COMMENTAIRES SUR LES REPONSES A UN QUESTIONNAIRE RELATIF
AUX RESISTANCES A LA COMPRESSION DES BETONS DETERHINEES AU
MOYEN D'EPROUVETTES DE FORMES ET DE DIMENSIONS DIVERSES.

par

F. CAMPUS (Liége)

Ce questionnaire a é€té envoyé aux
délégués de la R.I.L.E.M. en juin 1960 par les soins du
Secrétariat Géméral. I1 était 1ibellé comme suit :

61. Avez-vous connaissance d'essais comparatifs de compres-
sion des bétons effectués dans votre pays (ou ailleurs)
sur des éprouvettes de formes et de dimensions différen-
tes d'un méme béton, dans le but d'établir une corres-
pondance statisticue entre leurs résultats?

II. Dans 1'affirmative est-il possible d'avoir connaissance
des résultats complets, comportant tous les renseigne-
ments utiles, tels que :
définition détaillée des bétons;
mode de conservation (sous eau ou 3 l'ailj, dge;
description détaillée de 1'opération de mise en charge;
nature, formes et dimensions des moules, direction et
méthode de serrage;
€éventuellement remargues particuliéres (précision d'usi-
nage des moules, rectifications des éprouvettes, préci-
sion, etc...) ?¥

III. Si les informations complétes sur les résultats ne sont
pas disponibles, peut-on communiquer au moins le résul-
tat moyen, les résultats extrémes et 1'écart quadrati-
que moyen, accompagnés le plus possible des caractéris-
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Ce questiopnaire é€tait libellé en

termes trop généraux pour le but particulier qu'il pour-

suivait et qui était la coamparaisen.des résultats des es-
RS ] TR ES O

sais de compression de b&ton sur cubes de 20 cm de cdté et

sur cylindres de 15 cm de diamétre et de 30 cm de hauteur.
Cet,obj£;~ﬁx@iiﬁdlac&nali;éuqnhﬁe;gique, parce que la nou-
velle np;pe qn,No;e d' Qaallgsement pour-&es ﬂmvmageg el 5
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sur cnantler au moyen d'eprouvettes cublques de 20 cm de
cq;g,etureprenalx\d)aut;e pa;; ikes. . recgmmandatlons du pomx{é
Lu;ppeepydu ngpn pregnpl t le.calecul 4 .la xupture. &yhbe-
ton armﬁ en, sg. 1 referant d la re51stangeadu Dexon dete:q;nee
sur, des cylindres de. 15 cm de dlametre.at.de-ao £m de. hau-
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Cependant, ce compte rcndu ne conte-

nait pas de réponse assez probante au proulene partlculler

. qu1 se anlalt en. pe101uue. Lﬂ nartlculler, 11 ne. parmettalt
ras de Justlfler la valeur unlque 0,83 proposee, par. le Comi-
té Européen du béton sur,lc‘rgyyothW
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L'éventualité se posait de procéder 4 une recherche assez
développée pour €lucider la question d'unc manicére satisfai-
sante., Il parut opportun de procéder auparavant d une ten-
tative d'information internationale par 1l'envoi du question-
naire prérappelé.

De nombreuses réponses sont parvenues,
qui ont établi que la question était 1'objet d'un vif inté-
rét dans de nombreux pays. Plusieurs d'entre-elles se réfe-
raient 4 des communications trés intéressantes postériecures
a 1'enquéte de 1956 - 1957 de la R.I.L.E.M. Enfin, certaines
réponses ont apporté des résultats. d!essaisihédits, mais
constitués de séries parfois trés restreintes (3 & 6 éprou-
vettes), plus rarement moyennes (maximum 27 & 33 éprouvettes)
dont les conditions d'expériences étaient assez variables
(éprouvettes brutes ou rectifiées, bases de cylindres éventu=-
ellement dressées au platre). Les résultats Etaient de ce
fait peu comparables et les dispedagions souvent considéra-
bles. Le domaine de variation du raﬁport de la résistance des
cylindres de 15/30 aux cubes de 20 cm s'étendait de 0,56 a
0,96.

Les références bibliographiques figu-
rant in fine sont extraites des réponses au guestionnaire
et sont données en complément de celle annexées au compte-
rendu de 1l'enquéte de 1956-1957 (Bulletin R.I.L.E.¥. n°® 39).

