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RESIME

Ce travail présente en premier lieu une revue des mécanismes
proposés par plusieurs chercheurs pour expliquer la détérioration des
bétons soumis 3 des cycles de gel-dégel ainsi qu'un apergu des principaux
facteurs déterminant la durabilité des bétons. Lorsque les granulats
sont d'excellente qualité, la duratilité est 3 la fois fonction des ca-
factéristiques des vides, de la quzlité de la p3te et des conditions
d'exposition. Les caractéristiques des vides les plus importantes sont
le facteur d'espacement et la surface spécifique. Les exigences usuelles
pour ces deux paramétres semblent cependant trés strictes et sécuritaires
parce qu'elles ne tiennent pas suffisamment compte de la qualité de la
pate et négligent 1l'importance du taux de refroidissement. Powers propose
une approche globale théorique qui permet de éalculer, pour un béton tar-
ticulier, le facteur d'espacement suffisant pour assurer la protection
face 3 un taux de gel spécifique. Schafer démontre de son cOté qu'il
est possible de relier la durabilité 3 un coefficient empirique tenant

compte des caractéristiques des vices et de la qualité de la pate.

Nos expériences portent sur dix mélanges de béton usuels soumis
3 300 cycles lents de gel-dégel. Chaque mélange fait 1l'objet d'une ana-
lyse compléte des caractéristiques des vides. La détérioration est mesu-
rée 3 1'aide de méthodes non-destructives durant les cycles et 3 1l'aide

de méthodes destructives 3 la fin ce cette période.

Les résultats montrent que la durabilité face aux cycles lents
dépend principalement du facteur d'espacement des vides et aussi du rap-
port eau~ciment. Le degré de mGrissement est &galement d'une importance
capitale. Lla limite usuelle de 250 um du facteur d'espacement est trop
sévére‘pour les cycles.lents et une limite de 650 um est proposée. Une
vérification de la théorie de Powers mentre qu'elle prédit de bons résul-

tats en fonction du taux de refroicissement, mais qu'elle ne tient pas



iv.

compte adéquatement du rapport eau-ciment. En dernier lieu, un coefficient
semblable & celui de Schafer est &laboré. Ce coefficient présente une
bonne corrélation avec nos mesures de la détérioration, et on peut en dé-

terminer une valeur critique.
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INTRODUCTION

La conception d'ouvrages en béton dans les régions froides est
depuis toujours une source de problémes. L'urbanisation et la croissance
rapide des réseaux routiers ont amené l'emploi des agents de déverglagage
dont les effets néfastes s'ajoutent aux conditions rigoureuses d'exposi-

tion des ouvrages.

Au début du sié&cle on découvrit par hasard que certains adjuvants
avaient la propriété d'entrainer de 1'air dans le béton. Vers les années
trer.te, de rombreuses études furent entireprises afin d'évaluar la durabi-

-

1lité des bétons 3 air entrainé. La conclusion de ces &tudes amena l'emploi

systématique d'un rapport eau-ciment réduit et d'une quantité appréciable
q P

-

d'air entrainé.

Parallélement & ces études pratiques, des recherches fondamenta-

les sur les mécanismes de détérioration conduisaient aux mémes conclusions.

On s'efforga par la suite d'inventer des essais permettant de
prédire le comportement des ouvrages face aux cycles de gel et de dégel
rencontrés en nature. Des essais de cycles rapides d'éprouvettes saturées
et des essais de détermination des caractéristiques du systéme des vides

furent retenus.

Depuis, bien des chercheurs se sont penchés sur des aspects
particuliers de la durabilité des bétons. Dans la majorité des cas, ces

études négligeaient 1l'existence du béton sans air entrainé et arrivaient

34 des résultats confirmant ceux obtenus plusieurs années auparavant.

On doit cependant prendre conscience de deux phénoménes. Depuis
le jour ol furent établis ces normes et ces essais, l'industrie cizentidre

a connu ur essor considérable et la composition et la finesse des ciments
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d'aujourd'hui différent quelque peu de celles d'alors. De plus, pratique-
ment tous les essais courants servant & déterminer la résistance aux cycles
de gel et de dégel sont trop sévéres et représentent mal les conditions
natufelles d'exposition. Il faut donc reconsidérer le probléme 3 la source
pour voir si les exigences définies alors peuvent encore €tre utilisées

aujourd'hui.
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CHAPITRE 1
LE BETON, L'EAU ET LA GLACE

Afin de mieux comprendre les mécanismes dont il sera question
dans les pages quil suivent, il importe de décrire les matériaux qui en-
trent dans la composition du béton et de rappeler gquelques constantes

physiques.

1.1 Le béton

Le béton est constitué d'un ensemble de granulats de dimensions,
de formes et de compositions minéralogiques variables reliéé ensemble
par la pate de ciment. Noﬁs ne discuterons pas ici des granulats, étant
donné la multitude de minéraux différents qu'ils peuvent contenir. Pour
les essais dont il sera question, d'ailleurs, nous avons employé des gra-
nulats non gélifs pour concentrer notre étude sur les propriétés de la
pate de ciment. Cette dernidre peut étre idéalisée d'aprés le schéma de
la figure 1.1. Les produits de 1'hydratation du ciment sont un ensemble
de particules colloidales appelé gel de ciment. Les pores de gel contien-
nent de 1'eau non gelable en raison de leur faible dimension (= 0,002 um)
et aussi parce.que cette eau est trés fortement adsorbée. Powers et

(1)

Brownyard ont évalué 3 -78°C 1a température nécessaire pour faire geler
cette eau sur place. Le gel de ciment a une trés faible perméabilité bien
qu'il ne contienne pas moins de 25% d'eau. Les pores capillaires sont

de dimensions plus importantes (=~ 0,05 um). L'eau peut y geler aprés un
faible surrefroidissement. Leur présence rend la perméabilité de la pate
de ciment considérablement supérieure 2 celle du gel de ciment. La quan-
tité et la dimension des pores capillaires sont déterminées par le rapport

eau-ciment initial et le degré d'hydratation. Théoriquement, une pate dont
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DIMENSIONS APPROXIMATIVES:

Pores de gel: #0002 pym
Pores capillaires: 0,5 pm
Vides d’air: 10 a 1000 pm

9
FIGURE 1.1 - Schéma (inspiré de Powers et Helmuth(“)) illustrant la pite

de ciment et les diverses cavités qu'on y retrouve. On
croit généralement que lors du gel, la glace se forme dans

les pores capillaires.
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le rapport eau-ciment (massique) est inférieur 3 environ 0,36 ne contien-

(3)

drait pas de pores capillaires aprés ach&vement de l'hydratation'~’.

