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caractéristiques
du réseau de
vides d'air
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Laboratoire Sol et Béton Inc.

ans une perspective d’opti-

misation de I’investissement
des fonds publics, I’entreprise
privée doit s’impliquer pour
favoriser 1’ atteinte des objectifs
poursuivis par la collectivité.
Toute action conjointe dans le
domaine de la recherche et du
développement ne peut qu’en-
trainer une réduction des cofits
de construction et d’entretien des
infrastructures routieres.

Dans le cadre du Programme
d’aide a la recherche-développe-
ment en transport (PARDT), le
Laboratoire Sol et Béton Inc.
s’est associé financiérement a
parts égales au ministere des
Transports pour étudier I’in-
fluence de la mise en oeuvre du
béton sur les caractéristiques du
réseau de vides d’air. En effet,
I’état actuel de plusieurs structu-
res de béton appartenant au
ministére des Transports, a de

nombreuses municipalités du
Québec et a d’autres propriétai-
res sont en bien piteux état.

Devant cette conjcncture, on
peut se poser la question, dans
I’état actuel des connaissances, a
savoir pourquoi certaines struc-
tures de béton s’averent tres
détériorées, alors que d’autres
sont encore en trés bon état?

Les probléemes de détérioration
du béton de ciment ont quelque
peu été résorbés lors de la décou-
verte fortuite de I’efficacité
d’introduire de I’air entrainé
dans le mélange de béton de
ciment. A la suite de cette
découverte, de nombreux cher-
cheurs se sont mis au travail afin
de développer de meilleurs
produits entraineurs d’air, de
meilleures méthodes de contrdle
et, surtout, de définir une métho-
de d’analyse du réseau de bulles
d’air.
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Le béton de ciment est un mélange
bien réfléchi, composé de nombreux
ingrédients dont les principaux sont :
I’eau, le ciment, les agrégats et les
adjuvants. L'eau hydrate, dans une
proportion de 23 pour cent, les
grains de ciment anhydres pour
former les.gels de CSH. Ces
derniers procurent les caractéristi-
ques mécaniques au béton de ciment
tout en créant des vides, appelés
contractions Le Chattelier. L'incor-
poration d’un adjuvant entraineur
d’air, quant a lui, induira des
caractéristiques de durabilité au
béton de ciment.

C’est au début des années 40 que
I’on a utilisé, pour la premiére fois,
de I’air entrainé dans le béton de
ciment comme moyen de protection
contre les effets trés néfastes du gel.
Aujourd’hui, tous les intervenants

dans le domaine du béton reconnais-

sent le role indispensable de I’air
entrainé dans le béton de ciment.

On sait maintenant que le volume
d’air entrainé n’est pas suffisant
pour obtenir un béton de ciment
résistant. Le béton doit posséder un
bon arrangement du réseau de bulles
d’air.

La détérioration du béton est.causée
par le phénomene de déplacement de
I’eau a I’intérieur de la péte de
ciment, ce qui crée des pressions
élevées. Trois grandes théories de
base ont été établies.

La premiere est celle des pressions
hydrauliques (Powers, 1949). Elle
propose que, lors du refroidissement
du béton, une partie de !’eau libre se
retrouvant dans les capillaires géle.
En gelant, cette eau augmente de
neuf pour cent en volume et expulse
a I’intérieur des capillaires 1’eau
encore liquide. Cette derniére eau,
évacuée des capillaires, se retrouve
donc dans la pate de ciment adja-
cente, créant ainsi une pression
hydraulique a I’intérieur de cette
péte.

I ntrbduction

En 1953, Powers s’est joint 2
Helmuth pour énoncer une nouvelle
théorie, dite des pressions osmoti-
ques. L'observation d’un phéno-

" mene de retrait des pates de ciment

soumises au gel mettait en doute la
premigre théorie des pressions
hydrauliques. Ainsi, [’eau libre dans
les capillaires n’est évidemment pas
pure; elle contient des concentra-
tions plus ou moins importantes de
diverses substances, dont principale-
ment les alcalis (Na,0 et K,0). Lors
du refroidissement du béton et de la
formation des premiers cristaux de
glace, la concentration de 1’eau non
encore gelée dans le capillaire
augmente. La glace étant composée
d’eau pure, il reste donc moins d’eau
liquide dans le capillaire pour une
méme quantité de substances
dissoutes. Un réajustement osmoti-
que s’impose donc, ce qui se traduit
par une attraction de I’eau liquide
des capillaires plus petits vers les
plus gros.

