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V3

Essais statistiques sur mortiers et bétons
Statistische Versuche iiber Mortel und Beton

Statistic tests on mortar and concrete

Marcel PROT

Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées
Docteur és Sciences
Docteur és Lettres
Paris

1 - Introduction

1.1 — But des essais

Nous avons, dans notre rapport introductif sur la sécurité des cons-
tructions, indiqué quels paraissaient élre les moyens de substituer un coef-
ficient de sécurité rationnel au coefficient de sécurité empirique ordinaire-
ment adopté dans les techniques de conslruction des ouvrages de génie civil
exposés & une ruine due a des sollicitations mécaniques excessives (*).

Nous avons indiqué, notamment, quelles précautions il convenait de
prendre pour prévoir la résistance d'un élément d’ouvrage a l'aide des
résultats obtenus par des essais sur éprouvettes. Rappelons briévement ces
diverses précautions.

a) Une pitce ne se rompt pas sous l'action d’'une contrainte, mais sous
I’action d'un champ de contraintes défini en chaque point par trois con-
traintes principales et les résultats d'essais sur éprouvettes ne peuvent étre
utilisés pour estimer la résistance d'un élément d’ouvrage que si le champ
de contraintes est du méme type dans les deux cas.

b) La loi de probabilité de ruine d'un ¢élément d’ouvrage ne peut pas
se déduire directement de la loi de fréquence de rupture observée sur des
éprouveltes qui n'ont pas les mémes formes el les mémes dimensions que
I’élément considéré, méme si toutes les conditions sont remplies pour une
comparaison qualitlative correcte, en raison, notamment, de 1'effet de paroi.

c¢) 11 va de soi, par ailleurs, que la déduction ne peut étre valable que
dans la mesure ou I'élément d’ouvrage considéré, d'une part, et les éprou-
vettes, dautre part, sont bien constitués du méme matériau.

(1) Marcel Pror, La sécurité des constructions. Rapport inlroductif (Publication Prétiminaire
du troisicme Congrés de Udssociation Internationale des Ponls et Charpentes, Licge, 1948, p. 571,



702 V-3. M. PROT

Le but des essais dont les résultats cont exposés dans le présent rapport
était d’appliquer ces vues théoriques générales au cas particulier des essais
sur éprouvettes de ciment et d’étudier comment il était possible de déduire
rationnellement de tels essais la probabilité de bonne tenue d'un ouvrage
construit avec le méme ciment.

1.2 — Programme des essais
1.21 — Sollicitation.

Le programme des essais ne comporle que des essais de compression.
Il doit donc étre entendu que les résultats obtenus ne pourraient étre utilisés
que pour l’estimation de la résistance d’un élément d’ouvrage travaillant
a la compression simple de telle facon qu’en tous les points de cet élément
le champ de contraintes soit défini par une contrainte principale de com-
pression, les deux autres contraintes principales étant nulles.

Les essais étant des essais de compression statique, les résultats ne
pourraient en é&tre utilisés pour l'estimation de la résistance d'un élément
d’ouvrage soumis & des compressions percussives ou & des compressions
répétées susceptibles de provoquer des phénomeénes de faligue.

1.22 — Forme des éprouvettes.

Les essais ont été effectués exclusivement sur des éprouveltes paral-
lélipipédiques de seclion carrée et dont la hauteur a varié, suivant les
types, de trois a six fois le c6té de la section transversale. Les résultats de
ces essais ne pourraient donc étre utilisés pour prévoir la résistance d’'un
élément d’ouvrage qu’avec des réserves croissantes lorsque la forme de
cet élément s’écarterait de la forme des éprouvettes; ce serait le cas pour
une forme trés massive se rapprochant d’un cube et dans laquelle les plans
de rupture ne pourraient plus déboucher sur les faces latérales du prisme;
ce serait également le cas pour une forme trés élancée qui serait exposée
a flamber.

1.23 — Dimensions des éprouveltes.

Les essais ont été effectués sur des éprouvettes de dimensions diffé-
rentes dans le but de mettre en évidence l'influence de ces dimensions
sur la valeur moyenne et sur la dispersion des résultats obtenus. Trois
types d’éprouvetles parallélipipédiques sensiblement homothétiques ont
été utilisés, le rapport d’homothétie du deuxiéme au premier et du troi-

sitme au deuxiéme étant voisin de /5. Un autre type d’éprouvette a été
utilisé présentant la méme section droite mais une longueur deux fois
plus grande que le deuxiéme type précédent.

1.24 — Nombre des éprouvettes.

Les essais ont été effectués en nombre suffisant pour donner une
valeur précise de la valeur moyenne et de la dispersion des caractéristiques
mesurées; le nombre des éprouvettes les plus petites, en particulier, a été
voisin d’un millier (40 séries de 24 éprouvettes = 960 éprouvettes).

1.25 — Nature des matériaux.

Les essais ont été effectués, d’'une part, sur un mortier (agrégat a
2 grains), d’autre part, sur un béton (agrégat a4 3 grains); cette double
étude 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 utilisés.

Référence du type d’éprouvette 1 L ; 2 3 4
|
Aréte de la seclion carrée en cm . . [ 3,16 7,08 7,08 15,8
. | .
Section, encm? . . . . . . . . 10 30 30 250
Hauteur, enem . . . . . . . . |' 9 22,3 45 50
Volumeenem? . . . . ., . . . ‘ 90 1.115 2.250 12.500

résultats d’essais sur morlier pour prévoir la résistance d’un béton, 1'un
et 'autre étant faits, bien entendu, avec le méme ciment.

Des précautions toutes particuliéres ont été prises pour que les con-
ditions de fabrication, de conservation et d’essai des éprouvelles soient
aussi bien définies et aussi constantes que possible. Les résultats qui seront
exposés plus loin montreront que le succeés de ces précautions a été incom-
plet et l'expérimentation a particulirement souligné l'importance de
P'observation théorique rappelée plus haut en 1.1 c.

2 — Essais sur éprouvettes de mortier
2.1 — Description des éprouvetles

Les éprouvettes utilisées pour les essais de mortier ont toutes présenté
la forme de parallélipipedes rectangles; elles ont été de quatre types dont



Fig. 3. Moule pour éprouvettes Fig. 4. Moule pour éprouvettes
type n° 1, sans son couvercle. type n° 1, avec son couvercle,
monté sur la table wvibrante.

les dimensions sont résumées dans le tableau n° 2. La figure 1 montre la
réalisation de ces différentes éprouvettes.

Les types 1, 2 et 4 sont sensiblement homothétiques. Le type 1 a déja
fait I’objet d’une trés importante expérimentation (*); le type 3 a la méme
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 vingt-
cinq fois plus grande que le type 1.

2.2 — Fabrication des éprouvetles

2.21 — Moules.

Les moules utilisés pour la fabrication des éprouvettes sont des
moules métalliques dont on a assuré l'étanchéité pour éviter toute perte

(2) Marcel Pror, Recherches sur les essais de ciments. Eludes d'un nouveau type d’éprouvelle
cusceptible de convenir a divers essais. Circulaires F n° 35 (janvier 1947) et I n® 36 (avril 1947)
de Ulnstitut Technique du Baliment el des Travaux Publics, Paris.

Louis Vironyaup, Essais mécaniques sur un nouveau lvpe d'éprouvette en mortier de ciment
‘Annales des Ponts et Chaussées, 118¢ année, n® 2, mars-avril 1948).