Les bulles d'air naturel ou entrainé sont de dimensiomns relati-
vement considérables (10 & 1000 pym). ULeur forme généralement sphérique
leur confére une surface spécifique minimum. Ces cavités sont a toutes
fins pratiques impossibles & saturer puisqu'il faudrait pour cela qu'un
volume d'eau souvent supérieur au volume d'eau libre de la pite parvienne

d s'y loger.

P e ey e

1.2 L'eau et la glace

L'eau; lorsqu'elle passe de 1'état liquide 3 1'état solide, subit
une augmentation de volume d'environ 97. Ce changement d'état physique

s'accompagne d'une dissipation d'énergie.

La glace est constituée d'un arrangement moléculaire hexagonal
non-compact mais, cependant, trés peu compressible. Sa résistance & ia
compression varie avec la température, l'arrangement, l'orientation relati-
ve et la dimension dés cristaux, et présente donc une grande variabilité.
De plus, la glace est un matériau viscoélastique sujet au fluage(a).

Selon R.A. Helmuth(s)

facon que dans l‘eau surrefroidie. La nucléation originerait de particu-

, la glace, dans le béton, se formerait de la méme

les solides en suspension, ou & l'interface solide-liquide et aménerait
la formation d'un réseau de cristaux dendritique. D'autres auteurs pensent
cependant que la glace pouvant &tre formée dans la pate de ciment est de

(6)

forme semi-amorphe .

Le surrefroidissement de 1'eau dans le béton peut €tre attribua-

ble 3 la difficulté d'amorcer lavnucléation, ad la présence de sels dissous,

et 3 la présence de pressions abaissant le point de congélation en accord

avec le diagramme de phase de 1l'eau pure.

Dans le béton, on ne rencontre 3 toutes fins pratiques pas d'eau
3 1'état pur. Elle contient des impuretés dissoutes ou en suspension
(exemple: alcalis). La variation, 3 l'intérieur du solide, de la concen-

trati@n des natidres dissoutes peut amener la création de pressions
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osmotiques. Une bonne partie de cette eau est adsorbée dans les pores de
gel. Les forces de surface ainsi développées sont trés importantes et

rendent difficile le calcul de 1'équilibre thermodynamique.

Signalons finalement qu'on distingue deux types d'eau dans la
pate de ciment: 1l'eau non évaporable, ou, & toutes fins pratiques, celle
qui est combinée chimiquement, et 1l'eau évaporable, qui comprend 1l'eau

des pores de gel et des pores capillaires.
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CHAPITRE 2
REVUE DES PRINCIPAUX MECANISMES DE DETERIORATION

Plusieurs théories ont été avancées afin d'expliquer les méca-
nismes de détérioration du béton par le gel. Nous ne nous attarderons ici
que sur les mécanismes reliés 3 la composition et 3 la structure de la
pate de ciment. La premidre théorie valable fut apportée par T.C. Powers
et est basée sur la génération de pressions hydrauliques dues au gel de
1l'esu des pcres capillaires. Elle fut'longtemps considérée comme le méca-
nisme de détérioration principal, jusqu'd ce qu'un bon nombre de chercheurs,
dont Powers lui-méme, démontrent que lors du gel, l'eau ne quitte pas, mais

(6)

a plutdt tendance 3 gagner les pores capillaires .

2.1 Génération de pressions hydrauliques par le gel de 1l'eau des pores

cagillaires(7’8)

Bien qu'aujourd'hui plusieurs écartent l'importance de ce méca-
nisme, il demeure probablement celui qui prévaut lors de la toute premiére

étape du gel.

Si l;eau d'un pore saturé géle, l'augmentation du volume de la
glace force l'eau non gelée a fuir vers l'extérieur ou oblige le pore &
se dilater. Cette deuxiéme condition est difficilement féalisable, le
froid provoquant plutdt une contraction des matidres solides. L'eau peut
voyager 3 travers le gel de ciment, mais la perméabilité de ce dernier
étant trés faible et l'eau plus visqueuse 3 basses tempérétures, cé phé-
noméne donne lieu & la création de fortes pressions hydrauliques. Pour
que soient dissipées ces derniéres, il faut que 1l'eau en excés gagne un
vide d'air dans lequel elle pourra cristalliser sans créer de pressions.

On comprend facilement que l'intensité des pressions hydrauliques dépend
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.dilatation du pore capillaire. Ces deux effets contribuent de pair a

9.

du coefficient de perméabilité du gel de cimeqt, de la distance entre les

pores capillaires et les cavités, et du taux de refroidissement imposé.

Si les pores capillaires n'ont pas de vides d'air dans leur
entourage pour accommoder l'eau en excés et si le taux de refroidissement
est tel qu'elle est en grande quantité, cela produira des pressions dépas-
sant la résistance en tension du gel et un ddmmage permanent résultera.
Les cavités d'air ne proté@gent qu'une zone limitée de leur périphérie et
doivent donc €tre passablement rapprochées pour assurer une protection

adéquate de la pite.

2.2 Diffusion de 1l'eau du gel de ciment vers les pores capillaires

Des expériences plus récentes démontrent qu'il s'agit du méca-
nisme prinnipal amenant la détérioration du béton par le gel. Deux causes
peuvent provoquer la diffusion de 1'eau du gel de ciment vers les pores

capillaires: 1'une physique et l'autre, chimique.

(8)

Inaginons un pore capillaire complétement rempli de glace et
entouré de gel de ciment dont 1l'eau n'est &videmment pas gelde. Si nous
sommes 3 la température de fusion de la glace, que toutes les pressions
sont dissipées et que les dimensions sont telles que l'on puisse négliger
1'énergie de surface, nous pouvons dire que 1l'eau du gel et la glace du

pore sont en équilibre thermodynamique.

Un aBaissement de la tempédrature rompt 1'équilibre et 1l'énergie
potentielle qu'acquiert 1'eau pousse cette derniére vers le pore capillaire
ol elle géle et cause un accroissement du cristal de glace. -La diffusion
de 1'eau provoque un retrait du gel de ciment et sa cristallisation, une

-

générer de grandes pressions. Un tel phénoméne ne se rencontre pas a la

~paroi des vides d'air puisqu'ils ne peuvent pratiquement jamais Etre rem-

plis de glace et permettent la croissance de cristaux sans induilre de

pressions.
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A mesure qu'avance le processus de gel dans les pores capillai-
res, la concentration en alcalis de la phase liquide augmente, créant une

pression osmotique.

