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Durcissement des mortiers et bétons
par J. BOLOMEY, ingénieur,
Professsur a I'Université de Lausanne.

(Suate et fin'.)
Influence de la température.

On sait que les basses températures ralentissent le dur-
cissement el que celui-ci est accéléré par la chaleur. Les
données précises sont cependant encore rares et incom-
pletes? et il importait de contribuer & I’étude systéma-
tique de 'influence de la température sur le durcissement.

Nous avons préparé, avee un méme ballast exactement
défini, diverses séries de bétons au méme dosage et &
la- méme consistance (méme C/E), mais en utilisant des
ciments différents, caractérisés par leur résistance a la
compression (essai normal de Zurich). Ces bétons ont
été conservés dans I'eau a des températures de 00, 50,
4150, 4300 et 759 qui ont été maintenues constantes
pendant toutes la durée du durcissement. Les résistances
obtenues sont reportées sur les diagrammes 1 a4 7 de
la fig. 6.

Quelque incomplets qu’ils soient, ces essais permettent
cependant de faire un certain nombre de constatations
intéressantes :

a) L'influence de la température est trés variable d’un
ciment a autre, de sorte qu’il est impossible de fixer
des coefficients uniformes applicables a tous les liants.

b) L’influence de la température, trés marquée pendant
les premiéres semaines du durcissement, s’atténue avec
la durée de celui-ci.

¢) Les meilleures résistances au dela de trois mois
sont obtenues a la température de +15° et au-dessous.

d) Sila température atteint 300, la résistance, aprés
la rapide augmentation des premiers jours, ne croit
ensuite ¢u’a une allure fortement ralentie ; elle est le
plus souvent dépassée, deés I’dge d’un mois, par celle
obtenue a la température de 150,

=

¢) Si la température atteint 750 le ralentissement

! Voir Bulletin technique du 5 novembre 1927, page 262,

“ A consulter Jes intéressantes et instructives études :

« A treatise on concrete plain and reinforced » par F. W. Taylor et S. E.
Thompson.

« Einfliisse auf Beton » par le D ing. A. Kleinlogel, D* Hundeshagen et le
prof. O. Graf. Pages 121-139 ; 374-395.

du durcissement, qui suit le brusque saut du début,
est encore plus accentué. Il se produit méme parfois
une chute de la résistance acquise. Ces anomalies sont
peu marquées pour le portland ordinaire, déja trés sen-
sibles pour le portland spécial et considérables pour le
ciment alumineux.

A quelles causes faut-il attribuer ces derniers phéno-
menes ? Ces variations de température, relativement
modérées, entrainent-elles une modification des combi-
naisons chimiques ou de I'ordre successif des diverses
formations cristallines qui caractérisent le durcissement
d’un ciment ? Tl se peut, c’est méme probable dans cer-
tains cas. Les actions purement physiques sont cependant
souvent suffisamment intenses pour expliquer i elles
seules les chutes de résistance constatées.

Les ciments sont en effet d’autant plus sensibles aux
températures élevées que leur résistance i 1’essai normal
est plus grande et surtout que le rapport Firace B eomp:
est plus faible. Les ciments utilisés pour les essais re-
portés sur la fig. 6 ont les caractéristiques suivantes :

R T —— e T
S, . - o T Résistance
("f{,‘;‘"l Compression | Traction Hn comp ;\\f;lhu‘:gs

77__1'.‘-'381 | ] ~ | températures
kg/cm? k!/Cm" 71 28

1 CP ord. 301 | 405 ‘ 28,7 | 34,2 {0,096 | 0,084 | bonne

2 » 305 | 433 | 31,0 | 37,8 10,101 | 0,087 »

3 » 368 | 509 | 30,5 | 35,4 | 0,083 | 0,070 »

4 » 408 | 527 ‘ 31,6 | 38,110,077 | 0,072 »

5 CP spéc. | 518 | 629 | 87,2 | 44,2 | 0,072 | 0,070 | médiocre

6 » 640 | 740 ‘ 34,2 | 44,7 10,053 | 0,060 »

7 C.alum. | 690 | 750 | 38,0 [40,0 | 0,053 | 0,053 | mauvaise

Le fait que la résistance & la traction (essais normaux)

ne croit pas proportionnellement aussi rapidement avee
I"age que celle & la compression et que le rapport
Rivact.| Beomp. diminue & mesure que I, comp. aAugmente,
dénote stirement des troubles du durcissement dus a des
tensions intérieures. Celles-ci sont provoquées par les cris-
tallisations, par le retrait et par les variations de tempé-
rature et d’humidité.