La derniere théorie est celle de
Litvan. Selon les recherches de ce
dernier (1972 a 1981), ’eau libre
contenue dans les capillaires ne peut
pas geler, étant donné que les
tensions superficielles qu’on y
retrouve ne permettent pas aux
cristaux de glace de se former selon
un arrangement nécessaire a cette

cristallisation. Se retrouve donc a

I’intérieur des capillaires de I’eau
surrefroidie, alors qu’au méme
moment, dans les bulles de grande
dimension ol se retrouve un peu
d’eau, il y a formation de glace. La
pression de I’eau surrefroidie étant
supérieure a celle de la glace, [’eau
libre tend donc & se déplacer a
travers la péte en direction de la
glace.

Peu importe laquelle de ces trois
théories est la plus représentative de
ce qui se passe vraiment, elles
impliquent toutes trois un déplace-
ment de [’eau libre a travers la pate
de ciment, créant des pressions
dommageables pour le béton de

ciment. Il faut donc,  tout prix,
diminuer ces pressions créées lors
du déplacement de I’eau 2 I'intérieur
de la pate de ciment.

La fagon de limiter ces déplace-
ments de liquide est d’introduire
dans la pate de ciment le plus de
bulles d’air possible, et ceci le plus
pres les unes des autres. De 1a
I’intérét d’un agent entraineur d’air
et d’une méthode de mesure du
réseau de bulles d’air dans le béton
durci. Tl va de soi qu’il ne suffit pas
d’introduire un certain pourcentage
de bulles d’air dans le béton, mais
qu’il faut s’assurer de la trés bonne
répartition de celles-ci. On doit
donc faire intervenir les notions de.
facteur de déplacement moyen des
bulles, de diamétre moyen des '
bulles, etc.

De nombreuses recherches ont été
menées afin de vérifier I'influence
de tel ou tel parameétre sur le réseau
de bulles d’air. Les influences du
type de ciment, du malaxage, du
rapport e/c, de la température, du
rabattage, des granulats, de 1’affais-
sement et des adjuvants sont trés
bien documentées et relativement
connues. Il en est tout autrement en
ce qui concerne I'influence de la
mise en place et du compactage sur
le réseau d’air. Pourtant, tous les
intervenants s’entendent pour dire
qu’il s’agit de 1’étape cruciale pour
garantir la qualité, et surtout la
durabilité du produit fini.

A 1a lumigre de toutes les informa-
tions mentionnées, Laboratoire Sol
et Béton Inc. a donc étudié plus
précisément I’influence du temps de
vibration, celles également de la
fréquence utilisée, du pourcentage
d’air initial contenu dans le béton
frais et, enfin, de la proximité des
coffrages sur le réseau de bulles
d’air. Trois agents ont aussi été
utilisés comme entraineurs d’air
différents. Il s’agit de ceux les plus
fréquemment utilisés par les fournis-
seurs de béton de ciment de la
région de Québec.
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Etant donné que cette étude se veut
la plus représentative possible des
travaux exécutés sur les différents
chantiers de construction, Labora-
toire Sol et Béton Inc. a décidé
d’opter pour le mélange suivant :

Classe du béton 35 MPa
Agrégats makimum 20 mm
Affaissement 100 £ 10 mm
Volume d'air 4£02%

et8+0,2%

D escription du projet 7ot

Les matériaux de base utilisés pour
la confection du mélange de béton
de ciment proviennent tous de la
région de Québec. Chacun des

composants a fait 1’objet d’une série

d’essais en laboratoire, afin de bien

identifier les caractéristiques propres

de ceux-ci. En voici le résumé :