Le phénoméne d'osmose se traduit, rappelons-le, par la tendance
qu'ont les molécules d'eau d'une solution peu concentrée & diffuser vers
une solution plus concentrée jusqu'd ce que s'équilibrent les concentrations.
Le gel de ciment agit dans la pdte comme une membrane. L'eau des pores
non gelés (pores de gel et petits pores capillaires) est donc attirée vers
les pores plus gros ol la formation de glace est déja amorcée. La solution
én contact avec la glace est alors diluée, ce qui permet une croissance
additionnelle des cristaux de glace. Lorsque le pore estvcomplétement

rempli de glace et de solution, tout accroissement successif des cristaux

-

.de glace engendre des pressions obligeart la cavité & se dilater, et la

pate 3 rupturer. Comme dans le cas précédent, le retrait de la pate ac-

compagne la dilatation des pores capillaires.

2.3 Théorie de Litvan'))

 oaa B e BN o IS ot BN e BN, |

D'aprés Litvan, l'eau adsorbée des pores de gel et des parois
des pores capillaires ne peut geler sans qu'elle soit redistribuée. En »
effét, 1'eau surrefroidie adsorbée ressemble 3 l'eau surretroidie normale
avec la différence que la glace ne peut y étre formée par nucléation.
Helmuth a d'ailleurs démontré qu'une dimension minimale des pores capil-

()

laires était nécessaire pour permettre la nucléation .

A des températures inférieures au point de congélation, la glace
des parois du spécimen et 1'eau surrefroidie ne peuvent €tre en &quilibre
d cause de la différence des pressions de ﬁapeur. Pour les équilibrer,

il faut que le degré de saturation soit réduit, c'est-3-dire que l'eau
soit expulsée 2 l'extérieur du spécimen, dans de grosses cavités, ou dans

des fissures existantes.

La détérioration provient des pressions hydrauliques engendrées

par la migration de l'eau, de l'accroissement de la dimension des fissures
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oli la glace peut se former, du retrait de la piate, ou de la formation de

glace semi-amorphe avant que la redistribution dé 1'eau ne soit complétée.

2.4 Etude thermodynamique de Radjy(lo)m

Radjy présente une base théorique intéressante pour déduire la

quantité de glace formée & partir de l'eau des pores capillaires.

L'équilibre thermodynamique est atteint lorsqu'il y a équilibre
des températures, des échanges volumiques et des phases. La troisiéme
condition d'équilibre est basée sur le critére du potentiel chimique.
Aprés plusieurs hypothéses, Radjy établit, 3 partir de la courbe isotherme
d'adsorptiOn capillaire, un modéle prédisant la formation de la glace dans
les pores capillaires. Vérifié expérimentalement, ce modéle indique que
le gel de 1l'eau des pores capillaires re fait graduellement sur une gamme
étendue de températufes et non pas brusquement 3 température fixe. Dans
un spécimen saturé contenant de l'eau pure dans les pofes capillaires il

: gt . - o .
devrait y avoir formation de glace dés que 0 C est atteint.

Si on parvenait 3 généraliser le modéle pour y inclure la forma-

tion de la glace & partir de l'eau fortement adsorbée des pores de gel,

cette théorie pourrait décrire entiérement le processus de la formation

de la glace dans la p3te de ciment.

2.5 Commentaires concernant les théories

Les ﬁécanismes dont il est question dans chacune de ces théories
présentent tous des aspects possibles des causes réelles de la desﬁruction
de la pate de ciment par le gel. Il est probable qu'aucune des théories
ne soit suffisamment générale pour inclure tous les facteurs et que la
réalité ne soit autre qu'une combinaison complexe de la plupart des méca-

nismes.

11 est toutefois intéressant de remarquer que, quelle que soit
1'optique de départ, la détérioration de la pate est provoquée en partie
par la création de pressions hydrauliques. De plus, dans tous les cas, la
présence de nombreuy vides d'air iouant le rdle de soupapes est fortement

beénzfique.
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CHAPITRE 3

CARACTERISTIQUES D'UN BETON DURABLE

Comme nous connaissons maintenant les mécanismes causant sa
détérioration, il nous est facile d'analyser les conditions qui rendent
un béton (dont les granulats sont non gélifs) résistant aux cycles de

gel-dégel.

La performance d'un bé&ton dépend 3 la fois de ses pronriétés

intrins&ques et des conditions extérieures d'exposition.

3.1 Paramétres inhérents au béton

©3.1.1 Quantité d'eau gelable

— — ——— —V— — o— —— —— {— —

A la limite, on pourrait dire que la quantité d'eau gelable est
égale 3 la quantité d'eau évaporable (voir section 1.2). Une pate de ci-
went ne contenant pas de pores capillaires ne pourrait permettre la crois-
sance de cristaux de glace car ceux-ci ne peuvent se former dans les pores
de gel. C'est donc la quantité de pores capillaires qui détermine la
quantité d'eau gelable. De plus, la glace ne provoque de pressions que
si le degreé de saturation est suffisamment &levé. Pour réduire la quantité
d'eau gelable il faut donc un rapport eau-ciment faible, un degré de mu-

rissement €levé et un taux de saturation minimum.

La perméabilité du gel de ciment est trés faible et & vrai dire
constante. La perméabilité de la pate de ciment est par contre plus
€levée et varie en fonction de l'importance du réseau de pores capillaires.
Comme une grande perméabilité facilite la saturation, donc augmeﬁte la
quantité d'eau gelable, on a intérét 3 employer un rapport eau-ciment

minimur pour réduire le nombre et la 'dimension des pores capillaires.
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3.1.3 Concentration en alcalis

Evidemment, une forte concentration en alcalis dans 1l'eau du

mélange est 3 8viter puisqu'elle accentue le mécanisme des pressions osmo-
pulsq :

- tiques.

3.1.4 Résistance 3 la traction de la pate

Puisque pour tous les mécanismes &tudiés, la détérioration pro-

vient de trop fortes pressions internés, il est évident que la résistance
3 la traction de la pite joue un rdle impoftant pour sa protection face

au gel. Elle dépend aussi du rapport eau-ciment et du degré de mirisse-

ment.

_— T L N L T A T, R T e e e T e T e e — e w— —

Un bon moyen de protéger la piate de ciment des effets néfastes
dn gel est de faire en sorte qu'elle contienne une guantité suffisnnte de
vides d'air bien distribués. On peut expliquer de diverses fagons la

protection apportée par les vides d'air.

