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Beéton
résistant au
gel et aux

sels de dever-

glacage

Les bétons résistant

au gel et aux sels de
déverglacage doivent
étre aussi denses que
possible et contenir
des pores d'air obtenus
artificiellement.

L'effet d'éclatement provoqué par
I'eau en train de geler est la cause
principale des dégats du béton dus au
gel. Ce phénomeéne se produit lors-
que le béton, dans la zone de la sur-
face, peut de facon répétée se gorger
d'eau et geler. Les sels de dévergla-
cage amplifient I'effet d'éclatement.

Le béton est poreux

Le béton n'est endommagé par le gel
et les sels de déverglacage que parce
qu'il contient de I'eau. Cette eau est
soit de I'eau de gachage, qui n’est pas
fixée chimiquement, soit I'eau qui
pénétre ultérieurement par le sy-
stéme poreux. Les différents types de
pores se trouvant dans le béton ont
été décrits dans le précédent numéro
du «Bulletin du ciment», consacré au
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 des pores dair obte-
nus artificiellement.

Détermﬁtion
de la teneur
en air dans*
le pot a air~ -
21,78

norme
SIA162/1):

Les pores capillaires

Le béton dont le rapport e/c est supé-
rieur a 0,40 contient des pores ca-
pillaires méme aprés hydratation
compléte, ces pores étant tant6t iso-
lés, tantdt communicants. Leur dia-
maétre est compris entre 10° et 103
mm. Dans les pores capillaires com-
municants, le transport de gaz et
d’eau peut étre relativement rapide.

Les pores d'air

obtenus artificiellement

Il arrive de I'air dans le béton frais
déja lors du malaxage et de la mise
en place, et cet air se présente sous
forme de bulles enrobées d'un mince
film d'eau. Ces bulles, qui se dé-
placent dans le béton frais, changent
constamment de forme et de volu-
me; elles peuvent fusionner ou se
rompre, par exemple pendant le vi-
brage. Apres le compactage, elles
restent en place et il se forme des
pores d'air.

Les entraineurs d'air (LP) stabilisent
les pores d"air et les retiennent dans
le béton frais. En décalant I'échelon-
nement des bulles dair, les LP
conduisent a la formation de I'édifice
sphérique plus petit souhaité, dont
les diamétres vont d’environ 102 a
1 mm. Les pores d'air obtenus
artificiellement ont donc des
diameétres supérieurs a ceux des
capillaires. lls interrompent le
systéme capillaire, dont ils dimi-
nuent le pouvoir d'absorption grace
a leurs élargissements sphériques.
Le béton voit ainsi augmenter non
seulement sa résistance GDS, mais
également sa résistance aux subs-
tances nuisibles, telles que sulfates
ou chlorures, qui sont diluées dans
I'eau.

On trouve plus de détails sur I'ob-
tention artificielle de pores d’air

et sur leur action dans un numéro
du «Bulletin du ciment» paru précé-
demment [2].
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Fig. 1 L’eau gelant par couches dans un béton soumis a I'action des sels de déverglacage peut provoquer
des éclatements [4] (voir texte).

Les mécanismes

conduisant a des dégats

Le béton présente une structure com-
plexe. C'est pourquoi les phénome-
nes conduisant a des dégats dus au
gel et aux sels de déverglagage ne
peuvent pas étre saisis en entier, et
donnent parfois lieu a des controver-
ses. On part généralement d'un mo-
dele selon lequel de gros granulats
«flottent» dans une matrice de mor-

tier fin.

Essais de résis-

tance aux sels de ¥

déverglacage
selon la méthode
du TFB: dans la
plaque polie de
I'éprouvette ne
résistant pas aux
sels de déver-
glacage, on dis-
cerne aprés le
test des fissures
qui apparaissent
principalement
autour des granu-
lats.

