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BULLETIN DU CIMENT

AVRIL 1954 22EME ANNEE NUMERO 4

Influence de la température sur le
durcissement du béton

On a I'habitude d'évaluer la résistance du béton d'aprés son age. Ainsi,
par exemple, on n'auforise le décoffrage d'un ouvrage qu‘aprés un certain
nombre de jours de durcissement. Dans cerfains cas, il faut cependant
tenir compte aussi de la température. Il est donc nécessaire de connaitre
exactement son influence.

Effet de la température

Selon une loi générale de la nature, les réactions chimiques sont
activées par une élévation de température. Appellons « maturité »

: L= maturité
I'état de la réaction & un moment quelconque. On a: At =
emps

f (température), c'est-a-dire que la vitesse de réaction est fonction
de la température. Ceci correspond au fait physique connu que la
chaleur augmente I'agitation et par conséquent la fréquence des
rencontres des mollécules. Un morceau de sucre fondant dans
I'eau est un exemple de réaction simple dans lequel I'influence de
la température est facile & observer. L'agitation des mollécules,
accrue par la chaleur diminue la cohésion de chaque cristal de
sucre et augmente en méme temps les chances de chocs entre les
mollécules de sucre et d'eau, chocs qui sont le véritable siége de
la réaction. Un phénomeéne analogue se passe lors de la prise
et du durcissement du ciment.



2 Le durcissement du ciment (voir BC 1949/21 und 1951/13)

Le début de la prise correspond au moment ot I'eau commence
a agir sur les grains de ciment en formant un « gel » a leur surface.
Jusqu'a la fin de prise, ce gel, d'abord trés dilué, se concentre
petit a petit quand I'eau pénétre plus avant dans les grains. A ce
moment, une faible partie seulement de I'eau est combinée chi-
miquement. Pendant le durcissement proprement dit, dont I'aug-
mentation est d'abord rapide puis toujours plus lente et ceci pen-
dant des mois et méme des années, I'eau pénétre complétement
les grains de ciment en se combinant chimiquement (hydratation).

Influence de la température sur le durcissement

La qualité d'un ciment ou d'un béton est caractérisée par sa résis-
tance, liée directement a son durcissement, soit au progrés de la
combinaison chimique de |'eau avec le ciment, en d'autre termes,
a sa maturité. On a donc d'aprés |'égalité déja donnée plus haut:

Résistance — fonction de la maturité
Maturité — fonction du temps et de la température.

Ainsi la résistance dépend du temps, mais aussi de la température.
C'est la raison pour laquelle ces deux facteurs sont fixés dans les
normes qui donnent la résistance minimum & 28 jours pour une tem-
pérature de durcissement de 18°. (De plus, pour les raisons que
chacun connait, il est précisé encore que les éprouvettes doivent
étre conservées dans I'eau ou dans une humidité suffisante. Cette
condition est sous-entendue pour tous les essais mentionnés ci-
dessous.)

Si I'on examine de plus prés l'influence de ces deux facteurs en
procédant & des essais dans lesquels on fait varier tantét I'un
tantot l'autre, on constate que la température et le temps ont des
effets différents sur I'augmentation des résistances, suivant les
conditions dans lesquelles ils agissent.

Etat du béton Grandeur de l'influence

de la température du femps
Froid (peu en-dessus de 0 ) grande petite
Chaud (p.ex. 50°) petite grande
Jeune grande petite
Vieux petite grande

Ce tableau montre que sil'on bétonne partemps froid, unréchauffe-
ment de quelques degrés active sensiblement le durcissement; ou
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bien, que |'augmentation des résistances d'un béton plus adgé est
trés peu influencée par la température ambiante. Il n'est donc pas
nécessaire en pratique, de tenir compte de l'influence de la tem-
pérature sur le durcissement d'un béton agé de quelques se-
maines.

L'évolution des résistances en fonction de la température et du
temps peut étre représentée graphiquement. La figure 1 donne
cette évolution pour différentes températures. A 40° p. ex., un
béton atteint déja en 3 jours la résistance qu'il n'aurait qu'apres
6 jours a 20" et aprés 12 jours environ a 10°. L'intensité de I'in-
fluence de la température est caractérisée par la pente des
courbes. On voit que c'est pendant les premiers jours qu’elle est
la plus forte, et ceci d’autant plus que la température est élevée.
Pour les hautes températures, 60" et plus, aprés une augmentation
rapide, la résistance diminue ensuite légérement. Certains essais
ont moniré que le durcissement trop rapide provoque des dés-
ordres dans la masse et des anomalies dans le développement des
réactions chimiques. Pour éviter ce phénoméne facheux les tem-
pératures élevées ne doivent pas étre mises en jeu quand le
béton est tout frais, mais seulement quelques heures aprés son
gachage; il semble donc que ce n'est que pendant la prise qu'elles
peuvent étre néfastes, mais on n'est cependant pas encore au clair
sur ce point.