De 1'examen de toutes ces réponses,
j'ai retiré les observations suivantes, qui me paraissent
susceptibles d'intérét pour l'objet du Collocue.

{{me pour les éprouvettes de béton
confectionnées au laboratoire, donc & rlus forte raison pour
celles préparées sur le chantier, les modalités operatoires
ont une influence considérable sur les résultats. Un procés-
verval des essais auxqguels il est fait allusion ci-dessus¥
contient la remargue suivante au sujet d'éprouvettes cylin-
drigues de 15 cm de diamétre ct de 30 cm de hauteur. iilles

cnt ¢té confectionnées sur table vibrante dans le laboratoire



d'une grande société d'entreprise. La vibration a donné lieu
a4 une ségrécation des éprouvettes, la moitié inférieure
étant beaucoup plus compacte que la moitié supérieure. Il en
est résulté une réduction générale des résistances 4 la com-
pression mesurées sur cylindres. Les cylindres d'une série
ont é€té sciés a mi-hauteur. Le rapport moyen de la ré&sistance
des demi-cylindres supérieurs aux demi-cylindres inférieurs
a été de %g% = 0,73.
Des précautions sérieuses doivent
donc &€tre prises pour assurer une homogénéité aussi grande
que possible des éprouvettes, mais cela n'est guére contrdla-
ble. L'aspect de la rupture sera évidemment observé. Le sou-
ci de 1'homogénéité fera €viter sans doutes des éprouvettes
de dimensions excessives.

Un autre élément qul exerce une treés
grande influence sur les résultats des essais de compression,
quelles que soient les formes et les dimensions des éprou-
vettes, est la nature et 1'état des surfaces de 1'éprouvette
cn contact avec les plateaux de la presse. L'exactitude des
formes et des dimensions des moules et la nature de leurs
parois a4 une grande importance 4 ce sujet. En Belgique, les
moules métalliques sont obligatoires. Les cubes sont compri-
més perpendiculairement a deux faces de moulage, donc perpen-
diculairement 4 la direction du compactage. On est trés at-
tentif a la planéité de ces faces en Belgique et, en cas
d'insuffisance.on rectifie les faces 4 la meule diamantée
avant cormpression.

Pour les cylindres, une préparation
des bases est toujours nécessaire. En Belgique, on procéde
uniquement & la rectification des bhases 4 la meule diamantée.
Au cours d'essais préliminaires & 1'établissement du program-
me de la recherche statistique développée, dont le compté-
rendu fait 1l'cbjet d'un autre rapport, des perturbations ac-
cidentelles cnt mortré la trés grancde scnsibilité des résul-
tats aux imperfections de la rectification.
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Pour les cubes comme pour les cylindres, les faces brutes

de moulage ou rectifiées sont toujours en contact direct

avec les plateaux bien plans de la presse, sans interpositior

Les essais relatés dans les réponses
au questionnaire se sont présentés de maniére trés diverses
sous le rapport de 1'état et de la préparation des bases en
contact avec les plateaux de la presse.

Certaines réponses ne contiennent au-
cune indication. Le plus souvent, les cubes sont comprimés
entre deux faces de moulage brutes. Certains cependant sont
rectifiés, Le plus souvent, les moules cubiques sont métal-
liques, ou, faute d'indication, on doit supposer qu'ils le
sont, Certains moules cubiques ou prismatiques étaient en
bois.

Les moules cylindriques étaient tous
métalliques mais les éprouvettes différaient par leur mode
de confection : remplissage des moules, picdtage, damage ou
vibration, et aussi par le mode de surfacage des bases. Ce
surfacage p'était d'ailleurs pas toujours décrit mais simple-
ment mentionné.

D'autres étaient définis avec plus ou
moins de précision, mais ils étaient tous différents.

Voici quelques méthodes indiquées.

1) Surfacage au plétre

2) Surfagage 3 la pdte de ciment composée de 2/3 de ciment
portland et d'un tiers de ciment alumineux. Epaisseur
maximum 2 mm. Application 4 heures avant l'essai.

3) Surfagage au mortier composé de 3 parties de ciment alumi-
neux et 1 partie ¢~ sable fin, appliqué 48 heures avant
1'essai,

4) Deux heures aprés moulage, saupoudrage de ciment et 1lis-
sage.

