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Les adjuvants: LP

Les entraineurs d’air
(LP) s’utilisent principa-
lement pour améliorer
la résistance du béton
au gel et aux fondants
chimiques au moyen
de bulles d’air.

Les entraineurs d'air (LP) sont des
«adjuvants qui permettent d’incor-
porer pendant le malaxage une
quantité contrélée de fines bulles
d’air uniformément réparties et qui
subsistent apres durcissement» [1].
L'action positive que ces bulles
d’air produites artificiellement exer-
cent sur la résistance du béton au
gel et aux fondants chimiques est
connue depuis plus de 50 ans.
Apres une vue d’ensemble sur les
adjuvants [2] et un article consacré
aux plastifiants (BV) et superflui-
difiants (HBV) [3], nous continuons
notre série avec les LP, dont I'im-
portance est également capitale.
Nous ne traiterons pas des bétons
mousse (qui sont a vrai dire des
mortiers mousse), dont la masse

volumique varie entre 400 et

1800 kg/m?, ni des bétons-gaz, dont
les pores résultent de réactions
chimiques entre liants et agents
gonflants. Les microbulles en plas-
tique (de diametre entre 10 et

60 um) réparties de fagon homo-
gene dans la pate de ciment durcie,
qui augmentent également la résis-
tance du béton au gel et aux fon-
dants chimiques, occupent une
place a part [5]. Pour diverses rai-
sons (prix, problemes de manie-
ment), elles n’ont pas pu s'imposer
jusqgu’a présent.

Comment l'air arrive

dans le béton

Lair arrive dans le béton frais prin-
cipalement lors du malaxage, mais
également lors de la mise en place.
Il se présente sous forme de bulles
enrobées d'un mince film d’eau.
Ces bulles peuvent étre de petites
spheres de la grosseur d'un grain
de ciment, mais aussi des poches
de gaz de formes irrégulieres, de la
grandeur d'un gros granulat ou
d’une grandeur encore supérieure.
Elles se déplacent dans le béton
frais et changent constamment de
forme et de volume; elles peuvent
fusionner ou se rompre, par exem-

%

Toujours intact, méme apres plus
de 25 ans de sollicitation par le gel
et les fondants chimiques: tablier
de pont en béton aéré sur la rampe
sud du Saint-Gothard.

ple pendant le vibrage. Dans le bé-
ton durci, les bulles sont fixées, et il
en résulte des pores.

En présence de LP, I'échelonne-
ment des bulles d'air se décale
pour former I'édifice sphérique plus
petit souhaité. Les LP stabilisent les
bulles d'air et les maintiennent
dans le béton frais. (Pour en savoir
plus, voir I'encadré «Pourquoi les
LP forment-ils des pores?».)

De combien d’air

un béton a-t-il besoin?

Dans la norme VSS SN 640461 a
«Revétements en béton» [6, 7],
récemment remaniée, il est prescrit
que, sur le chantier, le béton frais
doit contenir 4 a 6 % d'air. Un fac-
teur e/c bas (< 0,45) est en outre
exigé, ce qui implique qu’en dehors
du LP, il faut également utiliser

un HBV.

Cette prescription sur la teneur en
air concorde avec |'expérience, qui
prouve qu‘un béton frais d'une te-
neur en air de 4 a 6 %, fabriqué
dans les regles de I'art, résiste au
gel et aux fondants chimiques, et
qgu’un béton contenant plus de 7 %
d’air ne doit pas étre mis en place.
En Allemagne, pour les éléments
de construction massifs, le facteur
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Analyses microscopiques de lames minces de bétons dont la teneur en air differe:

A) extrémement peu de pores (P)

B) bonne répartition numérique et dimensionnelle des pores d’un béton résistant aux fondants chimiques
C) béton avec un pourcentage de pores beaucoup trop élevé.

(Coupe d’une photo: 1,8 x 2,7 mm; lumiere polarisée et plaquettes lambda.)

e/c du béton peut aller jusqu’a 0,70
si 'on ajoute un LP en quantité suf-
fisante pour que la teneur en air du
béton frais indiquée dans le tableau
1 soit atteinte [8].

