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Essais statistiques sur mortiers et betons

Statistische Versuche über Mörtel und Beton

Statistic tests on mortar and concrete

Marcel PROT
Ingenieur en chel des Ponts et Chaussees

Docteur es Sciences
Docteur es Lettres

Paris

1 - Introduction

1.1 — But des essais

Nous avons, dans notre rapport introductif sur la securite des
constructions, indique quels paraissaient etre les moyens de substituer un
coefficient de securite rationnel au coefficient de securite empirique ordinairc-
ment adopte dans les techniques de conslruction des ouvrages de genie civil
exposes ä une ruine due ä des sollicitations mecaniques execssives (').

Nous avons indique, notamment, quelles precautions il convenait de

prendre pour prevoir la resistance d'un element d'ouvrage ä l'aide des
resultats obtenus par des essais sur eprouvettes. Bappelons brievement ces
diverses precautions.

a) Lne piece ne se rompt pas sous l'action dune conlrainte, mais sous
l'action d'un champ de contraintes defini en chaque point par trois
contraintes principales et les resultats d'essais sur eprouvettes ne peuvent etre
utilises pour estimer la resistance d'un element d'ouvrage que si le champ
de contraintes est du meme type dans les deux cas.

b) La loi de probabilite de ruine d'un element d'ouvrage ne peut pas
se deduire directement de la loi de frequence de rupture observee sur des
eprouvettes qui n'ont pas les memes formes el les memes dimensions que
l'eiement considere, meme si toutes les conditions sont remplies pour une
comparaison qualitative correcte, en raison, notamment, de l'effet de paroi.

c) II va de soi, par ailleurs, que la deduelion ne peut etre valable que
dans la mesure oü l'eiement d'ouvrage considere. d'une part, et les eprouvettes,

d'autre part, sonl bien conslitues du meme materiau.

(M Marcel Pbot, Im securite des constructions. fiapport introductif (Publication Pretiminnirt
du troisieme Connrcs de l'Associntitin Internationale des Ponls et Char/tentcs, Lif>gc, 11148. p. 5711.
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Le but des essais dont les resultats sont exposes dans le present rapport
etait d'appliquer ces vues theoriques generales au cas particulier des essais

sur eprouvettes de ciment el d'etudier comment il etait possible de deduire
rationnellement de tels essais la probabilite de bonne tenue d'un ouvrage
construit avec le meme ciment.

1.2 — Programme des essais

1.21 — Sollicitation.
Le programme des essais ne comporte que des essais de compression.

II doit donc etre entendu que les resultats obtenus ne pourraient etre utilises
que pour l'estimation de la resistance d'un element d'ouvrage travaillant
ä la compression simple de teile facon qu'en tous les points de cet element
le champ de contraintes soit defini par une conlrainte principale de
compression, les deux autres contraintes principales etant nulles.

Les essais etant des essais de compression statique, les resultats ne
pourraient en etre utilises pour l'estimation de la resistance d'un element
d'ouvrage soumis ä des compressions percussives ou ä des compressions
repeiees susceptibles de provoquer des phenomenes de fatigue.

1.22 — Forme des eprouvettes.
Les essais ont ete effectues exclusivement sur des eprouvettes paral-

leiipipediques de section carree et dont la hauteur a varie, suivant les

types, de trois ä six fois le cote de la section transversale. Les resultats de
ces essais ne pourraient donc etre utilises pour prevoir la resistance d'un
element d'ouvrage qu'avec des reserves croissantes lorsque la forme de
cet element s'ecarterait de la forme des eprouvettes; ce serait le cas pour
une forme tres massive se rapprochant d'un cube et dans laquelle les plans
de rupture ne pourraient plus deboucher sur les faces laterales du prisme;
ce serait egalement le cas pour une forme tres eiancee qui serait exposee
ä flamber.

1.23 — Dimensions des eprouvettes.
Les essais ont ete effectues sur des eprouvettes de dimensions

differentes dans le but de mettre en evidence l'influence de ces dimensions
sur la valeur moyenne et sur la dispersion des resultats obtenus. Trois
types d'eprouvettes paralieiipipediques sensiblement homothetiques ont
ete utilises, le rapport d'homothetie du deuxieme au premier et du
troisieme au deuxieme etant voisin de ©5. Un autre type d'eprouvette a ete
utilise presentant la meme section droite mais une longueur deux fois
plus grande que le deuxieme type precedent.

1.24 — Nombre des eprouvettes.
Les essais ont ete effectues en nombre süffisant pour donner une

valeur precise de la valeur moyenne et de la dispersion des caracteristiques
mesurees; le nombre des eprouvettes les plus petites, en particulier, a ete
voisin d'un millier (40 series de 24 eprouvettes 960 eprouvettes).

1.25 — Nature des materiaux.
Les essais ont ete effectues, d'une part, sur un mortier (agregat ä

2 grains), d'autre part, sur un beton (agregat ä 3 grains); cette double
etude avait pour objet d'indiquer dans quelle mesure on peut utiliser les
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Fig. 1 et 2. Eprouvettes. Dimensions
des 4 types utilises.

k
"iii'jSiBn'l

Utjferencc du type d't'prouvolte i 1 3 4

Arete de la seclion carree en cm 3,16 7,08 7,08 15,8

10 50 50 250

9 22,3 45 50

90 1.115 2.250 12.500

resultats d'essais sur mortier pour prevoir la resistance d'un beton, l'un
et Lautre etant faits, bien entendu, avec le meme ciment.

Des precautions toutes particulieres ont ete prises pour que les
conditions de fabrication, de conservation et d'essai des eprouvettes soient
aussi bien definies et aussi constantes que possible. Les resultats qui seront
exposes plus loin montreront que le succes de ces precautions a ete incomplet

et l'experimentation a particulierement souligne l'importance de
1'Observation theorique rappeiee plus haut en 1.1 c.

2 - Essais sur eprouvettes de mortier

2.1 — Description des eprouvettes
Les eprouvettes utilisees pour les essais de mortier ont toutes presente

la forme de paralieiipipedes rectangles; elles ont ete de quatre types dont
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Fig. 3. Moule pour eprouvettes
type n° 1, sans son couvercle.

Fig. 4. Moule pour eprouvettes
type n° 1, avec son couvercle,
monte sur la table vibrante.

les dimensions sont resumees dans le tableau n° 2. La figure 1 montre la
realisation de ces differentes eprouvettes.

Les types 1, 2 et 4 sont sensiblement homothetiques. Le type 1 a dejä
fait l'objet d'une tres importante experimentation (=); le type 3 a la meme
section que le type 2 mais sa hauteur est double. Les types 2 et 3 ont une
section cinq fois plus grande que le type 1 et le type 4 a une section vingl-
cinq fois plus grande que le type 1.

9 9 — Fabrication des eprouvettes
2.21 — Moules.

Les moules utilises pour la fabrication des eprouvettes sont des
moules metalliques dont on a assure l'etancheite pour eviter toute perte

(2) Marcel Phot, Recherches sur les essais de ciments. Etudes d'un nouveau type d'eprouvelte
rusceptible de convenir ä dirers essais. Circulaires I*' n° 35 (janvier 1947) e-1 F n" 36 (a\ril 19471
de l'Institut Technique du Bfiliment el des Travaux Publics. Pari?.

