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Le heton etanche

Bien que ce que I'on appelle le «<béton étanche» ne soit pas absolument
étanche a l'eau, il répond néanmoins aux exigences qui lui sont posées,
s’il est fabriqué et mis en ceuvre soigneusement.

Dans divers ouvrages, le béton rem-
plit non seulement les fonctions
usuelles assurant la stabilité, mais
également le role d'élément d'étan-
chéité aux liquides. Citons par exem-
ple les cuvelages, réservoirs et
tuyaux. L'étanchéité de la structure du
béton est en outre d'une importance
primordiale pour protéger I'armature
contre la corrosion, ainsi qu’en ce qui
concerne la résistance aux agressions
chimiques.

Le béton est poreux

La teneur en pores de la grave natu-
relle habituellement utilisée est géné-
ralement faible, et n'a pas grande im-
portance en matiere d'étanchéité a
I'eau du béton. C'est en général la
pate de ciment durcie qui est détermi-
nante. Celle-ci se compose de ciment
hydraté et non hydraté, ainsi que de
pores remplis d'air ou d’eau. Selon
leur type et leur grandeur, on distin-
gue entre les pores suivants: pores de
gel, pores capillaires, pores de com-
pactage et pores d'air obtenus artifi-
ciellement (voir figure 1et tableau 1) .

Tab.1 Types pgsignation Pores de gel
de pores
dans la pate
de ciment
durcie et leurs Diamétre 10-%-10- mm

domaines de

grandeur Formation

lors de I'hydratation
[1, 4l

du ciment

Pores de compactage

Pores d'air

Pores de gel

=
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Pores
capillaires
fermés

Pores
capillaires
ouverts

Les pores capillaires

et pores de gel

Les pores capillaires et pores de gel
sont également appelés pores d'hy-
dratation, car ils résultent de I'hydra-
tation du ciment.

Fig. 1 Types de pores dans la pate de ciment durcie.

Les pores de gel

Les produits d’hydratation du ciment
forment ce qu’on appelle le gel du ci-
ment. Ce gel peut étre comparé a
une éponge fine et rigide, contenant
de nombreux pores de différentes
grandeurs (voir figure 2). La forma-

Pores d'air obtenus
artificiellement

Pores d'air

Pores capillaires Pores de compactage

10-*-10-3 mm 102-10° mm

provenant de I'excédent due a lamise en ceuvre due a un adjuvant (LP)

d'eau de gachage du béton



tion de ces pores reléve du fait que
les produits d'hydratation du ciment
occupent un espace plus petit que le
ciment et I'eau chimiquement fixée
ultérieurement.

Les pores de gel sont remplis d'eau
fixée physiquement, laquelle ne
s'évapore pas si la dessication se
produit de maniére usuelle. C'est
pourquoi, dans des conditions nor-
males, les pores de gel sont pratique-
ment imperméables aux gaz et aux
liquides. L'eau de gel peut étre expul-
sée en amenant le béton a une tem-
pérature de 105 °C. Le volume maxi-
mal des pores de gel formés lorsque
I'hydratation du ciment est compléte
représente environ 28 % du volume
du gel. Ce volume peut étre calculé
selon la formule suivante [2]:

V=0,1980 C [1/m3]

C = dosage en ciment en kg/m® de béton
o =degré d’hydratation du ciment; 0 <1

Pour un béton avec un dosage en ci-
ment C de 300 kg/m? et une hydrata-
tion compléte du ciment (a0 = 1), le
volume des pores de gel Vg est ainsi
de 59,4 1/m® ou 5,9 % du volume de
la pate de ciment durcie.

Les pores capillaires
Pour obtenir une hydratation com-
pléte du ciment, il faut que le rapport
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Fig. 2 Le gel de ciment se compose de produits d’hydratation enchevétrés,

en aiguilles ou plus gros.

e/c soit d’environ 0,40. Les pores ca-
pillaires résultent des vides qui sont
remplis par I'eau excédentaire. C'est
lors du géchage du béton que la pro-
portion de pores capillaires est la
plus grande; cette proportion dimi-
nue en méme temps que I'hydrata-
tion augmente, car les masses de gel
qui se forment réduisent le volume
de pores.