La qualité d’un liant devrait étre jugée, non seulement
par la résistance a la compression ou celles a la flexion

ou & la traction en valeurs absolues, mais encore par le
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Fig. 6. Influence de la qualité du ciment, de la température et de la durée du durcisse ment

sur la résistance a la compression du béton.

coeflicient de robustesse I, a1 comp. €1 la variation de
celur-ci avee la durée et le mode de durcissement. Les
essais normaux a la flexion, proposés par le Laboratoire
[édéral d’essai des matériaur, de Zurich, fourniront cer-
taimement d’utiles renseignements a cel égard.

intérieures durcissement

l.es tensions pendant le

seront  d’autant plus intenses et imflueront d’autant

plus défavorablement sur la résistance apparente que

les réactions chimiques et les cristallisations du débul
auront été activées par une élévation de température
ou que le liant posséde une plus grande énergie chimique.
St le mortier ou bhéton est déja suflisamment résistant
lorsque ces lensions intérieures se développent, il se
produira un simple ralentissement du durcissement. Si
au conlraire ces tensions dépassent une certaine limite,

il se produira & Pintérieur de la masse de bhéton une
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multitude de ruptures partielles qui peuvent entrainer
une diminution de la résistance a I’écrasement et surtout
de celle a la traction. Dans les deux cas le processus
des combinaisons chimiques et des cristallisations pourra
étre absolument identique, seules les propriétés méca-
niques du béton seront modifiées.

D’autre part le coellicient de dilatation de la pate
ballast
utilisé pour créer des tensions intérieures a chaque

liante peut différer suflisamment de celur du
variation de température.

Si les considérations ci-dessus suflisent a expliquer une
certaine diminution de résistance des bétons au ciment

températures de 450 & 800,
difficilement de justifier, & elles

portland exposés a des
elles ne permettent que
seules, la défaillance du ¢iment alumineux exposé a ces
mémes lempératures.

Non seulement un béton au ciment alumineux dur-
cissant dans 'eau & +75° (voir diagramme 7 de la fig. 6)
n'acquiert qu’une résistance tres inférieure a celle &
laquelle on serait en droit de s’attendre, mais tous les
bétons au eiment alumineux observés, méme ceux qui
ont  durei préalablement dans de bonnes conditions,
ont perdu de 40 & 80 9, de leur résistance acquise, apreés
avoir été exposés pendant quelques jours & une tempéra-
ture dépassant 500, Cette baisse de résistance, accom-
pagnée parfois d’un changement de couleur qui passe du
gris-noirdtre an brun-jaunatre, doit &tre atiribuée a une
modification des combinaisons chimiques ou des forma-
tions cristallines. La perte de résistance est définitive
el ne s’atténue pas si la température redevient normale,

De

neux », sont rarement ()})SEY'\'éS sur les (‘hallli(‘f‘s parce

tels accidents!. les «maladies du ciment alumi-

qu’il est exceptionnel qu'un béton dépasse la tempé-
rature de 300, qui n’est pas encore dangereuse. D’autre

part la résistance d’un béton au ciment alumineux

aux dosages habituels est généralement telle qu'une
chute de 50 9, de celle-ci ne peut étre constatée que
par des essais comparatifs délicats dont nous donnons

un exemple dans la tabelle ci-dessous.

Durcissement d’un béton au ciment alumineux dans I’eau
a - 152 et & + 75°.
Dosage 350 kg, Ballast de riviere 0-20 m/m,

CIE = 1.60.