Dans le cas ol il y a génération de pressions hydrauliques, un
grand nombre de vides d'air réduit l'intensité de ces derniéres en diminuant
la distance entre la source génératrice et la soupape de soulagement

qu'ils constituent.

Dans le cas ol il y a diffusion de 1'eau de gel vers les pores
capillaires, il semble que les vides d'air entrent en compétition avec
les pores capillaires et réussissent généralement 3@ attirer l'eau vers

(6)

eux et a protéger ainsi la pate .

Du point de vue de la théorie de Litvan, il est évident que

les vides d'air aideront & équilibrer les pressions de vapeur en attirant

1'eau vers eux. S'ils sont nombreux et bien distribués ils empécheront

la pite d'@tre détériorée.

On comprend facilement que ce qui importe n'est pas d'avoir une
Guantité énorme d'air, rais surtout une multitude de petits vides peu:

¢s uns des autres.

n
[

&loignés
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Une &tude approfondie des caractéristiques des systémes de vides
d'air généralement rencontrés dans le béton fera 1l'objet des sections qui

suivent.

3.2 Paramétres extérieurs au béton

s I o BN oo B —— e B s,

I1 est évident que la rigueur des sollicitations a une influence
directe sur le mécanisme de détérioration qui prévaut et sur 1'importance

-

relative des propriétés du mélange favorables & sa durabilité.

Quatre caractéristiques des conditions d'exposition méritent

d'é€tre signalées.

3.2.1 Humiditg ambiante
Si les conditions d'humidité sont telles qu'un spcimen posséde
un degré de saturation élevé, il sera susceptible d'€tre endommagé par le

gel.

é%&jgympgyfgﬁkfy@jyyy_
Un spécimen baignant dans un milieu dont la concentration en
sels et/ou alcalis est &levée pourra subir une plus forte détérioration
par la création de pressions osmotiques, par la croissance possible de
cristaux de sels, ou par une augmentation du nombre de cycles de gel-dégel.
En effet, 1'utilisation des sels de déverglagage fait que lorsque la
température est tr&s froide, dans nos régions, il y a possibilité de gel

toutes les nuits parce que la concentration en sels n'abaisse pas suffi-

samment le point de congélation.

3.2.3 Taux de refroidissement
Plus le taux de refroidissement est rapide, plus la formatlon
de glace est grande et moins il y a de temps alloué pour la migration de

1l'eau, ce qui entraine la création de trés fortes pressions.

3.2.4 Température minimum atteinte

C'est tout d'abord 1'eau contenue dans les pores capillaires qui

g€le. €i la température atteinte est tr&s basse et maintenue longterps,
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de l'eau des pores de gel gagne'les pores capillaires et géle aussi. La

quantité de glace formée est donc plus importante.

3.3 Résumé

La durabilité d'un béton ayant a subir une condition de gel-
dégel spécifique et dont les granulats ne peuvent créer de probléme
dépendra:

- de la qualité de,la pate, c'est-d-dire du rapport eau-ciment

et du mirissement, et

- des caractéristiques du systéme de vides d'air.

La premiére condition est facile & contrdler. Par contre, le
systéme de vides d'air, nous le verrons, est trés variable et plus diffi-
cile & contraler. Ncus €tudierons donc, théoriquement, toutes les carac-
téristiques des systémes de vides d'air et leur relation avec la durabi-

lité. Ceci orientera notre recherche expérimentale.



CHAPITRE 4
CARACTERISTIQUES DES VIDES D'AIR DANS LE BETON

Dans ce chapitre, nous décrirons d'abord la structure générale
d'un systéme de vides d'air dans le béton et définirons les termes em-
ﬁloyés pour le cafactériser. Nous mentionneronquueiles sont les dis-
tinctions essentielles entre les systémes de vides d'air des bétons sans
air entrainé et ceux des bétons avec air entrain%. Dans une seconde
partie, nous dresserons une liste des divevs facteurs pnuvant théoriquement
affecter les caractéristiques des vides et expliquerons bridvement 1'action
de ces facteurs. Pour terminer, nous présenter&ns et discuterons sommai-
rement les résultats de mesures des caractéristiques des vides présencés

par divers chercheurs.

4.1 Origine et description des vides d'air

D'aprés Mielenz et al., les ﬁides d'air rencontrés dans le béton

peuvent avoir quatre origines(ll):

- air originellement présent entre les grains de ciment et entre
les granulats; '

- air originellement présent dans les particules de ciment et
les granulats, mais expulsé‘avant le durcissement de la pate
par les mouvements de l'eau soumise & des potentiels hydrau-
liques et capillaires;

- air dissous dans l'eau de g3chage; et

- air incorporé mécaniquement au mélange par l'action du malaxage

et lors de la mise en place.

L'entrainement de 1l'air, dans un mélange, se fait naturellement

mais peut €tre accentué par l'emploi d'adjuvants.
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On croit'généralement que les bulles d'air naturelles sont peu
nombreuses, de dimension relativement élevée (de 1'ordre du millimétre)
et de granulométrie peu étalée, tandis que les bulles d'air entrainé au ‘
moyen d'un adjuvant sont plus petites, plus nombreuses et de granulométrie
bien étalée. | |

(12)

Récemment, cependant, Paillére et Gonzalez ont conduit une
étude comparative des vides de mortiers obtenus avec différents adjuvants
et ont trouvé, a la suite d'inspection au microscope & balayage électro-
nique, que les vides ont une dimension approximative de 300 um, qu'il y
ait ou non emploi d'un adjuvant. L'apparence des vides naturels et en-
ﬁrainés est la méme. Il s'agit de bulles sphériques d'un diamétre variant
entre 10 et 1000 um et dont les parois sont fortement microfissurées.

Ces microfissures atteignent environ 1 um et sont susceptibles de créer

un réseau de communication entre les pores capillaires et la paroi des

vides.

Pour bien quantifier les caractéristiques d'un systéme particu-
lier de vides d'air, on a ie plus souvent recours aux paramétres suivants:

- pourcentage d'air, en volume, dans le béton (Ac);

- rapport entre le volume d'air et le volume de pate dans un
mélange (A/p);

- surface spécifique (ou surface volumique) des vides déterminée
en assumant qu'ils sont tous sphériques (a);

- diamétre moyen des vides (d); et

- facteur d'espacement des vides (relié 2@ la distance séparant

les parois des vides les unes des autres) @.

