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Les pores capillaires

Le béton dont le rapporte/c est supérieur

à 0,40 contient des pores
capillaires mêmeaprès hydratation

complète, ces pores étant tantôt
isolés, tantôt communicants. Leur
diamètre est compris entre 10–5 et 10–3

mm. Dans les pores capillaires
communicants, le transportde gaz et

d’eau peut être relativement rapide.

Les pores d’air

obtenus artificiellement

Il arrive de l’air dans le béton frais

déjà lors du malaxage et de la mise
en place, etcet air se présente sous

forme de bulles enrobées d’un mince
filmd’eau.Ces bulles, qui se

déplacent dans le béton frais, changent

constamment de forme et de volume;

elles peuvent fusionner ou se

rompre, par exemple pendant le
vibrage. Après le compactage, elles

restent en place et il se forme des

pores d’air.

Les entraîneurs d’air LP) stabilisent

les pores d’air et les retiennent dans

le béton frais. En décalant l’échelonnement

des bulles d’air, les LP

conduisent à la formation de l’édifice
sphérique plus petit souhaité, dont

les diamètres vont d’environ 10–2 à
1 mm. Les pores d’air obtenus
artificiellement ont donc des

diamètres supérieurs à ceux des

capillaires. Ils interrompent le

système capillaire, dont ils
diminuent le pouvoir d’absorption grâce

à leurs élargissements sphériques.

Le béton voit ainsi augmenter non
seulement sa résistance GDS,mais
également sa résistance aux
substances nuisibles, telles que sulfates

ou chlorures, qui sont diluées dans

l’eau.
On trouve plus de détails sur
l’obtention artificielle de pores d’air
et sur leur action dans un numéro
du «Bulletin du ciment» paru
précédemment [2].

L’effet d’éclatement provoqué par
l’eau en trainde geler est la cause

principale des dégâts du béton dus au

gel. Ce phénomène se produit lorsque

le béton, dans la zone de la
surface,peut de façon répétée se gorger
d’eau et geler. Les sels de déverglaçage

amplifient l’effet d’éclatement.

Le béton est poreux
Le béton n’est endommagé par le gel
et les sels de déverglaçage que parce

qu’il contientde l’eau. Cette eau est
soitde l’eau de gâchage, qui n’est pas

fixée chimiquement, soit l’eau qui
pénètre ultérieurement par le

système poreux. Les différents types de

pores se trouvant dans le béton ont
été décritsdans le précédent numéro
du «Bulletin du ciment» consacréau
béton étanche [1].

En ce qui concerne la résistance GDS

du béton, il faut tenir compte surtout
des pores capillaires, des pores de

compactage et despores d’airobtenus

artificiellement.
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Béton
résistant au
gel et aux
sels de
déverglaçage

Les bétons résistant
au gel et aux sels de
déverglaçage doivent
être aussi denses que
possible et contenir
des pores d’air obtenus
artificiellement.



Fig. 1 L’eau gelant par couches dans un béton soumis à l’action des sels de déverglaçage peut provoquer
des éclatements [4] voir texte). Dessin: TFB /S. Einfalt, ZSD

Les mécanismes
conduisant à des dégâts
Le béton présente une structure
complexe. C’est pourquoi les phénomènes

conduisant à des dégâts dus au
gel et aux sels de déverglaçage ne
peuvent pas être saisis en entier, et

donnent parfois lieu à des controverses.

On part généralement d’un
modèle selon lequel de gros granulats

«flottent» dans une matrice de mortier

fin.

Dansun environnement humide, les
pores capillaires absorbent de l’eau.

Si cette eau, dite interstitielle, gèle,

son volume augmente d’environ 9 %.

Elle soumet ainsi la pâte de ciment à
des contraintes, résultant d’une part
de l’expansion de la glace se formant,
et d’autre part du déplacement rapide

de l’eau non gelée, chassée par les

cristaux de glace qui se développent.

