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BULLETIN DU CIMENT

SEPTEMBRE 1989 57E ANNEE NUMERO 21

Les résistances du béton
selon la norme SIA 162 (1989)

Les lois de la statistique et les nouvelles classes de résistance. Comment
assurer la résistance. Comparaison avec I'ancienne norme.

La caractéristique la plus importante d’un matériau ayant une fonc-
tion de portance est bien sa résistance. Cela concerne aussi le
béton, bien que sa résistance ne soit pas une grandeur stable, mais
qu’elle varie avec le temps, en genéral en augmentant, et que son
développement dépende aussi de conditions extérieures (fig.1).

Fig.1 Evolution de la résistance et résistance finale du beton. Influence des conditions de
durcissement, tiré de «Informationsblatter fur Baufachlehrer <Beton
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2 Pour la connaitre dans chaque cas, il faut prendre en considération
I’age du beton, mais aussi ses conditions de durcissement (tempéra-
ture, humidité).

Parmi les eléments qui caracterisent les sortes de beton, la norme
SIA 162 (1989) révisee, comme d’ailleurs I'édition de 1968 et les
precedentes, utilise la résistance a la compression f¢,, atteinte par le
beton apres 28 jours et mesurée sur des cubes de 20cm d’arétes. 1
cube donne 1 résultat d’essai. Pour les éprouvettes forées (carottes),
des regles particulieres sont applicables. (Pour la désignation du
béton, v. «Bulletin du ciment» No 19/1989.)

Il est malheureusement impossible de fabriquer un béton qui aura a
coup sur une resistance fixée a l'avance, ceci pour difféerentes
raisons telles que fabrication par gachées comportant la mesure de
plusieurs composants, structure hétérogene, influence des manuten-
tions (déemelange, différences de compactage) et conditions de
durcissement variables. |l est donc facile a comprendre qu’'on fixe
une valeur minimale de la résistance au-dessous de laquelle aucun
résultat d’essai ne doit se trouver.

La valeur minimale d'une série comportant un grand nombre de
résultats fow peut étre déterminée en appliquant les lois de la statisti-
que. En classant ces résultats, on constate qu’ils se répartissent
normalement de part et d’autre de leur moyenne arithmétique
(courbe en cloche de Gauss). Leur écart type est une mesure de la
dispersion. On constate aussi que dans le domaine fewm + s de part
et d’autre de la moyenne se trouvent environ %; des résultats
(exactement 68,26%). Au-dessus et au-dessous de ce groupe
moyen se trouvent 16% des résultats (fig. 2).

Si I'on place des limites aux distances de 2 s, soit deux fois I’écart-
type de chaque cété de la moyenne, pour une répartition normale, on
trouve env. 96% des résultats entre ces limites et par conséquent
2% de chaque cote en dehors d’elles (fractile 2%).

Les nouvelles classes de résistance

La norme 162 révisee se base sur les lois de la statistique évoquées
et designe les bétons par des paires de valeurs de la résistance a la
compression a 28 jours en N/mm?, p.ex. béton léger BL 20/10, béton
B25/15 ... B40/30 etc. Les anciennes classes BN, BH et BS
disparaissent. En lieu et place, on peut prescrire des propriétés
particulieres.

Le second chiffre d’une telle paire, le plus bas et le plus important,
est la valeur minimale exigée few, min au-dessous de laquelle seuls
2% des resultats peuvent se trouver, soit par exemple 1 sur 50. Par
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g4 Exemple: Béton B 25/15
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Fig. 2 Classification de la resistance du beton selon norme SIA 162 (1989). Base pour exemple
Résultats d’'une serie d'essais de beton B 25/15

conséquent 98% des resultats doivent étre supérieurs ou au moins
égaux a cette valeur minimale few, min-

C’est cette valeur minimale qui est a la base des calculs statiques de
I'ouvrage. La valeur de calcul f. prescrite est fc =0,65few min (V.
art. 323 12). On voit ainsi pourquoi il ne doit pas y avoir de résultats
inférieurs a la valeur minimale.