Louis VtRONNAUf). Essais mecaniques sur un nouveau type d'eprouvctle en mortier de ciment
(Annales des Ponts et Chaussees, 118e annee, n° 2. mars-avril 1948").

I
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sP—-w*

' ¦ ¦:-.

Fig. 5. Moule pour eprouvettes
type n° 2, avec son couvercle.

Fig. 6. Moule pour eprouvettes
type n° 3, avec son couvercle.
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de lailance au cours de la Vibration et que l'on a fermes ä l'aide d'un
couvercle pour eviter toute perle d'eau par evaporation.

2.211 — Moule pour eprouvette type n° 1.

Le moule utilise pour la fabrication du type d'eprouvelte n° 1 permet
la fabrication simultanee de 24 eprouvettes correspondant ä une gächee
d'environ 5,5 kg de mortier. Les photographies de la figure 3 et de la
figure 4 representent ce moule, qui a dejä servi ä la fabricalion de
plusieurs milliers d'eprouvettes, ainsi que son montage sur la table vibrante.
L'etancheite est assuree par un mastic special.

2.212 — Moule pour eprouvette type n° 2.

Le moule utilise pour la fabrication des eprouvettes du type n° 2 est
represente par la Photographie de la figure 5; il permet la fabrication
simultanee de 4 eprouvettes correspondant ä une gächee d'environ 12 kg
de mortier. Les töles de ce moule ont 7 mm d'epaisseur.

2.213 — Moule pour eprouvette type n° 3.

Le moule utilise pour la fabrication des eprouvettes du type n" 3 est
represente par la Photographie de la figure 6; il est identique au precedent
ä ceci pres qu'il ne comporte pas de cloisons transversales; il permet de
faire deux eprouvettes avec une gächee de 12 kg environ.

2.214 — Moule pour eprouvette type n° 4.

Le moule utilise pour la fabricalion des eprouvettes du type n° 4 permet

de fabriquer une eprouvette avec une gächee d'environ 30 kg. Ce
moule, comme les precedents, est rendu etanche par masticage.

2.22 — Materiaux.

2.221 — Ciment.

Le ciment utilise etait du Portland artificiel Lafarge de la classe
250/315. La quantite de ciment necessaire ä Fensemble des essais a ete
prelevee sur une meme fourniture et mise dans des recipients metalliques
soudes aussilöt apres remplissage.

2.222 — Sable.

Le sable utilise etait du sable de Seine lave et tamise sur tamis vibrants
inclines.

Le sable fin passe ä travers des trous de 0,5 mm et est retenu par des
trous de 0,4 mm.

Le sable gros passe ä travers des trous de 3 mm et est retenu par des
trous de 2 mm.

2.223 — Eau.

L'eau utilisee etait celle de la distribution urbaine.

2.23 — Composition du morlier.
La composition du morlier est, en poids :

1 de ciment,
1 de sable fin,
2 de sable gros.
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Fig. 7. Fixation des moules sur la table vibrante.

La quantite d'eau est determinee de teile facon que le rapporl en poids

ciment C
— 2,31o

eau E

2.24 — Fabrication du mortier.
Les elements du mortier sont meianges dans une salle du sous-sol du

laboratoire dont la temperature, constante ä 1 degre pres, est de 19 degres.
Le gächage se fait ä la truelle, sur une table en acier inoxydable, pour

les eprouvettes du type n° 1; il se fait ä la pelle, sur une aire metallique
pour les autres eprouvettes. La duree du gächage est de 5 minutes.

Le malaxage a ete effectue, dans des conditions aussi identiques que
possible. par le meme Operateur pendant toute la duree des essais.

2.25 — Remplissage des moules.

Le mortier est place et lasse dans les moules par Vibration ä l'aide
d'une table vibrante animee de vibrations verticales produiles par des
masses excentrees.

La frequence des vibrations, assez bien definie, etait d'environ
4 300 cycles/minute; Famplitude des vibrations a ete beaucoup plus mal
definie et assez differente d'un type d'eprouvette ä un autre, la charge de
la table ayant varie, selon les cas, dans des proportions notables.

Le croquis de la figure 7 et la Photographie de la figure 4 montrent
le dispositif de fixation des moules sur la table vibrante.

La fixation du moule etant assuree el le mortier etant gäche, la table
vibrante est mise en mouvement. L'operateur depose alors le mortier ä la
truelle sur le couvercle du moule; sous l'influence des vibrations, le mortier

penetre dans le moule par les trous du couvercle. On percoit aisement
la fin du remplissage; le mortier ne penetre plus et un peu de laitance se
forme ä la surface des trous.

La duree de Vibration a ete fixee ä :

6 minutes pour les 24 eprouvettes du type n° 1 (volume tolal 2 160 cm')
2 minutes pour les 4 dprouvetles du type n° 2 (volume total 4 800 cm')
2 minutes pour les 2 tSprouvettes du type n° 3 ("volume tolal 4 800 cm3)
4 minutes pour l'eprouvette du type n° 4 (volume total 12 900 cm3)
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La Vibration ainsi praliquee n assure cependant pas un remplissage
absolument parfait, le couvercle ä trous est enleve, une finition est effec-
tuee ä la truelle et un couvercle plein est alors place sur le moule qui se
trouve, de la sorte, completement clos.

2.3 — Conservation des eprouvettes
Les eprouvettes restent dans le moule clos pendant 22 heures puis

elles sont demoulees et restent ä Fair, dans le sous-sol du laboratoire.
pendant environ 2 heures, apres quoi, c'est-ä-dire ä 24 heures d'äge, elles
sont soigneusement immergees dans des bacs remplis d'eau de la
distribution urbaine. L'eau de conservation des eprouvettes est renouvelee
chaque semaine.

Les eprouvettes sont sorties de l'eau le quatorzieme jour, pendant
environ une heure, pour etre mesurees et pesees.

Les essais ont lieu ä 28 jours apres la fabrication. Les peliles eprouvettes

(type n° 1) sonl Iransportees dans une cuvette pleine d'eau du sous-
sol jusqu'ä la salle des presses et rompues des leur sortie de l'eau; les
autres eprouvettes, plus volumineuses et plus lourdes, ne sont pas
Iransportees dans l'eau, elles s'egouttent et se sechent ainsi quelque peu
pendant une duree qui peut atteindre une heure.

2.4 — Mesures et essais sur les eprouvelles n" 1

Toutes les eprouvettes sont mesurees et pesees ä 14 jours et rompues
par compression ä 28 jours.

2.41 — Techniques
de mesure et d'essai.

2.411 — Mesures geometriques

La mesure des trois dimensions
de chaque eprouvette se fait ä l'aide
d'un marbre et d'un comparateur
au 1/100 mm selon le dispositif
represente par la figure 8. Dix
mesures sont failes pour chacune
des petiles dimensions el cinq mesures

sont faites pour la grande selon
les points d'un quadrillage regulier;
la moyenne de ces groupes de mesures

definit la dimension correspon-
danle. Chaque lecture etant faile ä

1/100 mm pres, les petites
dimensions sont definies avec une
approximation voisine de 1/3 000 el
la grande dimension est definie
avec une approximation voisine de
1/9 000. Les ecarls observes sont
tres superieurs ä ces approximations

Fig. 8. Dispositif pour la mesure des
dimensions des eprouvettes.