Mode de durcisscment
} Dans eau a -+75° aprés
Dans eau a 150 21 jours de durcissement
ke/cm? dans l'eau & 4 15°
' | kg/cm*
|

3 260 [ 260
7 855 355
14 358 358
21 378 | 378
28 375 ‘ 88
45 398 ‘ 91
60 396 ‘ 98

L« Observations sur une maladic du ciment fondu», par E. Freyssinet et
A. Coyne. — Génie Cipil, 12 mars 1927,

« Der Einfluss der Erhiartungstemperatur aul die Mortelfestigheit cines
Tonerdezementes», par A. F. Roscher Lund. — Zement, N° 34 du 25 aoit 1927.

Suivant ces études, qui se rapportent plutdt i la prise qu’au durcissment,
la température eritique est d’environ 379,

a la bille
on reconnait diffizilement sur le chantier que la résistance
est tombée de 350 a 90 kg/em?2

A moins d’effectuer des essais de rupture ou

*

Ces inconvénients du ciment alumineux étant connus,
| sera facile de les éviter en écartant d’emblée I’emploi
de ce liant pour toutes les constructions dont, pour une
cause ou l'autre, la température peut dépasser —300°.
Par contre le rapide durcissement aux basses tempé-
ratures du ciment alumineux pourra rendre de tres
précieux services dans des conditions ou un béton au
ciment portland risquerait d’étre détruit par le gel.
A 00, dosage 350 kg., C/E = 1.60, (voir diagrammes
de la fig. 6) la résistance de 200 kg/em? est atteinte apres
3 Y, jours pour le ciment alumineux, 19 jours pour le
CP spécial et entre 38 et 120 jours pour le CP ordinaire.
Celle de 100 kg/em? est atteinte aprés deux jours pour
le ciment alumineux, 7 jours pour le CP spécial, 13 a
19 jours pour le CP ordinaire, etc.

Nous remarquons encore sur la fig. 6 que le ciment
portland No 2
de son durcissement, mais que par contre il résistera
Le

alumineux N© 7 a des propriétés exactement inverses.

sera tres sensible au gel les premiers jours

parfaitement & de hautes températures. ciment

Le premier a un ity e /Ry comp. prés du double du
second.

Chaque Jiant a ainsi ses propriétés particulieres qu’il
serait utile de connaitre pour justifier dans quelles con-
ditions déterminées son emploi est le plus rationnel.

Influence du mode de durcissement a Uair ou

dans [eau.

L’influence du mode de durcissement est souvent bien
plus considérable que généralement admis, notamment
s’il s’agit de constructions exposées a l'air sec et a de
fréquentes et assez considérables variations de tempé-
rature.!

La fig. 7 reproduit trois séries d’expériences compa-
mortier el

ratives effectuées sur un deux bétons dont

certains échantillons ont durei dans 'eau, d’autres a

["air. A partiv de 14 a 28 jours tous les cubes conservés
4 lair ont une résistance a la compression trés inférieure
a celle qui est fournie au méme age par les cubes ayant
durei dans Peau. Le durcissement des premiers parait
complétement arrété au boul de quelques semaines,
tandis qu’il se poursuit normalement pour les seconds.
A l'age de 4 mois la rvésistance peut varier du simple
au double suivant le mode de conservation des éprou-
veltes.

Le durcissement le plus intense, au moms pendant
les premieres semaines, est fourni par les cubes qui,
apres avoir été conservés quelques jours dans Peau,

' Voir aussi dans « Einflissse aul Beton» par le prol. D¥ing. A, Kleinlogel,
avee la collaboration du D Hundeshagen et du prof. O. Gral, les articles de

i-ci sur Uinfluence du mode de durcissement du héton a air, ou dans 'eau,

sur I'étanchéité, I ticité, 'adhérence du fer au héton, la résistance & 'usure,
ainsi que sur le vetrait ot le gonflement du béton.
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sont ensuite gardés a l'air tout en étant fréquemment
arrosés (durcissement mixte). Si cependant nous avons
choisi comme durcissements-tvpes ceux dans Veau el
a Pair sans arrosage, c’est qu’ils correspondent & de
nombreuses applications sur les chantiers et que seuls
ils peuvent étre exactement et facilement réalisés au
laboratoire.