Les pores capillaires sont en partie
isolés, et en partie reliés. Etant donné
que les pores capillaires sont en
moyenne environ 100 fois plus
grands que les pores de gel, le trans-
port d'eau et de gaz dans ces pores,
lorsqu’ils sont reliés, est proportion-
nellement plus rapide. Le volume des
pores capillaires Vi se calcule selon
la formule suivante [2]:

Vk=W-0,3860C /m3

E = teneur en eau du béton frais en I/m?

de béton
C = dosage en ciment en kg/m® de béton
o= degré d’hydratation du ciment; 0 < o <1

Le volume de pores capillaires dé-
pend donc directement du rapport

e/c. Pour un béton avec un dosage en
ciment C de 300 kg/m?, il en résulte,
avec hydratation compléte (o= 1) et
un rapport e/c de 0,5, un volume de
pores capillaires Vi de 3,4 %. Avec
efc = 0,6, Vk est de 6,4 %, et avec

e/c =0,7, de 9,4 %.

Les pores d’air

Dans le domaine usuel d'utilisation,
les pores d'air n'ont que peu d'in-
fluence sur I'étanchéité des bétons.
C'est surtout pour la résistance au
gel et aux fondants chimiques qu'ils
ont de I'importance, et c'est pourquoi
nous n’en traiterons ici que briéve-
ment.

En fonction de leur origine, on distin-
gue entre pores de compactage et
pores d'air obtenus artificiellement.
Dans un béton bien compacté, les
pores d'air ne sont pas contigus, et
ne sont reliés que par les pores ca-
pillaires et de gel.

Les pores de compactage
lls se forment lors de la fabrication et
de la mise en ceuvre du béton, et
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sont dus par exemple a des bulles
d’air ou a I'élimination d'eau. Dans
un béton bien compacté, les pores de
compactage représentent quelque
1a 2 % du volume de la pate de ci-
ment durcie.

Les pores d’air

obtenus artificiellement

Les pores d‘air obtenus artificielle-
ment se forment lors du malaxage
du béton, par suite de I'action d'en-
traineurs d‘air (LP). Leur quantité dé-
pend du dosage en adjuvant et repré-
sente quelques pour cent en volume
[31.

Le béton étanche

Les raisons pour lesquelles de I'eau
pénetre dans le béton sont multiples.
Celles a relever sont:

@ la pression hydrostatique

@ la chute de pression de vapeur

® I'absorption capillaire

Plus le rapport e/c d’un béton est bas,
moins ce béton contient de pores ca-
pillaires et plus sa perméabilité a
I'eau est faible. Les rapports entre

porosité capillaire et permeéabilité a
I'eau en fonction du degré d'hydrata-
tion et du rapport e/c sont présentés
ala figure 3. Avec un rapport e/c
jusqu‘a 0,6, la perméabilité a I'eau
n'augmente que peu, mais elle
s'éléve rapidement une fois passé
ce seuil.
Il ressort également de la figure 3
que la perméabilité a 'eau de la pate
de ciment durcie (et donc du béton)
est faible lorsque la proportion de
pores capillaires ne dépasse pas
quelque 25 % du volume de la pate
de ciment durcie. Ces conditions sont
remplies par exemple dans les cas
suivants:
® rapport e/c = 0,40 et degré d’hydra-
tation o, d"au moins 0,60 (age du
béton environ un mois)
@ rapport e/c = 0,50 et degré d’hydra-
tation o d"au moins 0,80 (age du
béton environ un an)

La fabrication

de béton étanche

La fabrication de béton étanche exige
beaucoup d'attention. Quelques

Fig. 3 Relation entre
porosité capillaire et per-
méabilité a I'eau de la
pate de ciment durcie en
fonction du rapport e/c et
du degré d’hydratation
(selon Powers) [4].

Dessin: TFB / S. Einfalt, ZSD

points dont il faut tenir compte sont
mentionnés ci-apres [4]:

® La composition granulométrique
des granulats doit étre soigneuse-
ment choisie. L'étanchéité dépendant
a peu pres exclusivement de la péte
de ciment durcie, on peut également
utiliser des granulats légers poreux, a
condition toutefois qu’ils ne contien-
nent pas d'impuretés qui nuisent a
I'étanchéité de la pate de ciment dur-
cie.