I

..-
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et resullenl des iinperfeclions du moule, imperfections dues ä la
conslruction ou ä l'usure.

2.412 Pesees.

Les eprouvettes sont pesees au moment ou l'on mesure leurs dimensions,

apres un egouttage de 30 minutes; la precision des pesees est de

0,1 g. Le poids de chaque eprouvette est donc connu avec une approximation

voisine de 1/2 000. La densite, calculee par le rapport P/V est

Ecart noyen Kcart maximum
Numero de lu

sJrie

Density

(Moyen ue) Absolu Relatif (en o;0) Absolu Relatif (eff o/o)

1 2,325 0,0072 0,31 0,021 0,90
2 2,317 0,0070 0,30 0,014 0,60
3 2,321 0,0063 0,27 0,015 0,64
4 2,316 0,0"68 0,29 0,018 0,77
5 2,328 0,0065 0,28 0,017 0,73
ü 2,331 0,0056 0,21 0,016 0,68
7 2,329 0,0042 0,18 0,013 0,48
8 2,329 0,0040 0,17 0,010 0,42
9 2,322 0,0064 0,28 0,016 0,09

10 2,333 0,0n93* 0,39* 0,029* 1,25*
11 2,334 0,0015 0,19 0,019 0,81
12 2,328 0,0069 0,30 0,020 0,85
13 2,330 0,0085 0,36 0,020 0,86
14 2,321 0,0051 0,22 0,014 0,61
15 2,328 0,0053 0,23 0,015 0,64
16 2,320 0,0060 0,26 0,019 0,82
17 2,325 0,0065 0,28 0,015 0,65
18 2,329 0,0051 0,22 0,012 0,52
19 2,322 0,0080 0,34 0,021 0,94
20 2'325 0,0036 0,16 0,021 0,90
21 2,324 0,0015 0,19 0,013 0,56
22 2,342* 0,0038 0,17 0,012 0,51
23 2,319 0,0055 0,24 0,015 0,65
24 2,324 0,0033* 0,14* 0,009* 0,39*
25 2,325 0,0066 0,26 0,019 0,82
26 2,316 0,0048 0,21 0,012 0,52
27 2,330 0,0046 0,20 0,011 0,47
28 2,332 0,0069 0,30 0,021 0,90
29 2,331 0,0063 0,27 0,017 0,73
30 2,305* 0,0073 0,32 0,019 0,82
31 2,328 0,0053 0,23 0,013 0,56
32 2,322 0,0082 0,35 0,017 0,73
33 2,333 0,0052 0,22 0,013 0.56
34 2,328 0,0061 0,26 0,012 0,52
35 2,326 0,0060 0,26 0,014 0,60
36 2,332 0,0003 0,27 0,019 0,71
37 2,318 0,0019 0,21 0,012 0,52
38 2,336 0,0055 0,24 0,011 0,47
39 2,318 0,0055 0,24 0,018 0,84
40 2,314 0,0075 0,32 0,014 0,61

Moyennes : 2,325 0,0058 0,25 0,010 0,68

* Valeur» extreme* (maximum et minimum).

Fig. 9. Densites. Tableau des resultats sur 40 series deprouvettes type /«" 1.
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affectee, du fait des techniques de mesures et de pesees, d'une incertitude
relative de l'ordre de 1,5/1 000.

2.413 — Essais de compression.

Les eprouvettes sont soumises ä l'essai de compression ä l'aide d'une
presse Amsler de 20 tonnes dont les plateaux ne comportent pas de rotule.
La compression s'exerce dans le sens de la plus grande dimension de
1 "eprouvette: des cartons de 1,8 mm d'epaisseur sont interposes entre les
faces terminales de l'eprouvette et les plateaux de la presse. La vitesse de
croissance de la pression esl toujours la meme. La precision de la mesure
de la contrainte de rupture est d'environ 0,5/100.

La Photographie de la figure 13 qui represente une serie de 24 eprouvettes

rompues montre que les ruptures sont toutes correctes.
Sur les 960 eprouvelles fabriquees (40 series de 24), 7 eprouvettes

seulement ont ete deteriorees au cours des demoulages et des diverses
manipulations, ce qui a ramene ä 953 le nombre des resultats effectivement

enregistres.

2.42 — Resultats.

2.421 — Densites.

L'ensemble des resultats obtenus par mesures de dimensions et pesees
sur les 953 eprouvettes du type n" 1 ont permis de calculer les densites
resumees dans le tableau n° 9 et par la courbe de la figure 10. Ces resultats
sont, par ailleurs, reportes dans les tableaux recapitulatifs n° 29 et 30 qui
permettent de comparer les resultats obtenus sur les eprouvettes du type
n° 1 avec les resultats obtenus sur les autres types d'eprouvettes.

Le tableau n" 9 donne, pour chaque serie de 24 eprouvettes :

— La moyenne arithmetique des 24 densites;
— L'ecarl moyen et l'ecart maximum. en valeur absolue et en valeur

relative, que presentent les differentes densites d'une serie par rapport ä
la moyenne de la serie.

La derniere ligne du tableau n" 9 donne, en outre, la moyenne
arithmetique des densites moyennes des 40 series et la moyenne arithmetique
des differents ecarts de chaque serie.

Fig. 10. Eprouvettes type n° 1 - Mortier.
Courbe des frequences eumulees des
densites.
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Dans le tableau n° 30 on a designe par ecart positif l'ecart correspondant
ä une eprouvette dont le poids est superieur ä la moyenne et par ecart

negatif I ecart correspondant ä une eprouvette dont le poids est inferieur
ä la moyenne.

La figure 10 represente la courbe des frequences eumulees des diverses
densites observees; on a porte, en abscisses les valeurs de la densite et en

ordonnees le nombre d'eprouvettes dont la densite est inferieure ä la valeur
de l'abscisse correspondante; les deux echelles sont lineaires. Cette courbe
presente une lies bonne regularite.

2.422 — Contraintes de rupture.

Le tableau n'J 11 et la courbe de la figure 12 resument les resultats des
essais de compression effectues sur les 40 series d'eprouvettes du type n° 1.

La conlrainte de rupture est deierminee, pour chaque eprouvette, en
divisant la force indiquee par la machine par la section reelle de l'eprou-
velte teile qu'elle resulte des mesures effectuees sur celle eprouvette.

Le tableau n° 11 indique, pour chaque serie de 24 eprouvettes, la

moyenne arithmetique et, en valeur absolue et en valeur relative, l'ecart
moyen, l'ecart maximum positif et l'ecart maximum negatif. La derniere
ligne du tableau indique les moyennes pour l'ensemble des 40 series.

La courbe de repartition de la figure 12 fait apparaitre une tres remarquable

regularite mais aussi — il importe de le noter — un dyssymetrie
marquee qui ressort egalement du tableau n° 11.

Le tableau n° 11 montre que, sur les 40 series, 7 series seulement
aecusent un ecart maximum positif superieur (de tres peu d'ailleurs) a

l'ecart maximum negatif. Pour l'ensemble des eprouvettes essayees, l'ecart
maximum negatif, qui atleinl 46 %, est le double de l'ecart maximum
positif qui n'atteint, lui, que 23 % ; le rapport entre la valeur maximum
et la valeur minimum de la contrainte de rupture est voisin de 2.

