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Méthode de mesure de la capillarité
des béetons et mortiers

Pores capillaires. Principe de la mesure. Exécution et exemples.

Bétons et mortiers sont des matériaux poreux. A I'état durci, ils
comportent des vides, en général remplis d’air ou d’eau. Le volume
de ces pores est tres variable et peut atteindre 10 a 20% et méme
plus, soit 100 & 200 | par m? de béton. La porosité est donc un facteur
important de la qualité du matériau. Elle determine notamment la
résistance, la teneur en eau, la compacité et la durabiliteé. On
distingue les pores de compactage (dus a la mise en ceuvre du
béton), les pores du granulat et les pores de la pate de ciment.

Les capillaires

La pate de ciment se compose de ciment, d’eau ainsi que de la
fraction du granulat et des ajouts dont la finesse est la méme que
celle du ciment. Ses pores se forment dés le moment de la prise et
les modifications gu’ils subissent ensuite dépendent des conditions
dans lesquelles se fait le durcissement. Concernant leur dimension,
on distingue:

— macropores % > 1 um
— pores capillaires @ 0,100—1,000 um
— micropores @ 0,010—0,100 um
— pores du gel D < 0,010 um



2 Lebeton a air occlus est un cas particulier qui n’est pas traité ici.

Les pores du gel se forment au cours de la réaction du ciment avec
I’eau (hydratation). Pour étre compléte, cette réaction a besoin d’une
quantité d’eau égale a 40% du poids du ciment (e/c = 0,40). Mais
seuls les 25% de cette eau sont liés chimiquement, le reste se
retrouve dans les pores du gel. Le volume total diminue quand
I’hydratation progresse. Ce phénomeéne appelé retrait chimique
entraine la formation de pores d’'un diametre de 0,1 a Tum qu’on ne
peut donc pas distinguer visuellement des pores capillaires. Apres
hydratation compléte, leur volume est de 6 cm® par 100g CP, c.-a-d.,
suivant le facteur e/c, environ 7% du volume de la pate de ciment ou
2% de celui du béton.

Les pores capillaires sont dus a la quantité d’eau excédentaire. Leur
volume correspond donc a celui de I'eau de gachage qui n’a pas été
utilisée pour I’hydratation, c.-a-d. celle qui dépasse 40% du poids du
ciment (e/c = 0,40). Cette eau en excedent a éeté ajoutée au beton
pour le rendre maniable si on n’a pas voulu atteindre ce but par
I'utilisation d’adjuvants. Ainsi, par exemple, un béton CP 300 de
e/c =0,60 a un excédent d’eau de 0,20 x 300 kg = 60 kg, c.-a-d. qu’il
peut s’y former des pores capillaires d’un volume de 60 I/m® (6%). En
pratique ce volume est encore plus grand car le ciment n’est jamais
complétement hydraté.

S’ilne I'est qu’a 80%, il y aura 20% x 0,40 x 300 kg = 24 kg d’eau de
gachage non liée, ce qui augmente le volume des pores capillaires
de 24 I/m® (2,4%). Les pores capillaires sont en forme de veines plus
ou moins communicantes qui constituent un réseau a mailles fines.
Suivant le degré de desséchement, ils sont remplis en partie d’eau et
en partie d’air.

Les pores plus gros (macropores) se forment par segrégation,
inclusion d’air, mauvais compactage, coffrages non étanches, etc. Si
I'on peut observer un phénomene de capillarité sur un objet, c’est
que ce dernier comporte un systéme de pores capillaires. La capilla-
rite est mise en évidence quand le réseau de pores est ouvert a la
surface et qu'il est mis en contact avec un liquide. Le liquide monte
alors a l'intérieur de I'objet sans l'action de forces extérieures. Ce
phénomene d’absorption (effet de succion) est caractérisé par la
hauteur et la vitesser d’ascension. Il est provoqué par la pression
capillaire p:



p = 2; (Loi de Laplace)

ou o = Tension superficielle du liquide
R = Rayon de courbure de la surface du liquide dans le

capillaire

Le rayon de courbure R est du méme ordre de grandeur que la
grosseur des pores capillaires et dépend en outre de l'angle de
mouillance entre la surface du liquide et celle du solide. Plus les
pores sont petits, plus les forces de capillarité sont grandes et moins
I’'eau qu’ils contiennent peut s’évaporer. Dans les pores tres fins tels
que ceux du gel, il n’y a pratiquement pas d’évaporation.

En déterminant la capillarité du béton, on obtient aussi celle de la
pate de ciment. En effet, dans les conditions suisses, la capillarite du
granulat n’a aucune influence car on utilise normalement des gra-
viers a grains compacts (exception: Le béton léger qui doit étre
étudié spécialement). La capillarité de la pate de ciment est le
facteur déterminant pour le déplacement de I'eau liquide dans la
masse de béton. Cette eau se meut lentement, d’autant plus lente-
ment que les pores sont plus fins. Sa vitesse est une valeur caracte-
ristique du matériau en ce qui concerne tous les phénomenes dans
lesquels le déplacement d’eau joue un réle, p.ex. compacité, résis-
tance au gel, pénétration de chlorure, efflorescences, etc.

Principe de la mesure

La méthode repose sur la mesure directe de I'ascension capillaire
d’un liquide. On place la face plane d’un échantillon legérement
immergeée a la surface de I'eau ( Fig. 1). La hauteur d’ascension est a
peu prés proportionnelle a la racine carrée du temps t (6). On
cherche le coefficient de pénétration capillaire B

B=—"" [m-h-os

Vit

Apres une durée de 60 minutes, soit t = 1 heure, la hauteur mesurée
en métre donne directement le coefficient B.