Fig. 5. Moule pour éprouvettes Fig. 6. Moule pour éprouvettes
type n° 2, avec son couvercle. type n° 3, avec son couvercle.
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de lailance au cours de la vibration et que 1'on a fermés & 1’aide d'un cou-
vercle pour éviter toute perte d’eau par évaporation.

2.211 — Moule pour éprouvette type n° 1.

Le moule utilisé pour la fabrication du type d’éprouvette n° 1 permet
la fabrication simultanée de 24 éprouvettes correspondant a4 une gichée
d’environ 5,5 kg de mortier. Les photographies de la figure 3 et de la
figure 4 représentent ce moule, qui a déja servi & la fabrication de plu-
sieurs milliers d’éprouvettes, ainsi que son montage sur la table vibrante.
L’étanchéité esl assurée par un mastic spécial.

2.212 — Moule pour éprouvette type n° 2.

Le moule utilisé pour la fabrication des éprouvettes du type n° 2 est
représenté par la photographie de la figure 5; il permel la fabrication
simultanée de 4 éprouveltes correspondant & une gichée d’environ 12 kg
de mortier. Les toles de ce moule ont 7 mm d’épaisseur.

2.213 — Moule pour éprouvette type n° 3.

Le moule utilisé pour la fabrication des éprouvettes du type n°® 3 est
représenté par la photographie de la figure G; il est identique au précédent
a ceci prés qu’il ne comporte pas de cloisons transversales; il permet de
faire deux éprouvelies avec une gichée de 12 kg environ.

2.214 — Moule pour éprouveile type n° 4.

Le moule utilisé pour la fabrication des éprouvettes du type n° 4 per-
met de fabriquer une éprouvette avec une gichée d’environ 30 kg. Ce
moule, comme les précédents, est rendu élanche par masticage.

2.22 — Matériaux.
2.221 — Ciment.

Le cimenl utilisé élait du Portland artificiel Lafarge de la classe
250/315. La quantité de ciment nécessaire & l’ensemble des essais a été
prélevée sur une méme fourniture et mise dans des récipients métalliques
soudés aussilot apreés remplissage.

2.222 — Sable.

Le sable utilisé étail du sable de Seine lavé et tamisé sur tamis vibrants
inclinés.

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

Le sable gros passe a travers des trous de 3 mm el est retenu par des
trous de 2 mm.

2.223 — Eau.
L’eau utilisée était celle de la distribulion urbaine.

2.23 — Composition du morlier.

La composition du mortier 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 quantité d’eau est déterminée de telle facon que le rapport en poids
ciment C
eau

= 2315 .
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2.24 — Fabrication du mortier.

Les éléments du mortier sont mélangés dans une salle du sous-sol du
laboratoire dont la température, constante a 1 degré pres, est de 19 degrés.

Le gichage se fait a la truelle, sur une table en acier inoxydable, pour
les éprouvettes du type n° 1; il se fait a la pelle, sur une aire métallique
pour les autres éprouvettes. La durée du gichage est de 5 minules.

Le malaxage a été effectué, dans des conditions aussi identiques que
possible, par le méme opéraleur pendant toute la durée des essais.

2.25 — Remplissage des moules.

Le mortier est placé et tassé dans les moules par vibration & l'aide
d’une table vibrante animée de vibrations verticales produites par des
masses excentrées.

La fréquence des vibrations, assez bien définie, ¢tait d’environ
4 300 cycles/minute; I'amplitude des vibrations a été beaucoup plus mal
définie et assez différente d’un type d’'éprouvette a un autre, la charge de
la table avant varié, 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 étant assurée et le mortier étant giché, la table
vibrante est mise en mouvement. L’opérateur dépose alors le mortier a la
truelle sur le couvercle du moule; sous 1'influence des vibrations, le mor-
tier pénetre dans le moule par les trous du couvercle. On percoit aisément
la fin du remplissage; le mortier ne pénétre plus et un peu de laitance se
forme a la surface des trous.

La durée de vibration a été fixée a :

6 minules pour les 24 éprouvettes du type n° 1 (volume total 2160 cm?);

2 minules pour les 4 éprouvettes du type n° 2 (volume tolal 4 800 cm?);

2 minutes pour les 2 éprouvettes du type n° 3 (volume total 4800 cm?);
4 minules pour ’'éprouvette du type n° 4 (volume total 12 900 cm?).
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La vibration ainsi praliquée n’assure cependant pas un remplissage
absolument parfait, le couvercle a trous est enlevé, une finition est effec-
tuée & la truelle et un couvercle plein est alors placé sur le moule qui se
trouve, de la sorte, completement clos.

2.3 — Conservation des éprouvettes

Les éprouvettes restent dans le moule clos pendant 22 heures puis
elles sont démoulées et restent a l'air, dans le sous-sol du laboratoire,
pendanl environ 2 heures, aprés quoi, c’est-a-dire & 24 heures d’dge, elles
sont soigneusement immergées dans des bacs remplis d'eau de la distri-
bution urbaine. L’eau de conservation des ¢prouvelles est renouvelée
chaque semaine.

Les éprouvettes sont sorties de l'eau le quaiorziéme jour, pendant
environ une heure, pour étre mesurées et pesées.

Les essais ont lieu & 28 jours apreés la fabrication. Les pelites éprou-
veltes (type n” 1) sonl lransportées dans une cuvette pleine d’eau du sous-
sol jusqu’a la salle des presses et rompues dés leur sortie de l'eau; les
autres éprouvettes, plus volumineuses et plus lourdes, ne sont pas trans-
portées dans I'eau, elles s’égoullent et se séchent ainsi quelque peu pen-
dant une durée qui peut atteindre une heure.

2.4 — Mesures el essais sur les éprouvelles n° 1

Toules les éprouvettes sont mesurées el pesées a 14 jours el rompues
par compression a 28 jours.

2.41 — Techniques
de mesure et d’essai.

2.411 — Mesures géométriques

La mesure des Lrois dimensions
de chaque éprouvetle se fail a 'aide
d’'un marbre et d’un comparateur
au 1/100 mm selon le dispositif
représenlé par la figure 8. Dix
mesures sont failes pour chacune
des pelites dimensions el cin¢ mesu-
res sont faites pour la grande selon
les poinls d’un quadrillage régulier; g
Ia moyenne de ces groupes de mesu- :
res définit la dimension correspon-
dante. Chaque lecture étant faile a
1/100 mm pres, les petites di-
mensions sont définies avec une
approximation voisine de 1/3 000 et
la grande dimension est définie
avec une approximalion voisine de
1/9 000. Les écarts observés sont
trés supérieurs & ces approximations

Fig. 8. Dispositif pour la mesure des
dimensions des éprouvettes.
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et résultenl des imperfections du moule, imperfections dues a la cons-
truction ou a l'usure.

2.412 — Pesées.

Les éprouvettes sont pesées au moment ou l'on mesure leurs dimen-
sions, aprés un égouttage de 30 minutes; la précision des pesées est de
0,1 g. Le poids de chaque éprouvette est donc connu avec une approxi-

mation voisine de 1/2000. La densité, calculée par le rapport P/V est

Numéro do la Densité Ecart moyen Ecart maximum
S-rie Oleysing) Absolu Relatif (en 9) Absolu Relatif (en )
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 0,0068 0,29 0,018 0,77
5 2,328 0,0065 0,28 0,017 0,73
6 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 0,69
10 2,333 0,0093+* 0,39* 0,029* 1,25+
11 2,334 0,005 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
11 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
23 2,342% 0,0038 0,17 0,012 0,51
23 2,319 0,0055 0,24 0,013 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 0,0033 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 0,0063 0,27 0,019 0,71
37 2,318 0,0049 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 0,016 0,68

* Valeurs exlrémes (maximum et minimum).

