Effet des produits hydrofuges
sur la durabilité du béton

RESUME

Des bétons de types couramment utilisés dans la
pratique ont &té frabtés supetficiellement avec
trois produits hydrofuges. Des essais comparatifs
ont é1é effectués sur les mémes bétons traités et
non traités dans le but d'évaluer Uinfluence des
traitements sur ia durabilitd. On & étudié la résis-
tance au gel-dégel avec sels de déverglacage, la
variation du coefficient d'absorption d'eau et la
pénétration deg chiorures. Les résultats montrent
gqu'un traitement superficiel peut étre bénéfigue
pour les beétons soumis a des contraintes climati-
quas saveéres,

SUMMARY

Several types of concrete cutrently used in practice
have been superfichally troated with hydrophohing
products. Comparative testy have been effected on
the concretes, treated and unireated, it the goal of
evalyating the influence of the treatments on the
durability. The resistance to freezing-thawing with
de-icing salts, the variation of the coefficient of
absorption of water and the penetration of
chlorides have been studied. The results show that
a superficial treatment oan be beneficial to those
concretes submitted to gevere climatic conditions.

par F. Alou et ¥, Houst

ZUSAMMENFASSUNG

In der Praxiz gebrduchlicher Beton wurde an der
Oberfidche mit drei hydrophoben Predukten be-
handelt. Vergleichende Versuche mit behandeltem
und unbhehandeltem Beton wurden durchgsfihrt
mit dem Ziel, den Einfluss der Behandlungen auf
dis Dauerhaftigkeit zu ermitteln. Der Widerstand
gegeniiber Frostwechseln mit Tausalz, die Varia-
tion des Wasserabsorptionskostfizienten sowie die
Chioridpenstration wurde studiert. Die Hesubtate
zeigen, dass eine Oberflichenbhehandiung fir Be-
ton, der strengen Kimatischen Spannungen ausge-
setzt ist, ginstig sein kann.

1. INTRODUCTION

Les problémes de durabilité du béton
sont de plus en plus d'actualité. En
effet, les agressions par l'environne-
ment provoguent des dégéits méme sur
des ouvrages relativemernt récents et
les coluts de réparation peuvent s'avé-
rer tres importanis. En particulier les
sels utilisés pour le déverglagage des
chausseéas par exemple attagquent
d’'une fagon particuliéremens vinilente
les bétons en contact avec ces sels.
Une premisre possibilité de lutter
contre ces attagues est d'utiliser des
bétons bien éludiés; ces bétons néces-
giteni une étude préliminaire de conve-
nance et ensuite des moyens de mise
en euvre et de contréle conting sur le
chantier. Toutes ces mesures contri-
buent & eélever sensibiement le colt de
ces bétons et ne peuvent étre justifides
que pour des ouvrages importants.
L'utilisation de plus en plusg fréguente
des bétons pompés, dont les teneurs en
matieres fines et en eau sont relative-
ment élevées par rapport aux bétons
traditionnels, conduisent a des bétons
gui résistent mal & ces agressions.
D'autre part, de par leur porosité éle-
vee, ces beétons se carbonatent plus
rapiderment; lorsque la carbonatation
atteint le niveau des armatures, celles-
ol peuvent se corroder trés rapidement.
La présence de sels de déverglagage
accelere encare le phénomeéne de cozro-
£1071.

Dés lors, il devient indispensable de
protéger les bétons exposés si des pré-
cautions particulisgres n'ont pas &té

riges pour amélicrer la durahilité.

Au Laboraioire des matériaux de cons-
truction de VEPFL, nous avons procéds
4 des eszais avec deux prodults com-

mercialisés et un produit non commer-
cialisé destinés & protéger le béton. Ces
preduits, trés semblables, mais dissous
dans des solvants différents, sont ap-
pliqués & la surface des bétons que 'on
veut protéger et pénétrent plus ou
moins profondément dans le béton.
Pour éwvaluer l'efficacité des traite-
ments, nous avons mesuré la résis-
tance au gel et aux sels de dévergla-
cage, le coefficient d'absorption d'eau
et la pénétration des chlorures sur des
bétong traités el pour comparaison sur
des betons non iraités, considérés
comme 1émoins.

2. MATERIAUX UTILISES

2.1. Bétons

Pour les différents essais envisagés,
nous avons utilisé guatre bétons:

— bhéton de laboratoire, svec granulats
roulés, dosage en ciment de 300 kg/
m’, sans adjuvant, rapport E/C =
0,53 et de consistance légérement
plastique;

— béton traditionnel de chantier, avec
granulats concassés, dosé égale-
ment & 300 kg/m?, contenant un adju-
vant du type superfluidifiant, de rap-
port E/C = 0,5 et de méme consis-
tance que le précédent;

Remargue: adjuvant, malgré Puti-
lisation de granulate
concassés a permis de
réduire sensitlement la
guantité d'eau de ga-
chage.