5) Pilonnage du béton a ras du moule et polissage aprd&s trois
heures de durcissement

©) Aprés remplissage du moule, application d'un couvercle
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supérieur sur le béton frais, en réalisant un mouvement
de rotation. Serrage du plateau et disposition horizonta-
le du moule jusqu'au démoﬂgage.

' I1 résulte de toutes ces diversités
que les résultats communiqués ne sont pas comparables.
D'autre part, les séries expérimentales sont généralement
trop limitées. Les recherches effectuées en Belgique apreés
la réception des réponses~au questionnaire ont montré que,
méme lorsque toutes les opérations, aussi bien au laboratoire
qu'au chantier, sont effectuées d'éprés une procédure unifor-
me et précise, seules des séries assez nombreuses peuvent met
tre en évidence des résultats significatifs.

Enfin une derniére ooservation porte
sur la grande variété des types d'éprouvettes de compression,
allant au dela de la série déja assez large proposée par la
Commission du béton de la R.I.L.E.M. et figurant dans son
Bulletin n® 33. I1 faut y ajouter des prismes & base carrée
de 15 et 20 cm de cOté et de hauteur triple. En outre des
cylindres de hauteur €gale au diamétre de la base, de 8 cm,
16 cm et 20 cm (19,6), des cylindres de 8 cm de diamétre et
de 13 cm de hauteur et des cylindres de 16 cm de diamétre et
de 32 cm de hauteur. On remarquera que cette derniére éprou-
vette a des dimensions presqu'équivalentes a4 celles proposées
pour 1'éprouvette noermale internationale 15/30. Une particula-
Tité est celle des éprouvettes cylindriques dont la hauteur
est €égale au diamétre de la base, qui se situent cnticérement
en dehors de la normalisation proposée.

La conclusion la plus immédiate des réponses au cquestionnaire
c'est qu'elles mettent en €évidence 1'impossibilité actuelle
d'obtenir des résultats internationaux généralement compara-
bles, en raison des différences opératoires indicuées. Les
disrositions les plus comparables sont en général celles rc-
latives aux éprouvettes cubicues, le plus souvent de 20 cm

de cdté, cui sont en usage dans un grancé nembre de pays sous

des formes rraticuement identiques.
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Mais il est cependant possible de pousser plus loin 1'analy-
se scientifique dans certain cas, en recherchant la correla-
ticn statistique, malgré gue les résultats ne remplissent
pas les conditions idéales pour un tel calcul. Il n'y a en
effet pas de correspondance définie entre les diverses é-
prouvettes individuelles, telle qu'elle est réalisée lorsque
1'on recherche la corrélation entre deux caractéristiques
différentes d'une méme éprouvette (par exemple entre la limi-
te d'étirage et la tension de rupture d'une éprouvette de
traction en acier doux). Les résistances individuelles des
éprouvettes cubiques et cylindriques sont donc pairées au
hasard dans des mémes gichées si on les connait. Si 1'on
dispose d'un nombre suffisant de gichées connues, on peut
opérer sur les moyennes. Mais ces moyennes ne sont pas d'un
méme poids lorsque les nombres d'éprouvettes par gichées

ne sont pas les mémes et éventuellement pas les mémes pour
les éprouvettes de formes diverses. On peut donc faire de
sérieuses objections théorigues aux conditions dans lesquel=
les on a appliqué 1'analyse de corrélation statistique aux
résultats de l'enquéte, qui n'avaient pas €té ¢tablis en

vue de répondre aux conditions de cette analyse. Les résul-
tats obtenus sont d'autant plus intéressants.

On désigne par Xi et Yi des paires de résistances correspon-
dantes sur cubtes de 20 cm et sur cylindres de 15/30 cm.