Fic. 9. Densitiis. Tableau des résultats sur 40 séries d’'éprouvelies type n" 1.
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affectée, du fait des techniques de mesures et de pesées, d'une incertitude
relative de 1'ordre de 1,5/1 000.

2.413 — Lssais de compression.

Les éprouvelles sont soumises a 1'essai de compression a 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
I'éprouvetle; des cartons de 1,8 mm d’épaisseur sont interposés entre les
faces terminales de l'éprouvelte et les plateaux de la presse. La vitesse de
croissance de la pression esl toujours la méme. La précision de la mesure
de la contrainte de rupture est d’environ 0,5/100.

La photographie de la figure 13 qui représente une série de 24 éprou-
vettes rompues montre que les ruptures sont loutes correctes.

Sur les 960 éprouvetles fabriquées (40 séries de 24), 7 éprouvettes
seulement ont élé détériorées au cours des démoulages et des diverses
manipulations, ce qui a ramené a 953 le nombre des résultats effective-
ment enregistrés.

2.42 — Résullats.
2.421 — Densités.

L’ensemble des résultats obtenus par mesures de dimensions et pesées
sur les 953 éprouvettes du type n° 1-ont permis de calculer les densités
résumces dans le tableau n° 9 et par la courbe de la figure 10. Ces résultlats
sont, par ailleurs, reportés dans les lableaux récapitulatifs n° 29 et 30 qui
permettent de comparer les résultats obtenus sur les éprouvettes du type
n° 1 avec les résultats obtenus sur les autres types d’éprouvettes.

Le tableau n® 9 donne, pour chaque série de 24 éprouvettes :

— La moyenne arithmétique des 24 densités;

— L’écart moyen et 1'écart maximum, en valeur absolue et en valeur
relative, que présentent les différentes densités d'une série par rapport a
la moyenne de la série.

La derniere ligne du tableau n° 9 donne, en outre, la moyenne arith-
métique des densités moyennes des 40 séries et la moyvenne arithmétique
des différents écarts de chaque série.
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I Ecart moyen Ecart maximum
Numéro de la Contruinte de Positif ’ Négatif
rilpies el
(moyenne) Absolu atl
{8 ) Relatif ‘ Relatif
| Absolu (e %) ‘ Absolu (en 0)
| i
kfem? k/emn? l k/em? k/em?
1 420 o5 | 6,0 | 36 13,3 50 | 14
2 430 42 9,8 72 16,7 135 30,7
3 419 31 7,4 72 17,3 83 19,8
1 419 21 5,0 66 15,7 102 24.3
) 430 24 3,6 54 12,1 75 174
6 456 32 7,0 53 11,6 80 17,6
7 457 27 3,9 58 12,7 123 26,9
8 425 25 | 38 51 12,0 81 19,1
9 428 39 6,3 57 13,4 84 19,6
10 450 26 5,8 41 9,1 85 18,9
11 434 27 6,2 58 13,4 74 17,1
12 1 163* 28 6,0 53 11,2 107 23,1
13 | 419 25 6,0 42 10,0 72 17,2
14 425 24 3,6 43 10,1 71 16,7
15 436 21 4.8 50 11,5—{——50 11,5
16 409 9= 2,0# 51 12,5—|——36%* 8,8+
17 430 32 7,4 57 13,3 64 14,9
18 130 27 6,3 73 17,0—|——60 14,0
19 417 29 7,0 74 17,7—|——61 14,6
20 423 36 8,5 70 16,5 118 27,9
21 437 26 5,9 o1 11,8 60 13,7
22 427 30 7,0 47 11,0 77 18,0
23 409 a7 6,6 74 18,1 78 19,0
24 392* 26 6,6 46 11,7 90 23,0
25 444 41 9,2 64 14,4 79 17,8
26 411 23 3,6 56 13,6 115 28,0
27 440 27 6,1 44 10,0 73 16,6
28 459 32 7,0 73 15,9—|——66 14,4
29 457 22 4,8 40 8,8* 47 10,3
30 444 22 5,0 59 13,3 103 23,2
31 432 24 5,6 87+ 20,1* 90 20,8
32 432 21 5,0 50 11,8 72 17,1
33 442 23 5,2 54 12,2— ——47 10,6
34 450 35 7,8 60 13,3 94 20,9
35 410 24 5,9 64 15,6 — ——>55 13,4
36 424 20 4,7 39* 9.2 51 12,0
37 400 47* 11,8+ 80 20,0 167* 41, 8%
38 455 34 7,5 65 14,3 115 25,3
39 416 28 6,7 63 15,1 67 16,1
40 423 28 6,6 40 9,5 73 17,3
Moyennes : 430 a7 6,4 i 38 13,2 81 19,5
* Valeurs ealrémes.
—— ——— L’¢cart posilif est plus grand que 1'écart négatif.

Fi1c. 11. CONTRAINTES DE RUPTURE.

Tableauw des résultals des essais de compression sur 40 séries d’éprouvelles
du type n° 1.
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Dans le tableau n° 30 on a désigné par écart positif 1’écart correspon-
dant & une éprouvette dont le poids est supérieur a la moyenne el par écart
négatif 1'écart correspondant & une éprouvette dont le poids est inférieur
a la moyenne.

La figure 10 représente la courbe des fréquences cumulées des diverses

densilés observées; on a porté, en abscisses les valeurs de la densité et en

ordonnées le nombre d éprouvettes dont la densité est inférieure a la valeur
de I'abscisse correspondante; les deux échelles sont linéaires. Cette courbe
présente une trés bonne régularité.

2.422 — Contraintes de rupture.

Le tableau n” 11 et la courbe de la figure 12 résument les résultats des
essais de compression effectués sur les 40 séries d’éprouvettes du type n° 1.

La contrainte de rupture est délerminée, pour chaque éprouvelte, en
divisant la force indiquée par la machine par la section réelle de 1’éprou-
velte lelle qu’elle résulte des mesures effectuées sur celte éprouvette.

Le tableau n° 11 indique, pour chaque série de 24 éprouvettes, la
moyenne arithmétique et, en valeur absolue et en valeur relative, 1'écart
moyen, l'écart maximum positif et 1'écart maximum négatif. La derniére
ligne du tableau indique les moyennes pour 1’ensemble des 40 séries.

La courbe de répartition de la figure 12 fait apparaitre une trés remar-
quable régularité mais aussi — il importe de le noter — un dyssymétrie
marquée qui ressort également du tableau n° 11.

Le tableau n° 11 montre que, sur les 40 séries, 7 séries seulement
accusent un écart maximum positif supérieur (de trés peu d’ailleurs) a
I’écart maximum négatif. Pour I'ensemble des éprouvettes essayées, 1'écart
maximum négatif, qui atteint 46 9%, est le double de I’écart maximum
positif qui n’atteint, lui, que 23 9% ; le rapport entre la valeur maximum
et la valeur minimum de la contrainte de rupture est voisin de 2.

2.0 — Mesures et essais sur les éprouvettes n° 2

Toutes les éprouvettes du type n° 2 ont été, comme les éprouvettes du
type n° 1, mesurées et pesées & 14 jours d’dge et essayées & la compression

Z
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Contraintes
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Fig. 13.

a 28 jours. Les essais ont porté sur 40 séries de 4 éprouveltes, soit sur
160 éprouvettes au total.

2.51 — Techniques de mesure et d’essai.
2.511 — Mesures géométriques.