Le contrdle de la teneur en air selon
essai no 21 de la norme SIA 162/1
[9] fait partie des contrdles du béton
qui doivent étre faits pour un béton
résistant au gel et aux fondants
chimiques. Ce controle peut se faire
avec un pot a air (voir photo de la
page de titre). Cette méthode per-
met toutefois uniguement de déter-
miner la teneur en air totale et

non d'obtenir des indications sur le
nombre et la grosseur des bulles
d‘air. Elle est cependant utile, car le
vibrage élimine les grosses bulles
d‘air qui ne contribuent pas a la ré-

Diametre de grain maximal Teneur en air moyenne
du melange de granulats [mm] | [part de volume en %]

8 =255
16 =245
32 =>4,0
63 =235

Tab. 1 Teneur en air dans le béton
frais juste avant la mise en place
selon DIN 1045 [8].

sistance aux fondants chimiques. La
teneur en air sert donc d’indicateur
pour la qualité constante du béton
frais et pour la résistance au gel et
aux fondants chimiques exigée.
Pour la résistance au gel, ce sont
toutefois les résultats des analyses
sur carottes (essais nos 6 a 9 de la
norme SIA 162/1 [9], résistance au
gel selon Dubrolubov-Romer [10],
ainsi qu'autres méthodes) qui sont
déterminants.

Effets principaux

et secondaires des LP

Le role de I'air généré par les LP est
expliqué plus en détail dans I'enca-
dré «Voici comment agit I"air».
D’abord, I'air augmente la résis-
tance du béton au gel et aux fondants
chimiques. Grace a l'introduction
d"air, les capillaires sont interrompus
par des élargissements sphériques;
ils absorbent moins d'eau, et la des-
truction du béton par I'eau gelée est
evitée. De plus, la résistance aux
agents chimiques solubles dans
I'eau agressifs, tels que chlorures et
sulfates, est améliorée [4].

Autres effets positifs sur le béton

frais ou durci [11]:

®amélioration de |'ouvrabilité

®augmentation de la cohésion
interne des composants

®amélioration de la régularité
du béton apparent

®amélioration des bétons
immergeés

La diminution de la résistance a la
compression est certainement le
principal effet négatif des LP. Selon
la norme SIA 162/1 [9], chaque
pourcent d'air provoque une dimi-
nution de la résistance a la com-
pression de 142 N/mm?Z. Selon
d'autres sources, 1 % d’air occlus
peut signifier une perte de résis-
tance a la compression allant jus-
qu’a 8 % pour un béton plastique a
300 kg CP/m3, si I'on ne réduit pas
la teneur en eau [12]. L'utilisation
combinée d'un LP et d'un HBV
approprié permet toutefois de ré-
duire la teneur en eau si fortement,
que les pertes de résistance méca-
nique sont plus que compensées
[13].



Influences sur l'action des LP
L"action des LP est influencée par
de nombreux facteurs. Il va donc
de soi que I'on ne doit pas utiliser
de bétons contenant des LP sans
procéder aux «essais préliminaires
systématiques» exigés dans la
norme SIA 162. Il faut également
observer les indications du fournis-
seur, particulierement lorsque les
LP sont combinés avec d'autres
adjuvants.

Plusieurs LP agissent déja en de
trés faibles concentrations (< 1 %
du poids du ciment). lls sont soit
dissous dans I'eau de gachage, soit
versés dans le malaxeur en méme
temps que I'eau de gachage. Le
malaxage doit durer 90 s.

Une sélection des facteurs exercant
une influence sur la teneur en air et
la répartition dimensionnelle des
pores dans le béton frais figure
dans le tableau 2. Nous allons ici
nous étendre plus en détail sur
quelques-uns de ces facteurs.
Alors que la teneur en air du béton
frais n'est pas influencée par les
gros granulats, elle peut étre consi-
dérablement augmentée par une
modification adéquate de la granu-
lométrie dans le domaine des fines:
dans de bonnes conditions, on peut
entrainer jusqu’a 3 % d’air, sans LP
[13]. En présence de LP, le sable de
granulométrie de < 0,2 mm dimi-

Pourquoi les LP forment-ils des pores? n

Dans une des publications citées dans la bibliogra-
phie, on trouve la description de diverses combinai-
sons organiques ayant des propriétés porogénes [19].
Les substances a action physique font souvent partie
des savons ou des détergents. Les savons sont égale-
ment les sels de sodium de résines vinsol, que I'on ex-
trait principalement des souches de sapin ou du talldl.
L'agent actif proprement dit est le sel de sodium de

