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L'humidité du béton

Le béton est un matériau poreux, qui peut absorber I’eau contenue dans |'air.

La pate de ciment durcie d'un béton
se compose de ciment hydraté et
non hydraté, ainsi que de pore rem-
plis d'eau ou d'air. Selon leur type et
leur grandeur, on distingue les pores
suivants: pores du gel, pores capillai-
res, pores de compactage et pores
d’air entrainé artificiellement (voir
figure 1 et tableau 1).

La distribution des diameétres des
pores et le volume des pores dé-
pendent fortement de la composi-
tion du béton. La teneur en liant et
en adjuvant, le rapport e/c et le de-
gré d’hydratation a (qui est fonction
de la cure et de I'dge du béton) sont
des parametres importants.

Pores du gel et pores capillaires
Ces pores sont également appelés
pores d’hydratation, car ils se for-

ment lors de |'hydratation du ciment.

Pores du gel Pores capillaires Pores d'air
Pores de Pores d'air entrai-
compactage né artificiellement
Diamétre 10°-108m 108-10%m 106-103m

Formation lors de I'hydrata-
tion du ciment

lors de I'hydrata- lors de la mise en
tion du ciment

due a un

ceuvre du béton adjuvant (LP)

Tab. 1 Types de pores dans la pate de ciment durcie et leurs domaines de grandeur

[1].

Pores du gel
Les produits d’hydratation du ciment
forment le gel du ciment. Celui-ci
peut étre comparé a une éponge fine
et rigide comprenant de nombreux
pores de différentes grandeurs. Ces
pores se forment parce que les pro-
duits d’hydratation du ciment occu-
pent un espace plus petit que le ci-
ment et la part d’eau fixée chimique-
ment dans la pate de ciment durcie.
Les pores du gel sont remplis d’eau
fixée chimiquement et physique-
ment, laquelle ne s'évapore pas dans
les conditions

Pore de compactage

de dessiccation
ordinaires, et
ne gele qu'a des

Pore d’air

Pore ca- températures
pillaire entre —-60 et
fermé —90 °C.

- —— Le volume maxi-
pillaire mal des pores
ouvert du gel formés

lorsque I'hydra-
tation du ciment

Fig. 1 Représentation schématique des types de pores dans

la pate de ciment durcie.

est compleéte re-

Dessins: TFB présente envi-

ron 28 % du volume du gel. Dans un
béton «normal», le volume des pores
du gel Vg peut étre calculé selon la
formule suivante:

V6 =0,198 o C [I/m3]

C =dosage en ciment
en kg CEM I/m3 de béton
o = degré d'hydratation du ciment;
O<sas1
Pour un béton avec un dosage en ci-
ment C de 300 kg CEM I/m? et une
hydratation compléte du béton
(= 1), le volume des pores du gel
Vg est ainsi de 59 I/m3 ou 5,9 % du
volume du béton.

Pores capillaires

Pour obtenir une hydratation com-
pléte du ciment, il faut que le rap-
port e/c soit d'environ 0,40. Les pores
capillaires résultent des vides qui
sont remplis par I'eau excédentaire.
C'est lors du gachage du béton que
la proportion de pores capillaires est
la plus grande; cette proportion di-
minue en méme temps que I'hy-
dratation augmente, car les masses



Transport d'eau dans les bétons

Les modes de transport peuvent différer en fonction
de I'apport d’humidité ou du taux d'humidité du
béton. Ils sont classés dans la figure ci-contre selon
= une teneur en eau croissante.
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1) Le béton sec accumule la vapeur d'eau qui pé-
nétre par adsorption a la surface des pores.

2) Parois des pores recouvertes d'une ou de plu-
sieurs molécules d'eau — vapeur d'eau diffusée
3 par les pores et les capillaires.

3) Teneur en vapeur d'eau croissante — les capil-
laires se remplissent d'eau a I'état liquide
(condensation capillaire); transport d'eau

: s 5 = dans les pores continuant par diffusion.

de gel qui se forment réduisent le
volume de pores. 4) C’ouche d'eau adsorbée plus épaisse — transport

. . d'eau dans les pores, outre par diffusion de va-
Les pores capillaires sont en partie & peur, également par diffusion de surface.
'S?les' B pRkRDE re.lle?. Etant don- 5) Pores et capillaires contiennent une quantité
né que les pores capillaires sont en d'eau faisant cesser la diffusion de vapeur. Eau
moyenne 100 fois plus grands que les transportée par forces capillaires ou par gradient

6 hydraulique.

pores du gel, le transport d’eau et de
gaz dans ces pores, lorsqu'ils sont re-
liés, est proportionnellement plus ra-
pide.

Le volume des pores capillaires Vi se

calcule selon la formule suivante [1]:

Vi =E-0,386 o C [I/m?]