La mesure des trois dimensions de chaque éprouvette est faite a l'aide
d’un pied a coulisse permettant des lectures au 1/10 mm ; cinq mesures
sont faites pour chaque dimension; la précision des mesures est a peu
prés de 1,4/1000 pour les petites dimensions et de 0,5/1000 pour la
grande dimension; le volume est donc connu a 0,33 9, prés.

Le moule n’a pas été réalisé avec une trés bonne précision et 1'on
reléve entre les dimensions réelles et les dimensions nominales des écarts
notables, sans grande importance pratique d’ailleurs puisqu’on a dans
tous les cas tenu compte des dimensions réelles des éprouveltes.

Les écarts des mesures géométriques par rapport a la moyenne varient
de 0,3 9% a 0,7 % en moyenne et atteignent au maximum 2 9.

Le tableau n° 29 résume les mesures faites.

2.512 — Pesées.

Les éprouvettes sonl pesées aprés avoir ét¢ mesurées, soit aprés un
égouttage d’environ 30 minutes, sur une balance permettant des lectures
a 1 g pres, soit pour un poids voisin de 2,700 kg une précision 0,4/1 000.

2.513 — [Issais de compression.

Les éprouvettes sonl soumises a l'essai de compression a Paide d'une
presse Amsler de 500 tonnes & la sensibilité de 50 tonnes : un des plateaux
de la presse porte une rotule. La compression esl exercée dans le sens de
la plus grande dimension de 1'éprouvette; des cartons de 1,8 mm d’épais-
seur sont interposés entre les faces terminales de l'éprouvelle et les pla-
teaux de la presse; la vilesse de croissance de la pression est toujours la
méme. La contrainte de rupture est connue a 50 kg prés, soit 1,5 9% prés
environ.

2.52 — Résultats.
2.521 — Densités.

La courbe de répartition présente une régularité beaucoup moins
bonne que la courbe de la figure 10; c’est un résullat auquel il fallait s’at-
tendre, 1’expérimentation ne portant ici que sur 160 éprouvetles alors que
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la courbe de la figure 10 représentait une expérimentation porlant sur
953 éprouvettes.

2.622 — Contraintes de Tupture.

La courbe de la figure 14 résume les résultats des essais de compres-
sion effectués sur les éprouvettes de mortier du type n° 2.

2.6 — Mesures et essais sur les éprouvelies n° 3

Les essais ont porté sur 80 éprouvettes de mortier du tvpe n° 3.

2.61 — Techniques de mesure et d’essai.

Les techniques utilisées pour les mesures, les pesées et les essais des
éprouvettes n° 3 ont été, en tous points, semblables a celles utilisées pour
les éprouvettes n° 2, elles n "appellent pas de commentaires parliculiers.

Ces éprouveltes étant plus élancées que les précédentes, les plans de
fissuration provoqués par la compression débouchent nettement sur les
faces latérales, les faces terminales restant intactes; il arrive cependant
parfois qu’'une sorte de pyramide se forme sur 'une des bases et pénétre
dans ’éprouvette en la faisant éclater.

2.62 — Résultats.

La répartition des densités des eprouvettes n° 3 est représentée par la

courbe de la figure 15.
Les contraintes de rupture données par l’essai de ces mémes éprou-
vettes a la compression sont indiquées par la courbe de la figure 16.

2.7 — Mesures et essais sur les éprouveties n° 4
Les essais ont porté sur 80 éprouvettes de mortier du lvpe n° 4.
2.71 — Techniques de mesure et d’essai.

Les techniques utilisées pour les mesures, les pesées el les essais des
éprouvettes n° 4 ont été identiques a celles qui ont été utilisées pour les
éprouvettes n° 2 et les éprouvettes n° 3.

Le poids d’une éprouvette s’élevant & prés de 30 kg, la précision des
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pesées n’est (outefois plus que de 50 g, ce qui correspond & une précision
relative de 1,7/1000. L’incertitude des mesures reste toutefois, comme
dans les cas précédents, trés inférieure a l'incertitude qui provient de la
nature du matériau et il n’y a pas lieu d’en tenir compte.

2.72 — Résultats.

Les courbes des figures 17 et 18 représentent la répartition des den-
sités el des contrainles de rupture des éprouvettes n° 4.

3 — Essais sur éprouvettes de béton

3.1 — Description des éprouvelles

Les éprouvetles de béton essavées ont été des types n° 2, n® 3 el n° 4;
seul le type n° 1 a été abandonné, ses dimensions étant trop petites aupreés
des dimensions des gros grains de l'agrégat; la description délaillée de
ces ¢prouvettes a été donnée a propos des essais sur mortier.

3.2 — Fabrication des éprouvelles

3.21 — Moules.

Les moules sonl ceux qui ont servi a la fabrication des éprouveties de
mortlier, sans modifications importantes.

3.22 — Composition du béton.
La composition du béton est la suivante, en poids :

parties de ciment Lafarge 250/315 ;

partie de sable fin (0,4 mm-0,5 mm);
parties de sable gros (2 mm-3 mm);
parties de gravier (12,5 mm-20 mm),

W =W
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les dimensions indiquées pour les grains étant le diametre des trous des

passoires correspondantes.
Cette composition correspond donc & la composition du mortier avec

un élément plus gros.

La quantité d’eau était définie par le rapport B = 2,43, un peu
supérieure a celle du mortier (2,315).
3.23 — Fabrication des éprouvettes.

Le malaxage du béton dure 5 minutles; il a été effectué a la pelle, tou-
jours par le méme ouvrier, dans une salle dont la température est restée

égale a 19° + 1°.
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716 V-3. M. PROT

%
i
N i
2 3 2 Lu ! A
ior“s ] elevr midrpne s 24a2 S | F Valewy medione. b2 igemt
¥ so| 42 & A — $sopta § I — s S
e Y T
v oL Mogeane wnihayel guesdie P i Negerne aniimetigue
t do|a2 d / e @ w2 d | AT
@ fop2 3 2
oo § /[ P o / A
30l 24 3o 24 ! / = |

2 | £ i
7 Y, { ! -2 i / !
. | ” 7 .

ol a T  § T 1
L4 L+ ’/ i 1
¢ = —/‘l/' | olo l 1 l dolym?
2360 2370 2080 2370 20 2lw 26m  2ik 2ko 1so 200 250 oo 350 doe
Densites Centraintes
"Fig. 21. Eprouvettes n° 3 - Béton. Densités. Fig. 22. Eprouvettes n° 3 - Béton.
Contraintes de rupture par com-
pression.

La mise en place dans les moules a élé effectuée par vibration a l'aide
des dispositifs déja utilisés pour la fabrication des éprouvettes de mortier;
les durées de vibration ont été de : .

4 minutes pour les éprouvetles du type m° 2 (volume total 4800 cm?);
4 minutes pour les éprouvettes du type n° 3 (volume total 4800 cm?®);
8 minutes pour les éprouvetles du type n° 4 (volume total 12 900 cm?),

la finition s’est montrée un peu plus délicate en raison de la présence
d’éléments plus gros.
3.8 — Mesures et essais sur les éprouveltes de béton
3.31 — Techniques de mesure et d’essai.

Les techniques utilisées pour les mesures et les essais des éprouvettes
de béton sont les mémes que celles utilisées pour les éprouvettes de mor-

2

tier et elles ne donnent lieu & aucune observation particuliére.

3.32 — Résultats.