2.5 — Mesures el essais sur les eprouvettes n" 2

Toutes les eprouvettes du type n° 2 ont ete, comme les eprouvettes du
type n° 1, mesurees et pesees ä 14 jours d'äge el essayees ä la compression

Fig. 12. Eprouvettes type n° 1 - Mortier.
Frequences annulees des contraintes de
rupture par compression.
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ä 28 jours. Les essais ont porte sur 40 series de 4 eprouvettes, soit sur
160 eprouvettes au total.

2.51 — Techniques de mesure et d'essai.

2.511 — Mesures geometriques.
La mesure des trois dimensions de chaque eprouvette est faite ä l'aide

d'un pied ä coulisse permettant des lectures au 1/10 mm ; cinq mesures
sont faites pour chaque dimension; la precision des mesures est ä peu
pres de 1,4/1000 pour les petites dimensions el de 0,5/1000 pour la
grande dimension; le volume est donc connu a 0,33 % prös.

Le moule n'a pas ete realise avec une tres bonne precision el l'on
releve entre les dimensions reelles et les dimensions nominales des ecarts
notables, sans grande importance pratique d'ailleurs puisqu'on a dans
tous les cas tenu compte des dimensions reelles des eprouvettes.

Les ecarls des mesures geometriques par rapport ä la moyenne varient
de 0,3 % ä 0,7 % en moyenne et atteignent au maximum 2 %.

Le tableau n" 29 resume les mesures faites.

2.512 — Pesees.

Les eprouvettes sont pesees apres avoir ete mesurees, soil apres un
egouttage d'environ 30 minutes, sur une balance permettant des lectures
a 1 g pres, soit pour un poids voisin de 2,700 kg une precision 0,4/1 000.

2.513 — Lssais de compression.
Les eprouvettes sonl soumises ä l'essai de compression ä l'aide d'une

presse Amsler de 500 tonnes ä la sensibilite de 50 lonnes : un des plateaux
de la presse porte une rotule. La compression esl exercee dans le sens de
la plus grande dimension de l'eprouvette; des carlons de 1,8 mm d'epaisseur

sont interposes entre les faces terminales de l'eprouvette et les
plateaux de la presse; la vitesse de croissance de la pression esl toujours la
meme. La contrainte de rupture esl connue a 50 kg pres, soit 1,5 % pres
environ.

2.52 — Resultats.

2.521 — Densites.

La courbe de repartition presente une regularite beaucoup moins
bonne que la courbe de la figure 10; c'est un resultat auquel il fallait s'at-
tendre, l'experimentation ne portant ici que sur 160 eprouvettes alors que
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Fig. 14. Eprouvettes n° 2 - Mortier.
Contraintes de rupture par
compression.

la courbe de la figure 10 representait une experimentation portant sur
953 eprouvettes.

2.522 — Contraintes de Tupture.
La courbe de la figure 14 resume les resultats des essais de compression
effectues sur les eprouvettes de mortier du type n° 2.

2.6 — Mesures et essais sur les eprouvelles n" 3

Les essais ont porte sur 80 eprouvettes de mortier du type n° 3.

2.61 — Techniques de mesure et d'essai.

Les techniques utilisees pour les mesures, les pesees et les essais des
eprouvettes n° 3 onl ete, en tous points, semblables a celles utilisees pour
les eprouvettes n° 2, elles n'appellent pas de commentaires particuliers.

Ces eprouvettes etanl plus eiancees que les precedentes, les plans de
fissuration provoques par la compression debouchent nettement sur les
faces laterales, les faces terminales restant intactes; il arrive cependant
parfois qu'une sorte de pyramide se forme sur l'une des bases et penetre
dans l'eprouvette en la faisant edater.

2.62 — Resultats.

La repartition des densites des eprouvettes n° 3 est representee par la
courbe de la figure 15.

Les contraintes de rupture donnees par l'essai de ces memes eprouvettes

ä la compression sont indiquees par la courbe de la figure 16.

2.7 — Mesures et essais sur les eprouvettes n" 4

Les essais ont porte sur 80 eprouvettes de mortier du lype n° 4.

2.71 — Techniques de mesure et d'essai.

Les techniques utilisees pour les mesures, les pesees el les essais des
eprouvettes n° 4 ont ete identiques ä celles qui ont ete utilisees pour les
eprouvettes n° 2 et les eprouvettes n° 3.

Le poids d'une eprouvette s'eievant ä pres de 30 kg, la precision des
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Fig. 15. Eprouvettes n" 3 - Mortier.
Densites.
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Contraintes de rupture par
compression.

pesees n'est toutefois plus que de 50 g, ce qui correspond a une precision
relative de 1,7/1000. L'incertitude des mesures reste toutefois, comme
dans les cas precedents, tres inferieure ä l'incertitude qui provient de la
nature du materiau et il n'y a pas lieu den tenir compte.

2.72 Resultats.

Les courbes des figures 17 et 18 representenl la repartition des
densites el des contraintes de rupture des eprouvettes n° 4.

3 - Essais sur eprouvettes de beton

3.1 — Description des eprouvettes

Les eprouvettes de beton essayees ont ete des types n° 2, n" 3 el n° 4;
seul le type n° 1 a ete abandonne, ses dimensions etant trop petites aupres
des dimensions des gros grains de 1'agregat; la description detaillee de
ces eprouvettes a ete donnee a propos des essais sur mortier.

3.2 — Fabrication des eprouvettes

3.21 — Moules.

Les moules sont ceux qui ont servi ä la fabrication des eprouvettes de
mortier, sans modifications importantes.

3.22 — Composition du beton.

La composition du beton est la suivante, en poids :

2 parties de ciment Lafarge 250/315 ;

1 partie de sable fin (0,4 mm-0,5 mm);
2 parties de sable gros (2 mm-3 mm);
6 parties de gravier (12,5 mm-20 mm),
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Contraintes de rupture par
compression.

les dimensions indiquees pour les grains etant le diametre des trous des
passoires correspondantes.

Cette» composition correspond donc ä la composition du mortier avec
un element plus gros.

Q
La quantite d'eau elail definie par le rapport -pr=2,43, un peu

superieure ä celle du mortier (2,315).
3.23 — Fabrication des eprouvettes.

Le malaxage du beton dure 5 minutes; il a ete effectue ä la pelle,
toujours par le meme ouvrier, dans une salle dont la temperature est restee
6©ale ä 19° + 1°.
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Contraintes de rupture par com¬

pression.

La mise en place dans les moules a eie effectuee par vibralion ä' l'aide
des dispositifs dejä utilises pour la fabrication des eprouvettes de mortier;
les durees de vibralion ont ete de :

4 minutes pour les eprouvelles du type n° 2 (volume lotal 4 800 cm3);
4 minutes pour les eprouvettes du type n° 3 (volume total 4 800 cm3);
8 minutes pour les eprouvettes du type n° 4 (volume total 12 900 cm3),

la finition s'est montree un peu plus delicate en raison de la presence
d'eiements plus gros.

3.3 — Mesures et essais sur les eprouvettes de beton

3.31 — Techniques de mesure et d'essai.

Les techniques utilisees pour les mesures et les essais des eprouvettes
de beton sont les memes que celles utilisees pour les eprouvettes de mortier

et elles ne donnent lieu ä aucune Observation particuliere.

3.32 — Resultats.