Les sels se séparant de l’eau interstitielle

à l’état cristallin provoquent une

pression supplémentaire. Ce phénomène

se répète lors de chaque cycle

de gel-dégel. Le bétonest alors soumis

à des efforts de traction, c’est-à-

dire qu’il est sollicité là où il est le

plus faible. Les conséquences sont

connues:des dégâts dus au gel et, le

cas échéant, auxsels dedéverglaçage

apparaissent éclatements et fissures).

Ce mécanisme ne permet pas d’établir

pourquoi les dégâts dus au gel et

aux sels de déverglaçage se manifestent

généralement d’abord par des

éclatements au-dessus des plus gros

granulats. Uneexplication possible –

trèssimplifiée – se présente comme

suit [3]: Les granulats sontenrobés

d’une couche séparatrice d’environ
25 µm 0,025mm) d’épaisseur, d’une

porosité nettement plus élevée que le
reste de la pâte de ciment durcie, et

d’une composition différente. Cette

zone de contact poreuse constitue un
réservoir d’eau communicant, dont le
volume augmente parallèlement à la
grosseur des granulats concernés. La

pression hydraulique qui se produit
lorsque cette eau gèle rapidement est

proportionnelleau carré du diamètre

des granulats. Elle est donc d’autant
plus grande que sont grands les
granulats. C’est pourquoi les éclatements

commencent au-dessus des plus gros

granulats [3].En présence de sels de

déverglaçage, les bétons restent plus
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Essais de
résistance aux sels de
déverglaçage
selon la méthode
du TFB: dans la
plaque polie de
l’éprouvette ne
résistant pas aux
sels de
déverglaçage, on
discerne après le
test des fissures
qui apparaissent
principalement
autour des granulats.
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longtemps mouillés, ce qui
augmente leur teneur en eau c’est-à-dire
que les pores capillaires sont remplis
de plus d’eau) et les soumet à une
pression de congélation plus forte.

Les sels de déverglaçage exercent en
outre une influence sur le point de

congélation de l’eau: plus leur

concentration estélevée, plus le
point de congélation est bas. Après
des salages répétés,c’est en général
à environ 1 cm au-dessous de la

surface que la concentration de chlorures

est la plus élevée dans le béton.
Les ions de chlorure proches de la

surface sont éliminés par la neige

fondante, la pluie, etc.) Il en résulte la

courbe de congélation de l’eau dans

lebéton esquissée à la figure 1. La

Dégâts dus aux sels de déverglaçage éclatements) sur un parapet de pont.

superpositionde cette courbe avec
celle de la température dans lebéton

démontre pourquoi l’eau ne gèle au

début que près de lasurface et dans

les couches plus profondes. Si le

refroidissement se poursuit, la couche

intermédiaire gèle alors également.

La pression de congélation qui en

résulte ne peut pas s’affaiblir dans les

couches voisines déjà gelées, et cela

peut conduire à l’éclatement de la

couche superficielle et à des fissures

à l’intérieur du béton) [4]. Le choc

thermique – également très controversé

– provoqué par le salage du béton

existe certainement, mais il est

souvent surestimé. Ses effets sont en
pratique moins graves que ce que

l’on pourrait supposer en se fondant

sur des essais effectués en laboratoire

[4].

Les attaques du gel et des sels de

déverglaçage sur les bétons peuvent

également entraîner des transformations

chimiquesdans la pâte de
ciment durcie. Mais ces transformations

sont le plus souvent négligeables

comparées aux effets physiques

[5].

De combien d’air
un béton a-t-il besoin?
L’actiondes pores d’air obtenus
artificiellementconsiste à créer des

espaces d’expansion pour l’eau déplacée

et la glace formée. Sont considérés

comme agissanten ce sens les

pores d’air d’un diamètre£ 0,30 mm
[6]. Les avis divergent en cequi
concerne la quantité d’air que doit
contenir un bétonrésistant au gel et

aux sels de déverglaçage. Mais l’on
s’accorde pour penser que seules

des mesures permettant la fabrication

d’un béton avec un bas rapport
e/c et aussi dense que possible, ainsi

que l’obtention artificielle de pores
d’air, garantissent une protection
sûre contre les dégâts dus au gel et

aux sels de déverglaçage.