— béton traditionnel de chantier avec
entraineur dlair et granulats
concassés: ce béton était dosé i 325
kg/m® de ciment et contenait deux
adjuvants: un superfluidifiant et un
entraineur d’air, rapport E/C = (0,62
et consisiance plastique;
Rermarque: le surdosage en ciment

de 2b kg/m® par rapport

aux bétons précédents
était destinég a compen-
ser la chute de résis-
tance provogQueés  par
Y'air entrainé.

— béton destiné a &tre pompé, avec
granulats concasseés contenant un
pourcentage de fin (grains < 3,15
mm) d'environ 48%, dosé a 325 kg/
m®, rapport BE/C = 0,59 et consistance
trés plastique.

Les compositions granulométriques
des différents bétons sont repiésen-
tées graphiquement sur la figure 1.
Dans le tableau I on a indigué les princi-
pales caractéristiques des bétons,

2.2. Produits d'imprégnation
et application

Pour limprégnation du héton, nous
avons empioyé deux composés organo-
silicium & bas poids moléculaire. Le pre-
mier composé a été dissous dans deux
solvants, 'éthanol et le «wwhite spirit»
et le deuxiéme composé dans 'éthancl.
La deénomination utilisée dans la suite
de article est la suivante:

produit 4 composé 1 + éthanci
nroduit B composé I + white spirit
produit O composé I + dthanol
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Fig. 1. Analyses granulomeétrigues des granulats des différents bétons.

Bosage | Rapport Adjuvants Consistance; Résistance &
Type de béton en E/C . stump ta gompressicn
ciment Superfluidifiant)intraineur d¢'air sur cylindres
; 160/320
i
k(_:fm3 5 ch N/mm2
Beton labo w0 | 0,83 néant : ngant .3 31,3
:
BaFan feaddtd i
Beton traditiomnel | a0 | 4o ous : néant 3 34,0
chantisr H
!
Béton traditionnel ;
chantier + iz 0,52 out ' out v & 11,1
atr entraing :
Béton poRpé 328 0,59 néant E néant =18 31,8
R
Remarque : pour obtenir Ta résistance & la compression sar cube, it faut diviser les
valeurs gbtenues par 0,8

Tableau I. Caractéristiques des bétons.

Ces produits ont été appligués au
moyen d'une pipette et giclés sur des
surfaces verticales coffrées; sur cha-
que surface, on a effectué quatre pas-
sages en tournant ies échantillons de
90° apres chaque passage,

La quantité de produit appliqué a été
déterminée par des mesures de masse
effectugées avant et immeédiatement
apres le dernier passage. La gquantité
de produit appliqué en g/m® est repor-
tée dans le tableau IL

Type de béton Produit

A 3 C
Béton labo 153 | 263 | 131
Bétcm'traditionnm 172 | 228 | 153
chantier
Béton traditionnel
chantier + 147 84 | 188
air entrainé
Bé&ton pompé 153 | 275 | 191

Tableaw II OQOuantité de
o/,

produit appligué en

Remarque: les valeurs figurant dans
le tableau II se référent a
des dallettes 400/400/
70 mm et ne doivent pas
étre considérées comme
des ordres de grandeur
car, a cause de la méthode
d'application, les produits
ont également imprégné
une partie de la surface la-
térale des daliettes.

Desg éprouvettes de chacun des bétons
utilisés n'ont pas éié imprégnées ; elles
constituent les éprouvettes témoins et
servent de terme de comparaison pour
les différents essais.

3. METHODES D'ESSAI

3.1. Pénétration des produits
d'imprégnation

La profondeur de pénétration des pro-
duits a été mesurée sur des cubes de
béton fendus perpendiculairement 4 la

surface traitée. De 'eau a eté pulvéri-
see sur la surface de rupture. La zone
traitée, qgui est alors hydrophobe,
n'absorbe pratiquement pas 'eau, tan-
dis que les zones ol le produit n'a pas
pénétre absorbent 'eau et prennent
une teinte plus foncée. La mesure est
effectuée avec une regle graduée,

3.2. Gel-dégel avec sels
de déverglacage

Nous avons effectué les essais de gel-
dégel avec sels de déverglacage sur
des dallettes de 400/400/70 mm, selon
la méthode décrite dans la réf. [1].

La solution de sel (3% de NaCl) a une
épaisseur de 5 mm environ et est rete-
nue au moyen d'un cordon de mastic a
base de polyuréthane appliqué sur le
périmetre des dallettes de la face cof-
frée. La surface de béton en contact
avec la solution de sel est de 0,144 oy’
(surface de la dallette moins surface du
cordon de mastic). Le croquis du dispo-
sitif est représenté a la figure 2.