Dans un environnement humide, les
pores capillaires absorbent de I'eau.
Si cette eau, dite interstitielle, géle,
son volume augmente d‘environ 9 %.
Elle soumet ainsi la pate de ciment a
des contraintes, résultant d'une part
de I'expansion de la glace se formant,
et d’autre part du déplacement rapide
de I'eau non gelée, chassée par les
cristaux de glace qui se développent.
Les sels se séparant de I'eau intersti-
tielle a I'état cristallin provoquent une
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pression supplémentaire. Ce phéno-
mene se répéte lors de chaque cycle
de gel-dégel. Le béton est alors sou-
mis a des efforts de traction, c'est-
a-dire qu'il est sollicité l1a ou il est le
plus faible. Les conséquences sont
connues: des dégats dus au gel et, le
cas échéant, aux sels de déverglacage
apparaissent (éclatements et fissu-
res).

Ce mécanisme ne permet pas d'éta-
blir pourquoi les dégats dus au gel et
aux sels de déverglacage se manifes-
tent généralement d'abord par des
éclatements au-dessus des plus gros
granulats. Une explication possible -
trés simplifiée — se présente comme
suit [3]: Les granulats sont enrobés
d’'une couche séparatrice d’environ
25 pm (0,025 mm) d'épaisseur, d’'une
porosité nettement plus élevée que le
reste de la pate de ciment durcie, et
d'une composition différente. Cette
zone de contact poreuse constitue un
réservoir d'eau communicant, dont le
volume augmente parallelement a la
grosseur des granulats concernés. La
pression hydraulique qui se produit
lorsque cette eau gele rapidement est
proportionnelle au carré du diameétre
des granulats. Elle est donc d'autant
plus grande que sont grands les gra-
nulats. C'est pourquoi les éclatements
commencent au-dessus des plus gros
granulats [3]. En présence de sels de
déverglacage, les bétons restent plus



longtemps mouillés, ce qui aug-
mente leur teneur en eau (c'est-a-dire
que les pores capillaires sont remplis
de plus d'eau) et les soumet a une
pression de congélation plus forte.
Les sels de déverglacage exercent en
outre une influence sur le point de
congélation de I'eau: plus leur
concentration est élevée, plus le
point de congélation est bas. Aprés
des salages répétés, c'est en général
a environ 1 cm au-dessous de la sur-
face que la concentration de chloru-
res 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 I'eau dans
le béton esquissée a la figure 1. La

superposition de cette courbe avec
celle de la température dans le béton
démontre pourquoi I'eau ne gele au
début que pres de la surface et dans
les couches plus profondes. Si le re-
froidissement se poursuit, la couche
intermédiaire gele alors également.
La pression de congélation qui en ré-
sulte ne peut pas s'affaiblir dans les
couches voisines déja gelées, et cela
peut conduire a I'éclatement de la
couche superficielle (et a des fissures
a l'intérieur du béton) [4]. Le choc
thermique - également trés contro-
versé — provoqué par le salage du bé-
ton existe certainement, mais il est
souvent surestimé. Ses effets sont en
pratique moins graves que ce que
I'on pourrait supposer en se fondant

> pate de ciment durcie
(o]

AF = facteur
d’espacement

Fig. 2 Représentation
schématique de la
répartition des pores
d‘air dans la pate de
ciment durcie [2].
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sur des essais effectués en labora-
toire [4].

Les attaques du gel et des sels de dé-
verglacage sur les bétons peuvent
également entrainer des transforma-
tions chimiques dans la pate de ci-
ment durcie. Mais ces transforma-
tions sont le plus souvent négligea-
bles comparées aux effets physiques
[5].

De combien d'air

un béton a-t-il besoin?
L'action des pores d‘air obtenus arti-
ficiellement consiste a créer des es-
paces d’expansion pour I'eau dépla-
cée et la glace formée. Sont considé-
rés comme agissant en ce sens les
pores d'air d'un diametre < 0,30 mm
[6]. Les avis divergent en ce qui
concerne la quantité d’air que doit
contenir un béton résistant au gel et
aux sels de déverglacage. Mais I'on
s'accorde pour penser que seules
des mesures permettant la fabrica-
tion 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
sre contre les dégats dus au gel et
aux sels de déverglacage.

