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RESUME

Les problemes de durabilté du beton sont de plus en plus d'aciualité. En effet, les
agressions de l'environnement provequent des dégats méme sur des ouvrages
relativement récents et les colts de réparation peuvent s'avérer irés importants. En
particulier tes sels ulilisés pour le déverglagage des chaussées aflaguent d'une fagon
virulente le héton en conlact avec ces seis, surtout lorsqu'il présente une porosité capillaire
élevée. I devierd indispensable de protéger les bétons exposés st des précautions
particuliéres n'ont pas été prises pour améliorer 1a durabilité. Comme les substances nocives
pengtrent genéralement dans e béton a {'état dissous, il est normal de tenter de limiter au
maximum la pénétration de solutions. On peul envisager soit un traltement superficiel, soit
dans la masse. Dans ce cas, le systéme poreux reste en contact avec Pextérieur, mais les
sojutions agressives ne peuvent plus pénétrer dans le béton.

On préesents brigvement les bases théoriques du transport de solutions par absorption
capiliaire et les effets d'une hydrofugation sur différents types de béton. On a mis en
avidence que les trallements limitent forlement I'absorption d'eau el des solutions salines
par capitarité. Les essais accélérés montrent que la résistance au ge! en présence de seis
de dévergiacage est fortement ameliorée. Toutelfois, la prolondeur de pénéiration des
hydrofuges étant faible, quelques millimétres, la couche protectrice est trés sensible &
'usure et au vielllissement, ce qui en diminue notablement Fefficacité 4 fong terme.

ABBTRACT

Durability problems are more and more of the day. Indeed, aggressivity of the
envirormement causes degradations, even on relatively recent structures and repairing
cosie can be very high. Especially deicing salis, which are used on roads, are aggressive
towards concrete, particularly with concrete of high capillary porosity. Therefore, concrete
exposed 10 such severe conditions must be protecied if special precautions have not been
taken to improve its durability. As harmfut agents are generally dissolved to penetrale the
congrele, it is obvious o try o imit as much as possible the penetration of solutions by an
adequate treatment. Such a treatmen! can be a surface of a bulk waterprooting. In this case,
the porous system of concrele is not distroyed, bit harmiul solulions can no mere penetrate
the concrete.

Theoretical basis of solutions transport by capillary succion and the effects of walterprooting,
on different types of concrete, are briefly presented. it is shown that the waterproofing
largely reduces water and salt solulion absorption by capiliarity. it s also shown thal
resistance o freeze-thaw with deicer salts, evaluated by accelerated tests, is largely
improved. Therefore, the penstration depth of the waterproofing treatment being low, a few
mitlimeters, the protective layer is very sensitive to wear and to ageing and thus the efficiency
at long service is No more guaranieed.
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1. INTRODUCTION

tes problemes de durabilité du béton sont de plus en plus d'actualiié. En effet, les
agressions de Penvironnement provogquent des dégédis méme sur des ouvrages
refativement récents et les colis de réparation peuvent s'avérer irés importants. En
particulier les sels utilisés pour le déverglagage des chaussces attaguent d'une tagon
particuligrement virvlerte les bélons.

Une premiére possibilité de lutier contre ces attagues est d'utiliser des bélons bien
composgés, ce qui demande une &lude préliminaire de convenance et des moyens de mise
an oeuvre & de contrble sur le chantier. Ces mesures coniribuent & élever le colt el ne
meuvent Eire justifidées que pour des ouvrages imporiants.

Lutiisation de plus en plus fréauente de bélon pompé, dont les teneurs en maliéres fines
et en eau sont slevées, favorisent ces agressions. D'autre par, de par sa porosiié gleves, ce
ivpe de bélon se carbonate rapidement et lorsque la carbonatation atteint le niveau des
armatures, celles-ci peuvent se corroder. La présence de sels de déverglacage gocéiére
snoore le phénoméng de corresion. Dés lors, il devient indispensable de protéger ces
Délons exposds pour améliorer leur durabilité.

Le béton, méme lorsqu'il est de bonne qualité, a une capacité d'absorplion capillaire elevée
=t {es substances nocives péndtrent généralement A Pétat dissous. Pour tenter de limiter au
maxinum la pénéiration d'eau par un traitement adéauat, on peut envisager un traitemant
supetiiciel ou dans la masse. Une hydrophobisation superficielle permest dans certaing cas
d'augmenter de fagon imporfants {a durée de vie des constructions en beéton @ dans ce cas,
ies sotutions suscepiibles de contenir les substances agressives ne peuvent plus pénétrer
dang le haélon par capillaris.