Les resultats obtenus sont presentes, sous la forme deja utilisee pour

Fig. 23. Eprouvettes n° 4,
de beton, rompues par
compression.
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la presentalion des resultats obtenus sur les eprouvettes de mortier, par
les tableaux el figures ci-apres :

Eprouvettes type n" 2 — Beton

Fig. 19. — Courbe de repartition des densites.
Fig. 20. — Courbe de repartition des contraintes de ruplure par

compression.

Eprouvelles type n" 3 — Beton

Fig. 21. — Courbe de repartition des densites.
Fig. 22. — Courbe de repartition des contraintes de rupture par

compression.

Eprouvettes type n° 4 — Beton

Fig. 23. — Photographie d'eprouvettes rompues par compression.
Courbe de repartition des densites.Fig. 24.

Fi b. 25. Courbe de repartition des contraintes de rupture par
compression.

4 — Examen des resultats

L'ensemble des resultats obtenus donne lieu aux observations
suivantes.

4.1 — Nombre des eprouvettes essayees

Les essais ont porte, rappelons-le
pour le mortier, sur 953 eprouvettes
du type n'J 1, sur 160 eprouvettes du
type n° 2, sur 80 eprouvettes du type
n° 3 et sur 80 eprouvettes du type n° 4;
pour le beton, sur 160 eprouvettes du
type n° 2, sur 80 eprouvettes du type

Fig. 26. Evolution des moyennes arithme-
tiques au cours de l'experimentation.
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au cours de l'experimentation.

n° 3 et sur 80 eprouvettes du type n° 4. Le simple aspect des courbes de repartition

montre, comme on pouvait s'y altendre, une regularite d'autant meil-
leure, en general, que la serie est plus nombreuse. On peut se demander,
toutefois, quel interet il y a ä choisir un nombre plutöt qu'un autre, si
900 eprouvettes sont utiles ou necessaires ou si l'on peul se contenter
d'operer sur 100 eprouvettes, sur 80 ou meme sur un nombre d'eprouvettes

inferieur.
Nous avons, pour repondre ä cette question, etabli les courbes des

figures 26, 27 et 28 qui representent revolution de la moyenne arithmetique

des diverses caracteristiques mesurees au für et et a mesure du
developpement de l'experimentation. La premiere courbe de la figure 26, par
exemple, represente, en ordonnee, la valeur de la densite moyenne de
l'ensemble des eprouvettes, rangees dans leur ordre de fabrication, depuis
l'origine de la serie jusqu'ä l'eprouvette dont le numero est porte en
abscisse.

Les courbes des figures 27 et 28 ont toutes ete faites avec la meme
echelle pour les abscisses (1 mm pour 1 eprouvette) pour faciliter les com-
paraisons; on a du, par contre, adopter une echelle plus reduite (1 mm
pour 5 eprouvettes) pour les eprouvettes n° 1 beaucoup plus nombreuses
(fig. 26).
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Sur toutes ces courbes on voit apparaitre une sorte de stabilisalion plus
ou moins parfaite lorsque le nombre d'eprouvettes essayees croit, mais le
degre de cette stabilisation est tres variable selon les cas et selon le nombre
des eprouvettes. La premiere courbe de la figure 26, relative aux densites
des eprouvettes n° 1 par exemple, montre un debut de stabilisation ä

partir de 150 eprouvettes et une stabilisation remarquable ä partir de
250 eprouvettes. La deuxieme courbe de la figure 26, relative aux con-
Iraintes de rupture par compression des eprouvettes n° 1 montre, par
contre, qu'il faut environ 400 eprouvettes pour obtenir une stabilisation
a environ 1 % pres; 150 eprouvettes donnent des oscillations dont l'am-
plitude est de l'ordre de 3 %. Les courbes des figures 27 et 28 montrent
que la stabilisalion n'a pas ete pratiquement atteinte; les courbes affectent,
assez souvent, une allure croissante qui semble indiquer une adaptation
de l'operateur et une ameiioration de la technique de fabrication; les
courbes d'allure descendante, par contre, fönt penser soit ä une fatigue
de l'operateur soit ä une deterioration des moules.

Cette experimentation fixe au moins, pensons-nous, des ordres de
grandeur certains, lorsqu'il s'agit d'eprouvettes de mortier ou de beton
faites ä la main; c'est 350 ou 400 eprouvettes qu'il faut essayer, en ope-
rant avec beaucoup de soin, si l'on veut obtenir une moyenne definie ä
environ 1 % pres. Quant aux essais tels qu'ils sont ordinairement pratiques

sur 5 ou 6 eprouvettes et qui donnent la moyenne de 5 ou 6 valeurs
prises, au hasard, dans une serie de valeurs qui varient frequemment,
pour les contraintes, du simple au double, on voit quel est le peu de
precision qu'ils offrent et le peu de confiance qu'il faut leur accorder. Le
tres grand interet d'une fabrication d'eprouvettes entierement auloma-
tique serait de reduire vraisemblablement d'une facon importante le
nombre des eprouvettes necessaires pour obtenir la meme precision.

4.2 — Comparaison des resultats

Les resultats indiques successivement pour les differentes series
d'eprouvettes essayees ont ete rapprocbes, pour faciliter les comparaisons
dans les deux tableaux n° 29 et n° 30 que nous allons successivement
examiner.

4.21 — Dimensions et poids.
Le tableau n° 29 indique la valeur moyenne et les ecarts (maximum

et moyen, absolu et relatif) des dimensions et du poids des differents types
d'eprouvettes en mortier et en beton : a et b designent les dimensions de
la section carree; h est la grande dimension, ou la hauteur; a represente
la profondeur du moule, c'est-ä-dire la distance entre le fond et le
couvercle; b represente la distance entre les parois verticales du moule. On
voit que la cote a, nominalement egale ä la cote b, est, en fait, toujours
superieure ä b et qu'elle presente des ecarts, moyens et maximums
toujours superieurs ä ceux de b ; cela tient au fait qu'il est necessaire d'en-
lever le premier couvercle perfore pour proceder ä une finition et ä un
arasement des eprouvettes avant de mettre en place le couvercle plein; il
est alors inevitable que quelques elements fins du mortier restent entre la
partie inferieure du moule et le couvercle plein.

Encore qu'il ne soit pas aussi precis que nous l'aurions desire, le
moule des eprouvettes n° 1 apparait comme sensiblement plus precis que les
autres; ce moule a ete, en effet, construit par un atelier specialise et tous
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l'yttes d'eprouvettes

COTE a

Moyenne
Kcart moyen

Absolu Relatif

Kcart maximum
Moyenne

Ecart moyen Ecart maximum

Absolu Relatif
•/o

MORTIER

I

II

III

IV

BETON

II

III

IV

32,20 0,12 0,4 1,03 3,0 31,74 0,03

73,80 0,48 0,7 1,60 2,0 71,40 0,24

73,80 0,43 0,6 2,00 2,7 71,30 0,21

161,45 0,68 0,4 2,15 1,3 159,10 0,40

73,70 0,75 1,0 2,60 3,5 71,70 0.40

73,70 0,46 0,6 1,90 2,6 71,70 0,40

160,80 0,80 0,5 3,70 2,3 159,00 0,36

0,1

0,3

0,3

0,3

0,5

0,5

0,2

0,58

1,20

0,85

2,30

1,40

1,30

0,70

2,0

1,7

1,2

1,1

2,0

1,7

0,4

les elements en ont ete fraises tandis que les autres moules ont ete cons-
truits par le laboratoire ä l'aide de plats ou de profiles bruts de laminage.