Log

Fig. 2. Echantillons pour essaizs de gel-dégel aver
sels de déverglagage.



Chague cycle de gel-dégel comprend
les étapes suivantes:

— gel dans une chambre frigorifique a
—12°C{de 17 h. 30 & 7 h. 30 pendant
les jours ouviables, de 17 h. 30 le
vendredi jusqu'a 7 h. 30 le lundi);

— dégel a 'air ambiant du laboratoire
{environ 18°Cet50% HR}de 7h. 30 4
17 h. 30 les jours ouvrables.

Avant le début des essais de gel-dégel,
les dallettes ont été conservées dans
Feau a 18° C pendant quatorze jours.
La masse des dallettes a été détermi-
née immediatement avant le début des
essais ainsi qu'aprés 10, 20 et 30 cycles
de gel-dégel.

Pour chague béton, nous avons testé
des dallettes témoins, ¢’est-a-dire non
traitées et des dailettes imprégnées
avec les produits A, B et € respective-
ment.

3.3. Coeficient d’absorption d’eau

Pour déterminer le coefficient d’absorp-
tion d'eau, nous avons utilisé des
éprouveites cubiques de 150/150/
150 mm. Aprés limprégnation, les
échantillons ont été conservés & l'air
ambiant, soit 18° ¢ et 55% HR pendant
vingt-huit jours. Ensuite, ils ont été
placés dans un récipient de telle ma-
niére que la surface traitée, correspon-
dant au fond du moule, s'appuie sur
des baguettes métalliques en forme de
Vinversé; de l'eau 4 18° C a é1é versée
dans le récipient jusqu'au moment ou
le niveau d'eau atteignait 10 mm me-
gurés & partir de la face inférieure du
cube. Un schéma du dispositif est re-
présenté a la figure 3.

ee—surface bmorégrde

Fig. 3. Schéma du dispositif pour la détermination
du coefficient d'absorption d'eau et pour ia pénétra-
tion des chlorures.

Afin de conserver les éprouvettes dans
une atmosphére d'environ 100% HR,
les récipients ont été recouverts d'une
feuille en polyéthviéne.

Nous avons effectué des mesures de
masse apres 3, 8, 24, 50, 78 et 168
heures de conservation dans les réci-
pients.

3.4. Pénétration des chlorures

Les cubes de béton utilisés pour la me-
sure du coeficient d'absorption d'eau
ont également servi pour ces mesures.
Entre les deux essaig, les éprouvettes

ont éte laissées a l'atmosphére du labo-
ratoire pendant trois semaines.

Les cubes ont été placés dans des bacs
contenant une solution de chlorure de
sodium {NaCl} & 3% et immergés dans
1,6 cm de solution sur la face traitée
pendant deux mois et demi.

La profondeur de pénétration des chio-
rures a été déterminée selon la meé-
thode décrite dans la référence [ZL
Cette meéthode consisie a pulvériser
une solution de nitrate d'argent
{AgNG3) 0,1 n sur la surface de rupture
des cubes fendus perpendiculairement
a la face traitée, puis aprés séchage, &
pulvériser une solution de chromate de
potassium (K,;Cr0O,). La zone de béton
ne contenant pas de chlorures se colore
alors en rouge-brumn.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1. Pénétration des produits
d'imprégnation

La profondeur de pénétration des pro-
duits d'imprégnation est faible. Elie va-
rie entre environ un et trois millimeétres
selon le type de béton et de produit,
Comire on le verra plus loin, cette pro-
fondeur est suffisante pour les sollicita-
tions étudiées. Cependant, il est possi-
bile que cette protection s’altére au
cours du temps et, gu'a moyen ou long
terme, elle ne soit plus suffisante.

Un exempie de pénétration est visible
sur la photographie de la figure 4. La
zone claire est la partie imprégnée.

4.2, Gel-dégel avec sels
de déverglacage

Les résultats figurent dans le tableau
IIf o nous avons indiqué la perte de
masse en grammes aprés 10, 20 et 30
cycles respectivement pour les dal-
lettes imprégnées ainsi que pour des

Fig. 4. FProfondeur d'imprégnation {la zone claire
au haut de Ja figure est la partie imprégnée},

dallettes témoins de chacun des bétons
considérés.

Sur la figure 5, on a représenté la perte
de masse des éprouveltes témoins en
fonction des cycles de gel-dégel des
quatre bétons.

Pour le béton iraditionne! de chantier
avec un entraineur d’air, nous avons
représenié également les variations de
masse des éprouvettes imprégnées et
du témoin: figure 6.