Uhydrofugation des surfaces de béon r'est pas une nouvelle technique. Dés le début de
utilisation intensive du béton, on a tenté de iralier les surfaces de bélon & l'aide d'hulles, de
cires el de graisses.

2., MOUVEMENTS D'EAU DANS UN MATERIAU POREUX

Les matériaux poreux échangent de I'sau, sous forme lgulde ou gazeuse, & travers les
surfaces en comact avec Fenvironnement. La guaniité d'eau gue contient fe matériau est
fonction de Fhumiditéd relgiive de Penvironnement et de la températura. Cette quantiié d'eau
d'équilibre est définie par une isctherme de sorption telle que celle représaentée & la figure 1.
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Lorsquiun matériau sec est mis en contact avee des humidités relatives de plus en plus
siaviées, la fenaur on cau du matériau décrit iz courbe dadsomption. Lorsque le méme
matériau & éé mis en contact avec des humitiiés relatives dlevées et que Y'on diminue
Phumidite, s tensur on eau d'équilibre du matériay déorit 1 courbe da désorption; les deux
courbes ne se contendant pas et it v & hysiérése, due notammant & g condensation
capifiaire.
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Si fon mef en contact f& matériau poreux avec une solution, le liquide pénétre dans le
matériau par capiflarité. Cela est dd au fait que lorsque 'eau est en contact avec un capiliaire,
Minterface eau-air se courbe de fagon & réduire les fensions de surtace entre ies trois phases
présentes | air, eau, sofide. i apparalt alors une difidrence de pression entre le liguide ot Fair
qui est définie par 'équation de Laplace :

2 o cosh
r

oo Ap o différence de pression entre le fiquide et Fair [Pa]

o tension superficielle; deay-ai = 0.073 Nim

& angle de contact liguide-solide ; Geau-béton = 0°

v . rayon du capiflaire [m]
Cette dépression orée I'absorption capiliaire. En négligeant l'effet de la gravitation, 1a vilesse
dabsorption d'eau dans les capiliaires v peut &ire décrite par 'équation de Hagen-Poiseuille:

2

dx  Apr
87X
ol T : viscosité du liguide ; Neau = 103 kg -mt gl
¥ - hauteur d'abisorption [m]

En remplacant Ap par sa valteur de {1}, lintégration de (2) donne !
X = @

ot est e temps {s]

Si Al est la masss d'eau absorbée par unité de surface [kgfmg] et  la masse speciiique de
Feaur, on peut écrire (3) sous la forme sulvanie :

GoosBr .
AMB=pal ——— ¥i 14
2n :
Crest a formule bien connue de Yabsorption capiliairs
AM =Bt (5}

Si o rend hydrophobe e matériau poreus, fangle de confact 8 sera = 907, ce qui fait
cisparaiire la dépression capillaive. Un tel matériau ns peut donc plus absorber de solution.
Cependant, Ihydrofugation ne modifie pas drastiqguement la teneur en eau de matériau
transportée & Félat gareux. Le traitement aura pour eflet de fortement diminuer le facteur B
de (5
3. MATERIAUX UTILISES POUR LES ESSAIS
3.1 Bétons
Four les différents essais envisagés, nous avens utilisé qualre bélons ¢
néton de iaboratolre, avec granulats roulés, dosage en cimeant Pertland de
Si}ﬁkgimg: sans adjuvant, rappor E/C = 0,53 st de consistancs iggdremeant plastique;
naéton raditionnel de chantier, avec granulals concasses, dosé également a 300
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kgim3, contenant un adjuvani supertluiditiant (SF), de rapport E/C = 0,50 et de méme
consistance que le précedent;

- béton traditionnel de chantier avec enfraineur d'air ef granulats concassés. Ce
béton élaii dosé & 325 kg/m? et comtenall deux adjuvants - un supsrfiuidifiant (SF) etun
entraineur d'air {EA). Rapport E/C = 0,52 ef consistance plastique;

- béton desting a étre pompé, avec granulats concassés contenant un pourcentage
de fins {graing « 4 mm} d'environ 50%, dosé 4 325 kgfma. avec un rapport £/C = 0,59 et
ung consistance trés plastique.

Dans le tableau 1, on a indiqué les principaies caractéristigues des bétons.