Le plus grand chiffre de la paire est la valeur moyenne feum de la
serie. |l résulte de la valeur minimale exigee few, min €t d’un écart type
s =5N/mm?.

L’écart entre les deux chiffres de la nouvelle désignation du béton est
donc du double de I’écart type s. Dans la norme cet écart est de 10 N/
mm?. Dans la pratique, les résultats d’essai seront plus ou moins
disperseés, ce qui aura son importance quand il s’agira d’assurer la
résistance.

Comment assurer la résistance

Un fabricant qui voudrait remplir toutes les conditions propres, p.ex.
a un B 35/25, pourrait essayer de produire un béton dont la résis-
tance moyenne fcwm d’'un grand nombre d’échantillons (n > 100)
serait voisine de 35 N/mm?(c.-a-d. s = 5 N/mm?). |l peut alors admet-
tre que seuls moins de 2% des résultats seront inférieurs a la valeur
minimale few, min = fowm —2 s =25N/mm?. |l aurait alors reproduit



4 exactement les conditions qui sont a la base de la nouvelle classifica-
tion. En pratique, il a toutefois des moyens plus simples et plus
avantageux pour assurer la résistance, a savoir:

Essais par sondage (art. 513 14): Si le fabricant peut faire état de
15 résultats d’essai au moins, ceux-ci doivent satisfaire aux condi-
tions suivantes:

a) La valeur moyenne des résultats doit étre supérieure de 10N/
mm? a la valeur minimale exigée few, min, et

b) la difference Afcw entre le plus haut et le plus bas réesultat ne doit
pas étre supeérieure aux valeurs suivantes:

Nombre d’essais n =3 6 912 15
différence admissible Afey (n) = 9 11 13 15 16 N/mm?

Un exemple: Béton B 30/20, c.-a-d. few, min = 20 N/mm?

n = 6 éprouvettes avec 29, 32, 22, 32, 33, 32 N/mm?
>fewl...6 = 33+(3><32)+29+22=‘IBON/mm2

 —-— = 180 :6 = 30 N/mm?. Condition a) remplie.

Aow = 33 — 22 =11 N/mm?. Condition b) remplie.

Le calcul de contréle suivant montre que cette prescription de la
norme est bien justifiée:

Ecart type s (n) = 4,15 N/mm?

fow, min = 20 N/mm? < fowm — 25 = 30 — 8,3 = 21,7 N/mm? < 22 N/mm?

Comme on ne dispose que de 6 résultats, par sécurité, la norme place
la valeur minimale exigée plus haut que celle qu’indique la désignation
de la classe.

Dans tous les cas, il faut avoir au moins trois résultats d'essai.

Controles réguliers (art.51312): Si I'on dispose de plus de 30
résultats d’essais d’éprouvettes préparées dans les mémes condi-
tions, on parle de «contrdles reguliers». En pareil cas, ce sont les lois
de la statistique qui reglent la facon d’assurer la valeur minimale. La
dispersion due a la fabrication correspond a un écart type s. Pour
une valeur minimale donnée, 2s est donc comme une mesure
d’«avance» pour obtenir la valeur moyenne.

Un fournisseur qui, pour une classe de béton donnée, peut faire etat
de faibles variations de qualité (écart type s petit) peut aussi déclarer
une valeur moyenne plus basse que celui dont la production pré-
sente une grande dispersion de la qualité. Pour le second,
I’«<avance» néecessaire est plus grande. La figure 3 illustre cette



Exemple: Béton B 35/25
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Fig. 3 Controles reguliers d'un béton B 35/25: trois séries d'essais avec des dispersions differen-
tes. Ce qui doit étre assuré, c'est la valeur minimale. Quand la dispersion est grande, la valeur
moyenne a atteindre doit étre plus elevee



Tableau 1 Facteur de correction i en fonction de I’écart type s
pour 30...100 échantillons et «avance» correspondante

Nombre d’éprouvettesn | 30 40 50 75 >100
Facteur de correction i (n) 25 2.4 23 2.1 2,0
Ecarttype s «Avance»: . (n) - s (n) en N/mm?
7 N/mm? 175 16,8 16,1 147 14,0
5 N/mm? 125 120 11,5 105 10,0
3 N/mm? 7,5 7.5 6,9 6,3 6,0

situation pour le cas de 100 essais et plus pour trois écarts type s =
3, s=5 et s=7N/mm?. La mesure d’«avance» fowm — fow.min =25
est alors de 6 N/mm?, 10 ou 14 N/mm?.