@ Il n‘est pas toujours nécessaire
d'utiliser des adjuvants. Les plasti-
fiants (BV) et superfluidifiants (HBV)
peuvent étre utiles pour abaisser le
rapport e/c; quant aux pores d'air ob-
tenus avec un entraineur d'air (LP),
ils bloguent le systeme capillaire. En
ce qui concerne les étanchéifiants
(DM, leur efficacité est limitée. Si
I'on prévoit des joints de reprise, il ne
faut pas utiliser de DM hydrofuges,
car les joints ne seraient alors pas
étanches [5].

@ Les ajouts pouzzolaniques ou de
nature hydraulique latente ralentis-
sent le processus d'hydratation. La
perméabilité du béton est ainsi plus
élevée au début que celle des bétons
comparables sans ajouts. A condition
que le traitement de cure soit fait soi-
gneusement (maintien humide de
longue durée), la structure du béton
devient avec le temps plus compacte.
Les bétons a hautes performances



Z = 300 kg/m*

Fig. 4 Essai d'imperméabilité a I'eau selon 1ISO 7031:
la profondeur de pénétration de I’'eau est déterminée sur des éprouvettes
fendues (ici deux cubes de béton contenant du CEM | 42,5).

qui ont des rapports e/c aussi bas
gue les bétons normaux, et qui
contiennent de la fumée de silice,
présentent comparativement moins
de pores capillaires, et sont ainsi
moins permeéables a I'eau [6].

@ Mise en ceuvre: les bétons avec un
étalement entre 380 et 450 mm ont
fait leurs preuves. Il faut veiller a ce
que le compactage soit soigné et
complet, et exécuté avec des vibra-
teurs a haute fréquence.

@ Le traitement de cure exige une at-
tention particuliére, car I'étanchéité

Bibliographie
Le présent article estbasé en grande partie sur
des documents utilisés au TFB pour des cours sur
le béton étanche et sur le béton résistant au gel et
aux fondants chimiques. Les autres sources sont:
[2] Rdsli, A., et collaborateurs, «Frost- und
Frosttausalzbesténdigkeit von Beton», rap-
port final concernant le projet de recherche
9/78 de I'Institut pour les matériaux de cons-
truction, la chimie des matériaux et la cor-
rosion, de I'EPFZ (mars 1983).
[2] Studer, W., «Porositét des Betons», Empa-
Bericht 10747/1 (1980).
[3] Hermann, K., «Les adjuvants: LP», Bulletin
du ciment 62 [11], 2-7 (1994).
[4] Weigler, H., et Karl, S., «Beton: Arten —
Herstellung — Eigenschaften», Ernst & Sohn,
Berlin (1989).

de la pate de ciment durcie augmen-
te parallelement au degré d’'hydrata-
tion o.. Normalement, il est conseillé
de poursuivre le traitement de cure
(maintien humide) pendant sept
jours au moins.

Les normes

Le fait qu’un béton soit étanche ne si-
gnifie aucunement qu'il n'y a pas de
transport d’eau dans ce béton. Selon
la norme SIA 162/1, essai no 5 [7], un
béton est considéré comme étanche
lorsque |'évaporation d’eau par la

[5] Fiedrich, A., et Vinkeloe, R., «\Weisse Wan-
nen», Beton-Informationen 34 [6], 71-78
(1994).

[6] Nischer, P., «Hochleistungsbeton - Verbes-
serung besonderer Eigenschaften», Beton-
werk + Fertigteil-Technik 61 [1], 76-84
(1995).

[7] Norme SIA 162/1: «Ouvrages en béton — Es-
sais des matériaux» (édition 1989).

[8] IS0 7031: «Concrete, hardened — Determi-
nation of the depth of penetration of water
under pressure».

[9] Prénorme SIA V 162.051: «Béton: perfor-
mances, production, mise en ceuvre et crit-
eres de conformité» (édition 1994).

[10] DIN 1048, partie 5: «Priifverfahren fiir Beton
— Festbeton, gesondert hergestellte Priifkor-
per» (édition juni 1991).