En ce qui concerne les poids, on nole, aussi bien pour le mortier que
pour le beton, que les ecarts absolus croissent de l'eprouvette n° 2 ä

l'eprouvette n° 3 et ä l'eprouvette n° 4 mais que les ecarts relatifs
diminuent.

4.22 Densites.

Le tableau fait apparaitre une densite un peu plus forte pour les

eprouvettes du type n° 1 et un peu plus faible pour les eprouvettes n° 4,
mais il n'y a pas lieu d'insister beaucoup sur ce fait, l'ecart des valeurs
moyennes entre elles restant inferieur ä 1 %.

L'ecart moyen quadratique, de meme que l'ecart moyen arithmetique,
decroit de l'eprouvette n" 2 ä l'eprouvette n° 3 et ä l'eprouvette n" 4; il en
est de meme pour les ecarts maximums sauf pour un cas (ecarl maximum
negalif de l'eprouvette de beton n° 3).

L'eprouvette du type n" 1 aecusedes ecarts faibles comparativement aux
autres lypes d'eprouvettes en mortier alors qu'elle devrail, theoriquement,
si les conditions de fabrication de tous les types d'eprouvettes avaient ete
identiques, presenter une dispersion plus grande. Nous pensons que lopc-
rateur, qui avait une longue pratique de ce type d'eprouvette, s'est trouve
incite — tout ä fait inconsciemment d'ailleurs — ä en soigner la
fabricalion II convient de noter, par ailleurs, que le moulage simultane de
24 eprouvettes qui se trouvent avoir ainsi la meme histoire est un
element de regularite qui disparait lorsque les eprouvettes ne sont plus
mouiees que par 4, par 2 ou individuellement.
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c o T E / P 0 I D S

Ecart moyen Ecart masiiin. Ecart noyen Ecart max.
Moyenne Moyenne

Absolu Relatif Absolu Relatif Absolu Relatif Absolu Rel.
mm 'k % ke % °'t>

90,25 0,40 0,4 0,57 0,6 0,2146 0,001 0,5 0,006 3,0

223,60 0,78 0,35 2,10 0,9 2,708 0,04 1,3 0,14 5,6

454,90 0,40 0,1 1,20 0,3 5,511 0,05 1,0 0,18 3,3

501,40 0,30 0,1 1,00 0,2 29,6 0,17 0,5 0,50 2,0

223,70 0,79 0,3 2,50 1,1 2,844 0,03 1.0 0,12 4,2

454,60 0,60 0,1 2,10 0,5 5,790 0,04 0,7 0,19 3,4

501,40 0,33 0,1 0,90 0,2 30,5 0,14 0,5 0,60 2,0

Fig. 29. Tableau
des mesures

des dimensions
et des poids des
differents types

d'eprouvettes
et de leurs

ecarts.

4.23 — Contraintes.

Si nous considerons les valeurs medianes des eprouvettes de beton,
nous observons, de l'eprouvette n° 2 ä l'eprouvetle n° 3 et ä l'eprouvette
n° 4, une decroissance faible mais tout de meme assez netle. Ce resultat
ne s'observe pas, notons-le tout de suite, si l'on considere les moyennes
arithmetiques.

Le resultat est plus marque si l'on considere les ecarts; l'ecart moyen
relatif diminue assez peu, de 13 % ä 12 %, de l'eprouvette n° 2 ä leprou-
velte n° 3, mais il diminue nolablement, de 12 % ä 7 % de l'eprouvette
n° 3 ä reprouvette n° 4. Les ecarts maximums fönt apparailre une Variation

non exactement semblable mais analogue.
Les variations de l'ecart moyen observees sur les eprouvettes de mortier

sont extremement voisines des variations observees sur les eprouvettes
de beton et l'on peut en deduire, semble-t-il, que les differences de
seclion influenl davantage que les differences de hauteur sur la resistance ä
la compression.

Par contre les variations de resistance moyenne des eprouvettes en
mortier sonl nellement aberrantes, qu'il s'agisse des moyennes arithmetiques

ou des valeurs medianes; les eprouvettes n° 1 donnent une
resistance anormalement eievee alors que les eprouvettes n° 2 donnent une
resistance anormalemenl basse. Quant aux eprouvettes n° 3 et n° 4, elles
donnent des resistances moyennes peu differentes mais qui ne sont pas
dans l'ordre auquel on devrait s'attendre.

Les eprouvettes n° 1 de morlier presenlenl, par ailleurs, un ecart
moyen relatif tres faible (7 %) et des ecarts maximums qui sont egalement

faibles, relativement du moins.
Ces diverses anomalies resultenl evidemment des techniques opera-
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Type
d'eprouvettes

Dimensions

riX h

Nombre
d'eprouveiu s

Xuttire

Valeurs de la densite

Moyeitne
nri'tlmic-

tique

Valeur mediane

Daus le Stir la
tablea u courbe

cm2 cm

1 10 X 9 953 Mortier 2,325 2,325 2,325

2 50 X 2,23 1G0 Mortier 2,298 2,2974 2,298

3 50 X 45 80 Mortier 2,305 2,3062 2,305

4 250 X 50 80 Mortier 2,297 2,297 2,2965

o 50 X 223 1G0 Uclon 2.-107 2,407 2,407

3 50 X 223 80 Biiton 2,412 2,4125 2,412

4 250 X 50 80 Belon 2,383 2,3825 2,3825

toires qui n'ont pas ete identiques dans tous les cas et, surtout, du mate-
riel de moulage qui etait different d'un type d'eprouvetle ä l'autre. II y a

lä un fait experimental regrettable mais que nous devons constater.
C'est ainsi que les moyennes elevees el les faibles ecarts obtenus avec

l'eprouvette n° 1 resultent certainement :

— D'un moule plus precis;
— D'une technique operatoire particulierement soignee;
— D'un groupement des eprouveltes par serie de 24.

Les moyennes basses des eprouvettes de mortier type n° 2 sont
particulierement decevantes; elles sont dues, vraisemblablement, ä une
imperfection du moule qui comportait de petites cloisons inlermediaires
dont l'enlevement a permis de faire les eprouvettes n° 3; or ces cloisons
etaient, primitivement, d'un dimensionnement insuffisant el elles etaient
maintenues en place d'une facon imparfaite; il a pu en resulter un defaut
de perpendicularite de l'une des faces terminales sur l'axe de l'eprouvette
et un tel defaut peut aisement entrainer une chute de resistance ä la
compression de l'ordre de 15 %. Une amelioration du moule realisee apres la
fabrication des eprouvettes de mortier parait avoir ete efficace car les
eprouvettes de beton du type n° 2 ne presentent pas la meme anomalie.

On aurait du, sans doute, sans celte imperfection du moule, trouver
une valeur moyenne d'environ 400 kg/cm2 au lieu de 350 ou 360; l'erreur
est donc systematique et considerable.