Tableau 1 | Caracléristiques des bétong

Adjuvants

Type de béton| Dosage /¢ SF EA fe*

kgim® - - - MPa
Béton labo 300 0,53 aon non 31,3
Bélon
traditionnel
chantier 300 G,50 oui non 4.8
Béton
traditionnel
chantier -+ air
antraing 325 §.52 oui oui 31.1
Béton pompeé 325 9,59 nen non 26.6
fc" = résistance 3 la compression a 28 jours sur cylindras 180/320 mm

3.2 Produits dimprégnation et application

Pour fimprégnation du béton, nous avons employe deux compeosés organo-silicium & bas
poids moléculaire. Le premier composé a été dissous dans deux solvants, I'éthanol e le
"white spirit” ef le deuxiéme dans 'éthanol. La dénomination utilisée par la suite est la
suivanie :

Produit A : composé | + éthanol

Produit B : composé | + white spirit

Produit © - composé ! + éthanol
Ces produits ont été appliqués au moyen d'une pissetle et giclés sur des surfaces
verticales, sur chague surface, on a efleciué qualre passages en tournant les échantilions
de 909

La guantite de produit appliqué a été délerminée par des mesures de masse effectudes

avani st aprés le dernier passage. La guantité de produit appliqué en gfm2 est reportée
dans le tableau 2.

Tableau 2 ; Quantité de produit appliqué en g/m?

Type de beton Produit

A B C
Béton labo 153 203 131
Béton tfraditionnel chantier 172 228 153
Béton traditionnal chantier + air entraing 147 184 188
Béion pompé 153 275 191

Cuelques éprouvettas de chaque béion n'ont pas été imprégnées; elies constituent les
eprouvettes "témoin” ef servent de comparaison.
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4. METHODES D'ESSAL
4.1 Pénetration des produits d'imprégnation

La profondeur des produits a éié mesurée sur des cubes de béton fendus

perpendiculairement & la surface traitée et de I'sau a été pulvérisée sur la surface de rupture.
a zane iraitée, qui est alors hydrophobe, rabsorbe pratiquement pas f'eau, tandis que les

zones ol le prodult ma pas pénatré en absorbent ¢! prennent une teinte plus foncée.

4.2 Gel-dége! avec sels de déverglagage

Nous avons effectud les essais de gel-dégel avec sels de déverglagage sur des dalleties de
400/400/70 mm, selon ia méthode décrite dans [1].

Chiague cycle de gel-dégel comprend

- gel dans une chambre frigorifique 4 -120C durant 14 heures;
- dégel & Fair ambiant u laboratoire (18°9C et 50% MR}, durant 10 heures.

La pere de masse des dallettes a été déterminde aprés 10, 20 et 30 cycles de gel-dégel.

Pour chagque béton, nous avons tesié des dallettes "émein”, c'est-a-dire non traitées, el
des dallettes imprégnées aves les produils A, B et C.

4.3 Coefilcient d'absorption d'eau

Pour déterminer le coefficient d'absorption d'eau, nous avons utllisé des éprouveties
cubioues de 150 mm d'aréle. Aprés limprégnation, les échantillons ont é1é conservés & fair
ambiant, soit 189C et 50% HR, pendant 28 jours. Ensuite, ils ont é1é placés dans un
récipient de felie maniére que la surface fraitée, correspondant au fond du moule, s'appuie
sur des baguettes métalliques en forme de V inversé; de l'eau & 18°C a é1é versée dans le
récipient jJusqu'au moment ol fe niveau d'eau atteignait 10 mm mesurés 4 partiv de |z face
inférisure du cube. Un schéma du dispositif est représenté a fa figure 2.

4 158 mmmn.

i

/d Figure 7 : Schéma du
face de damaye dispositif pour Ia
déterrrination du
coefficient d'absorption
d'eau ¢f pour la
pénétration des chlorures.
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Afin de conserver les éprouveties dans une atmesphare d'environ 100% HR, les récipients
ord é1é recouvens d'une feuille en polyéthyléns.

La masse a té mesurée aprés 3, 8, 24, 50, 78 ¢t 168 heures .
4.4 Pénétration des chlorures

Les cubes de béten utitisés pour I mesure du coefficient d'absorption d'sau ont égalemant
servi pour ces essais. Entre les deux essais, les éprouveltes ont £1¢ conservées dans
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Fatrnosphére du laboraloire pendant trois semaines.

Las cubes ord é1¢ placés dans des bags contenant une solution de chicrure de sedium
{NaCl) & 3% et immergds dans 1,5 cm de solution sur fa face traitée pendant 2 1/2 mois.