Bien que les cubes conservés a air présentent dans
certains cas une diminution de résistance avee 'age. il
ne semble pas qu’il faille attribuer ce phénomene a une
modification des combinaisons chimiques (a part la
carbonatation de la chaux libre) ou & un arrét de 'hy-
dratation du ciment. Nous avons en effet contrdlé que
le béton sec, dont le durcissement parait arrété, peul
contenir encore jusqu’a 4 9% de son poids d’eau qui
s’évapore si le cube est chaulfé pendant une quin-
zaine de jours a 500, Cette eau, retenue par capil-
larité, est amplement suflisante pour assurer Ihvdrata-
tion compléte du ciment. D’autre part si 'on replace
dans I’eau ce béton, dont le durcissement semblait arrété,
on constate (I“ﬂ Sd ]'ésiﬁl,“n(f(ﬂ l'ﬂl"'(‘]l(l une Ill:l)‘('h(‘ ascen-
dante, bien qu’a une allure ralentie.

Iarrét de DPaugmentation de résistance des bétons
maintenus secs doit étre attribué au retrait. Sous action
de celui-ci, d’autant plus énergique que le béton seéche
plusrapidement, il se produit des efforts internes sullisam-

ment intenses pour provoquer la formation de toul un

réseau de fissures. La présence de celles-ci entraine a4 son

tour une chute de résistance a la compression el surtoul

de celle a la flexion, pouvant étre parfois plus impor-

. — Influence du mode de durcissement sur la résistance des mortiers ¢t bétons.

tante que Paugmentation de résistance due au durcisse-
ment. La diminution du rvapport R, .. /1, domp, avee
I'dge (essais normaux du ciment) est certainement due
au relrait et pourrait servir & déterminer 'importance
de celui-ci.

La fig. & indique, a ’échelle 3 : 5 environ, la fissuration
du glagage d’un enduit ayant séché trop rapidement.

Les crépissages el joints au ciment des maconneries
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exposées a Ja sécheresse présentent aussi trés fréquemment
des défauts analogues qui peuvent entrainer leur des-
Iruction progressive, s’ils sont exposés au gel.

Il est plus rare de pouvoir constater une fissuration
amailles serrées sur les constructions en béton. Lorsqu’elle
existe, elle est le plus souvent si fine qu’elle ne peut
étre observée, méme a la loupe. Pour la mettre nettement
en évidence 1] faut recourir aux essais d’étanchéité qui
sont tout a fait caractéristiques a cet égard.

Tous les cubes que nous avons conservés dans 'eau
a 4159 et qui ont été ensuite soumis a I’essai d’étanchéité
(pression de 8 at.) se sont montrés complétement ou
presque complétement étanches, tandis que tous les
cubes, provenant des mémes gachées, mais qui ont été
conservés a l’air, ont accusé une perméabilité plus ou
moins prononcée. Nous avons eflectué pres d’une cen-
taine d’essais comparatifs avec des ciments, ballasts,
dosages ete. différents, nous avons toujours constaté
que les cubes conservés a 'air accusaient une perméa-
bilité au moins 100 fois plus grande que celle des mémes
bétons ayant durci dans Ieau. Ces différences de pro-
priétés de cubes de béton provenant des mémes gichées
et mis en ceuvre dans les mémes conditions ne peuvent
s’expliquer que par une fissuration trés serrée due au
retrait auquel s’opposent les gros grains du ballast.

On sait que la perméabilité du béton, relativement
considérable au début, diminue progressivement avec
la durée de 'essai. A quelles causes attribuer cet étanche-
ment naturel qui se produit méme si I'eau est tout &
fait pure ? Les diverses explications données jusqu’ici
sont loin d’étre satisfaisantes et ne correspondent pas
avec la constatation, facile & faire, que I'eau qui a tra-
versé le cube est plus minéralisée que lors de son entrée.
Un colmatage parait par suite tout a fait improbable
a moins que leau ne soit limoneuse. Notre hypothese
Sous effet
du retrait il s’est produit une fissuration microscopique

permet de-donner une réponse plausible

qui livre passage a ’eau sous pression. Soumis & 'essai
d’étanchéité le béton se sature d’eau et gonfle progres-
sivement jusqu’a reprendre sensiblement son volume
d’avant le retrait,
Cette

faits d’expérience

les fissures se referment et les pertes
diminuent. supposition est corroborée par les
suivants :

a) La perméabilité diminue tout aussi rapidement
si le béton est placé dans I'eau pure, tranquille, ot toul
colmatage ou transport de particules est exclu, qu’au
cours de 'essai d’étanchéité habituel.