Si on ne dispose que de 30 a 100 essais, la mesure d’«avance» doit
étre plus grande, afin qu’avec certitude aucun résultat ne soit infé-
rieur a la valeur minimale exigée. La nouvelle norme fixe dans ce but
un facteur A (n) de correction qui dépend du nombre d’échantillons.
L'écart type des résultats obtenus doit étre calculé de la facon
suivante:

fewm = few. min + A (n) - s (N) (v. tableau 1)

La valeur moyenne ainsi déterminée se trouve également dans deux
graphiques de la norme SIA 162/1 (art. 301 381).

Pour les bétons de centrales dont I'écart-type est connu, des con-
tréles réguliers peuvent aussi étre faits si 'on posséde moins de 30
resultats d’essai. Le facteur i (n) doit alors étre majoré (art. 5 13 13).

Comparaison entre la nouvelle et 'ancienne classification

La révision de la norme rend nécessaire une comparaison entre ce
qu’il y a de commun et ce gu’il y a de nouveau dans la désignation
des betons selon I'ancienne et la nouvelle conception. En effet,
I'ingénieur, le fournisseur de béton et I'entrepreneur doivent savoir
comment un béton dont ils connaissent bien la qualité doit étre
designé selon la nouvelle maniéere.

Les deux systemes de classification sont basés sur la résistance a la
compression d’éprouvettes cubiques a I’age de 28 jours et sur une
répartition normale des résultats. La version 1968 classait d’abord
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Fig. 4 Classification de la resistance du béton selon norme SIA 162 (1968). Base pour
Resultats d'une serie d'essais d'un béton BN 200

les bétons en trois groupes BN, BH et BS en ajoutant la valeur
nominale de la résistance, p.ex. BH300 (c.-a-d. fwes = 300 kg/cm?)
v. «Bulletin du ciment» No 11/1974.

Pour un petit nombre de résultats d’essai (n < 17), aucun d’eux ne
devrait étre inférieur a la valeur nominale; pour 30 résultats, trois
peuvent étre inférieurs et pour 60 resultats et plus, '6, soit un fractile
de 16%. La valeur nominale était définie comme valeur moyenne
moins I’écart type (art. 9.07), v. fig. 4.

En outre, pour les trois groupes on donnait des valeurs minimales
auxquelles aucun résultat ne devait étre inférieur, sice n'est 1...2%
d’entre eux s’il s’agissait d’'un grand nombre d’essais. L'écart entre
valeur minimale et nominale était de 25% pour un BN, de 20% pour
un BH et de 15% pour un BS.

Avec cette prescription, les éecarts type s étaient definis comme
differences entre valeurs moyennes et valeurs nominales. Une
valeur moyenne a atteindre pouvait étre calculée en ajoutant I'écart
type a la valeur nominale. Ainsi pour un BH prét a I'emploi de valeur
nominale 300kg/cm?, et & condition que I'écart type des résultats
d’essai ne soit pas supérieur a 60 kg/cm?, le fournisseur de ce béton
pouvait se fixer comme but une valeur moyenne de 360 kg/cm?. S'il
s’agissait d’'un grand nombre d’essais, il pouvait étre sar qu’il n’y
aurait pas plus de 2% de résultats inférieurs a une valeur moyenne
de 240 kg/cm?.
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9 Le passage de I'ancienne a la nouvelle classification ne cause pas
de difficultés si I'on considére ce qu’il y a de commun entre les deux
systemes. Dans le tableau 2, on trouve dans chaque colonne les
anciennes et au-dessous les nouvelles désignations des mémes
bétons. Cette corréelation se fait a partir de la valeur nominale foym — S
ou few, min + S. Les correspondances sont alors les suivantes:

Béton BN 200 et B 25/15
Béton BH 300 et B 35/25
Béton BS 400 et B 45/35

Le graphique de la figure 5 montre encore plus clairement que le
tableau la corrélation entre les deux systemes.