4.2 TFacteurs influencant les caractéristiques d'un systéme de vides d'air

I1 existe sur le marché plusieurs types d'adjuvants entraineurs
d'air. Le plus souvent, ils sont composés soit d'huiles végétales ou ani-
males et de leurs acides gras, soit de résines naturelles préneutralisées
(ou non) afin de les rendre solutles sans qu'elles zient d'abord a réazir

: ) -, . v i . (13)
avec la cnaun ou, finalement, d agcnts mcuillants ou organiques .
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I1 y a peu de différence dans le type d'air entrainé selon
1'adjuvant utilisé. 1'emploi d'un adjuvant conduit &videmment 3 une
quantité supérieure de vides. Les vides d'air entrainé s'ajoutent 3
ceux qui apparaissent naturellement. Ils sont de dimensions semblables
aux vides naturels, mais atteignent rarement les dimensions supérieures
des vides naturels. C'est pourquoi, la dimension moyenne des vides d'air
d'un béton 3 air entrainé est inférieure 3 celle d'un méme béton sans air

entrainé.

4.2.2 Influence du ciment

— — — — t—— f——— —— — — — —

Si on se base sur une publication de 1'Association Canadienne

(14)

du ciment Portland » pour un méme dosage, les ciments riches en alca-

lis entrainent plus d'air que ceux en contenant peu. Une augmentation

de la finesse du ciment réduit la quantité d'air entrainé. Généralement,
an dcsage en ciment élevé réduit la quancité d'air mais modifie les ca-
ractéristiques du systéme de vides en introduisant des bulles Plus petites

et moins espacées ce qui améliore la durabilité.

I1 est évident qu'une grosseur maximale &levée du gros granulat
conduit 3 des mélanges contenant moins d'air au total mais dont les carac-
téristiques du systéme de vides sont tré&s probablement les mémes.

Selon Mielenz et al.(ll), le rapport entre la quantité de parti-
cules fines et de ciment a une influence directe sur la quan;ité totale
d'air, qu'on utilise ou non un adjuvant. Les particules d'environ 400 um
sont celles qui ont le plus d'influence. D'aprés Powers(ls), pius le
rapport granulats fins-ciment est €levé, plus la dimension moyenne des
vides est grande. Toujours selon 1l'Association Canadienne du ciment

(14)

Portland » les particules trés fines, d'environ 100 um, ont au contrai-

re tendance 3 réduire la quantité d'air.

(11)

Des expériences effectuées par Mielenz et al. sur des solu-
tions et des pites trés dilufes ont laissé croire que 1'air des trds

petites bulles aurait tendance 3 se dissoudre dans l'eau et 3 gagner les
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plus gros vides avant que la prise n'ait lieu. Un tel réarrangement don-
nerait une dimension moyenne des vides et un volume d'air plus élevés,
mais un nombre total de vides et une surface spécifique moyenne inférieurs.

(16)

Une étude plus réaliste, effectue par Bruere avec des pates
de ciment normales n'a pas mis en évidence ce phénoméne. 'On peut en con-
clure que le temps de prise a trés peu d'influence sur les caractéristiques

des vides.

4.2.5 Vibration, manipulations et transport
Il est bien connu qu'une vibration prolongée réduit le volume
total d'air. La vibration libére les gros vides qdi seraient rencontrés
si la compaction était insuffisante. De plus, d'aprés Mielenz et al.(ll),
les mouvements intérieurs de la pate durant la vibration.font se séparer
en de plus retites bulles les plus grosses cavités du systéme. Ceci ré-
duit le voluze d'air total car la surfzce spécifique augmente et accroit

la pression 3 l'intérieur des bulles. Le facteur d'espacement des vides

n'est pratiquement pas affecté par une grande vibration.

(17)

Giorv et al. ajoutent que si le pourcentage d'air initial
est trés élevé, non seulement les plus gros vides, mais aussi les plus
petits ont tendance 3 disparaitre & la suite de vibration ou de manipu-

lations prolongées.

Puisqu'un rapport eau-ciment &levé réduit la viscosité de la pate,
les réarrangements de la structure du systéne de vides seront plus pronon-

cés dans les bétons pauvres.

4.3 Valeurs typicues des caractéristicues des vides d'air
ypig

Afin de donner une idée de l'orire de grandeur des valeurs typi-
cues des paramétres servant & décrire un systéme de vides, nous présentons

]

aux tableau: 4.1 et 4.2 les résultats c¢es zuesiques chercheurs.
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. A @) RESULTATS DE L'INSPECTION MICROSCOPIQUE.
- AUTEUR (ANNEE) REMARQUES E/C ) c " — ~ :
(BETON PLASTIQUE) Ac (%) o (cm ) L (um)
POWERS (1949) ¢7? - | - 2,2 354 183
| - - - 1,8 160 470
- - 4,4 39 1346
MLELENZ et Al.
_ (1)
(1958) - 0,58 - 0,6 153 914
Résultats obte- | - min: 0,2 | min: 42 | min: 221
nus sur des
spécimens pré- - - max: 5,7 | max: 437 | max: 1560
levés a méme
les structures - - moy: 1,9 | moy: 174 moy : 635
MLELENZ et SPROUSE | Mélanges conte- | 0,37 1,7 1,48 100 843
. (18) nant un super-
(1978) plastifiant 0,37 2,6 1,57 161 513
0,47 3,2 2,74 166 368
0,49 4,8 3,47 246 229

TABLEAU 4.1 - Exemples de caractéristiques des vides de b&tons sans air entrainé.

*0C



RESULTATS DE L'INSPECTION MICROSCOPIQUE

AUTEUR (z\NlelE) REMARQUIES E/C Ac (%) ) —

‘ (BETON PLASTIQUE) AL (%) a (cm ) L (um)
MLELENZ et Al. - 0,45 5,4 5,1 450 102
(1958) (1D - 0,45 5,1 4,0 413 130

- 0,45 5,1 4,6 350 147
- 0,45 4,8 4,8 267 180
- 0,45 4,8 2,3 189 356
- 0,45 4,6 5,2 260 180
- 0,45 2,7 2,8 177 353
HMLLLERZ e . es -
LRz et Al Reésultats obte - - min: 2,1| min: 242 | min: 58
(1953)(11) nus sur des
S spécimens pré- - - max: 10,6 | max: 630 max: 206
' | levés 3@ méme .
les Structures - - moy: &4,4| moy: 388 Toy. 124
MITLENZ ot SPROUSE | Mélanges conte- 0,40 s 6,41 176 193
(18) nant un super- '
(1978) plastifiant 0,49 s 6,51 280 140
CJORY et AL, Pourcentage 10,65 4,3 4,9 140 1350
0-0y 17D d'air visé:
(1o78) 57 0,58 4,9 4,5 210 250
0,49' 3,7 4,5 180 310
0,54 3,9 3,8 180 320
0,54 2,9 3,5 170 350
0,42 5,9 6,1 210 210
0,42 4,0 3,9 260 220

TABLEAU 4.2 - Exemples de

caractéristiques des vides de bétons avec air entrainé.