II est interessant de noter que, pour le beton, les eprouvettes n" 2
presentent un ecart maximum negatif superieur ä trois fois l'ecart moyen
quadratique, tandis que les eprouvettes n° 4 presentent un ecart maximum

negatif ä peine superieur ä deux fois l'ecart moyen quadratique.
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Kcart
quadratique

Kcart maximum

Absolu Helalif

Negatif

Absolu Kclatif

0,010

0,020

0,015

0,013

0,014

0,014

0,012

0,008

0,016

0,012

0,010

0,012

0,011

0,010

%

0,3

0,7

0,5

0,4

0,5

0,1

0,1

%

0,037 1,6

0,016 2

0,032 1,4

0,035 1,5

0,042 1,7

0,029 1,2

0,026 1,1

0,039

0,037

0,036

0,028

0,029

0,052

0,029

%

1,7

1,6

1,6

1,2

1,2

2,2

1,2

Fig. 30. Demsites.

Tableau recapitulatif
des moyennes des

resultats et des ecarts.

4.3 — A)uste;ncnt des courbes de repartition

On est nalurellement conduit ä se demander si les courbes de repartition

des resullals obtenus, pour les densites et pour les contraintes, peuvent

etre ajustes d'une facon satisfaisante par une fonction analytique el,
notamment, par une fonction de Laplace-Gauss.

Lin tel ajustement est possible — les courbes de frequences eumulees
qui ont ete donnees le montrent ä l'evidence — d'une facon extrememenl

salisfaisante des que l'on opere sur 300 ou 400 eprouvettes ou plus,
si l'on considere la partie centrale de la courbe et meme l'extremite de
la courbe correspondant aux valeurs superieures ä la moyenne. Par
contre l'ajustement devient generalement mauvais pour la partie basse
des courbes, celle qui correspond aux valeurs tres inferieures ä la moyenne
et qui sont justement celles qui sont susceptibles de compromettre la securite

d'un ouvrage; presque toutes les courbes de repartition presentent,
en effet, quelques resultats anormalement faibles, en nombre assez petit
mais lout de meme superieur ä ce que devrait donner une repartition
normale.

Nous pensons donc qu'il convient de n'aborder qu'avec beaucoup de
prudence les speculations mathematiques auxquelles on peut etre lente
de se livrer en supposanl que les resultats se repartissent suivant une loi
de Laplace-Gauss; les resultats de tels calculs appellent d'evidentes
reserves.

II faut cependant bien les entreprendre, ces calculs, si l'on veut extra-
poler quelque peu les resultats de l'experimentation faite au laboratoire et
si l'on veut eslimer, au moins d'une maniere approchee, quelle est la
caracteristique de probabilite 10~6 par exemple, en ne faisant que quelques
dizaines ou, au plus, quelques cenlaines d'essais. Un resultat approxima-
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Fig. 31. Tableau des ecarts moyens positif et negatif
des contraintes de rupture.

Type
d'eprouvelte

Contra inte
moyenne

cn
k/cina

Nombre
total

d'eprouvettes

Kcart moyen
total*

k/ciua

Relatif
en <>o

Kcart moyeu positif

Nombre Absolu „d eprou- en „
vetfes j k/cui' |

eu °»

Keart uioveu negatif

d'eprou
vettes

Relatif
ni Oft

Mortier

N°I 430

II 351

111 373

IV 383

Beton

N° II 300

III 297

IV 303

953

160

80

80

100

80

80

31 7 497

43 12 86

41 11 42

25 6,5 37

40 13

1

86

37 12 43

22 7 36 ;

29,6 6,H I 447 34,1

41,4
j

11,8 j 74 48,1

38.0 10,4 37 43,4 |

27.1 7 41 24,3
:

36 i 12

35,1 I 11,8

23,4
'

7,7

7,9

13,7

11,6

6,3

72 i 44,1 14,8

36
'

40,8 12,1
I

43 20,7 | 6,8

tif vaut evidemment moins qu'un resultat precis, mais ii vaut encore
mieux que pas de resultat du lout.

5 - Utilisation des resultats

5.1 — Determination des caracteristiques d'une piece de grandes
dimensions

Quoique nolre experimenlation ne soit pas aussi concluante que nous
l'aurions souhaite, eile montre cependant que les caracteristiques
mecaniques d'une piece de grandes dimensions ne doivent pas etre identiques ä
celles qui sonl relevees sur des eprouvelles de pelites dimensions el qu'elles
doivent etre obtenues par exlrapolation des valeurs oblenues sur des lypes
d'eprouvelles de dimensions croissanles, taut en ce qui concerne les valeurs
moyennes que les ecarts. Nos resultats ne permettent guere une exlrapolation
de ce genre en raison des diverses imperfections que nous avons signalees
mais ils indiquent du moins dans quelles conditions devrail etre, desormais,
enlrcprise une experimenlation salisfaisante. Celle experimenlation devrait
notamment s'altacher ä obtenir des conditions de fabricalion ctroitement
semblables pour les differents types d'eprouvelles, malme des differences de
dimensions qui devraient etre cependant assez importantes.

A.lors que les eprouvettes de beton ont donne des resistances ä la
compression de l'ordre de 300 kg/cm2 il est possible qu'une piece de grandes
dimensions ne presente plus qu'une resistance moyenne de l'ordre de
280 kg/cm2, mais avec un ecart moyen qui s'abaisserail peut-etre ä 5 %.
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Nous ne pouvons, au terme de cette premiere experimenlation, donner
qu'une indication.

5.2 — Determination d'une limite de securite

Admeltanl que nous ayons determine, pour l'eiement d'ouvrage de
grandes dimensions que nous avons ä considerer, une resistance definie
par une valeur moyenne et un ecart moyen probables, comment pouvons-
nous determiner la conlrainte limite de securite ä ne pas depasser

La methode theorique consisterait :

1° A fixer le risque de ruine accepie, 10"" ou 10~6 par exemple;
2° A calculer la contrainte qui correspond ä un tel risque, en admet-

tant que les valeurs possibles de la resistance consideree s'ajustent par
une loi de Laplace-Gauss.

On serait de la sorte conduit ä admettre comme limite de securite
la valeur moyenne diminuee environ, de 4 ou 5 fois l'ecart moyen.

On peut discuter le choix d'un risque de 10"5 ou 10~6 ; on peut,
d'autre pari, formuler ä l'egard de la methode de calcul sus-indiquee des
reserves sur lesquelles nous avons dejä attirc lattenlion.

On peut des lors lout aussi bien, pensons-nous, admellre intuitive-
ment que la limite de securile peut se definir par la valeur moyenne diminuee

dun cerlain nombre de fois l'ecart moyen (ecart arithmetique ou
quadratique), ce qui parait assez raisonnable, el discuter simplement sur
ce nombre.

Le choix parait devoir se circonscrire entre 4, 5 ou 6 fois un ecart
qui parait devoir etre lui-meme de l'ordre de 4 %, 5 % ou 6 % pour les
pieces de grandes dimensions; en sorte que pour une resistance moyenne
de 280 kg/cm2 on serait conduit ä adopler une limite de securile qui
pourrait varier de 180 kg/m2 ä 235 kg/cm2, chiffres tres superieurs aux
limites ordinairement admises.