Eau » Eau potable de service
d'aqueduc

Ciment » Ciment normal type 10,
densité de 3,148

*CS : 52 %

*C,S 20 %

*CA : 66%

*CAF : 93%

Gros + Calcaire concassé de la
granulats formation de Trenton
« Calibre 20-5 mm,
densité de 2,643
* Calibre 14-5 mm,
densité de 2,638

Granulats e Sable granitique,
fins densité 2,690
*module de finesse 2,46

L%

NSPORTSE

£

E
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Les adjuvants utilisés consistent en
un réducteur d’eau 2 base de
lignosulfates et trois agents entrai-
neurs d’air : un détergent synthéti-
que, un dérivé hydrocarburé et,
finalement, une résine de Vinsol.

Avec le mélange de béton précé-
demment décrit, un bétonnage de 72
murets a été effectué, lesquels ont
été mis en place avec des fréquences
et des temps de vibration différents

: ~ (voir le tableau 3). Une fois le md-

rissement achevé, trois échantillons
dans chacun des murets ont été
prélevés par carottage, soit un total
de 216 carottes. Ces échantillons
ont été prélevés perpendiculairement
(horizontal) a I’axe de pénétration
des vibrateurs (vertical) dans les
murets. Pour chacune des 216
carottes, huit rondelles de béton ont
été sciées et polies, soit un total de
1 728 surfaces polies.

Détergent synthétique bétonnage 1

(4 murets)

Dérivé-hydrocarburé bétonnage 4
(4 murets)

Résine de Vinsol bétonnage 7
(4 murets)

bétonnage 2 bétonnage 3
(4 murets) (4 murets)
bétonnage 5 bétonnage 6
(4 murets) (4 murets)
bétonnage 8 bétonnage 9

(4 murets)-

(4 murets)

Détergent synthétique  bétonnage 10

(4 murets)
Dérivé-hydrocarburé bétonnage 13
(4 murets)

Résine de Vinsol bétonnage 16

bétonnage 11
(4 murets)

bétonnage 12
(4 murets)

bétonnage 14
(4 murets)

bétonnage 15
(4 murets)

bétonnage 17 bétonnage 18 -

(4 murets) (4 murets) (4 murets) .
* Temps de vibration: muret A: 0 seconde

muret B: 20 secondes

muretC: 40 secondes

muretD: 60 secondes




Afin de diminuer au minimum les
coefficients de variation théorique et
d’hétérogénéité pour influencer a la
baisse 1’erreur maximale associée a
chacune des caractéristiques, six
surfaces polies ont été utilisées pour
évaluer chacun des résultats. Ainsi,
dans chacun des murets, les six
surfaces polies localisées pres des
coffrages ont été balayées et lues
pour obtenir un résultat du réseau de

bulles d’air. Il en a été de méme
pour les six surfaces polies localisées
a environ un centimetre des coffra-
ges, celles qui étaient localisées au
centre «A», ainsi que celles qui
étaient localisées au centre «B» (voir
figure 1).

Toutes les mesures et calculs concer-
nant les caractéristiques du réseau de
bulles d’air ont été exécutés confor-

mément & la méthode Modified Point
Count de la norme ASTM-C457
(1984). Les calculs de coefficients
de variation et d’erreur maximale
ont été faits conformément a I’article
édité par Pleau et Pigeon, intitulé
Precision Statement for ASTM-C457
Practice et paru dans la revue

-Cement, Concrete and Aggregates.

L Bare 1 = BI-40-4-CCF (§)
L Bare 2= B1-40-4-1CM(6)
L Bare 3= BI-40-4-CEA(H
L Bare 4 = BI-40-4-CEB(6)

/81 -40-4CEA

B1-40-4-CEA1

G A= 0

Osec.