La teneur en pores d’air dits «pores
de compactage» d’un béton
traditionnel est dequelque 1 à 2 % en
volume. Des expériences faites en

Suisse démontrent que des bétons
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6 Désignation Brève description de l’essai Eprouvettes Age du béton Durée Bibl.
au début de de l’essai
l’essai 1)

Normes SIA 162/1, essai no 6: Analyse microscopique de lames mincespour 5 lames minces ³800 mm2 28 jours) 28 jours [8]
Caractéristiques des pores déterminer le facteur d’espacement AFdans le chacune provenant de 5 carottes

Tab. 1 Essais de résistance au gel de bétons durcis. 1) Les indications de temps entreparenthèses ne sont pas normalisées

contenant 3 à 5,5 % d’air en volume
résistent au gel et aux sels de

déverglaçage si leur miseen place, leur
compactage et leur traitement de

cure sont faits soigneusement [4].
Dans la norme VSS SN 640461 a

«Revêtements en béton» [7], il est

prescrit que, sur le lieu demise en

place, le béton frais doitcontenir 4 à
6 % d’air. Un rapport e/c bas < 0,45)

est en outre exigé, ce qui implique
qu’en dehors d’un LP, il faut également

utiliser un plastifiant BV) ou un
superfluidifiant HBV).

La norme SIA162 ne donne pas d’in¬

dications concrètes en ce qui concerne

le volume d’air qu’il faut chercher

à obtenir. Dans l’essai no 6 de la norme

SIA 162/1, le critère mentionné
pour la résistance au gel dubéton

durci avec LP est le facteur d’espacement

AF. Selon la définition donnée,

ce facteur correspond à la plus grande

distance d’un point dans la pâte
de ciment durcie au prochain pore.

Le calcul s’effectue dans des conditions

idéalisées tous les pores
sphériques – voir figure 2). Lesbétons

avec AF £ 0,20 mm témoignent d’une

résistance au gel élevée, et les bé¬

tons avec AF³ 0,25 mm d’une faible
résistance au gel.

Dans la prénorme SIA V 162.051 [9],

on distingue entre parties en
environnement humide avec gel classe

d’exposition 2b) et parties en
environnement humide avec gel et

produits dégivrants classe d’exposition

3). Pour le béton frais avec

granulats d’une dimensionmaximale de

32 mm, il est prescrit au moins 4 %

de teneur en air pour les deux classes,

avec un rapport e/c maximal de

0,55 classe d’exposition 2b) ou de
0,50 classe d’exposition 3). Cette

[4] la chimie desmatériaux et la corrosion,de
l’EPFZ mars 1983).

[5] Stark, J., et Ludwig, H.- M., «Frost- undFrost-

Tausalz-WiderstandvonBeton –ein physikalisches

Phänomen?» Wissenschaftliche
Zeitschrift Hochschule für Architekturund
Bauwesen Weimar 40 [5/6/7], 95–104 1994).

[6] Kern, E., «Anwendung von Betonzusatzmitteln
– Arten,Eigenschaften undEinsatzgebiete»

Beton 37 [9], 359–362 1987).

[7] SN 640 461 a: «Revêtements en béton» édi¬

tion 1994).

[8] Norme SIA 162/1: «Ouvragesen béton – Es¬

sais des matériaux» édition 1989).

