propriétés de la
pate de ciment durcie sont favorables.

* On l'appelle aussi «ccefficient eau :ciment» ou «rapport eau:ciment».
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C'est le spécialiste américain du béton Duff A. Abrams qui pour
la premiére fois il y a 60 ans, avait attiré I'attention sur I'influence
capitale du facteur e/c (voir bibliographie et fig. 1). Aprés avoir
étudié un grand nombre de bétons de compositions différentes,
il avait établi la loi d’aprés laquelle, avec un granulat donné, la
résistance ne dépend que du facteur e/c du béton frais. Cette
découverte a entrainé des développements importants, car d'au-
tres propriétés majeures du béton dépendent aussi de ce facteur
el/c.

Ce sont plus tard les travaux de T. C. Powers qui ont permis de
comprendre les raisons de cette forte influence du facteur e/c.
Ces raisons sont liées au durcissement du ciment portland dont
on sait qu'il est di a une absorption chimique de l'eau par les
constituants du ciment, notamment par le 3 CaO - SiO: et par le
2 CaO - SiO:. La pate de ciment durcit alors en formant un gel de
plus en plus ferme. Comme dans la plupart des transformations
chimiques, les quantités des éléments participant a cette réaction
sont en proportion fixe. Ainsi I'hydratation compléte de 100 g de
ciment portland exige env. 20 g d'eau, ce qui correspond a un
facteur e/c = 0,2. Dans les interstices® minuscules du gel en for-

* Ces interstices sont désignées par «pores du gel». Leur volume est constant et
représente 28 %. Le diamétre de ces pores est de 2 x 10°®* mm.



600 I
“

500
T 4
S 4
o
x b
< 400
ad A é
- LEGENDE +—
£ o L
o 2 o /IS5 Mischung
@ 300 o B
iﬂ o I'5
(%) * L + 1:3
2 o ® /2
-g 4 x [
o 200 o /H
8 + Reiner Zement

Kurve: lr..i;_i_ Kgem?
100
D
9 ey
0 J 2 - |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3,5

W
Verhaltnis des Wassers zum Zement nach Volumen x = <

Fig.1 Beziehung zwischen Betonfestigkeit und Wassergehalt
28 Tage Druckproben mit 15- auf 30-cm-Zylindern

Abrams rig. 1) aans i1a 1 duct : SSE (€ puniicatio org

mation, d'autres molécules d'eau sont fixées par adsorption, et
ceci de nouveau a raison d’env. 20 g par 100 g de ciment a la fin
du processus.

Pour durcir, le ciment portland fixe donc une quantité d'eau cor-
respondant a un facteur e/c = 0,4. L'eau supplémentaire n'est
pas fixée et occupe un certain volume dans la pate de ciment
durcie sous forme de pores capillaires®.

Plus il y a d'eau en excés, plus il y a de capillaires dans la pate
de ciment. Quand la quantité totale d'eau correspond a un facteur
e/c = 0,7, les capillaires sont si nombreux qu'ils sont reliés entre
eux et forment un réseau perméable. La proportion des capillaires
par rapport a la matiére solide atteint alors 1:2 (Fig. 3).

Sidonc on ajoute 70g d'eau a 100 g de ciment portland (e/c = 0,7)

- les premiers 20 g sont liés chimiquement
- les 20 g suivants sont liés par adsorption
- les 30 g restants sont libres dans le réseau de capillaires.

Cette représentation simple de la formation de la pate de ciment
durcie suscite les constatations suivantes:

* Les pores capillaires ont un diameétre de 10°* a 10°°* mm.
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Facteur eau:ciment

1. L'influence du facteur e/c ne concerne que la pate de ciment
durcie et ne dépend ni du dosage en ciment ni des propriétés
des granulats du béton.

2. La diminuation de la résistance du béton liée & une augmenta-
tion du facteur e/c s’explique par la diminution de la compacité
de la pate de ciment.

3. La porosité accrue due a une augmentation du facteur e/c en-
traine une diminution de la compacité et par conséquent de la
résistance chimique du béton.

4. La quantité supplémentaire d’eau, libre et mobile dans la pate
de ciment durcie, provoque une augmentation du ceefficient de
retrait du béton.