B1-40-4-COF1

Bi- 40-4-CEBI
CEB4
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B1-:04—1CM§-—/ Bi1- 40.4,(;532/ A0-41CM2

B1-04—C0 F3
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B1-40»4-1CM5 31.4].4.(;533
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La premiere observation qu’il est
possible de faire se situe au niveau
de la grande variabilité des résultats
microscopiques obtenus en labora-
toire. Cette variation dans les
résultats est évidemment plus
importante dans les bétons malaxés a
quatre pour cent d’air, comparative-
ment a ceux malaxés a huit pour cent

‘ I)réSentation des résultats

d’air. De fagon générale dans les
bétons de quatre pour cent d’air
entrainé, lors du balayage microsco-
pique, le nombre d’arréts sur bulles
d’air (S ) se situe aux alentours de
70. Ainsi, un ou deux arréts de plus
ou de moins a une plus grande
influence sur le résultat final que si
le nombre total d’arréts sur bulles

min. 86 um
LBarre max. 145 pm
c 14 um
min. 3,2 %
A max. 8,9 %
c 1,0 %
min. .86 um
dmov max 197 um
[ 22 pm
min. 12,2 mm-! 30,4 mm*!
o max. - 25,8 mm’ 69,7 mm-!
o 3,0 mm* 6,4 mm!
min. 10
A/P
ou: LBarre = facteur d'espacement moyen des bulles
A = volume d'air dans le béton durci
Ay = diamétre volumique du réseau d'air
AP = rapport air/pite ’

d’air (S ) est de 225, valeur approxi-
mative que 1’on retrouve dans les
bétonnages contenant huit pour cent
d’air entrainé.

Le résumé des résultats obtenus sur
les différents bétonnages, et ce pour
chacune des caractéristiques du
réseau de bulles d’air, se retrouve au
tableau 4.

L’ analyse plus détaillée des résultats
obtenus a été effectuée sur la base
des 120 graphiques tirés des diffé-
rentes caractéristiques, en fonction
des points de mise en oeuvre.
Evidemment, ils ne sont pas tous
inclus au présent numéro de Recher-
ches Transport. Sont présentés les
principaux graphiques ayant permis
d’obtenir les meilleures informa-
tions.

Le volume d’air du béton durci est
trés sensible a la quantité totale
d’énergie transférée au béton jusqu’a
une certaine valeur. Ainsi, plus la
durée de vibration est longue et plus

-la fréquence est élevée, plus la perte

d’air est élevée (voir figure 2).
Cependant, la durée ne semble plus
avoir d’influence apres 40 secondes
pour des fréquences médianes. Le
volume d’air total est également treés
affecté par la position du béton a
I’intérieur des coffrages. La perte
d’air est énorme au centre du
coffrage (au droit de la pénétration
des vibrateurs), alors qu’elle est
moins évidente en s’ approchant de
ceux-ci (voir figure 3). Le type

d’agent entraineur d’air ne semble

pas avoir d’influence précise sur le
volume d’air, et ce peu importe les
temps et les fréquences.
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Le facteur d’espacement moyen
s’avere étre plus ou moins affecté
par I’énergie totale transmise au
béton (temps et fréquence), car les
variations observées au binoculaire
optique, bien qu’évidentes, sont
faibles.

Toutes les courbes obtenues en -
laboratoire se comportent de la
méme fagon (voir figure 4). Pour les
bétons avec quatre pour cent d’air
entrainé, on note une amélioration
du facteur d’espacement entre 110 et
170 Hz, pour ensuite retrouver une
légere détérioration avec une
fréquence de 220 Hz. Le phéno-
méne est cependant inverse dans les
bétons contenant huit pour cent
d’air. Le facteur d’espacement
diminue légérement (ou demeure
stable) entre 110 et 170 Hz, alors
qu’a 220 Hz est notée une nette
amélioration (diminution) du facteur
d’espacement.

Au contraire de I’énergie totale, la
position dans les coffrages a une tres
grande incidence sur la valeur du
facteur d’espacement (voir figure 5).
Avec un béton de quatre pour cent
d’air entrainé, le facteur d’espace-
ment n’est pas influencé prés des
coffrages; il ’est trés peu a un
centimeétre de ceux-ci et il I’est
énormément au centre de la masse
de béton. Au centre des coffrages, le
facteur d’espacement est nettement
diminué avec une fréquence de

170 Hz, pour se restabiliser 4 une
fréquence de 220 Hz.

Avec un béton de huit pour cent
d’air entrainé, le facteur d’espace-
ment n’est influencé 4 la baisse (aux
coffrages et a un centimétre de ceux-
ci) qu’a des fréquences de 220 Hz.
Au centre de 1a masse de béton, plus
la fréquence est élevée, plus le
facteur d’espacement diminue.