[9] Prénorme SIA V 162.051:«Béton:Performan¬

ces, production, mise en oeuvre et critères de

conformité» édition 1994).
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bétonavecpores d’air obtenus artificiellement

Norme SIA 162/1, essai no 7: Détermination gravimétrique des pores ³5 éprouvettes, p.ex.5 carottes 28 jours) 17 jours [8]
Porosité accessibles à l’eau et de la porosité totale d 50 mm / h 50mm)

Norme SIA 162/1, essaino 8: Détermination de la baisse dumodule ³4 carottes 28 jours) 40–45 jours [8]
Comportement d’élasticité statiquede 50% après des cycles d £ 100 mm / h³2d)
lors decycles de gel de gel entre +20 et–25 °C

Méthodedu TFB Observation des fissures de la sectionde coupe selon besoin, généralement ³21 jours 10 jours [11]
après10cycles degel entre +20 et –25 °C carottes
dansun bain d’éthylène-glycol d 50 mm / h ca.100 mm)

BE I selon D-R Analyse des poreset de la structure 2 carottes 1–2 jours 3–4 jours [12]
sur lames minces d 50 mm / h 150–200 mm)

BE II selon D-R Mesurede la déformation linéaireetde labaisse 6 prismes 30 ´ 30´ 60 mm) ³28 jours 10–20 jours [12]
du module d’élasticité après lescycles degel provenant de carottes ou

confectionnésséparément
Cube-Test Détermination gravimétrique de la perte p. ex.4 cubes 28 jours 56 jours [13]

de matière dubétonaprès 56 cycles longueurde côté 100 mm)
de gel dans l’eau ou 4 carottes d³ 80 mm)

Slab-Test Swedish Détermination gravimétrique de la perte 1 prisme 150 ´ 150´ 50 mm) 31 jours 56 jours [13]
Standard SS 13 72 44) de matière dubétonaprès 56 cyclesde gel provenant de 4 cubes

(+20°C / –20 °C) longueurde côté 150 mm)

CF-Test Détermination gravimétrique de la perte >5 échantillons,par exemple 35 jours 14 jours [14]
de matière dubétonaprès 56 cyclesde gel 5 morceaux de cubes
(+20°C / –20 °C) 150 ´150´ 70 mm)



Désignation Brèvedescription de l’essai Eprouvettes Age du béton Durée Bibl.

1)Les indications de temps entre parenthèses ne sontpasnormalisées

blier non plus les essais préliminaires

systématiques.

Détermination
de la résistance GDS
Plusieurs tests, normalisés ou non,

ont été mis au point pourdéterminer
la résistance GDS du béton durci.

Une sélection de ces tests figure

dans les tableaux 1et2. Certains

sont très longs et très coûteux, et les

résultats necorrespondent pas
toujours aux expériences faites sur le
terrain.

Les contrôles du béton frais qui ont
fait leurs preuvessont ceux décrits

dans les essais nos 18, 19 et 21 de la
norme SIA 162/1 pour la détermination

de la masse volumique, de la
teneur en eau et du rapport eau sur
ciment, ainsi que de la teneur enair

[8]. Avec les données ainsi obtenues,

on peut faire un pronostic sur la

résistance au gel du béton durci à un

âge déterminé déjà avant la mise en
place du béton.

Dans les nouvelles normes
européennes, on adoptera
probablement le test suédois Slab-Test)

relativement sévère, lequel a pour
principal inconvénient d’exiger

beaucoup de temps voir tableaux 1
et 2).

Maher Badawy et
Kurt Hermann, TFB

Tab. 2 Essais de résistance aux sels de déverglaçage de bétons durcis.

prénorme peut être utilisée en Suisse

depuis 1994 à titre d’essai, mais
seulement conjointement avec certains

chapitres de l’Eurocode 2 et de l’Eurocode

4, et non avec la norme SIA 162.

Une teneur en air tropélevée a des
effets négatifssur la résistance du
béton: Selon la norme SIA 162/1, 1 % en

volume d’air entraîné artificiellement

diminue la résistance à la compression

de 1 à 2 N/mm2 par comparaison

au béton traditionnel [8], et cette
diminution peut même être supérieure

avec des teneurs en air élevées [4].