Les résultats obtenus sont présentés, sous la forme déja utilisée pour

Fig. 23. Eprouvettes n° 4,
de béton, rompues par
compression.
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la présentation des résulluts obtenus sur les éprouvettes de mortier, par
les tableaux el figures ci-apres :

Eprouvettes type n° 2 — Béton

Fig. 19. — Courbe de répartition des densités.
Fig. 20. — Courbe de répartition des conlraintes de ruplure par
compression.

Eprouvettes type n° 3 — Béton

Fig. 21. — Courbe de répartition des densités.
Fig. 22. — Courbe de réparlition des contraintes de rupture par
compression.

Eprouveltes type n° 4 — Béton

Fig. 23. — Photographie d’éprouvetlies rompues par compression.

Fig. 24. — Courbe de répartition des densités.

Fig. 25. — Courbe de répartition des contraintes de rupture par
compression.

4 — Examen des résultats

L’'ensemble des résullats obtenus donne lieu aux observations sui-
vantes.

4.1 — Nombre des éprouveltes essayées

Les essais ont porté¢, rappelons-le . o
pour le mortier, sur 933 éprouvettes 3™ AT — =
du type n° 1, sur 160 éprouvettes du el |
type n° 2, sur 80 éprouvettes du type A ;
n° 3 et sur 80 éprouvettes du type n° 4; R -
pour le béton, sur 160 éprouvettes du -
type n° 2, sur 80 éprouvettes du type 70 1 cofranls
i ~ i
E‘: N 7 1 [

|

L
Fig. 26. Evolution des moyennes arithmé- :
0 ‘o0 o oo doo  se0 s00 Joo 8oo S0 sdew

tiques au cours de l'expérimentation. Pombre aeproveeties
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sités) au cours de l'expérimentation. traintes de rupture par compression)
au cours de l'expérimentation.

n°® 3 et sur 80 éprouvetles du type n° 4. Le simple aspect des courbes de répar-
lition montre, comme on pouvait s’y altendre, une régularité d’autant meil-
leure, en général, que la série est plus nombreuse. On peut se demander,
toutefois, quel intérét il y a a choisir un nombre plutét qu'un autre, si
900 éprouvettes sont utiles ou nécessaires ou si l'on peut se contenter
d’opérer sur 160 éprouvettes, sur 80 ou méme sur un nombre d'éprou-
vettes inférieur.

Nous avons, pour répondre & cette question, établi les courbes des
figures 26, 27 et 28 qui représentent 1’évolution de la moyenne arithmé-
tique des diverses caractéristiques mesurées au fur et et & mesure du déve-
loppement de l’expérimentation. La premiére courbe de la figure 26, par
exemple, représente, en ordonnée, la valeur de la densité moyenne de
I’ensemble des éprouvettes, rangées dans leur ordre de fabrication, depuis
I'origine de la série jusqu’a l'éprouvette dont le numéro est porté en
abscisse.

Les courbes des figures 27 et 28 ont toutes été faites avec la méme
échelle pour les abscisses (1 mm pour 1 éprouvette) pour faciliter les com-
paraisons; on a di, par contre, adopter une échelle plus réduite (1 mm
pour 5 éprouvettes) pour les éprouvettes n° 1 beaucoup plus nombreuses
(fig. 26).
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Sur toutes ces courbes on voit apparailre une sorte de stabilisation plus
ou moins parfaite lorsque le nombre d’éprouvettes essayées croit, mais le
degré de cette stabilisation est trés variable selon les cas et selon le nombre
des éprouvettes. La premiére courbe de la figure 26, relative aux densités
des éprouvettes n° 1 par exemple, montre un début de stabilisation &
partir de 150 éprouvettes et une stabilisation remarquable & partir de
250 éprouvettes. La deuxiéme courbe de la figure 26, relative aux con-
traintes de rupture par compression des éprouvettes n° 1 montre, par
contre, qu’il faut environ 400 éprouvettes pour obtenir une stabilisation
a environ 1 9 preés; 150 éprouvettes donnent des oscillations dont 1’'am-
plitude est de I'ordre de 3 9. Les courbes des figures 27 et 28 montrent
que la stabilisation n’a pas été pratiquement atteinte; les courbes affectent,
assez souvent, une allure croissante qui semble indiquer une adaptation
de l'opérateur et une amélioration de la technique de fabrication; les
courbes d’allure descendante, par contre, font penser soit & une fatigue
de I'opérateur soit & une détérioration des moules.

Cette expérimentation fixe au moins, pensons-nous, des ordres de
grandeur certains, lorsqu’il s’agit d’éprouvettes de mortier ou de béton
faites & la main; c’est 350 ou 400 éprouveltes qu’il faut essayer, en opé-
rant avec beaucoup de soin, si 1'on veut obtenir une moyennc définie &
environ 1 9% prés. Quant aux essais tels qu’ils sont ordinairement prati-
qués sur 5 ou 6 éprouveties et qui donnent la movenne de 5 ou 6 valeurs
prises, au hasard, dans une série de valeurs qui varient fréquemment,
pour les contraintes, du simple au double, on voit quel est le peu de
précision qu’ils offrent et le peu de confiance qu’il faut leur accorder. Le
trés grand intérét d’une fabrication d’éprouvelles entiérement automa-
tique serait de réduire vraisemblablement d’une facon importante le
nombre des éprouveltes nécessaires pour obtenir la méme précision.

4.2 — Comparaison des résultals

Les résultats indiqués successivement pour les différentes séries
d’éprouvettes essayées onl été rapprochés, 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 écarts (maximum
et moyen, absolu et relatif) des dimensions et du poids des différents tvpes
d’éprouvettes en mortier et en béton : a et b désignent les dimensions de
la section carrée; h est la grande dimension, ou la hauteur; a représente
la profondeur du moule, c’est-d-dire la distance entre le fond et le cou-
vercle; b représente la distance entre les parois verticales du moule. On
voit que la cote a, nominalement égale a la cote b, est, en fait, toujours
supérieure & b et qu’elle présente des écarts, moyens et maximums tou-
jours supérieurs & ceux de b ; cela tient au fait qu’il est nécessaire d’en-
lever le premier couvercle perforé pour procéder & une finition et & un
arasement des éprouvettes avant de mettre en place le couvercle plein; il
est alors inévitable que quelques éléments fins du mortier restent entre la
partie inférieure du moule et le couvercle plein.

Encore qu’il ne soit pas aussi précis que nous l'aurions désiré, le
moule des éprouvettes n° 1 apparait comme sensiblement plus précis que les
autres; ce moule a été, en effet, construit par un atelier spécialisé et tous
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COTE a COTE b

Types d'¢prouvestes Eeart moyen | Kcart maximum Xcart moyen |Ecart maximum
Moyenne Moyenne
Absolu | Relatif | Absolu | Relatif Absolu | Relatif [ Absolu | Relatif
mimn % % mm % %y
MORTIER
[ 32,20 | 0,42 | 0,4 | 1,03 | 3,0 | 31,74 | 0,03 | 0,1 | 0,58 | 2,0
11 73,80 | 0,48 | 0,7 | 1,60 | 2,0 | 71,40 | 0,24 | 0,3 | 1,20 | 1,7
I 73,80 | 0,43 | 0,6 | 2,00 | 2,7 | 71,30 | 0,2t | 0,3 | 0,85 | 1,2
Y 161,45 | 0,68 | 0,4 | 2,45 | 1,3 | 159,10 | 0,40 | 0,3 | 2,30 | 1,4
BETON

11 73,70 | 0,75 | 1,0 | 2,60 | 3,5 | 71,70 | 0.40 | 0,5 | 1,40 | 2,0
| 73,70 | 0,46 | 0,6 | 1,90 | 26 | 71,70 | 0,40 | 0,5 | 1,30 | 1,7
1V 160,80 | 0,80 | 0,5 | 3,70 | 2,3 | 159,00 | 0,36 | 0,2 | 0,70 | 0,4

les éléments en ont été fraisés tandis que les autres moules ont été cons.
truits par le laboratoire a 1'aide de plats ou de profilés bruts de laminage.