Fabrication du béton d’aprés la nouvelle norme

Une formule du béton doit d’abord remplir les conditions relatives aux
essais par sondage, a savoir: La valeur moyenne des quelques
essais doit étre de 10 N/mm? supérieure a la valeur minimale exigée
et la largeur de dispersion des résultats doit étre au maximum de 9 N/
mm? pour trois essais et pas plus de 16 N/mm? pour 15 essais. Plus
tard, si I'on dispose d’'un grand nombre de résultats et qu'on peut
prouver que I'écart type s est inférieur a 5 N/mm?, la valeur moyenne
peut étre abaissée a few, min + 2 ou la valeur minimale placée a un
niveau supérieur.

Pour le fabricant de beton, des informations completes sur les
«propriétés spéciales» attendues du client en matiere d’aptitude du
béton a l'usage auquel il est destiné ne sont pas moins importantes
que la classe de résistance, la sorte de ciment et le dosage. A cet
egard, la norme mentionne notamment I’étanchéite, la résistance au
gel et au gel en présence de sel, la résistance aux agressions
chimiques et la résistance a l'abrasion. Lors de la commande, les
propriétés qu’il attend du béton frais doivent aussi étre précisees par
I'entrepreneur (consistance, aptitude au pompage, etc.) ou indiquées
par le fournisseur sur la base de son expérience, v. «Bulletin du
ciment» No 8/1986.

Critique

En regardant en arriére, on peut présumer que la valeur nominale de
la résistance selon I'ancienne norme a éte souvent mal interprétéee et
considérée faussement comme valeur minimale. Qui se rappelait
que ' de tous les résultats d’essai de résistance d’'un béton BH 300
pouvaient se trouver entre 240 et 300 /cm?. En outre on constate que
pour un béton de meilleure qualité, soit de résistance plus élevee,
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En haut: édition 1968, en bas: édition 1989

Comparaison entre les valeurs nominales des résistances du béton, selon norme SIA 162




11 l'ancienne norme fixait bien une dispersion plus faible, mais seule-
ment en pour cent. En valeur absolue, un béton BS pouvait présenter
un écart type bien supérieur a celui d’un béton maigre (fig.5). La
nouvelle désignation comportant deux valeurs de résistance marque
un véritable progres par rapport a I'ancienne car elle prescrit, explici-
tement une valeur minimale claire au-dessous de laquelle au maxi-
mum 2% des résultats peuvent se trouver et également une valeur
moyenne, valable tant que manquent des informations sur la disper-
sion des résultats.

Auteur: Rudolf Hegner Rédaction: Bruno Meyer

Correction

Malheureusement, une faute s’est glissée dans le «Bulletin du Ciment» no 20/89.
Ce sont aussi les entreprises Muller-Steinag Baustoff AG de Rickenbach LU, et
Favre Baustoff AG de Tagelswangen ZH qui nous ont fourni de la documenta-
tion technique concernant les dalles alvéolées, les pavés espacés par des cales
perforées en bois et les pavés en béton poreux.
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Symboles utilisés

fow Résultat d’essai du cube (Résistance a la rupture sous
sollicitation en compression)

n Nombre de résultats d’essai d’'une série

fowm Valeur moyenne de la résistance a la compression sur

cube

fewmin  Valeur minimale de la résistance a la compression sur
cube

S Ecart type d’une série d’essais

Afew (n) Différence admissible entre le plus haut et le plus bas
résultat d’'une série de n = 15 essais ou moins

A () Facteur de correction pour le calcul de I'«avance»
dans une série de 30 a 100 essais

f Valeur de calcul de la résistance du béton a la com-
pression pour le calcul statique (art. 323 12)

Les résistances et les écarts type sont exprimés en N/mm?.
10 kg/cm? selon I’ancienne norme correspondent & peu prés a
1 N/mm?.
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