D’autre part, I’ utilisation de I’un ou
I’autre des agents entraineurs d’air
ne semble pas donner de comporte-
ments différentiels.

Le diametre moyen des bulles dans
le béton durci est trés influencé par

' I’énergie transmise au béton. Dans

les bétons comportant un volume
d’air de quatre pour cent, la quantité
d’énergie (temps et fréquence) fait
diminuer le diameétre moyen des
bulles jusqu’a un temps de 40 secon-
des, pour ensuite demeurer stable ou
légérement influencé a la hausse

" avec des temps de 60 secondes.

Pour le béton de huit pour cent d’air
entrainé, les faibles fréquences n’ont
pas d’influence, alors que les hautes
fréquences font énormément dimi-
nuer, avec le temps de vibration, le
diametre moyen des bulles (voir
figure 6).

Le diametre moyen des bulles est
toujours influencé de la méme fagon

dans le béton avec un volume d’air -

de quatre pour cent. Ainsi, le
diametre diminue jusqu’a des temps
de 40 secondes pour ensuite remon-
ter a des temps de 60 secondes. Pour
ce qui est du béton 2 huit pour cent

d’air entrainé, une grande influence
de la localisation du béton a I’inté-
rieur des coffrages est observée. Il
faut donc faire vibrer le béton
pendant une période de 60 secondes
avant d’influencer le béton pres des
coffrages, alors qu’au centre de
ceux-ci I’on obtient une diminution
instantanée et linéaire avec le temps
de vibration. On note un change-
ment du comportement 3 40 secon-
des de vibration ( voir figure 7).

—

Encore ici, nous n’observons aucune
relation précise entre le type d’agent
entraineur d’air et le comportement
du béton lors de la mise en oeuvre.

La surface volumique étant le
complément du diamétre moyen des
bulles, elle se comporte exactement
a I’inverse de cette derniére caracté-
ristique. Les conclusions a en tirer
sur I’influence de la mise en oeuvre
s’averent donc exactement les
mémes que celles qui sont tirées du
diameétre moyen des bulles.

Le rapport air/pate étant, lui, le

complément du volume d’air, il se

comporte exactement a 'inverse de -
cette derni¢re caractéristique. Les

conclusions de I’'influence de la mise

en oeuvre sur le rapport air-pate

s’averent donc sensiblement les

mémes que celles tirées sur le

volume d’air.
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L analyse détaillée des résultats
obtenus en laboratoire permet de
dégager certaines conclusions inté-
ressantes. Quelques conclusions
sont d’ordre général, faisant réfé-
rence a une vue d’ensemble des ré-
sultats, alors que d’autres s’avérent
beaucoup plus particuliéres.

» Il s’avere impossible d’obtenir un
béton durable (soit avec un facteur
d’espacement moyen inférieur a
260 pm) lorsque le mélange est
préparé a quatre pour cent d’air
entrainé. Les résultats du facteur
d’espacement sont compris entre

. 272 et 567 wm, pour une moyenne
de 382 pm.

* Peu importe 1’agent entraineur
d’air utilisé, la méthode de mise
en oeuvre préconisée et le type de
vibrateurs utilisés, en malaxant un
béton avec huit pour cent d’air
entrainé, un béton ayant les
caractéristiques pour étre durable
est toujours obtenu. Les résultats
du facteur d’espacement sont
compris entre 86 et 184 wm, pour
une moyenne de 118 pm.

¢ Une mesure de-plus de cinq pour
-cent d’air dans le béton fraiche-
ment malaxé n’est pas garant d’un
béton ayant un bon facteur '
d’espacement. Les pourcentages
d’air mesurés dans le béton frais
ont varié entre 1,2 et 5,1 pour cent
(LBarre toujours plus grand que
260 pm) dans les bétons malaxés a
quatre pour cent, et de 3,2 28,9
pour cent dans les bétons malaxés
a huit pour cent.