En ce qui concerne les poids, on note, aussi bien pour le mortier que
pour le bétlon, que les écarts absolus croissent de l'éprouvelte n® 2
I’éprouvette n° 3 et & I’éprouvette n° 4 mais que les écarts relatifs
diminuent.

4.22 — Densités.

Le tableau fait apparaitre une densité un peu plus forle pour les
éprouvettes du type n° 1 et un peu plus faible pour les éprouveltes n® 4,
mais il n’y a pas lieu d’insister beaucoup sur ce fait, 1'écart des valeurs
moyennes entre elles restant inférieur a 1 9.

L’écart moyen quadratique, de méme que l’écart moyen arithmétique,
décroit de 1’éprouvette n” 2 a I'éprouvelte n° 3 et & 1'éprouvette n° 4; il en
est de méme pour les écarts maximums sauf pour un cas (écart maximum
négalif de 1'éprouvelte de béton n° 3).

L’éprouvette dutype n°1 accuse des écarts faibles comparativement aux
autres lypes d’'éprouvettes en mortier alors qu’elle devrait, théoriquement,
si les conditions de fabrication de tous les types d'éprouvettes avaient été
identiques, présenter une dispersion plus grande. Nous pensons que 1 opé-
rateur, qui avait une longue pratique de ce type d'éprouvette, s’'est trouvé
incité — tout & fait inconsciemment d’ailleurs — a en soigner la fabri-
calion 1] convient de noter, par ailleurs, que le moulage simmullané de
24 éprouvettes qui se trouvent avoir ainsi la méme histoire est un
élément de régularité qui disparait lorsque les éprouveltes ne sont plus
moulées que par 4, par 2 ou individuellement.
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COTE h POIDS
Feart moyen Ecart maxim. Keart moyen Ecart max.
Moycnne Moycnne Fic. 29. Tableau
Absolu | Relatif | Absolu |Relatif Absolu | Relatif | Absolu | Rel. des -I‘HESUJ'.BS
mm % o kg o % des dimensions
et des poids des
différents types
d’éprouveltes
90,25 | 0,40 | 0,4 | 0,57 | 0,6 | 0,2146 | 0,001 | 0,5 | 0,006 | 3,0 et de lewrs
223,60 | 0,78 | 0,35| 2,40 | 0,9 | 2,708 | 0,04 | 1,3 | 0,14 |5,6 écarts.
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 [250 | 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 10,19 3,4
501,40 0,33 0,1 0,90 0,2 | 30,5 0,14 0,5 [ 0,60 |2,0
4.23 — Contraintes.

Si nous considérons les valeurs médianes des éprouvettes de béton,
nous observons, de l'éprouvette n° 2 a 1’éprouvetie n° 3 et a l'éprouvette
n° 4, une décroissance faible mais tout de méme assez netie. Ce résultat
ne s’observe pas, notons-le tout de suite, si I'on considére les moyennes
arithmétiques.

Le résultat est plus marqué si 1'on considére les écarts; I’écart moyen
relalif diminue assez peu, de 13 9, a 12 9, de I'¢prouvelte n° 2 a l'éprou-
velte n° 3, mais il diminue notablement, de 12 9, a 7 9 de 1'éprouvette
n® 3 a I'éprouvette n® 4. Les écarts maximums font apparaitre une varia-
tion non exactement semblable mais analogue.

Les variations de 1'écart moyen observées sur les éprouvettes de mor-
tier sont exirémement voisines des variations observées sur les ¢prouvettes
de béton et 1'on peut en déduire, semble-l-il, que les différences de sec-
tion influent davantage que les différences de hauteur sur la résistance a
la compression.

Par contre les variations de résistance moyenne des ¢éprouvettes en
mortier sont nellement aberrantes, qu’il s'agisse des movennes arithmé-
tiques ou des valeurs médianes; les éprouvettes n° 1 donnent une résis-
tance anormalement élevée alors que les éprouvettes n” 2 donnent une
résistance anormalement basse. Quant aux éprouvettes n° 3 et n° 4, elles
donnent des résistances moyennes peu différentes mais qui ne sont pas
dans l'ordre auquel on devrait s’atlendre.

Les éprouveltes n° 1 de morlier présentenl, par ailleurs, un écart
moyen relatif trés faible (7 95) et des écarts maximums qui sont égale-
ment faibles, relativement du moins.

Ces diverses anomalies résultent évidemment des techniques opéra-
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f I Valeurs de la densité
Type Dimensions Nombre { Nuture Valeur médinne
d'éprouvettes SX h d'éprouvettes | B Movenne
? arithmé-
i tigue .
i Daus le Sur la
F ; i tableau courbe
! cm? cm 1
1 10 X 9 953 ! Mortier 2,325 2325 |+ 2,325
! o
2 30 X 2,23 160 | Mortier | 2,208 | 2,297 | 2,298
3 50 X 45 80 ' Aorlier 2,305 | 2,3062 | 2,303
4 250 X< 50 80 ' Mortier | 2,297 | 2,297 | 2,2965
| O
2 50 X 223 160 Béton 2,407 2,407 2,407
3 50 X 223 80 Beéton 2,412 | 2,4125 2,412
4 250 W 50 80 | Béton 2,383 | 2,3825 | 2,3825

toires qui n’ont pas été identiques dans tous les cas et, surtout, du maté-
riel de moulage qui était différent d’'un type d’éprouvette & 1'autre. 11 v a
la un fait expérimental regrettable mais que nous devons constater.

C’est ainsi que les moyennes élevées et les faibles écarts obtenus avec
I’éprouvette n° 1 résultent certainement :

— D’un moule plus précis;
— D’une technique opératoire particuliérement soignée;
— D’un groupement des éprouvelles par série de 24.

Les moyennes basses des éprouveltes de mortier type n° 2 sont par-
ticulierement décevantes; elles sont dues, vraisemblablement, & wune
imperfection du moule qui comportait de petites cloisons intermédiaires
dont l’enlévement a permis de faire les éprouvettes n° 3; or ces cloisons
étaient, primitivement, d’'un dimensionnement insuffisant el elles étaient
maintenues en place d'une facon imparfaite; il a pu en résulter un défaut
de perpendicularité de 'une des faces terminales sur l’axe de l'éprouvette
et un tel défaut peut aisément entrainer une chute de résistance & la com-
pression de 1'ordre de 15 9,. Une amélioration du moule réalisée apres la
fabrication des éprouvettes de mortier parait avoir été efficace car les
éprouveltes de béton du type n° 2 ne présentent pas la méme anomalie.

On aurait dd, sans doule, sans celte imperfection du moule, trouver
une valeur moyenne d’environ 400 kg/cm?® au lieu de 350 ou 360; l’erreur
est donc systématique et considérable.