Par contre, pour des pieces de faibles dimensions, pour des voiles
minces par exemple, dont l'epaisseur s'abaisse parfois ä quelques
centimetres, la prise en compte d'un ecart moyen de 15 % ne laisserait plus,
avec une valeur moyenne de 300 kg/cm2 qu'une limite de securite de :

120 kg (valeur moyenne diminuee de 4 fois l'ecart moyen);
75 kg (valeur moyenne diminuee de 5 fois l'ecart moyen);
30 kg (valeur moyenne diminuee de 6 fois l'ecart moyen),

chiffres qui deviennent ainsi notablement inferieurs aux limites ordinairement

admises.
Une Variante consisterait ä considerer non pas l'ecart moyen de

l'ensemble des valeurs observees mais l'ecart moyen calcule seulement sur
les valeurs inferieures ä la moyenne arithmetique ou ä la mediane, ce
qui conduirait ä une limite de securite plus severe mais, en somme, tres
defendable. On pourrait meme, allant plus loin dans cette voie,
considerer l'ecart moyen des n valeurs les plus basses (n 10 % ou 20 %)
sauf ä diminuer correlativement le coefficient mulliplicateur de cet ecart.

Quelle que soit la methode adoptee, I'application de ces vues
theoriques meltrait en evidence el concreliserait, en quelque sorle, 1'interet
qu'il y a ä realiser un materiau homogene presentant une faible
dispersion.



726 V-3.

6 - Conclusions

M. PROT

De l'ensemble de l'experimentation qui vient d'etre exposee on peul,
pensons-nous, degager les conclusions suivantes; certaines de ces
conclusions ont dejä ete formulees plusieurs fois, peut-etre n'esl-il pas inutile
de les formuler une fois de plus.

6.1 — Les resultats d'essais sur eprouvettes de mortier et sur
eprouvettes de beton dependent d'une facon importante — fächeusement
importante — des techniques de fabrication des diles eprouvettes. II en
resulte :

6.12 — Que les essais destines au contröle de la qualite des
ciments doivent etre faits selon des techniques extremement precises,
toujours identiques ä elle-memes et qu'il serait tres desirable de rendre
entierement automatiques;

6.13 — Que les essais destines au contröle de la qualite d'un
beton doivent etre effectues ä l'aide de prelevements faits ä l'improviste
dans les gächees du chantier.

6.2 — Les essais doivent etre plus nombreux qu'on ne l'estime
ordinairement si l'on veut obtenir des resultats ayant quelque precision.
Lorsqu'on effectue, par exemple, des essais de resistance ä la compression

de mortier ou de betons il importe de se rappeler qu'on obtient nor-
malement des resultats qui varient du simple au double, meme en
prenant les plus grandes precautions pour operer dans des conditions aussi
identiques que possibles.

6.21 — Une experimenlation soignee doit s'attacher ä
determiner non seulement une valeur moyenne mais ä caracteriser la dispersion

des resultats obtenus, par Ie calcul de l'ecart moyen et des ecarls
maximums positif et negatif.

6.22 — La regularite de la qualite d'un beton (faible
dispersion de sa resistance) est une qualite aussi importante que sa valeur
moyenne.

6.3 — Les caracteristiques observees sur un type d'eprouvette
dependent de ses dimensions; en regle generale, la valeur moyenne de la
resistance ä la compression, par exemple, diminue lorsque les dimensions
de l'eprouvette augmentent, toutes choses restant egales par ailleurs; la
dispersion diminue egalement, d'une facon appreciable, lorsque les
dimensions du type d'eprouvette utilise augmentent.

6.31 — A moins de faire des essais sur piece en vraie grandeur,

ce n'est donc que par extrapolation qu'on peut estimer la resistance
d'une piece de grandes dimensions ä l'aide des resultats obtenus sur des
eprouvettes de dimensions sensiblement moindres.

6.4 — Ayant ainsi determine, par interpolation ou par
extrapolation, pour la piece ä construire, une valeur moyenne probable et un
ecart moyen probable de la resistance, on peut alors determiner une
limite de securite egale ä cette valeur moyenne diminuee d'un certain
nombre de fois l'ecart moven.
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Celle maniere de proceder parait plus rationnelle et plus precise
que celle qui consiste ä adopter un coefficient de securite global purement
empirique.

L'experimentation dont les resultats viennent d'etre exposes a ete
conduite, sous notre direction, au Laboratoire des Ponts et Chaussees,

par M. Yironnaud, Ingenieur des Travaux publics de l'Etat, Chef de
Section, et ses collaborateurs ä qui nous sommes heureux d'adresser tous nos
remerciements pour le travail extremement important qu'ils ont execute
dans un temps relativement court.

Nous adressons enfin tous nos remerciements ä la Chambre syndicale
des Constructeurs en Beton et en Beton arme dont la Subvention nous a
aide ä resoudre quelques difficultes materielles et ä mener nos recherches
ä bonne fin.

Resume

Nous avons indique dans notre Rapport introductif sur la Secuiite
des Conslructions (3) que la determination rationnelle d'un coefficient de
securile exigeail que l'on tienne compte :

D'une part, de la dispersion des resultats d'essais des materiaux:
D'autre part, de la dimension des eprouvettes sur lesquelles les essais

ont ete effectues.
Les experiences dont, les resultats sont exposes dans le present

rapport illustren! ces deux observations et montrent Linieret qu'il y a :

1° A proceder ä des essais suffisamment nombreux;
2° A proceder ä des essais sur des eprouvettes de dimensions

differentes.

La conclusion pratique de ces experiences est que les coefficients de
securite tradilionnels sont probablement inutilement eleves pour les pieces
de grandes dimensions tandis qu'il se pourrait bien qu'ils soient parfois
insuffisants pour les pieces de faible epaisseur.

Zusammenfassung

Wir haben in unserem Einführungsbericht über die Sicherheit der
Bauwerke (') gezeigl, dass bei der rationellen Bestimmung eines
Sicherheitskoeffizienten auf folgende Punkte besondere Rücksicht genommen
werden muss :

Einerseits auf die Streuung der Versuchsergebnisse bei der
Materialprüfung;

Anderseits auf die Abmessungen der Probekörper, an welchen die
Versuche durchgeführt werden.

Die Versuche, deren Ergebnisse in diesem Beitrag beschrieben werden,

beleuchten diese beiden Beobachtungen und zeigen, wie wichtig es

ist, dass
1. Eine genügend grosse Anzahl von Versuchen vorgenommen wird;
2. Versuche an Probekörpern mit verschiedenen Abmessungen

durchgeführt werden.
Es kann aus diesen Untersuchungen der Schluss gezogen werden, dass

(-1) Pubiication Prtliminaire, Va 1, p. 571.
(') Vorbericht, V al, S. 571.
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die üblichen Sicherheitskoeffizienten möglicherweise, für Bauteile mit
grossen Abmessungen unnötig erhöht wurden, während umgekehrt die
Möglichkeit besteht, dass sie oft ungenügend für solche von geringer
Stärke sind.

Summary

As stated in our Introductory Report on Safely of Slructures (5) for the
rational determination of a safety factor it must be taken inlo aecount :

On the one hand the dispersion of resulls of testing materials;
On the other hand the size of the specimens.
Investigations, whose results are given in this reporl eonfirm these

observations and prove that it is of interesl :

1. To make enough tests;
2. To make tests on specimens of various size.
The practical conclusion of these investigations is that the traditional

safety factors are probably uselessly high for great size pieces, while they
may be insufficient for thin pieces.

(ä) Preliminary Publication, Va], p. 571.
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