En examinant la figure 5 on constate
que la composition du béton joue un
role extrémement important sur la ré-
sistance au gel avec sels de dévergla-
gage,; en effet:

- le béton pompé, sans imprégnation,
est détruit aprés moins de 20 cycles;

- les bétons traditionnels de chantier,
mais contenant un adjuvant du type
superfluidifiant utilisé en tant que
réducteur d'eau, se comportent rela-
tivernent bien;

— Le béton de laboratoire, sans adju-
vant, a une résistance au gel infé-
rieure au béton de chantier avec ad-
juvant.

Si I'on observe la figure 6 on constate
que la résistance au gel est fortement
ameliorée par les produits d'imprégna-
tion utilisés. D'aprés la référence i1],
ces derniers bétons ont une résistance
qui est élevée,
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Fig. 5. Essais de gel-dégel - Perte de matiére en
g/m* en foniction du nombre de cycles des énreu-
vettes témoins.
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Fig. 8. FEssais de gel-dégel - Perte de matiére en
g/m?® en fonction du nombre de cycles.
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Fig. 7. Coefficient d'absorption d'eau - Eprou-
vettes témoins et Imprégndes pour différents
bétons.




D'une maniere générale, sslon le ta-
bleau I, tous les échantillons im-~
pregnés prégentent une résistance au
gel slevée,

4.3. Coefficient d'absorption d'eau

Les résultats sont mdigués dans le ta-
bleau IV st sont représentés graphi-
guement sur ia figure 7.

Les produits A et B diminuent forte-
ment le coefficient d'absorption d'eau
pour tous les bétons considérés et ces
deux produits ont un comportement
pratiquement identigque. Le produit C
est équivalent aux produits A et B pour
les bétons relativement poreux {le bé-
ton pompé et le béton avec air entraing)
tandis que son effet est nettement
moins margqueé pour les bétons com-
pacts (béton labho et béton chantier
avec adjuvant superfluidifiant).

4.4. Penétration des chlorures

Les profondeurs de pénétration des
chlorures pour les divers hétons et les
trois produits sont reportées dans ie

tableau V. On remarque gue les traite-
merts limitent fortement la pénétration
des chlorures. Pe plus, il faut signaler
cque les profondeurs de pénétration me-
surées sur les bétons traités correspon-
dent sensiblement aux profondeurs
d'imprégnation. Il est vraisemblable
cque la méthode de mesure utilisée pour
la péneétration des chlorures ne per-
metie pas de mettre en evidence
Pabsence de chiorures dans les zones
traitées. Ce point n'a pas été éclairci,
mais cela serait possible, par exemple
par des mesures de profil de concentra-
tion en chlorures au moven de la micro-
sonde électronigue. Cette technigue
est toutefois relativement compliquée
et coliteuse,

5. CONCLUSION

Les essais effectués montrent que
I'imprégnation de bétons de tous les
types couramment utilisés dans la pra-
tique avec les trois produits testés a un
effet protecteur favorable. Les coeffi-
cients d’absorpticn d’eau sont trés sen-

Traitement de ia surface avec
Type de béton Héant Produit A Froduit B Produit C
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siblement réduits par deux des pro-
duits, ce qui entraine certainement une
résistance au gel gupérieure et une
meilleure protection contre les solu-
tions agressives.

l.a résistance au gel et aux sels de
déverglacage est élevée selon la norme
SIA 162/1 pour les bétons traités, alors
que les mémes bétons non traités ont
une résistance aun gel faible ou
moyenne.

La pénétration des solutions de chio-
rures dans le béton est pratiquement
empéchée par les produits de traite-
ment. Cela a certainement un effet rés
bénéfique du peint de vue de la corro-
sion des armatures, qui est trés netie-
ment accélérée par la présence d'eau et
de chlorures.

La corrosion des armatures dépend
également de l'état de carbonatation
du béton qui enrche les armatures.
L'effet des traitements sur la résistance
a la diffusion du gaz carbonique, gui
provogue la carbenatation dua beéton,
n'a pas été étudié. Il faudrait encore
détenminer g’ils n'ont pas un effet né-
gatif notable.

La profondeur de pénétration des trois
produits est inférieure & trois millime-
tres. Cela implicqque nécessairement un
risque pour la duzabilité des {raite-
ments, car § n'est pas prouve qu'ils
atent une résistance a usure et & la
fissuration suffisante. Evidemment,
lorsque ia partie du béton imprégné se
désagrége, les effets bénéfigues du
traitement disparaissent.

Cette éiude a montré qu'un traitement
de surface du béton est possible et,
gu'en principe, le résultat est béneéfi-
que, Les essais ont en méme temps mis
an évidence les limites d'un traitement
superficiel. Les résuitats décrits dans
cet article permettent de décider de
Popportunité d'un fraitement hydro-
fuge dans la pratigue.
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