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

C = dosage en ciment
en kg CEM I/m? de béton

o = degré d’hydratation du ciment;
O<as1

Le volume de pores capillaires Vi
dépend donc directement du rap-
port e/c. Pour un béton avec un do-
sage en ciment C de 300 kg/m?, il en
résulte, avec hydratation compléte
(c.=1) et un rapport e/c de 0,50, un
volume de pores capillaires Vi de
34 1/m3 (3,4 % du volume du béton).
Avec e/c = 0,60, Vk est de 64 I/m3, et
avec e/c = 0,70, Vi est de 94 I/m>.

Humidité du béton

La teneur en eau d'un béton est
généralement indiquée en % de la
masse ou du volume:

$POOT

——— Transport de vapeur

Phase sorbée

— Transport de liquide

6) Pores également entierement remplis d'eau; eau
transportée par forces capillaires ou par gradient
hydraulique.

Source principale: [4]

Umn =100 (M¢—mMe)/my
[% de la masse]
Uy = Um ptr/pw
[% du volume]

ms

masse du béton humide [kg]
my = masse seche du béton [kg]

prr = masse volumique du béton
a I'état sec [kg/m?3]
pw = densité de I'eau [kg/m?]

Méthodes de mesure
de I'lhumidité

Il n‘est pas facile d'obtenir des indi-
cations fiables sur I'hnumidité du bé-
ton. Des méthodes entierement ou
a peu pres non destructives ont été
étudiées en de nombreuses varian-
tes. Par exemple:
® Appareils de mesure de la résis-
tance, avec lesquels la résistance
électrique est mesurée par deux

ou quatre électrodes; une basse
résistance indique une teneur en
humidité élevée.

® Mesures diélectriques de I'humi-
dité, avec lesquelles on utilise la
constante diélectrique statique éle-
vée de |'eau (e = 80). Ces appareils
ne conviennent que pour mesurer
I'humidité a une profondeur de
quelques centimetres seulement.

® Mesure de I'humidité d'équilibre
dans des trous forés étanchés, au
moyen d’humidimeétres capacitifs.
Lorsque l'isotherme de sorption du
béton et la température sont con-
nus, cette méthode permet de dé-
terminer I'humidité d'un élément
d’ouvrage.

De nombreuses autres méthodes
sont résumées dans une publication
parue en 1999 [3]. L'auteur conclut
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cette vaste étude en disant: «Dans la
construction, les méthodes gravimé-
triques classiques restent les principa-
les méthodes de mesure de I'humi-
dité. Les appareils de mesure cou-
rants ne sont utilisables que de facon
trés limitée...»

Pour les procédés gravimétriques, il
s'agit de la méthode de Darr: un
échantillon foré (poussiere de forage
ou carotte) est séché jusqu’a la masse
constante, a 105 °C. A cette tempéra-
ture, I'eau fixée chimiquement (eau
d’hydratation) n’est pas libérée.

Des procédés chimiques peuvent étre
utilisés directement sur place. Avec la
méthode a carbure de calcium (mé-
thode CM), des échantillons de ma-
tériau fragmentés sont mis a réagir

100 | |
a it
% . Zone de respiration
- -~

= e
= 90 ,'
e |
3 ,’ Teneur en eau lors de saturation d’eau:
3 ¢ 4,9 % de la masse ou 11,6 % du volume
g 7
5 o
1) C
< /
= Y}
2 i
S 70 —+
I I prélevement d’échantillons (juillet, le matin)

a apres une nuit de pluie

b apres un autre jour sec et chaud

c apreés sept autres jours secs et chauds

60 I I L
0 2 4 6 8 10

Epaisseur du béton [cm]

Fig. 2 Influence de I'environnement sur la teneur en eau d’un méle a Héligoland

(calculée sur des carottes), selon [5].

avec du carbone de calcium CaC;
dans un autoclave:

CaC; + 2 H;0 = Ca(OH); + GH3»

La quantité déterminée par I'aug-
mentation de pression due a la gé-
nération d'acétyléne (C;H;) est une
mesure pour la teneur en eau.

La méthode CM est un peu moins
précise que la méthode de Darr. Elle
a pour avantages

la rapidité et la sim-

Co

plicite.

(o))

Transport d'eau
dans le béton

Dans les bétons, le
mouvement de

Teneur en eau [% de la masse]
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I'eau - et également
d'autres liquides
dont il n"est pas trai-

S
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Humidité de I'air relative [%]

té ici — est en princi-
pe influencé par les
quatre parametres

80 100

Fig. 3 Isotherme de sorption typique du béton [2].

suivants [4]:

® porosité (types de pores, distribu-
tion des diametres des pores et
volume de pores)

@ état physique de I'eau (liquide,
sous forme de vapeur)

® interactions entre la pate de ci-
ment durcie et I'eau

® mécanismes de transport
(degré de saturation d’eau des po-
res, différences de pression, forces
capillaires).