Il est intéressant de noter que, pour le béton, les éprouvettes n° 2
présentent un écart maximum négatif supérieur a trois fois 1’écart moyen
quadratique, tandis que les éprouvettes n° 4 présentent un écart maxi-
mum négatif & peine supérieur a deux fois 1’écart moyen quadratique.
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0,010 0,008 0,3 0,037 1,6 0,039 1,7
0,020 0,016 0,7 0,046 2 0,037 1,6
0,015 0,012 0,5 0,032 1,4 0,036 1,6
0,013 0,010 0,4 0,035 1,5 0,028 1,2

0,014 0,012 0,5 0,042 1,7 0,029 1,2
0,014 0,011 0,4 0,029 1,2 0,052 2,2
0,012 0,010 0,4 0,026 1,1 0,029 1,2

Fearts »

Fic. 30. DENsSITES.
]‘:'( ‘t awi ’ . s
Ei T SeRratEs Tableau récapitulatif

Eeart s n 'ent ’°S

quadra- Positif Négatif ’(IES‘ royennes ’d(S
tique résultats et des écarts.

Abhsolu Teluti Absolu Relutif Absolu Relatif
% % %

4.3 — Ajustenent des courbes de répartiltion

On est naturellement conduit & se demander si les courbes de répar-
tition des résullats oblenus, pour les densités et pour les contraintes, peu-
vent étre ajustés d’une facon salisfaisante par une fonction analytique et,
notamment, par une fonction de Laplace-Gauss.

Un tel ajustement est possible — les courbes de fréquences cumulées
qui ont élé données le montrent a I'évidence — d’une facon extréme-
menl salisfaisante dés que 'on opeére sur 300 ou 400 éprouvettes ou plus,
si 'on considere la partie centrale de la courbe et méme I’exirémité de
la courbe correspondanl aux valeurs supérieures a la moyenne. Par
contre l'ajustement devient généralement mauvais pour la partie basse
des courbes, celle qui correspond aux valeurs trés inférieures a la moyenne
et qui sont justement celles qui sont susceptibles de compromettre la sécu-
rité d’un ouvrage; presque toutes les courbes de répartition présentent,
en effet, quelques résultats anormalement faibles, en nombre assez petit
mais toul de méme supérieur a ce que devrait donner une répartition
normale.

Nous pensons donc qu’il convient de n’aborder qu’avec beaucoup de
prudence les spéculations mathématiques auxquelles on peut étre tenté
de se livrer en supposant que les résultats se répartissent suivant une loi
de Laplace-Gauss; les résullats de tels calculs appellent d’évidentes
réserves.

Il faut cependant bien les entreprendre, ces calculs, si I'on veut extra-
poler quelque peu les résultats de )'expérimentation faite au laboratoire et
si I'on veut eslimer, au moins d’'une maniére approchée, quelle est la
caractéristique de probabilité 10~° par exemple, en ne faisant que quelques
dizaines ou, au plus, quelques centaines d’essais. Un résultat approxima-
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Fic. 31. Tableau des écarts moyvens positif el négalif
des contraintes de rupture.

Ecul;:)::;))'en Ecart moyen positif Ecart moyen négatif

. Contrainte Nombre

d_éﬁ"!:fu_ moyenne total - — |

vette k/ecl:"_‘ d\:_,‘;:-gsu- .-\It)lsx;)lu Relatif .T'(é“,:::. ,\b::;]u: Relatif d\:;:::l()lll':: .-\h:'glu Relatif

kjem?® | Y %o \'clues " kfem? | eu 0 ‘ vettes k/em? i L
! \
Mortier ! ' i i '
| ! %

Ne | 430 | 933 31 7 497 [ 29,6, 6,0 | M7 | 341 79
I 331 | 160 43 | 12 86 | 41,4 | 11,8 | 74 | 48,1 13,7
I 373 | 80 41 |11 | 42 1386 104 | 37 | 43,4 ] 11,6
v 383 i 80 2% | 65, 37 |20 | 7 | Al | 24,3 63

| | |

Beton k i

Ne I1 300 | 160 0 | 13 86 36 | 12 72 | 44,1 148

|

Il 297 | 80 37 12 13 | 35,1 | 11,8 36 ‘ 40,8 | 1211
| ;

v 303 | 80 29 | 7 36 0234 7,7 43 | 20,7 6,8
: ‘ ‘ ! 4

Lif vaut évidemment moins qu'un résultat préeis, mais ii vaul encore
mieux que pas de résullat du toui.

5 — Utilisation des résultats

2.1 — Délerminalion des caractéristiques d'une piéce de grandes
dimensions

Quoique nolre expérimentation ne soit pas aussi concluanie que nous
I'aurions souhailé, elle montre cependant que les caractéristiques méca-
niques d’une piéce de grandes dimensions ne doivent pas ¢élre identiques &
celles qui sont relevées sur des éprouvetles de pelites dimensions el qu’elles
doivenl étre obtenues par extrapolation des valeurs oblenues sur des (ypes
d’éprouvetiles de dimensions croissanles, tant en ce qui concerne les valeurs
moyennes que les écarts. Nos résullals ne permellenl guére une extrapolation
de ce genre en raison des diverses imperfeclions (ue nous avons signalées
mais ils indiquent du moins dans quelles conditions devrait étre, désormais,
enireprise une expérimenlalion satisfaisante. Celle expérimentation devrait
notamment s’altacher a oblenir des conditions de fabrication étroitement
semblables pour les différents types d'éprouveltes, maleré des différences de
~dimensions qui devraienl ¢tre cependant assez importantes,

Alors que les éprouvettes de béton ont donné des résistances a la com-
pression de l'ordre de 300 kg/cm?® il est possible qu’une piéce de grandes
dimensions ne présente plus qu’une résistance movenne de l'ordre de
280 kg/cm?®, mais avec un écart moyen qui s'abaisserait peut-¢élre a 5 9.
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Nous ne pouvons, au terme de cette premiére expérimenlation, donner
qu’'une indicalion.

5.2 — Determination d’une limite de sécurité

Admettant que nous avons déterminé, pour l'élément d’ouvrage de
grandes dimensions que nous avons & considérer, une résistance définie
par une valeur moyenne et un écart moven probables, comment pouvons-
nous déterminer la contrainte limite de sécurité & ne pas dépasser ?

La méthode théorique consisterait :

1° A fixer le risque de ruine accepté, 107° ou 107" par exemple;

2° A calculer la contrainte qui correspond a un tel risque, en admet-
tant que les valeurs possibles de la résistance considérée s’ajustent par
une loi de Laplace-Gauss.

On serait de la sorte conduit a admetire comme limite de sécurité
la valeur movenne diminuée environ, de 4 ou 5 fois 1'écarl moyen.

On peut discuter le choix d'un risque de 10~ ou 10~°: on peut,
d’autre parl, formuler a 1'égard de la méthode de calcul sus-indiquée des
réserves sur lesquelles nous avons déja attiré l'allention.

On peut dés lors tout aussi bien, pensons-nous, admeltre intuitive-
ment que la limile de sécurilé¢ peut se définir par la valeur movenne dimi-
nuée d'un certain nombre de fois 'écart moven (écart arithmétique ou
quadralique), ce qui parait assez raisonnable, el discuter simplement sur
ce nombre.

Le choix parait devoir se circonscrire entre 4, 5 ou 6 fois un écart
qui parait devoir ¢tre Jui-méme de l'ordre de 4 %, 5 9% ou 6 9% pour les
piéces de grandes dimensions; en sorle que pour une résistance movenne
de 280 kg/cem® on serait conduit & adopter une limite de sécurité qui
pourrait varier de 180 kg/m*® & 235 kg/cm?®, chiffres Lrés supérieurs aux
limiles ordinairement admises.