La teneur en pores d'air (dits «pores
de compactage») d'un béton tradi-
tionnel est de quelgue 1a 2 % en vo-
lume. Des expériences faites en
Suisse démontrent que des bétons



Normes SIA 162/1, essai no 6:

Caractéristiques des pores

Norme SIA 162/1, essai no 7:
Porosité

Norme SIA 162/1, essai no 8:
Comportement

lors de cycles de gel
Méthode du TFB

BE I selon D-R

BE Il selon D-R

Breve description de I'essai

Analyse microscopique de lames minces pour
déterminer le facteur d'espacement AF dans le
béton avec pores d'air obtenus artificiellement

Détermination gravimétrique des pores
accessibles a I'eau et de la porosité totale

Détermination de la baisse du module
d'élasticité statique de 50% apres des cycles
de gel entre +20 et-25°C

Observation des fissures de la section de coupe
apres 10 cycles de gel entre +20 et -25 °C

dans un bain d'éthylene-glycol

Analyse des pores et de la structure
sur lames minces

Mesure de la déformation linéaire et de la baisse

Cube-Test

de gel dans I'eau
Slab-Test {Swedish
Standard SS 13 72 44)

(+20°C /-20 °C)
CF-Test

{+20 °C / =20 °C)

Tab. 1 Essais de résistance au gel de bétons durcis.

contenant 3 a 5,5 % d‘air en volume
résistent au gel et aux sels de déver-
glacage si leur mise en place, leur
compactage et leur traitement de
cure sont faits soigneusement [4].
Dans la norme VSS SN 640461 a
«Revétements en béton» [7], il est
prescrit que, sur le lieu de mise en
place, le béton frais doit contenir 4 &
6 % d'air. Un rapport e/c bas (< 0,45)
est en outre exigé, ce qui implique
gu‘en dehors d'un LP, il faut égale-
ment utiliser un plastifiant (BV) ou un
superfluidifiant (HBV).

La norme SIA 162 ne donne pas d'in-
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Désignation

Normes SIA 162/1, essaino 9:
Résistance au gel et aux sels
de deverglacage
Meéthode du TFB

BE | selon D-R

BE Il selon D-R

Cube-Test

Slab-Test (Swedish

Breve description de I'essai

Détermination gravimétrique de la perte de matiere
du béton lors des cycles de gel (+20 °C /12 °C)

avec action simultanée d'une solution a 3 % de gros sel
Observation des fissures de la section de coupe apres
10 cycles de gel entre +20 et -25 °C dans une solution

de chlorure de calcium

Analyse des pores et de la structure
sur lames minces

Mesure de la deformation linéaire et de la baisse du
module d'élasticité aprés les cycles de gel dans
une solution a 3 % de gros sel

Détermination gravimétrique de la perte de matiere
du béton aprés 56 cycles de gel dans une solution
a3 % de gros sel

Détermination gravimétrique de la perte de matiere

Eprouvettes

> 4 carottes (d > 100 mm) ou > 3 sur-
faces d'éprouvettes (longueur

de coté > 100 mm ou d > 150 mm)
selon besoin, généralement
carottes

(d =50 mm/ h = env. 100 mm)

2 carottes
(d =50 mm / h = 150-200 mm)

6 prismes (30 x 30 x 60 mm)
provenant de carottes ou
confectionnés séparement
p. ex. 4 cubes

(longueur de cdté 100 mm)
ou 4 carottes (d > 80 mm)

1 prisme (150 x 150 x 50 mm)

Standard SS 13 72 44)

CDF-Test

du béton apres 56 cycles de gel (+20 °C /-20 °C,
solution a 3 % de gros sel)

Détermination gravimétrique de la perte de matiere
du héton apres 56 cycles de gel (+20 °C /20 °C,
solution a 3 % de gros sel)

de cété 150 mm)

Tab. 2 Essais de résistance aux sels de déverglacage de bétons durcis.
1) Les indications de temps entre parenthéses ne sont pas normalisées

prénorme peut étre utilisée en Suisse
depuis 1994 a titre d’essai, mais seu-
lement conjointement avec certains
chapitres de I'Eurocode 2 et de I'Euro-
code 4, et non avec la norme SIA 162.
Une teneur en air trop élevée a des ef-
fets négatifs sur la résistance du bé-
ton: Selon la norme SIA 162/1, 1% en
volume dair entrainé artificiellement
diminue la résistance & la compres-
sion de 1 a 2 N/mm?2 par comparaison
au béton traditionnel [8], et cette dimi-
nution peut méme étre supérieure
avec des teneurs en air élevées [4].