*1¢
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Un bref examen de ces deux tableaux nous permet de constater que
les vides d'air entralné sont en moyenne de dimensions inférieures aux
vides naturels. La différence n'est cependant pas é&norme, les surfaces
spécifiques &tant du méme ordre de grandeur, c'est-d-dire environ 175 e
pour les mélanges sans air entraliné comparativement & envirom 250 cm"1

[ 4

pour les mélanges avec air entrainé. La gamme de valeurs est moins &tendue

-

lorsqu'il y a emploi d'air entrainé.

Les facteurs d'espacement des vides, dans le cas des bétons nor-
maux, sont en moyenne plus élevés, soit 611 um comparativement a 250 um

pour les bétons 3 air entrainé; la gamme de valeurs est encore une fois

plus étalée pour les bétons normaux.

A la lumiére de ces chiffres et d'aprés les remarques apportées
auparavant, on peut conclure que la différence essentielle entre 1l'air
entrainé et 1l'air naturel réside dans le fait que les bulles d'air entrainé
sont en plus grand nombre pour la plupart des dimensions de vides, sauf
pour les dimensions les plus grandes. La figure 4,1 illustre bien cette
distinction en montrant 1l'allure des courbes de distribution des vides de

-

bétons avec et sans air entrainé.



dimension moyenne des

vides d’un beton avec

_ - d’un beton normal
air entraine ~ -"’”’/””/,,,fff”””#é=—

.

frequence

dimension moyenne des vides

dimension des vides

FIGURE 4.1 - Schéma illustrant les couvrbes typiques de distribution de fréquence des vides

dans les bétons avec ou sans air entrainé.

d'air

€C
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CHAPITRE 5

RELATION ENTRE LES CARACTERISTIQUES DES VIDES ET LA DURABILITE

-

Un survol des diverses techniques pouvant servir 3@ évaluer ou
3 "prédire" la durabilité des bétons ainsi que des limites généralement
recommandées pour les divers essais qui y correspondent montre qu'on a
pris l'habitude, souvent, d'@€tre trop exigeant pour certaines caracté-
ristiques du béton en négligeant les facteurs relatifs 3 la qualité du
mélange ou aux conditions réelles d'exposition. Il en résulte que les
exigences sont souvent trés sécuritaires. Une approche plus rationnelle
doit tenir compte de plusieurs des propriétés du mélange car la durabilité
n'est pas reliée qu'aux caractéristiques des vides, mais aussi 3 la qua-
1ité de la pate et aux conditions d'exposition. Nous présentons donc,
3 la fin de ce chapitre, deux fagons, l'une théorique et 1'autre expérimen-
tale, de relier la durabilité & la fois aux caractéristiques des vides et

3a la qualité du mélange.

5.1 Evaluation de la durabilité

La meilleure fagon d'évaluer la durabilit& d'un béton demeure la
mesure de sa performance en nature, ce qui n'est &videmment pas tré&s com-

mode. Elle est tout de méme utile puisqu'elle sert 3@ é&tablir des corréla-~

tions avec les méthodes de laboratoire.

Une multitude de conditions naturelles d'exposition est possible
(voir section 3.2) ce qui affecte peut-&tre l'importance relative des
divers mécanismes de détérioration mis en jeu. Les essais de laboratoire
devraient, sinon reproduire, du moins permettre de prédire approximative-
ment la détérioration en nature. Faisons maintenant un survol des techni-

ques généralement utilisées.
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Une fagon évidente de prédire la détérioration de bétons soumis
3a des cycles de gel-dégel est de leur faire subir des cycles similaires,
mais plus rapides. Le tableau 5.1 résume les deux méthodes d'essai recom-
mandées par 1'"American Society for Testing and ﬁaterials" (A.S.T.M.)(lg).
Les spécimens subissent généralement 300 cycles et leur module d'élasticité
dynamique est mesuré & intervalles réguliers. Un facteur de durabilité

(F.D.) est défini de la fagon suivante:
IR 5.1

ol P est le module d'élasticité dynamique relatif aprés n cycles,
exprimé en pourcentage du module d'élasticité dynamique initial; m,

le nombre de cycles total auquel le test devrait se terminer; et n,

le plus petit entre le nombre de cycles alors que P atteint le mini-
mun spécifié (généralement 607) et le nombre de cycles prescrit au total

pour l'essai (m).

5.1.2 Mesure de_la dilatation critigue
Ce test, dont on trouve les détails de la procédure & la dési-
gnation C671-77 de l'A.S.T.M.(lg) fut d'abord proposé par Powers(zo). Le
spécimen de laboratoire subit en premier lieu une période de conditionne-
ment identique 3 celle du béton de chantier (mCrissement, séchage, etc...).
On mesure ensuite la dilatation du spécimen alors qu'il est refroidi & un
taux de 3 % O,SOC/heure jusqu'a -10°C. Cette mesure est faite entre des
intervalles d'immersion de deux semaines dans l'eau 3 ZOC. ‘Lorsque la
dilatation dueAau gel atteint une valeur supérieure ou égale au double de
la dilatation due au gel lors de la mesure précédente, on a déterminé la
période d'immunité d'un spécimen qui est &gale 3 la durée totale d'immer-

sion qu'il a jusqu'alors subie:

(21)

Cette méthode, proposée par Fagerlund consiste & évaluer,
en heures, semaines, ou années, le temps nécessaire aux spécimens pour
atteindre, 3 partir d'un degré de saturation initial quelconque, un degré

dit critique. Ce dernier peut étre basé sur la résistance d des cycles



DESIGNATION

TAUX DE GEL

TEMP ERATURES
EXTREMES

MILIEU DU GEL

MILIEU DU DEGEL

A.S.T.M.-C666
.Procédure A

(rapid-water)

min: 6,30C/heure

max: 18,9°C/heure

min: -17,8°C

max: 4,400

Eau

Eau

A.S.T.M.-C666
Procédure B
(rapid-air)

min: 5,9°C/heure

max: 18,9°C/heure

min: -17,8°C

max: 4,4°C

Air

Eau

TABLEAU 5.1 - Caractéristiques des essais rapides de gel-dégel proposés par 1'A.S.T.M.