La profondeur de pénétration des chiprures a été déterminde seion la méthode décrite dans
[2]. Cette méthode consisie & pulvériser une solution de nitrate d'argent {AgNGCa) &1 m sur
ta surface de rupture des cubes fendus perpendicutairement 4 la face traliée, puis aprés
séchage, & puivériser uhe solution de chromate de patassium {(K2Cr04). La zone de bélon
ne contenant pas de chiorures se colore alors en rouge-brun,

5. RESULTATS ET DISCUSSION

5.1 Pénatration des prodults d'lmprégnation

ia profondeur de pénédtration des produits d'imprégnation est faible. Elle varie entre un &t
trois millimétres sekon ke type de béton et de produll, Comme on i verra plus loin, cetle
profondeur est suifisanie pour résister aux sollicitations éudides. Cependant, il est possible
que cetie protection s'altére au cours du temps el Qu'a moven ou long terme, elle ne soit
ohis sulfisante,

5.2 Gehdégel avec sels de déverglagage

Les résufiats figurent dans le tableau 3 ol nous avons indiqué ia perte de masse cumulée
aprés 10, 20 et 30 cycles respectvemernt.

Tableau 3 Perte de maligre séche cumulée en gfrrre

Traftement de la surlacs aveo

Type de beton Néant ] Produit A Progult B Produit ©
Nembre de cycles | Nombre de cycles | Nombre ce cydles | Nombre de cycles
10 20 30 i 20 30 14 240 30 1G 20 Z0

Baton iabo 1287118331 33061 310 | 483 | 778 | 874 (128411813 3V5 | B36 508

Séton tradiionnel
chartier B35 [ 1007 116601 375 | 653 | 827 ] 194 | 451 | 784 | 40 70 72

Béton fraditionnel
chantier + air
emralng QO3 F20G2 4000 83 [ 250 | 252 ] 431 | BT L 820 | 14 1 202 | 278

Béton pormpé SOBBF - 174 ¢ 389 | 486 ;1 674 | 108112611 264 | 785 {1165
t une éprcuvelie sur deux détrulte
" les deux dprouveties détrulles

Mous avens représentd graphiquemsent la perte de matiére séche en fonction du nembre de
cyclas

- des bélens "émoin” sans imprégnation ;[ figure 3
- du béton traditionnel + adjuvant + akr entrainé avec e sans impregnation © figure 4

De Faxamen des figures 3 et 4, on déduil

) Béions nonimprégnss |
- e bélon pompe est détrult apres environ 10 cyclas;
ies frols autres bélons consigérés présentent une résisiance au gel moyenne selon [1]
d'une mantére génédrale, ia résistance au gel vare dans ls méme sens que e rapport
caufciment {ou eau + airciment lorsaue le bélon contient de Fair entraing).
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Betons inprégnés
- Vimprégnation améliore forlement la régistance au gel;

ia plupart das bétons imprégnés présentant une résistance au gel élevée selon [1].

g % / ELTONS. KON IMPREGHES
g . I
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o & /
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Figure 3 : Perte de matiére séche en fonclion du nombre de cycles
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Figure 4 : Perte de matiere seche en fonclion du nombre de cycles
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Nous sommes d'avis que la Nerme SIA 162/1 est trop favorable pour le jugement 3 long
tarme de la résistance au gel avec sel de déverglagage; nous avons dong allongé Iz
durée des essais en poursuivant quatre buts :

- mettre en évidence la difiérence des dégats dus au gei et au sel de déverglagage pour
un béton traité avec un hydrofuge de surface par rapport 3 un béton non traiteé;

- woir Pinfluence du temps de contact entre [a solution satine et le béton avant e début des
cycles de get (les éprouvettes on! é1é laissées en contact avec eau salée un, deux et
irois mois avant le début de 'essai);

- continuer les cycies gel-dégel le plus loin possibie au-deld de la fimite de 30 cycles;
- utiliser un hydrofuge de masse et comparer avec les résuitats précédents.

Les résultats trés nombreux, ne peuvent pas faciement &ire représentés sous forme
graphique comme indique par Petriccioli [3]. His ne sont pas non plus faciles & interpréter, car
des essais effectués sur des bétons de laboratoire, conduisant a classer une fois ie béton
dans la classe "résistance élevée” et une fois entre les deux classes. Ceci met en évidence
la variabilité du béton.

L'aftague des bétons hydrofugés ou non se présente de fagon différente. £n effet, sur les
bétons dont la surface n'est pas trailde, attaque est uniforme, tandis que dans Fautre cas,
elle commence autour des défauts de ia structure du béton comme les grands pores et les
gros granulats pres de la surface, puis elle progréesse en surface et en profondeur. On voit
alors des zones res endemmagées alterner avec des zones sans dégéats.