Construction d’ouvrages
en béton résistant au gel et
aux sels de déverglaçage
Selon la norme SIA 162 [10], les
bétons résistant au gel et aux sels de
déverglaçage sont des bétons aux
performances particulières. Les dispositions

permettant d’augmenter la
résistance GDS citées dans la norme
SIA 162, souschiffre 3 37 2, sont entre

autres les suivantes:

l l’utilisation de granulats non gélifs

l le recours à une composition

convenable et constante du béton

l cas échéant, l’utilisation d’adjuvants

appropriés

l une mise en oeuvre et une cure
soignées du béton

l l’obtention d’un durcissement suffisant

avant le premier gel et spécia¬

lement avant lepremier usage de

sels de déverglaçage

l lechoix d’un enrobage suffisant
des armatures et des incorporés

métalliques

l l’éventuel recouvrement des armatures

au moyen d’une couche
protectrice

l la limitation de l’ouverture des fis¬

sures par des mesures relevant du
calcul et de l’exécution

l lechoix adéquat des étapes de

construction
En raison des expériences faites, le
point «cas échéant, l’utilisation
d’adjuvants appropriés» devra être

remplacé par «adjonction de LP, généralement

combiné avec BV ou HBV»
L’action des LP dépend de nombreux

paramètres, par exemple de la
composition granulométriquedes granulats,

de la teneur en ciment et en

fines, ainsi que de la température et

de la consistance du béton frais [2].

C’est pourquoi les contrôles du béton
frais sont toujours indispensables, et

il est particulièrement important de
déterminer régulièrement la teneur

en air aumoyen du pot à air essai

no 21, norme SIA 162/1) [8].Étant
donné que les bétons résistant au gel
et aux selsde déverglaçage sont des

bétons auxperformances particulières,

ce contrôle régulier est de toute
façon nécessaire. Il ne faut pas ou-

au début de de l’essai
l’essai1)

Normes SIA 162/1, essai no 9: Détermination gravimétrique de la perte dematière ³ 4 carottes d ³100 mm) ou³ 3 sur- 28 jours) 28 jours [8]
Résistance au gel et aux sels du béton lors des cycles de gel (+20 °C / –12°C) facesd’éprouvettes longueur
de déverglaçage avec action simultanéed’une solution à 3 % de gros sel de côté ³ 100 mmou d ³ 150 mm)

Méthode du TFB Observation des fissures de lasection de coupe après selonbesoin, généralement ³ 21 jours 10 jours [11]
10 cycles de gel entre +20 et –25 °C dans une solution carottes
de chlorure de calcium d 50 mm / h env. 100 mm)

BE I selon D-R Analysedes pores etde lastructure 2 carottes 1–2 jours 3–4 jours [12]
sur lames minces d 50 mm / h 150–200 mm)

BE II selon D-R Mesure de la déformation linéaire et de la baissedu 6 prismes 30´ 30´ 60 mm) ³ 28 jours 10–20 jours [12]
module d’élasticité après les cycles degel dans provenant decarottes ou
unesolution à3 % de gros sel confectionnés séparément

Cube-Test Détermination gravimétrique de la perte dematière p. ex. 4 cubes 28 jours 56 jours [13]
du béton après 56 cycles degel dans une solution longueur de côté 100 mm)
à3 % de gros sel ou 4 carottes d ³80 mm)

Slab-Test Swedish Détermination gravimétrique de la perte dematière 1 prisme 150´ 150´50mm) 31 jours 56 jours [13]
StandardSS13 72 44) du béton après 56 cycles degel (+20 °C / –20 °C, provenant de4 cubes longueur

solutionà 3 % de gros sel) de côté 150 mm)
CDF-Test Détermination gravimétrique de la perte dematière > 5 échantillons,parexemple 35 jours 14 jours [14]

du béton après 56 cycles degel (+20 °C / –20 °C, 5 morceaux de cubes
solutionà 3 % de gros sel) 150´ 150 ´70 mm)
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