I'acide abiétique (1). On sait de 1 et d'autres LP qu'ils CO;Na
sont toxiques pour les poissons. Ils ne sont pas vrai-
ment dangereux pour 'homme, méme si quelques-uns  sel de sodium

d'entre eux peuvent irriter la peau et les muqueuses. de 'acide abiétique

Les LP a base de résines vinsol dominent actuellement le marché.
Pour les remplacer, on trouve, entre autres: o

\/\/\/\/=\/\/\/\/l‘\o~a

les sels d'acides gras exemple: sel de sodium de I'acide oléique

SN OS0sNa

les sulfates d'alkyle exemple: dodécylsulfate de sodium

q
\/\/\/\/\/[0\/_'\0503 Na
(’:I =4-10)

les sulfates de polyglycoléther d'alcools gras

C'est graphiquement que I'on peut le mieux expliquer I'action des LP dans le béton
frais (figure 1): Aprés I'adjonction, la majeure partie des LP est fixée aux particules de
ciment par les groupes polaires (-C027, —S037, —S047, etc.). Une petite partie de LP
reste en solution sous forme de sel de calcium. Pendant le malaxage, les LP dissous
peuvent enrober les bulles d’air et empécher ainsi qu’elles fusionnent et forment de
plus grands édifices. Les bulles ainsi stabilisées sont en outre retenues dans le béton
frais par la partie apolaire des LP (squelette carboné ou chaine des carbones) qui est
fixée aux grains de ciment.

A = air
C =ciment
E =eau

groupe
polaire

.,\,_= LP

squelette
carboné

Fig. 1 Interactions entre ciment, air, eau et molécules de LP [19].



" Comment agissent les pores

Un béton dont le facteur e/c est supérieur a 0,40 environ, contient des pores
capillaires, en partie communicants, et en partie isolés. C'est par les pores capil-
laires (diamétre 10 a 103 mm) que le béton absorbe I'eau lorsqu'il est exposé aux
influences de I'environnement. Si cette eau dite interstitielle gele, son volume
augmente de quelque 9 %. La pate de ciment durcie s’en trouve soumise a des
contraintes, dues d'une part a I'expansion de la glace en formation et d'autre part
au deplacement rapide de I'eau non gelée, qui est refoulée par les cristaux de glace
croissant. Et les sels dissous dans I'eau interstitielle exercent une pression supplé-
mentaire.

Ce processus se renouvelle lors de chaque cycle de gel-dégel. Le béton est soumis
a des efforts de traction, ce qui signifie qu'il est sollicité dans sa zone la plus faible.
On en connait les conséquences: des dégats dus au gel ou aux fondants chimiques
apparaissent. Les pores d'air, dont le diametre est au moins dix fois supérieur a celui
des capillaires, interrompent les capillaires. lls permettent ainsi une expansion non
destructive de I'eau gelant dans les capillaires, a condition toutefois que la distance
entre les pores d'air se trouvant dans les capillaires soit petite et que les pores

d’air ne soient pas eux-mémes remplis d’eau.

Exprimé en chiffres, cela signifie:

® Le diametre des pores d'air doit se situer entre 0,020 et 0,30 mm.

® Le facteur d’espacement (AF), qui indique la distance maximale jusqu’au prochain
pore d'air, ne doit pas étre supérieur a 0,20 mm (voir figure 2).

® Qo=

pate de ciment durcie

AF = facteur
d’espacement

Fig. 2 Représentation
schématique de la répar-
tition des pores d’air
dans la pate de ciment
durcie (selon [20]).

On détermine le facteur d’'espacement au moyen d’une analyse microscopique de
lames minces, relativement coliteuse. Selon la norme SIA 162/1, essai no 6, un béton
avec AF <0,20 mm témoigne d’une résistance au gel élevée, et un béton avec

AF > 0,25 mm, d'une résistance au gel faible [9]. Des dispositions similaires sont appli-
cables également dans d'autres pays. Leur valeur n'est toutefois pas absolue. Des
analyses ont en effet démontré que dans certaines conditions, des bétons avec

AF > 0,20 mm peuvent également résister au gel et aux fondants chimiques, particulie-
rement s'ils contiennent, en plus d'un LP, un HBV approprié [21].