Construction d'ouvrages

en béton résistant au gel et

aux sels de déverglacage

Selon la norme SIA 162 [10], les bé-

tons résistant au gel et aux sels de dé-

verglagage sont des bétons aux per-

formances particulieres. Les disposi-

tions permettant d'augmenter la ré-

sistance GDS citées dans la norme

SIA 162, sous chiffre 3 37 2, sont entre

autres les suivantes:

® |'utilisation de granulats non gélifs

@ le recours a une composition
convenable et constante du béton

® cas échéant, I'utilisation d'adju-
vants appropriés

@ une mise en ceuvre et une cure soi-
gnées du béton

® |'obtention d'un durcissement suffi-
sant avant le premier gel et spécia-

lement avant le premier usage de
sels de déverglacage
® le choix d'un enrobage suffisant
des armatures et des incorporés
métalliques
@ I'éventuel recouvrement des arma-
tures au moyen d'une couche pro-
tectrice
@ la limitation de I'ouverture des fis-
sures par des mesures relevant du
calcul et de I'exécution
® le choix adéquat des étapes de
construction
En raison des expériences faites, le
point «cas échéant, I'utilisation d'ad-
juvants appropriés» devra étre rem-
place par «adjonction de LP, généra-
lement combiné avec BV ou HBV».
L'action des LP dépend de nombreux
parametres, par exemple de la com-
position granulométrique des granu-
lats, de la teneur en ciment et en fi-
nes, ainsi que de la température et
de la consistance du béton frais [2].
C'est pourquoi les contréles du béton
frais sont toujours indispensables, et
il est particulierement important de
déterminer régulierement la teneur
en air au moyen du pot a air (essai
no 21, norme SIA 162/1) [8]. Etant
donné que les bétons résistant au gel
et aux sels de déverglacage sont des
bétons aux performances particulie-
res, ce contréle régulier est de toute
facon nécessaire. Il ne faut pas ou-

provenant de 4 cubes (longueur

>5 échantillons, par exemple
5morceaux de cubes
{150 < 150 x 70 mm)

Age du béton| Durée IBth
audeébut de |del'essai
I'essail)

(28 jours) 28 jours [8]
> 21 jours 10 jours [11]
1-2 jours 3-4jours | [12]
> 28 jours 10-20 jours| [12]
28 jours 56 jours [13]
31 jours 56 jours [13]
35 jours 14 jours [14]

blier non plus les essais préliminaires
systématiques.

Détermination
de la résistance GDS
Plusieurs tests, normalisés ou non,
ont été mis au point pour déterminer
la résistance GDS du béton durci.
Une sélection de ces tests figure
dans les tableaux 1 et 2. Certains
sont trés longs et tres colteux, et les
résultats ne correspondent pas tou-
jours aux expériences faites sur le
terrain.
Les contréles du béton frais qui ont
fait leurs preuves sont ceux décrits
dans les essais nos 18, 19 et 21 de la
norme SIA 162/1 pour la détermina-
tion de la masse volumique, de la te-
neur en eau et du rapport eau sur ci-
ment, ainsi que de la teneur en air
[8]. Avec les données ainsi obtenues,
on peut faire un pronostic sur la ré-
sistance au gel du béton durci a un
age déterminé déja avant la mise en
place du béton.
Dans les nouvelles normes
européennes, on adoptera proba-
blement le test suédois (Slab-Test)
relativement sévere, lequel a pour
principal inconvénient d'exiger
beaucoup de temps (voir tableaux 1
et 2).
Maher Badawy et
Kurt Hermann, TFB
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