Conséquences pratiques
1. Modification du mélange
On peut modifier le facteur e/c d'un béton en agissant soit sur

la teneur en eau, soit sur le dosage en ciment. Les deux manié-
res de procéder ont le méme effet sur la qualité de la pate de
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ciment durcie, mais pas sur les propriétés du béton frais. Il y
a donc des possibilités de modifier un mélange de béton pour
I'adapter @ une exigence particuliére. Deux exemples:

a) Un béton M: a des résistances probables satisfaisantes,

mais il est trop raide, compte tenu des conditions de sa
mise en ceuvre.

Mi:, Composition:

Granulats™®: 1950 kg/m?®

Ciment portland: 300 kg/m?

Eau: 120 kg/m?®
Propriétés:

Consistance: faiblement plastique
Affaissement: 1,0 cm

Facteur e/c: 0,47 2 0,48

Résistance moyenne en
compression a 28 jours: 49,0 N/mm? (490 kg/cm?)
Le mélange sera corrigé en augmentant a la fois le dosage
en ciment et la teneur en eau, sans modifier le facteur e/c.

* Granulat 0-32 mm, humidité: 1,1 a 1,3%



Nouveau mélange M:

Composition:

Granulats™: 1950 kg/m?®

Ciment portland: 330 kg/m?

Eau: 133 kg/m?®

Propriétés:

Consistance: plastique
Affaissement: 3adcm

Facteur e/c: 0,47 a2 0,48

Résistance moyenne en

compression a 28 jours: 48,5 N/mm? (485 kg/cm?)

b) Le béton N1 a une consistance convenable, mais sa résis-
tance probable n’atteint pas les 40 N/mm? prescrits.

N:, Composition:

Granulats*: 1950 kg/m?®

Ciment portland: 300 kg/m?

Eau: 150 kg/m?

Propriétés:

Consistance: trés plastique

Facteur e/c: 0,57 a 0,58

Résistance moyenne en

compression a 28 jours: 36,0 N/mm? (360 kg/cm?)

Le mélange sera corrigé en appliquant la régle empirique

suivante:

- Une méme adjonction d’eau donne a peu prés la méme
consistance.

- Une diminution du facteur e/c de -0,1 procure une aug-
mentation de résistance d'env. +10 N/mm?,

Nouveau mélange N:
Composition:

Granulats*: 1950 kg/m?
Ciment portland: 335 kg/m?
Eau: 150 kg/m?
Propriétés:

Consistance: trés plastique
Facteur e/c: 0,51 a 0,52
Résistance moyenne en

compression a 28 jours: 42 N/mm?

* Granulat 0-32 mm, humidité: 1,1 a1,3%



Dans les deux exemples, on a pu modifier certaines propriétés
du béton en augmentant le dosage en ciment, sans modifier
d'autres caractéristiques. (Les chiffres donnés ne sont que des
exemples et il ne faut pas leur attribuer une valeur générale).

. Amélioration de la durabilité du béton

La résistance chimique d'un béton est liée a sa porosité. Un
matériau compact qui n'absorbe que peu de gaz ou de liquides
agressifs doit naturellement étre chimiquement plus stable. Par
conséquent le facteur e/c a aussi une influence déterminante a
cet égard. La résistance et la durabilité sont donc intimement
liees. Une modification de I'une signifie aussi une modification
de l'autre. |l faut tenir compte de cette concomitance quand on
prétend, par exemple, diminuer une résistance qui parait ex-
cessive en réduisant le dosage en ciment. Les adaptations pro-
posées dans les deux exemples du point b peuvent étre appli-
guées dans le méme esprit a la durabilité du béton.

. Influence sur le ceefficient de retrait

L'amélioration de la résistance et de la durabilité par augmen-
tation du dosage en ciment a en principe pour conséquence
une augmentation du retrait en raison de la plus forte teneur
en fines du béton. D'autre part, on peut admettre qu'une dimi-
nution du facteur e/c entraine une réduction du coefficient de
retrait. La question se pose alors de savoir si ces effets an-
tagonistes s'annulent.

La figure 4 montre qu'il en est bien ainsi pour des bétons cou-
rants, a condition que le facteur e/c soit modifié, comme dans
I'exemple b. En pareil cas, une élévation du dosage en ciment
n'entraine pas d'augmentation appréciable du ccefficient de re-
trait. En revanche, si I'on augmente simultanément les quantités
de ciment et d'eau sans modifier le facteur e/c, il faut s'attendre
a un retrait plus important. TE
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