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La prevision des résistances du béton

Relation entre la résistance du béton et le rapport «gel-espace». For-
mules pour la prévision de la résistance. Comment tient-on compte des
différents facteurs d’influence.

Lors du durcissement du ciment Portland, il se forme un gel qui
remplit progressivement I'espace disponible. Ce gel résulte de la
combinaison entre le ciment et I'eau, et I'espace disponible est
constitué par le ciment hydraté et I'eau libre. Le gel se développe
dans I'espace rempli d’eau. Il occupe deux fois plus de place que
le ciment dont il est issu (exactement 2,06 fois). La figure 1 donne
une représentation schématique des volumes en présence.

La formation de gel liée au remplissage progressif des espaces
situés entre les grains de ciment dans la suspension aqueuse ou
ils se trouvent est la cause du développement de la résistance. |l
existe entre ces phénomeénes des relations que nous allons exa-
miner de plus prés. On est habitué a mettre la résistance de la
pate de ciment ou du béton en relation avec le facteur eau : ci-
ment, mais il est difficile de justifier directement cette relation.
Pour en donner une explication valable et pour prévoir la résistance
du béton par un calcul, il faut suivre une voie détournée.



2 Dans ses recherches sur le ciment, le savant américain T.C.
Powers a proposé d'exprimer la résistance en fonction du rapport
entre le volume du gel et celui de I'espace disponible (voir biblio-
graphie). La figure 2 illustre cette relation. Le rapport gel-espace
varie entre 0 (pas encore de gel) et 1 (le gel occupe tout I'espace
disponible). A la valeur 1 correspond le maximum théorique de la
résistance.

Sur cette base, diverses formules ont été proposées. Examinons
celle de J. Karni (voir bibliographie).

F (%) = résistance relative de la pate de ciment ou du béton

Zy (cm?l; 1/m®) = volume absolu du ciment par gachée
Zg (9/l; kg/m®) = poids du ciment par gachée

W (g/l; I/m?) = poids de I'eau par gachée

w (= W/Zg) = facteur eau : ciment

s (= 3,1 g/cm?®) = poids spécifique du ciment
H (%) = part du ciment déja hydraté

Si la résistance est proportionnelle au rapport gel-espace, la ré-
sistance relative peut étre exprimée par:

volume du gel
Fil%) = : , - 100
espace disponible

Cette valeur se rapporte a la résistance maximale théorique et croit
guand I'hydratation progresse.

Le «volume du gel» est donné par 2 - 100 + Zv qui exprime simple-

ment que ce volume est le double de celui du ciment dont il est
issu.

L'«espace disponible» est égal au volume de la pate de ciment,
diminué du volume du ciment non encore hydraté; il peut donc

s'exprimer par (Zy + W) — ——— - Zy



3 La résistance relative sera donc:

H
2 —_— ZV
F{%) = 1 - 100
0

Q+W)1m—H_
¥ 100

v

et par transformations diverses:

H

W H

2 Z, 200

F (%) =

Si on introduit dans Zy le dosage du ciment en poids Zg, par

Z
Zy = —g, (ot s = 3,1 g/cm?) on obtient:
s
Fg) ==y
o 1,95 i ~+ H 1,55 w + s
o0 . 00 W sl
Zg 200 200

Ainsi le facteur eau : ciment w apparent logiguement dans la
formule et son importance est confirmée.

Toutefois cette formule n’est pas d'une grande utilité pour le
praticien car le facteur H dépend de nombreuses influences.
Il s'agit notamment de la durée, de la température et de la finesse
du ciment qui toutes agissent sur le développement de I'hydrata-
tion et par conséquent sur H. Le tableau 1 donne une estimation
des valeurs de H.

Tableau 1
Valeurs H (% du ciment déja hydraté)

Age Température
Jours CP normal CP a haute résistance initiale
107 15° 20° 25° 10° 15° 20° 259
7 30-32 34-36 37-39 39-41 38-40 45-47 48-50 54-56
14 40-42 45-48 46-49  48-50 48-50 54-56 56-58 61-63
28 52-54 56-59 58-61 61-64 56-59 62-65 66-69 70-73

90 68-72 75-79 80-84 84-88 75-80 81-85 83-88 86-90




4 Un autre renseignement utile au praticien serait le passage de la
résistance relative F a la valeur absolue B. Karni donne pour cela
une formule empirique qui tient compte du fait que la courbe de
la figure 2 est a peu prés linéaire dans la région des valeurs usuelles
des résistances.

B = 11,25 (F — 20) kg/cm? (2)

On peut maintenant calculer ou évaluer a I'avance la résistance du
béton en utilisant les formules (1) et (2), et le tableau 1. Le résultat
n'a pas une grande précision, mais on pourrait I'améliorer par la
connaissance de quelques points du systéme, a savoir quelques
résistances réellement mesurées.

Pour terminer, nous indiquons encore comment les principales in-
fluences sont introduites dans le calcul:

La valeur H contient les influences:
de la durée, de la température, de la finesse de mouture et éven-
tuellement des adjuvants.

La valeur w contient les influences:

de la composition granulométrique du béton en relation avec le
grain maximum et la consistance; également de I'air occlu dont
le volume est assimilé & un volume égal d'eau (augmentation cor-
respondante de w).

Les constantes de la formule (2) seront modifiées par:
modifications profondes du caractere du béton, par exemple béton
maigre; des agrégats de nature différente, de gros vides dans le
béton.

Tr.
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5 Fig.1 Représentation schématique des modifications du volume du gel lors de I'hydratation
(durcissement) et du rapport important entre le volume du gel et 'espace disponible.

Cube hachuré: Volume du ciment non hydraté
Cube transparent: Volume de I'eau libre
Cube pointillé: Volume du gel

A:Avant le début de I'hydratation

volume du gel
espace disponible

S

/i

B: Aprés env. 4 semaines, le 60% du ciment
est hydraté

__volume du gel
espace disponible
~ (cube pointillé) — (cube hachuré

——— — = 0,58
(cube transparent) — (cube hachuré)

C: Tout le ciment est hydraté

volume du gel

‘ —— = 0,81
espace disponible

(exemple avec un facteur eau : ciment = 0,5)
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Fig.2 Relation entre la résistance a la compression d'un mortier de ciment et le rapport

volume du gel ‘ -
e (d'apres Powers)
espace disponible
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