Photo: TFB

face non immergée est supérieure a
I'absorption d'eau (= perméabilité du
béton) a travers la face imprégnée.
Pour I'essai de perméabilité a I'eau,
on utilise des carottes prélevées sur
I'ouvrage ou sur des éprouvettes
confectionnées séparément. Les ca-
rottes sont séchées a 50 °C pendant
deux jours, puis plongées dans I'eau
sur 3 mm de profondeur (20 °C / hum.
rel. > 95 %). L'absorption d’eau de la
carotte est mesurée aprés 24 heures.
L'essai est terminé lorsque la face
supérieure de I'éprouvette est humi-
de (aprés 10 a 21 jours).

A partir de 'absorption d'eau et de la
géométrie de I'éprouvette, on peut
calculer la perméabilité a I'eau qub
du béton pour un élément de cons-
truction d'épaisseur déterminée. (Si
I'épaisseur de I'élément de construc-
tion n’est pas connue, on la suppose
de 200 mm.)

Nous savons par expérience que les
perméabilités a l'eau quwp des bétons
bien mis en ceuvre et soumis a un
bon traitement de cure, dont le do-
sage en ciment est de 300 kg/m?,
sont & peu pres les suivantes:

Rapport e/c qub [g/m?h]

0,40 ca.b
0,45 ca. 8
0,50 ca. 10



Rapport e/c (300 kg de CEM | 42,5/m®)
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La perméabilité a I'eau qws détermi-
née au moyen d'essais est comparée
avec la quantité minimale d'eau éva-
porable qq, laquelle est donnée dans
un diagramme figurant dans la nor-
me SIA 162/1. Avec 20 °C, vent nul et
une humidité relative de 70 %, qq est
par exemple de 20 g/m?h. Les bétons
figurant dans le tableau ci-dessus
sont par conséquent étanches dans
de telles conditions climatiques.

On peut également remplacer |'essai
SIA décrit par I'essai d'imperméabili-
té a I'eau selon ISO 7031 [8]. La mé-
thode correspond a I'essai normalisé
mentionné dans la norme ENV 206
ou la prénorme SIA 'V 162.051 [9].
L'essai est effectué sur des cubes de

150 a 300 mm de c6té ou sur des
cylindres de 150 a 300 mm de diame-
tre. Les échantillons sont d’abord mis
dans I'eau pendant 28 jours, puis une
des surfaces est exposée a une pres-
sion hydraulique augmentant pro-
gressivement:48h a1bar,24 ha
3bars et 24 h a 7 bars. L'échantillon
peut sécher par ses faces latérales.

La profondeur de pénétration de
I'eau est déterminée visuellement sur
des éprouvettes fendues (figure 4).
Les bétons avec des profondeurs de
pénétration moyennes inférieures a
20 mm et des profondeurs de péné-
tration maximales inférieures a

50 mm sont considérés comme im-
perméables a I'eau.

Fig. 5 Comparaison des
résultats d’un essai de
perméabilité a I'eau selon
norme SIA 162/1, essai
no 5, avec les résultats
d’un essai d'imperméabi-
lité a I'eau selon I1SO 7031
(mesures individuelles;
résultats du TFB non pu-
bliés).
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On peut également effectuer avec le
méme appareillage (voir frontispice)
I'essai d'imperméabilité a I'eau selon
DIN 1048, lequel est presque sembla-
ble a I'essai ISO. Il s'en distingue par
la grandeur, la direction et la durée
de la pression exercée.

Des analyses provisoires effectuées
au TFB démontrent que les essais se-
lon SIA 162/1 et selon ISO 7031
conduisent a des résultats compara-
bles (figure 5). Les deux méthodes
ont des avantages et des inconvé-
nients. L'essai SIA no 5 tient compte
des conditions effectives du point de
vue physique, mais ne donne aucune
information sur les défauts d'un élé-
ment de construction pouvant résul-
ter de la mise en ceuvre (par exemple
vides locaux tels que fissures, pores
de compactage ou nids de gravier).

Ouvrages étanches

Un béton étanche est indispensable
pour assurer |'étanchéité des ouvra-
ges, mais il ne suffit pas. Il faut par
exemple, au moyen de mesures ap-
propriées relatives aux calculs, ala
construction et a la technologie du
béton, veiller a une absence de fis-
sures aussi totale que possible, ainsi
gu'aux joints qui doivent également
étre étanches.

M. Badawy
et K. Hermann, TFB
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