La figure 2 donne une autre représentation de ce qui se passe
dans la premiére période de durcissement. On y fait intervenir la
notion de « maturité » du béton exprimée en « degré-heure »
par le produit température X temps. Pour un béton déterminé,
une maturité donnée correspond a une certaine résistance. Par
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conséquent, le béton atteint la méme résistance aprés un durcisse-
ment de 40 h a 20” ou aprés 16 h a 50° (maturité 800). Si la résis-
tance d'un béton aprés 3 jours (72 h) & 20” est de 110 kg/cm?, on
peut lui conférer la méme résistance par les autres combinaisons
— température X temps — dont le produit constant est 1440 et
qui sont représentées par la courbe pointillée.

Cette regle n'est valable toutefois qu'a cerfaines conditions:

a) Conservation du béton dans I'eau ou a I'humidité
b) Pas de température élevée pendant la prise

c) Facteur eau/ciment inférieur a 0,5

d) Emploi de ciment portland

e) Bétons de mémes compositions.

Il serait intéressant surtout d'avoir une formule générale permet-
tant de calculer la résistance a partir de la maturité. Mais c’est
trés difficile car une telle relation dépend des nombreux facteurs
qui caractérisent la qualité et la composition d'un béton. Il faut
donc toujours avoir recours a des essais qui sont la seule base
valable pour établir cette relation (voir BC 1944/11).

A la figure 3, on a encore une autre courbe permettant de déter-
miner approximativement |'influence de la température. Elle
résulte des graphiques ci-dessus ainsi que d'un essai de résistance.
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Exemples (avec ciment portland normal)

a) Un béton a une résistance de 220 kg/cm? aprés 3 jours de dur-
cissement & 18”. On désire la porter & 280 kg/cm? aprés 30 heures.
A quelle température faut-il le maintenir?

Maturité = 72 X 18 = 1300.
Sur la courbe, a une maturité de 1300 correspond le 100 %/ de la
résistance normale. Ainsi 220 kg/ecm? = 100 % et 280 kg/cm?
= K27 %m
La courbe montre que pour avoir 127 % il faut une maturité de
2350.

2350

30

b) La résistance d'un béton déterminée par un essai aprés 55
heures de durcissement & 12° est de 135 kg/cm?. Quelle est-elle
aprés 3 jours & 20° et a 35° C?

Maturite 55 X 12 = 660.

A une maturité 660 correspond le 75 %/ de la résistance normale
660 > 75% = 135 kg/cm?

fére question m = 72 X 20 = 1440 > 104°/o — 187 kg/cm?
2éme question m = 72 X 35 = 2520 > 1329 = 238 kg/cm?

= 78 & T9°C,

La température cherchée est donc

Cette méthode n'a pas une grande précision et ne donne qu’une
valeur approximative de l'influence de la température. Ceci pre-
miérement parceque la température du béton n'est pas égale a
celle du milieu et qu’elle est difficile a mesurer. D’autre part, le
durcissement du ciment dégage de la chaleur qui, suivant la gran-
deur de l'ouvrage, l'isolation réalisée par le coffrage, le dosage,
augmente ou diminue la différence entre la température du béton
et celle du milieu.



6 Conclusions pratiques

Par le froid, quand la température est voisine ou inférieure a 0" C,
tout durcissement est pratiquement interrompu. Par conséquent le
délai de décoffrage doit étre prolongé du nombre de jours froids
(voir BC 1937/12 et 1946/1).

Quand le béton est soumis a une chaleur artificielle ou aux rayons
du soleil, ou simplement par temps chaud, il faut éviter I'évapora-
tion de I'eau pendant son durcissement afin d’empécher qu'il ne
soit « bralé ». 1l ne faut pas soumetire le béton frais directement
aux rayons du soleil qui provoquent un réchauffement inégal de
ses différentes parties et par conséquent des résistances inégales
et des fissures.

Le durcissement a la vapeur a pour but d'activer le développement
des résistances par I'action arfificielle de la chaleur. L'emploi de la
vapeur d'eau permet d'augmenter & volonté la température du
béton en le maintenant dans une humidité adéquate. Les résistan-
ces nécessaires étant ainsi rapidement atteintes, on peut réduire
les délais de décoffrage et diminuer également la durée du traite-
ment ultérieur & I'humidité. En raison de sa technique, ce procédé
ne peut cependant s'appliquer normalement qu'a la fabrication en
usine de certains éléments de construction.

En principe, I'action de la chaleur n"augmente pas la qualité finale
du béton. Elle permet uniquement de lui conférer en peu de
temps les résistances qu'il n'aurait atteintes qu’'en 10 a 14 jours
s'il n'avait par été soumis au traitement.
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