On a également remarqué que la cure du béton avant le traitement jouait un rofe trés
important. L'augmentation du temps de contact avec 1a solution de sel avant les essais de
gel tend parfois & amplitier les dégradations, parfois & améliorer |a résistance au gel.

Cenains bétons, dont notamment le béton bompé, ont une résistance acceptable aprés 30
cycles, mais par contre leur comportement peut devenir rapidement catastrophigue une fois
que la surface traitée est défruite.

Drautres essais, qut ne sort pas encore terminés, ont été effectués sur des bétons
hydrofugés dans la masse. Les résuitats obtenus sont spectaculaires comparés aux bétons
hydrofugés en surface. Aprés 100 cycles, pratiquemeni tous les Bétons hydrofugés dans 1a
masse satisfont aux exigences aprés 30 cycles pour ias betons résisiant au gel et au sel de
déverglagage, tandis que les bétons témwoins et hydrofugés en surface sont trés
endommages. Toutefois, leffet des hydrofuges de masse n'est souvent que temporaire; it
disparalt apres quelgues annees.

Les possibifités d'hydrofugation du béton, ainsi que les produits wilisés ont été décrits par
Vénuat {4}

t es mécanismes de dégradation du béton en cdntact avec une solution de sel sont trés
complexes. lis font certainement intervenir une séguence de processus comme les chocs
thermigues, 'expansion due a la formation de giace et la pression de cristallisation des sels,
Les personnes iniéressées par ce sujet pourront se reporter & un aricle récent de
Pigeon [5].

5.3 Coefficient d'absorption d'eau
Les résuliats sont représentés graphiquement sur la figure 5.

Les produits A et B diminuent fortement le coefficient d'absorplion d'eau pour {ous les
bétons considérés et ces deux produits on! un comportement pratiquement identique. Le
produit C est équivalent aux produits A et B pour les bétons relativement poreux (le béton
pompée ef le béton avec air entraing} tandis que son effet est nettement moins margué pour
les bétons compacts (héton fabo et béton chantier avec adiuvant superfluidifiant).
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Figure 5 : Coefficient d'absorption d'eau

5.4 Penétration des chlorures

Les profondeurs de pénétration des chlorures pour les divers bétons et les trois produils
sont reporiés dans le tableau 5.

Tableau 4 : Profondeur de pénétration dles chiorures en mm.

Eprouvettes

; témoin (sans imprégnées Imprégnées Imprégnées
Type de béton imprégnation) | avec produit A | avec produil B | avec produit €
Béton labo 5-7 ~1 ~1 ~1
Béton
traditionne!
charntier 7-15 1-2 ~1 ~1
Béton
traditionnel
chantier + air
gntraing g-12 ~1 i-2 1-2
Béton pompé 7-25 1-3 1-2 ~1

La proefondeur de pénétration des chiorures varie entre 5 et 25 mm suivant le lype de béton
témain. Sur les échantillons traités la profondeur de pénétration ¢st pratiquement nulie.

Petriccioli [3] a mesuré ia pénétration des chlosures 2 la fin des cycles de gel-dégel. Comme
on pouvait s'y atiendre, fes chlorures avaient pénétré sur toute I'épaisseur du béton
foriement endommagé par le gel. La profondeur de pénéiration des chlorures aprés 30
cycles a également été mesurée. Elle varie de 6 a 11 mm suivant le type de béton et sult la
méme tendance que la perte de matiere.

6. COMNCLUSIONS

Les différents essais effectués ont mis en évidence les points suivants :

a) Lhydrofugation du béton limite fortement Yabsorption d'eau par capillarnité, ainsi gue
celle des sclutions de sel.

by Larésistance au gei ef au sel de déverglagage est élevée selon la norme SIA 162/1 pour
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les b&tons hydrofugés, alors que les mémes bétons non traitds ont une resistance au
get faible ou moyenne.

En poursuivant les cycles de gel avec sef de dévergiagage au-deld du nombre fixé par la
norme SlA 162/1, on remargue que les bétons hydrofugés en surface ont une
résistance au gelqul ne dépasse pas celie des mémes bétons nen traités.

L'hydrofugation: dans la masse s'avere par conire rés efficace pour la durée des essais
qui est inférieure & 1 annde.

ta profondeur de pénétration des produits utilisés pour lhydrofugatlon superficielie
étant faible, 1a oouche protecirice est trés sensible & fusure. I faut dong en fenir compte
tors d'utilisations pratigues.

L hydrofugation supericielle du béton augmente certainement la durabilité. Cependant,

;mpcrtance des sollicitations et le codt de hydrofugation devra:em permetire de
décider de | oppoﬁumté d'un traitement.
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