Ces paires sont au nombre de N. Les moyennes sont :

N N

Joxi !
T = _1ﬁ___ , Y- i
Les variances sont définies par
i X i Y
i P! i P
A p 2 1 2
2. 1% (7w 2 1% ()
- ’ o
x LI ’ -1 -



Le coefficient de corrélaticn linéaire de Bravais-Pearson
est

Les droites de régression s'€crivent :

Y=mX + b, X=m"Y+ D'
Px )
N X Y
avec : ¥ X;Y; o 1 111
m = 1 N
N 2
I oXg
N XZ _ 1
1 i N
1
N N
N % Yy % Xy
EY‘X - N
1 11 N
m' = -
N 2
N 1
% Yy X
b=Y-mX , b' =X -m' Y
Dist . .
Dispersions : Sy o sy

Lispersions résiduelles par rapport aux droitecs de régres-
sion
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syx TN -2 ( sy

La valeur du coefficient de corrélation est influencée par
le nombre N d'épreuves et surtout par 1'étendue du domaine
de variation des paires (X, Yi)'

On a d'autre part :

Y=mX+(Y-mX), X=m"Y+ (X-mY)

et 1'on (pnstate que les termes constants de ces relations
peuvent &tre trés considérables lorsque N est petit et sur-
tout lorsque le domaine de variation des paires (Xi, Yi)
est peu étendue. Ils peuvent €tre des fractions importantes
des valeurs des variables X et Y, atteignant jusqu'au méme
ordre de grandeur (lorsque m et m' sont trés petitd. On ob-
tient alors

Y=Y-mX pour X=0 et X=X-m"Y pour Y =0

ou méme sensiblement

Y=Y pour toute valeur de X
et
X =X pour toute valeur de Y.

Ces résultats sont absurdes et contradictoires.
Physiquement, il faut que X et Y soient nuls simultanément.
D'aprés les derniéres formules, ceci serait réalisé si



C'est 13 une solution trés simple, mais qui ne satisfait
a la corrélation la plus précise. On peut réaliser cellc
comme suit. On pose

Y. =kX, , X, =k'Y

La somme des carrés des écarts doit &tre minimum. Donc :

N 2 N, N N,
df ( Yi - kX)) d (1} YD - 2k ) X;Y; + k ) X5 )
1 - 1 1 1
dk 7 dk
N
] b r
d'ol 1 XY
k = &
? 2
X4
1 1
A N
De méme % X;Y5
' =% »
£

N )
(] XY, )
1
Kk' =i =1
)
5} 8

Le tableau ci-aprés résume les résultats des analyses qui

ont pu étre effectuées.
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On constate 1l'effet cue 1'on pourrait appecler normalisateur
! F PI

du grand nombre d'expériences de méme nature, némes faites
dans des conditions peu comparables.

Ccla ressort bien du tableau suivant

Séries N m —%— k

I 11 0,001 0,68 0,678
I 24 0,830 0,73 0,74

111 27 0,923 0,80 0,814
IV (1) 42 0,531 G,83 0,821
Vo) 42 0,755 0,87 0,866
VI 42 0,785 C,947 0,942
I + 11 + III 62 0,746 0,745 0,745
IV + V + VI 126 0,712 0,883 0,877
L+ IT+ I ge6 48 0,848 0,847

+ IV +V + VI

=

On hésite a tirer du tableau précédent des conclusions
trop formelles, alors que certes tous les résultats sont
régis et réunis par le hasard. On peut penser 4 tout le
roins que 1l'effet d'un grand nombre d'expériences, couvran
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un domaine de variation assez vaste, compense considérable-
ment les effets des facteurs non significatifs pour faire
ressortir surtout la corrélation vraie.

Néanmoins et en dépit de cette cons-
tatation, la collection des résultats extraits des réponses
au questionnaire ne peut &tre considérée comme suffisante
ni satisfaisante. Les centres de recherches belges en ont
conglu @ 1l'opportunité et 4 la nécessité d'établir et de
réaliser un programme de recherches systématique et assez
developpé, dans lequel interviendraient tous les laboratoi-
res (ultérieurement, ce programme a €té é€tendu & des bétons
de chantiers). Des essais préliminaires au nombre de 92,
effectués dans cinq laboratoires différents, ont permis de
mettre au point les conditions communes des expériences.
Ces essais préliminaires ont donné les résultats globaux
suivants :

Valeurs de k

Essais
Laboratoire lére série 2éme série 3éme série
A (12) 0,879 (6) 0,877 (6) 0,878
B (6) 0,834 (12) 0,704
C (12) 0,887 (6) 0,855
D (12) 0,824 (6) 0,780 (6) 0,603
E (12) 0,772 (6) 0,770
Moyenne 0,848 0,771
Moyenne générale 0,816

(Les nombres entre paranthé&ses indiquent les nombres de
paires d'éprouvettes).
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D'autres corrélations statistiques
ont €t& &tablies d'aprés les réponses au questionnaire,
au sujet de la relation entre la résistance @ la compression
sur cylindres 15/30 et sur cubes de 15 cm de cOté.
Sommairement, les résultats sont les suivants :

Série N n —é— JS

X
I 62 0,704 0,775 0,763
11 24 0,896 0,76 0,773
111 39 0,936 0,891 0,895
I+II+111 125 0,775 0,81 0,804

Ils confirment les constatations
précédentes.