(19)

‘9¢
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gel-dégel de spécimens semblables dont les degrés de saturation sont

é€levés.

Les quantités relatives de pﬁfe, de vides et de granulats d'un
échantillon sont déterminées par inspection visuelle au microscope &
binoculaire. On peut par la suite calculer le pourcentage d'air, la
surface spécifique, la dimension moyenne et le facteur d'espacement des
vides. La désignation C457-71 de l'A.S.T.M.(lg) propose deux méthodes
pour effectuer cet essai. Une méthode plus sophistiquée, mise au point

(22)

par Lord et Willis , permet méme d'établir la courbe granulométrique

des vides.
11 est nécessaire de relier les résultats de ces analyses 3 la

performance en nature ou en laboratoire de spécimens soumis a des cycles

de gel-dégel.

5.2 ‘Limites recommandées

On retrouve au tableau 5.2 les valeurs limites généralement exi-
gées pour qu'un béton soit considéré comme résistant aux cycles de gel-

dégel.

Les essais de cycles de gel-dégel donnent d'intéressants résul-
tats, mais doivent €tre considérés comme des tests exagérés, plutot
qu'accélérés. .Ils ont 1'avantage d'exiger des manipulations simples et
permettent tout de méme une certaine flexibilité quant aux critéres a
rencontrer,ISUrtout lorsque le laboratoire poursuit des études de corré-

lation avec la performance de bétons semblables en nature.

Le test de Powers correspond le mieux aux conditions naturelles:
degré de saturation initial équivaient 3 celui rencontré en nature et taux
de refroidissement &levé mais de 1l'ordre de grandeur de ceux rencontrés en
ﬂature.. 11 a le désavantage de ne pas tenir compte de 1l'effet amplifica-

teur des cyvcles.
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TYPE D'ESSAI LIMITES RECOMMANDEES
) | | (19)
Cycles de gel-dégel F.D. 2 607 (A.S.T.M.)
Dilatation critique La période d'immunité

exigée sera déterminée
par l'ingénieur en fonc-
tion des conditions
d'expositions présumées.

(a.s.7.3.) 19

Degré de saturation Période d'immunité supé-
critique rieure & 5 ans.

(Gjorv et Al.)(17)

Inspection microscopique L <250 um
, - -1
a 2 250 cm

(Powers) (7) (Gjorvet 41.)(17)

TABLEAU 5.2 - Exigences usuelles des essais de détermination de la

résistance aux cycles de gel-dégel.
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Le test proposé par Fagerlund se rapproche de celui de Powers,
mais nécessite beaucoup plus de manipulations. Le résultat a le désavan-
tage de dépendre d'une condition quelconque de détérioration établie &

la suite d'une multitude d'essais de cycles rapides de gel-dégel.

Les méthodes microscopiques ont comme principal avantage la
rapidité avec laquelle on obtient le résultat. Les limites recommandées
sont cependant trés restrictives et se basent sur la corrélation avec les

résultats d'essais de cycles de gel-dégel trés sévéres.

Finalement, il faut souligner que les exigences usuelles sont
souvent trés sécuritaires, parce que basé@es sur la performance de bétons

sounis & des essais trop sévéres.

Une approche plus réaliste devrait tenir compte des facteurs
suivants:

- le rapport eau-ciment initial;

- le degré de mﬁrissément;

- le degré de saturation;

- les températures extrémes;

- le taux de refroidissement; et

- les caractéristiques des vides.

Powers, qui le premier a proposé des limites des caractéristi-
ques des vides, a basé ces derniéres sur une approche théorique trés glo-

(23)

bale. Plus récemment, Schafer , plutot que de proposer des limites
sur les caractéristiques des vides, a suggéré de limiter la valeur d'unm
"coefficient de durabilité&' calculé d'aprés toutes les propriétés impor-

tantes de la pite.

Nous allons exposer l'essentiel de ces théories dans la section

qui suit.
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5.3 Approches globales de Powers et de Schafer

FaE pm=m g o

5.3.1 Théorie de Powers'’) (Note 1)

En se basant sur la théorie des pressions hydrauliques, Powers,
en 1945, a établi un facteur d'espacement des vides maximum pour une pidte
donnée. Ce facteur est fonction des cééactéristiques de la pdte, de son
degré de saturation, du taux de refroidissement imposé, et est calculé en
supposant que les vides d'air sont tous de méme dimension, et équidistants.
Ceci donne une idée du facteur d'espacement qui, dans la réalité, procu-

rerait une protection adéquate. L'hypothése fondamentale est la suivante:

- la pate sera protégée si sa résistance 3 la traction est supérieure 3 la

plus forte pression hydraulique engendrée par le gel.

Etudions ce qui se passe dans une région délimitée par la paroi
d'un vide et la limite de sa "sphére d'influence". Sachant qu'une telle
étude englobe des dimensions totales de 1'ordre du millimétre, nous assu-

mons que le processus a lieu simultanément en tout point du domaine.

Chaque vide peut €tre représenté par une bulle de rayon T

dont le rayon de la sphére d'influence est Dans la matiére solide

r L]
m
qui entoure ce vide, on définit une région en forme de coquille caracté-

' et son épaisseur Ar' (voir figure 5.1).

risée par son rayon r
La quantité d'eau expulsée vers le vide, en fonction du temps,

3 la suite du gel de 1l'eau dans cette coquille est:

dv = (1,09 - 1) dw, d6

—_— = — (4“nr'2 Ar') . (5.2)

dt S d6 dt
ol we = le volume d'eau gelée par unité de volume de pite;
6 = la température, en °cx (-1);
t = le temps, en secondes; et
S = le degré de saturation (volume d'eau dans les pores capillaires

divisé par le volume total des pores capillaires).

ote 1 - Les unités utilisées dans cette partie ne font pas nécessaircment
partie du systéme international d'unités (SI) mais sont couser-
vées afin de pouvoir utiliser plus tard certains résultats obtenus
rar Powers. ‘ '
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PATE DE CIMENT

(gel'et pores capillaires)

FIGURE 5.1 - Schéma simplifié c'un vide d'air et de sa '"sphére d'influence'".

(7
(b'aprés Powers, 15;3(/))_
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La quantité totale d'eau qui devra passer au travers d'une paroi

hypothétique de rayon r, avant de rejoindre le vide d'air, est donc:

v (1,09 -1) d6 dw, o |

— D e —————————— — m— - 1 1

@ - s n)f (r')? dr' . (5.3)
r

Le flux est donné par cette quantité divisée par 1'aire de la

paroi hypothétique soit, aprés intégration:

av 1 rm3
dt a r?
ol
1 (1,09 - 1) db dwf
e ——— — = (5.5)
v T3 S dt df .