La teneur en eau des bétons

Selon les conditions extérieures, le

béton céde ou absorbe de I'eau. Les

principaux facteurs déterminant la

teneur en eau d'un béton sont les

suivants:

® porosité

® age du béton (besoin d'eau interne
pour |'hydratation)

® apport d’humidité de I'extérieur
(humidité de l'air relative, contact
direct avec de I'eau, pluie battante,
etc.)




® température

® besoin d'eau interne
pour I'hydratation

® carbonatation

Pour I'eau évaporable, il s'agit d'eau
qui peut se déplacer dans le systéme
poreux comme une eau «normale»
ou «libre». Elle est fixée plus ou
moins fortement a la surface des pa-
rois des pores de la pate de ciment
durcie par les forces capillaires ou
d’'adsorption [2].

L'eau d’hydratation fixée dans les
produits de réaction du ciment n’est
pas évaporable.
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Il ressort de la figure 2 que méme de
forts changements climatiques n'in-
fluencent la teneur en eau d'un bé-
ton que dans une zone restreinte
proche de la surface.

La corrélation entre I'humidité du
béton et les différents taux d'hu-
midité de I'air relative a une
température donnée est expliquée
par l'isotherme de sorption (voir
figure 3).

Humidité d’équilibre

A l'intérieur des bétons qui ne sont
pas constamment en contact avec de
I'eau, une humidité d'équilibre s'éta-
blit au cours de plusieurs mois [6].
L’humidité d'équilibre dépend pour
I'essentiel des conditions climatiques,

Bulletin du ciment 68 [10] (2000)



Bulletin du ciment 68 [10] (2000)

Taux d’humidité maximal Méthode

Revétement de sols industriels sans joint a base de résine synthétique [8]

sur béton sans chauffage par le sol 3,0 % de la masse mesurés a = 30 mm de profondeur Appareil CM

sur béton avec chauffage par le sol 1,5 % de la masse mesurés a = 30 mm de profondeur Appareil CM
Revétements de sol en linoléum, plastique, caoutchoug, liege ou textile [9]

sur chape en ciment sans chauffage par le sol 2,5 % mesurés a 3 cm de profondeur Appareil CM

sur chape en ciment avec chauffage par le sol 1,5 % mesurés a 3 cm de profondeur Appareil CM
Revétements de sol en bois [10]

sur chape en ciment sans chauffage par le sol 2,5 % mesurés a 3 cm de profondeur Appareil CM

sur chape en ciment avec chauffage par le sol 1,5 % mesurés a 3 cm de profondeur Appareil CM
Crépissages et travaux de platrerie [11]

sur béton 3,0 % de la masse mesurés a = 30 mm de profondeur Séchage

sur pate de ciment durcie 3,0 % de la masse mesurés a = 30 mm de profondeur Séchage
Isolation thermique extérieure recouverte d'un crépi [12]

sur béton 3,0 % de la masse mesurés a = 30 mm de profondeur Séchage

sur pate de ciment durcie 3,0 % de la masse mesurés a = 30 mm de profondeur Séchage

Tab. 2 Exigences relatives au taux d’humidité maximal des fonds a base de ciment lors de diverses applications.

du rapport e/c du béton (capillarité
de la pate de ciment durcie) et de
I'épaisseur de I'élément d’ouvrage;
elle dépend peu des saisons [6].

La dessiccation d'un béton s'effectue
toutefois lentement, ce qu'illustre

la figure 4, a laquelle est représenté
le comportement a la dessiccation
d’une dalle en béton de 20 cm
d'épaisseur, étanchée dessous et
latéralement [7].

Une regle empirique dit qu’un béton
de 1 cm d’épaisseur a besoin d'envi-
ron 100 jours pour que son humidité
soit en équilibre avec I'humidité am-
biante (< 100 % hum. rel.). Pour un
béton de 2 cm d'épaisseur, 400 jours
sont déja nécessaires.

Humidité dans les chapes

et murs en béton

Sous une protection de surface, un
papier peint ou un revétement de

Bon pour la pose d'un revétement

Séchage Appareil CM
Revétements étanches a la vapeur < 3,5 Masse-% <2,0%
Revétements sensibles a I'"humidité < 4,0 Masse-% =25%
Revétements insensibles a I'"humidité < 4,5 Masse-% <3,0%

Tab. 3 Indications allemandes concernant les chapes bonnes pour la pose d'un

revétement [13].

sol, un béton trop humide peut étre
cause de dégats a la construction.

C'est pourquoi, dans les normes en
rapport par exemple, on trouve — au
moins partiellement - des indications
sur le taux d’humidité maximal des
chapes ou murs a base de ciment qui
servent de fond pour des revéte-
ments, papiers peints et autres, étan-
ches a la vapeur d'eau (tableau 2).

Il s'agit donc de savoir quand le
béton est bon pour la pose d'un re-
vétement. Les résultats d'une étude
faite a ce propos sur les chapes [13]
figurent dans le tableau 3.

Kurt Hermann, TFB
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