La combinaison d'un LP avec un
superfluidifiant (HBV) approprié
compatible permet en principe
d’obtenir des bétons durables, ré-
sistant a la compression. Les HBV
utilisés ne doivent toutefois pas
contenir d'agents antimousse, car
ceux-ci peuvent réduire la forma-

nue la quantité d'air entrainée,
alors que le sable de granulométrie
de 0,24 1,0 mm I'augmente [11].
Un béton avec CPHR (CEM | 52,5)
exige jusqu’a 100 % plus de LP
qu'un béton avec CP (CEM | 42,5)
pour que la méme quantité d'air
soit entrainée dans le béton durci.

tion de pores ou méme I'empécher
[14]. La combinaison d'un LP a
base de vinsol avec un HBV a base
de mélamine doit diminuer le dan-
ger de grossissement du systeme
de pores, qui existe avec certains
autres HBV [15].

Mise en ceuvre des bétons
contenant des LP

La teneur en air du béton frais peut
diminuer de quelque 0,5 % pendant
le transport de la centrale a béton
au chantier. C'est donc la teneur en
air juste avant la mise en place qui
est déterminante. Cela s’applique
particulierement au béton pompé,
dont la teneur en air juste avant et
juste apres le pompage peut varier
de 122 %. On a mesuré des pertes
d'air allant jusqu’a 1,5 % dans le
béton tombant a la verticale lors de
la mise en place [16].

Il est également important de vibrer
comme il se doit les bétons conte-
nant des LP, car on peut ainsi, dans
une premiere phase, éliminer les
grosses bulles d'air ou les diviser
en de plus petites. Ces bulles n’en-
trent pour rien dans la résistance
au gel et aux fondants chimiques,
mais elles diminuent la résistance
meécanique et I'étanchéité a I'eau
ainsi que la porosité du béton. Un
vibrage trop long peut chasser du
béton de 10 a 30 % de l'air entrainé



Tab.2 Une selectlon_des facteurs Facteur Influences

pouvant exercer une influence sur la ot SARR LS is D P R diti bl
- P . imen us le ciment est Tin, plus, dans des conditions comparabies,

teneur en air du béton frais. la teneur en air est faible (quantités, teneur en LP) [17].

Granulats fins Les granulats ronds favorisent I'entrainement d'air [17].

Gros granulats Les granulats empoussiérés diminuent la teneur en air [17].
Les granulats concassés générent moins d'air que les ronds [17].

Ajouts Les cendres volantes ou autres ajouts ayant des propriétés pouz-
zolaniques augmentent la quantité de LP nécessaire [18].

Eau Si les LP sont dilués par de I'eau dure avant I'adjonction, ils per-
dent de leur efficacite [17].

Consistance Dans des conditions comparables, c’est le béton frais a consis-
tance plastique qui forme le plus de pores actifs [12].

Température Une augmentation de la température du béton signifie une dimi-
nution de la teneur en air [17].

Malaxeur Plus les lames du malaxeur sont usées, plus la quantité d"air
e . occlus diminue [17].
artificiellement. Plus la fréequence La quantité d"air occlus augmente lorsque le malaxeur n’est pas

du vibrage est élevée, plus les bul- chargé au maximum [17].
les rompues deviennent petites [12, Durée du malaxage La teneur en air augmente parallélement a la durée du malaxage,

s . ; a condition de ne pas dépasser 2 min avec les malaxeurs
16]. Lors de la finition, il faut veiller stationnaires et 15 min avec les malaxeurs sur camion [17].
a ne pas soumettre la surface a des

contraintes excessives, car une fois Compactage Un vibrage excessif réduit la teneur en air de 10 a 30 % [12].

les grosses bulles indésirables

P . Huiles et graisses Les huiles et graisses augmentent ou diminuent la teneur en air,
éliminées, ce sont les petites bulles selon le produit [17]. (Ces impuretés organiques apparaissent

lorsque le lubrifiage est mal fait dans les cimenteries et les cen-

necessaires pour la résistance au trales a béton.)

gel et aux fondants chimiques qui

sont détruites [16]. Et il faut bien Autres adjuvants }:rg(:l:ll’]i?:s%ﬁ ::iiyl?;/::t;:ggdlzsetll_t:r[l;;}a. teneur en air du béton
s(r absolument faire un traitement La quantité d'air occlus est plus élevée si les adjuvants ne sont
ajoutés que 15 secondes apres le début du malaxage [17].
de cure. Kurt Hermann
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