Par contre, pour des piéces de faibles dimensions, pour des voiles
minces par exemple, dont ]’épaisseur s’abaisse parfois & quelques centi-
meélres, la prise en compte d'un écart moyen de 15 9 ne laisserait plus,
avec une valeur moyenne de 300 kg/cm® qu’une limite de sécurité de :

120 kg (valeur moyvenne diminuée de 4 fois 1'écart moyen) ;
75 kg (valeur moyenne diminuée de 5 fois 1'écart moven) ;
30 kg (valeur moyenne diminuée de 6 fois 1’écart moyen),

chiffres qui deviennenl ainsi notablement inférieurs aux limites ordinai-
rement admises. :

Une variante consisterail & considérer non pas 1’écart moyen de 1’en-
semble des valeurs observées mais 1’écart moyen calculé seulement sur
les valeurs inférieures a4 la moyenne arlthmothue ou a la médiane, ce
qui conduirait & une limite de sécurité plus sévére mais, en somme, trés
défendable. On pourrait méme, allant plus loin dans cette voie, con-
sidérer 1’écarl moyen des n valeurs les plus basses (n= 10 9% ou 20 %)
sauf & diminuer corrélativement le coefficient multiplicateur de cet écart.

Quelle que soit la méthode adoptée, I'application de ces vues Lhéo-
riques meltrait en évidence et concréliserait, en quelque sorte, 1’'intérét
qu’il y a a réaliser un matériau homogeéne présentant une faible dis-
persion.
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6 — Conclusions

De I'ensemble de l'expérimentation qui vient d’étre exposée on peut,
pensons-nous, dégager les conclusions suivantes; certaines de ces con-
clusions ont déja été formulées plusieurs fois, peut-étre n’esl-il pas inutile
de les formuler une fois de plus.

6.1 — Les résultats d’essais sur éprouveites dé mortier el sur
éprouvettes de béton dépendent d'une fagcon importante — ficheusement
importante — des techniques de fabrication des dites éprouvettes. Il en
résulte :

6.12 — Que les essais destinés au contrdle de la qualité des

ciments doivent étre faits selon des techniques extrémement précises, tou-
Jours identiques & elle-mémes et qu’il serait irés désirable de rendre
entierement automaticques;

6.13 — Que les essais deslinés au contrdle de la qualité d’un
béton doivent étre effectués a 1'aide de prélevements faits & 1’improviste
dans les giachées du chantier.

6.2 — Les essais doivent étre plus nombreux qu’on ne 1l'estime
ordinairement si I'on veut obtenir des résultats ayant quelque précision.
Lorsqu’on effectue, par exemple, des essais de résistance & la compres-
sion de mortier ou de bétons il importe de se rappeler qu’on obtient nor-
malement des résultats qui varient du simple au double, méme en
prenant les plus grandes précautions pour opérer dans des conditions aussi
identiques que possibles.

6.21 — Une expérimentation soignée doit s’attacher & déter-
miner non seulement une valeur moyenne mais & caractériser la disper-
sion des résultats obtenus, par le calcul de 1’écart moyen et des écarts
maximums positif et négatif.

6.22 — La régularité de la qualité d’un béton (faible dis-
persion de sa résistance) est une qualité aussi importante que sa valeur
moyenne.

6.3 — Les caractéristiques observées sur un Lype d’éprouvette
dépendent de ses dimensions; en régle générale, la valeur moyenne de la
résistance & la compression, par exemple, diminue lorsque les dimensions
de l'éprouvetie augmentent, toutes choses restant égales par ailleurs; la
dispersion diminue également, d'une fagon appréciable, lorsque les
dimensions du type d’éprouvette utilisé augmentent.

6.31 — A moins de faire des essais sur piéce en vraie gran-
deur, ce n’est donc que par extrapolation qu’on peut estimer la résistance
d’une piéce de grandes dimensions a l'aide des résultats obtenus sur des
éprouvettes de dimensions sensiblement moindres.

6.4 — Ayant ainsi déterminé, par interpolation ou par extra-
polation, pour la piece & construire, une valeur moyenne probable et un
écart moyen probable de la résisltance, on peut alors déterminer une
limite de sécurité égale a cette valeur moyenne diminuée d'un certain
nombre de fois I’écart moyen.
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Cette maniére de procéder parait plus rationnelle et plus précise
que celle qui consiste & adopter un coefficient de sécurité global purement
empirique.

L’expérimenlation dont les résultats viennent d'éire exposés a été
conduite, sous notre direction, au Laboratoire des Ponts et Chaussées,
par M. Vironnaud, Ingénieur des Travaux publics de 1'Etat, Chef de Sec-
tion, et ses collaborateurs a qui nous sommes heureux d’adresser tous nos
remerciements pour le travail extrémement important qu’ils ont exécuté
dans un temps relativement court.

Nous adressons enfin tous nos remerciements a la Chambre syndicale
des Constructeurs en Béton et en Béton armé dont la subvention nous a
aidé a résoudre quelques difficultés matérielles et & mener nos recherches
a bonne fin.

Résumé

Nous avons indiqué dans notre Rapport introductif sur la Sécurité
des Constructions (*) que la détermination rationnelle d’'un coefficient de
sécurilé exigeail que 1'on tienne compte :

D’une part, de la dispersion des résultals d’essais des matériaux:

D’autre part, de la dimension des ¢éprouveltes sur lesquelles les essais
ont été effectués.

Les expériences dont les résultats sont exposés dans le présent rap-
port illustrent ces deux observations et montrent I'intérét qu’'il y a:

1° A procéder a des essais suffisamment nombreux;

2° A procéder a des essais sur des éprouvettes de dimensions dif-
férentes.

La conclusion pratique de ces expériences est que les coefficients de
sécurité traditionnels sont probablement inutilement élevés pour les piéces
de grandes dimensions tandis qu’il se pourrait bien qu’ils soient parfois
insuffisants pour les piéces de faible épaisseur.

Zusammenfassung

Wir haben in unserem FEinfiihrungsbericht tiber die Sicherheit der
Bauwerke (*) gezeigl, dass bei der rationellen Bestimmung eines Sicher-
heitskoeffizienten auf folgende Punkte besondere Riicksicht genommen
werden muss :

Einerseits auf die Streuung der Versuchsergebnisse bei der Material-
prifung;

Anderseits auf die Abmessungen der Probekdérper, an welchen die
Versuche durchgefiihrt werden.

Die Versuche, deren lirgebnisse in diesem Beitrag beschrieben wer-
den, beleuchten diese beiden Beobachtungen und zeigen, wie wichtig es
ist, dass

1. Eine geniigend grosse Anzahl von Versuchen vorgenommen wird;

2. Versuche an Probekoérpern mit verschiedenen Abmessungen durch-
gefithrt werden.

Es kann aus diesen Untersuchungen der Schluss gezogen werden, dass

(M Pubiication Préliminaire, V. al, p. 571.
(Y Vorbericht, Va1, S. 571,
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die iiblichen Sicherheitskoeffizienten moglicherweise, fiir Bauleile mit
grossen Abmessungen unnétig erhoht wurden, withrend umgekehrt die
Moglichkeit besteht, dass sie oft ungeniigend fiir solche von geringer
Stirke sind.

Summary

As stated in our Introductory Report on Safety of Structures (°) for the
rational determination of a safety factor it must be taken into account :

On the one hand the dispersion of resulis of testing materials;

On the other hand the size of the specimens.

Investigations, whose results are given in this report confirm 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 invesligations is that the traditional
safety factors are probably uselessly high for great size pieces, while they
may be insufficient for thin pieces.

(%) Preliminary Publication, Val, p. 571.
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