* De fagon générale, peu importe la
méthode de mise en oeuvre
utilisée, on obtient une perte du
volume d’air dans le béton durci .
par rapport aux mesures sur le

C onclusion

béton frais de 26 et 21 pour cent
dans le béton malaxé a quatre et a

 huit pour cent respectivement. —

Contrairement 2 ce que de nom-
breuses études ont déja démontré,

‘le type d’agent entraineur d’air n’a

pas eu d’effet marqué sur les
caractéristiques du réseau de
bulles d’air dans le béton (pas plus
sur le diametre des bulles que sur
le volume d’air entrainé).

Le volume d’air est tres affecté par
le temps de vibration et la position
dans les coffrages mais, surtout, il
est affecté par les fréquences de
vibration utilisées. La diminution-
de 50 pour cent du volume d’air et

- I’augmentation de 100 pour cent :

de la surface volumique observées
par Simon et al. sont confirmées
par nos résultats, mais & des
pourcentages légérement moins
élevés. :

Le diameétre moyen des bulles
s’avere toujours supérieur dans le
béton a quatre pour cent d’air
entrainé que dans le béton 2 huit
pour cent d’air entrainé. Ainsi,
avant toute mise en oeuvre, le
béton malaxé a quatre pour cent
contient des bulles de diametre

moyen de 346 um, alors que celui

malaxé a huit pour cent contient
des bulles de diametre moyen égal
a 149 um.

Contrairement aux conclusions de
D. Stark (1986), qui dit que le-
temps de vibration et le rayon
d’influence des vibrateurs n’ont
aucun effet sur le réseau de bulles
d’air, les résultats tendent &
démontrer que ’on obtient une
dégradation du réseau des bulles
principalement dans le rayon
d’influence des vibrateurs, mais

aussi avec le temps de vibration.

Selon D. Stark (1986), on n'ob-
serve une dégradation générale du
réseau de bulles d’air qu’a des
fréquences de 14 000 vibrations &
la minute (233 Hz). Encore une
fois, les résultats tendent 3 démon-
trer une dégradation a des valeurs
beaucoup plus basses, soit 170 Hz.

Backstrom et al. (1986) ont conclu
que le temps de vibration affecte 3
la baisse le volume d’air (A), mais
n’a aucune influence sur le facteur
d’espacement (LBarre). Les
résultats confirment cétte conclu-
sion, a I’exception des fréquences
trés basses (110 Hz) ol Ie facteur
d’espacement se dégrade avec le
temps de vibration.

Laboratoire Sol et Béton Inc. a
évalué la zone d’influence des
vibrateurs a 113 mm. Cette valeur
est trés similaire a celle obtenue

par Simon et al., soit 125 mm.

Avec un béton 4 quatre pour cent
d’air entrainé, on a plusieurs
grosses-bulles d’air disponibles au
fractionnement. Elles sont donc
brisées & des fréquences plus
basses et plus rapidement. Ce
changement de granulométrie des
bulles d’air affecte évidemment le
volume d’air, le diamétre moyen
des bulles et la surface volumi'que,
mais affecte trés peu le facteur
d’espacement, les petites bulles
étant plus rapprochées.

Les résultats tendent a2 démontrer
que I’on fractionne les bulles
jusqu’a des temps de vibration de
40 secondes, pour ensuite les
éjecter a I’extérieur de la masse de
béton a des temps de 60 secondes.
Celles qui ne sont pas éjectées sont




_probablement dissoutes autour des
agrégats sous forme de film d’air.

» La localisation du béton a Pinté-
rieur des coffrages a une influence
importante sur les caractéristiques
du réseau de bulles d’air. Ainsi,
toutes les conclusions précédem-
ment exprimées sont plus mar-
quées au coeur du béton compara-
tivement aux bordures extérieures.
La perte d’air s’avere beaucoup
plus faible pres des coffrages qu’a
I’endroit d’insertion des vibra-
teurs. On peut donc croire que le
béton est moins uniforme. La
porosité étant plus élevée, c’est ce
qui affecte a la baisse la durabilité
de la surface du béton.
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