Les réponses au questionnaire de 1960
ont €tabli gue les expériences communiquées n'étaient pas
en nombre suffisant ni suffisamment systématiques et compa-
rables aue pour permettre d'etablir, des valeurs valables du
rapport de la résistance 4 la compression du béton mesurée
sur éprouvettes cylindriques 15/30 4 celle mesurée sur é-
prouvettes cubiques de 20 cm de cOté. Elles ont &tabli par
contre 1'efficacité de 1l'analyse des résultats par la corré-
lation statistique et la convergence des résultats lorsque
le nombre des expériences est suffisamment élevé. Ceci est
a4 considérer comme un résultat positif et a permis aux cen-
tres de recherches belges d'entreprendre un assez vaste [TOe:
gramme de recherches avec une certitude de bonne fin.
L'auteur désire mettre en évidence ce bénéfice d'une collabo-
ration scientificue internationale gratuite et d'ailleurs
reu onfreuse. lLes réponses ont ¢té recues d'Allcmagne,

bR el

[CT

nagne, c¢u Danemark, de Finlande, de France, du Japon,
dc Lorvége, dc Polegne, du royaume Uni, de Susde, de Tché-
coslovaquie et de Turguie. L'auteur renouvelle ses remerci-
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ments pour les réponses recgues. Il a pris 1'initiative de
1'envoi du questionnaire en qualité de délégué de la R.I.
L.E.M., pour la Belgique et au nom du Centre national de
recherches des constructions civiles de ce pays. Les prin-
cipaux calculs statistiques ont été effectués par M. R. BAUS
chef de travaux a 1'Université de Liége.

RESUME

Un questionnaire a é€té adressé en
1960 aux pays membres de la R.I.L.E.M. au sujet des rela-
tions entre les résistances a la compression du béton dé-
terminées au moyen d'éprouvettes de formes et de dimensions
diverses, Les réponses recues sont commentées, principalement
au point de vue des résistances comparatives déterminées sur
cylindres de 15/30 et sur cubes de 20 cm de cOté. Les diffé-
rences des modes opératoires sont examinées. Les résultats
ne sont pas nombreux ni comparables. Malgré ces imperfections
1'analyse par la corrélation statistique se révéle efficace.

SUMMARY

A questionnary has been distributed
in 1960 to the various countries members of R.I.L.E.M.,
concerning the relationship between the values of the crus-
hing strength of concrete measured on test pieces of various
shapes and dimensions. The answers are discussed, especially
with regard to the comparative crushing strength of standard
cylinders (6" x 12") and cubes of 8". The differences of the
operative procedures are examined. The results are not enough
numerous nor comparable. Nevertheless, the statistical corre-

lation analysis appears efficient.



BIBLIOGRAPHIE

Bulletins R.I.L.E.M. n° 33 et 39
Bulletin R.I.L.E.M. pouvelle série n®° 8 - septembre 1960
C.E. KESSLER - Effect of Length to Diameter Ratiog on
’ Compressive Strength. An A.S.T.M. Coopé-
rative Investigation
A.S.T.M. Proccedings 1959, pp 1216-1228
Norvegian Concrete Building Code
Jukka VUORINEN - Omridkmingsfaktor mellan kub - och cylin-
der - ‘gllfastheterna hos'betong
Nordisk Betong, n°2 - 1960
Nils PETERSONS - Contribution to discussion of correla-
tion factor between strength of 15x30cm
cylinders and 15x15cm cubes
Svenska Forskningsinstitut for cement
och betong - 1960
K. WALZ - Versuche liber den Einflusz der Gestalt von
Betonkdrpern auf die Druckfestigkeit
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton
Heft 122 - 1957
J. BONZEL - Zur Gestaltsabhidngigkeit der Betondruckfes-
tigkeit, Beton und Stahbetonbau
Hefte 9 und 10 - 1959.

_‘]50_