Par rapport a la détermination pondérale dans laquelle I'absorption
capillaire se mesure par le poids de I'eau absorbée, cette méthode a
I’'avantage d’étre indépendante de la composition granulométrique,
en particulier de la proportion granulat/pate de ciment. Elle est aussi
la seule qui offre la possibilité d’'une différenciation locale quasi
ponctuelle de la capillarite.
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Fig. 1 Dispositif de mesure de la capillarite.

Equipement et exécution

L’échantillon peut en principe étre aussi grand qu’on le veut et doit
avoir au moins une face plane. Il est premiérement séché pendant
24 h a 80°C dans une étuve ce qui élimine toute I’eau des pores a
I’exception de celle des pores du gel. Apres refroidissement, il est
mis en contact avec une solution aqueuse de fluoresceine (concen-
tration 0,1%; Fig. 1).

L’opération est interrompue apres 60 minutes. Pour rendre la hau-
teur d’ascension bien visible, on seche a nouveau I’échantillon
pendant 24 h a 80 °C dans I'étuve. L’eau de la solution absorbée est
ainsi eliminée et la fluorescéine reste comme marquage aux parois
des capillaires. Pour fixer ce marquage, on imprégne I’échantillon
avec une résine epoxy de basse viscosité sous une pression de 100
bars. Apres durcissement de la résine, I’échantillon est trongonné et
examiné a la lumiere violette a travers un filtre jaune. On a alors
I'image fluorescente exacte du front et de la zone atteinte par I'eau
ascendante, ce qui permet de mesurer aisément la hauteur d’ascen-
sion h.



5 Exemples

Exemple 1. Des échantillons ont été prélevés dans des murs de
18 cm d’épaisseur construits tout exprés par le LFEM. Les mesures
concernent les 45 a 48 cm supérieurs des murs. Les surfaces mises
en contact avec I’eau sont sciées et non coffrées. Dans cet exemple,
on mesure donc la capillarité de I'intérieur des murs en fonction de la
hauteur du prélévement. La figure 2 montre la hauteur d’ascension
capillaire de quatre bétons différents mesurée par la methode
décrite. Le tableau 1 indique les caractéristiques des betons et les
coefficients de pénétration capillaire correspondants. Les mesures
ont été faites a des profondeurs de 2 a 40 cm a partir du haut. Elles
montrent que:

— la capillarité est plus grande dans la partie supérieure;

— la capillarité est nettement plus faible pour le meilleur rapport e/c
(no1 avec e/c = 0,50);

— l'introduction d’air occlus ne modifie pas la hauteur de I’'absorption
capillaire;

— la seégrégation par survibration (no4) ne modifie pas I'absorption
capillaire de la partie supérieure du mur riche en sable par rapport
a la partie inférieure (accumulation de gros granulats). La capilla-
rité est bien une propriété de la pate de ciment.

Tableau 1. Caractéristiques des bétons de I'exemple 1. Coeffi-
cient de pénétration capillaire B

Bétons Coefficients de pénétration
capillaire Ben mm-h-%5ou
10-3 m-h~95 gux profondeurs
p a partir du haut du mur
No kg e/c tlem] 2 10 20 30 40
CP/m®
1 300 0,50 vibrénormale- 15 10 10 10 12
ment
2 250 0,68 vibre faiblement 35 27 21 20 17
3 250 0,68 vibre faiblement 30 19 18 18 20
avec 5% d’air
occlus
4 250 0,68 survibre avec 35 14 21 17 16
5% d’air
occlus




En haut

Fig. 2 Echantillons de la partie supérieure de quatre murs différents. Bétons et capillarité, voir
tableau 1.



7 Exemple 2. Le traitement de cure consiste en un maintien de
I’humidité. Il a pour but d’éviter un dessechement prémature du
béton. Son influence peut méme étre plus importante que celle du
rapport e/c. La figure 3 montre deux cubes de béton décoffrés apres
24h et conservés ensuite, 'un a I'air, 'autre dans I'eau. Apreés
28 jours, on a déterminé la capillarité par la méthode décrite. On
constate nettement l'influence du maintien de I’humidité sur la poro-
sité de la pate de ciment, c’est-a-dire celle du traitement de cure sur
la durabilité.

Fig. 3 Influence du traitement de cure sur la porosité du béton. Béton PC 300, 0—-30mm, e/c =
0,57, decoffré aprés 24 heures. En haut: Conservé a l'air; en bas: conservé dans l'eau.
Determination de la capillarité aprées 28 jours.

Conserve
al'air

Conserve
dans I'eau




8 Exemple 3. Les efflorescences sont imputables aux phénomenes de
migration de I'’eau dans la pate de ciment. Les figures 4 et 5 montrent
deux pavés. Celui qui a une forte capillarité présente aussi des
efflorescences (no 13).

Fig. 4 Pave sans efflorescences. Coefficient Fig. 5 Pavé avec efflorescences. Coefficient
d’absorption capillaire B=10-10"*mh=25, d'absorption capillaire B = 23- 1073 mh~%,

La méthode décrite est d’exécution simple et fournit une information
importante complétant celle qu’on avait par la résistance et la
densité. Elle permet de prévoir la durabilité, que ce soit en ce qui
concerne le gel, la carbonatation ou encore diverses autres agres-
sions auxquelles le matériau peut étre exposé au cours du temps.
Les meilleures performances mécaniques sont vaines si la structure
du béton se détériore déja apres peu de temps.

Auteur: Dr A. Piguet, TFB Vernier. Rédaction: B. Meyer
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