b) Les bétons rendus imperméables par 'essai d’é-
tanchéité perdent cette qualité, au moins en partie,
s’ils sont ensuite de nouveau exposés a 'air sec.

c) Si Pessai a été prolongé pendant une longue durée,
le cube de béton aura perdu une partie de son poids
primitif et, dans certains cas, de sa résistance. Il peut
méme arriver que le cube se rompe par suite de Ientrai-

nement par dissolution d’une grande partie du ciment.
I g

La qualité du béton, c¢’est-a-dire sa résistance méca-
nique, son imperméabilité et par suite sa résistance au
gel et aux actions chimiques, est fortement influencée
par le retrait. Les effets nuisibles de celui-ci peuvent
étre grandement réduits si I'on assure un bon durcisse-
ment. Ce résultat sera obtenu en maintenant aussi long-
temps que possible le béton humide et 4 une température
modérée. Ce n’est qu’a ces conditions que les formules
de résistance indiquées au début de cette étude seront
exactement applicables.

Comme 1l est rare que toutes les conditions de dur-
cissement optimum puissent étre réalisées sur les chan-
tiers, il suffira d’utiliser une formule de résistance appro-
chée, mais simple, et de tenir compte des imperfections
mévitables au moyen du coeflicient de sécurité.

Salpan, septembre 1927.

Concours pour I'étude d'un
projet de batiment a 'usage de la Bibliothéque nationale
ainsi que pour l’installation du
Bureau fédéral de la propriété intellectuelle et du
Bureau fédéral de statistique, 2 Berne.

(Suitel.)

« Gutenberg ». L'implantation est acceptable pour autant
qque les terrains situés au nord du batiment projeté pourront
étre aménagés conformément au plan général établi par au-
teur. La disposition des locaux répond aux exigences techni-
ques de la bibliothéque. Les bureaux du rez-de-cahussée sont
trop profonds. L’éclairage est bon, en général. Le cube est
avantageux (49 000 m®). L’architecture des facades est infé-
rieure & la distribution du batiment. Néanmoins le jury
reconnait I'effort qu’a fait I'auteur pour donner a son bati-
ment un caractére propre en traitant différemment la partie
réservée aux magasins et celle réservée aux bureaux.

«B. N.». L'implantation est bonne. En revanche la propo-
sition de souder par la suite d’autres batiments a celui de la
bibliothéque n’est pas judicieuse. Disposition des locaux satis-
faisante dans le corps central, moins favorable dans les ailes.
L’éclairage de la salle de lecture est en partie défectueux.
L’idée d’un jardin annexé a la salle de lecture est intéressante.
Le cube est favorable (47 000 m?). L’architecture des facades
est logiquement concue.

« Einheit ». L’implantation est acceptable a condition
toutefois que I'aménagement général proposé, au nord,
puisse étre réalisé. Le groupement des locaux est bon ; il en
est de méme des communications. Il manque cependant un
escalier principal. Les bureaux des étages supérieurs sont trop
profonds et une partie d’entre eux ne sont pas suffisamment
éclairés. A part cela, bon éclairage en général. Le cube du
batiment (48 200 m?®) est favorable et permet un groupement
avantageux des locaux dans un espace assez réduit. L’archi-
tecture des facades est moins bonne que la distribution du
batiment.

« Aufbau ». L'implantation est acceptable. La disposition
des locaux est bonne, de méme que les communications. La
création de cages d’escaliers dans les magasins de livres est
critiquable. I.éclairage est généralement bon. Le cube est
(56 000 m3).

contre, n’est pas heureuse.

admissible L’architecture des facades, par

' Voir Bulletin technigue du 19 novembre 1927, page 280.
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