Par la loi de Darcy, on peut relier la pression engendrée au

flux qui la provoque par:

@ _n v 1
dr “K dt a°’ (5.6)
0% P = le pression, en dy.es/cm?;
n = la viscosité, en Poises; et
= la perméabilité de la pite, en cm®.
En combinant les équations (5.4) et (5.6), nous obtenons:
¢ n rm3
—=—=C [——— - . (5.7)
dr K r?
La pression en tout point de la coquille de rayon r est:
n r rm3
P=-—C f [——— - r] dr ; ou, aprés intégration:
’ K T r?

b
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3 2 3 2

n»rm I'b l'n'l r .
P=EC rb+2- r—-i-]. (5-8)

C'est 3 1'endroit le plus &loigné de la bulle, c'est-3-dire

lorsque r = r» que la pression sera maximum, donc:

'rma rbz_ 3r?
c [' + = - zm . (5.9)

On peut simplifier 1l'expression (5.9) en posant que L = LI

c'est-3-dire la demi-distance entre les parois de deux bulles. Ainsi:

_n .
P =2CoMm , (5.10)
ou
2 2
oLy = o 4+ 3 (5.11)
rb 2

Considérons maintenant le cas d'une pite saturée (S = 1):

P =< (0,03) UR 6(L) , - (5.12)

max

o] ]

dw v
oi U = € lorsque S = 1; et

db

= 3t (taux de refroidissement).

La p3te rupturera si P ax - T, 1la résistance a la traction de

ila

la pate. Donc, si -

max o n U
2% . 1 = 0,03 R () 4L . (5.13)
En supposant que l'eau géle entre 0°%C et —4°C, on peut adopter n = 0,019

Poise. Ainsi,

=]
[
»®
e
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’ - KT ) - - - - g »
ou 2 =g uw paramétre qui refléte les différentes caractéristiques de

la pate.

En compte final, l'espacement critique, pour une pite saturée,
dépendra des propriétés de la pate (Z), du taux de refroidissement (R),

et de la dimension des vides (rb).,

5.3.2 Coefficient de durabilité de Schifer(?%17)

L'approche de Schafer est beaucoup plus simple et est basée sur

1'observation plutdt que sur de longs développements théoriques.

En effet, de fagon générale, on peut relier la résistance aux
cycles de gel-dégel 3 la proportion de vides dont la surface spécifique
est élevée, a4 la résistance de la pate et au volume des pores capillaires.

Schafer a dévelonp? un coefficient tenant compte de ces trois facteurs:

A
W = 100(T) <-—39°-) , | (5.15)
Cc

ol (A300/Vc) = le rapport entre le volume occupé par les vides de moins
i de 300 um (ASOO) et le volume des pores capillaires
< (VC); et
. T = la résistance 3 la traction de la pite.

Cette approche est beaucoup moins générale que celle de Powers

car elle néglige le taux de refroidissement et le degré de saturation.
Evidemment, la valeur limite de W sera fonction de ces paramétres et

devra €tre €valuée expérimentalement.

Les valeurs de T et de V_ sont difficiles 3 déterminer,

Qan ont modifié le coefficient de Schafer

c'est poufquoi Gjorv et al.
en assumant que la résistance @ la traction de la pate &tait proportion-
nelle 3@ la résistance en compression du béton (Ou) et que le volume des
pores capillaires était proportionnel au carré du rapport eau-ciment

(E/C). Le coefficient ainsi défini devient:

P e o ES e Py



Y

35.

o e A300 Ou

= (5.16)
(p'/100) (E/C)?

ou p' est la proportion de pate dans le mélange.

Malgré les hypothéses, le coefficient de 1'équation (5.16)
donne une bonne corrélation avec la durabilité des bétons et il est
simple de déterminer une valeur limite pour une condition d'exposition

donnée (taux de refroidissement et degré de saturation).

2:2:2;_92@292?§i£9§
En compte final, selon Powers, Schafer et Gjorv, les caracté-
ristiqﬁes des vides qui sont les plus significatives pour la durabilité
des bétons sont le facteur d'espacement des vides et la surface spécifique
des vices. D'ailleurs, des études de corrélation entre la résistance
aux cycles de gel-dégel et les diverses caractéristiques des vides des

(24)

bétons, effectuées par Fears , ont démontré que ces deux paramétres
étaient les plus importants pour la protection du béton. D'apré@s Fears,

les exigences concernant le systdme des vides des bétons devraient avoir

‘trait 3 1'un ou 1l'autre de ces deux paramétres, et non seulement & la

quantité totale d'air dans les mélanges.
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CHAPITRE 6
FONDEMENTS ET OBJECTIFS

Notre recherche constitue la seconde &tape d'un programme expé-
rimental mené au département de génie civil de 1'Université Laval sur
1'étude du comportement des bétons soumis 3 des cycles lents de gel-dégel.

Une premiére recherche, effectuée par Frangois Lemaire, nous a aidés @ éta-

blir les objectifs de notre étude.

(25)

6.1 Apercu-des travaux de Lemaire

Lemaire a étudié la variation des propriétés fondamentales,
c'est-a~dire la résistance 3 la compression, le module d'élasticitéd, le
rapport de Poisson et la contrainte axiale au point de Newman, de bétons
usuels sans air entrainé soumis 3@ des cycles lents de gel-dégel. Il a
utilisé des rapports eau-ciment (masse) de 0,4, 0,5 et 0,6. Ces bétons
furent comparés & des bétons 3 air entrainé usuels, ces derniers &tant con-
sidérés invulndrables. Tous les spécimens subissaient le méme traitement
de mirissement standard de 28 jours en chambre humidé 34 une température de
23°% = 2%.

Suite & 1'analyse de ses résultats telle qu'on la retrouve dans

(26)

un article de Lemaire et Pigeon , nous avons retenu les points suivants:

' - les bétons usuels, miris 28 jours, sont trés peu affectés par
les cycles lents de gel-dégel;

- parmi les propriétés fondamentales du béton, seule la résistance
3 la compression nous donne une indication de 1la détérioration
lorsqu'elle est faible; et

- apris ecxzamen des résultats obtenus 3 partir de mesures non-

destructives, on réalise que la dilatation résiduslle est
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sensible 3 de faibles détériorations, tandis que la vitesse de
transmission d'impulsions ultrasoniques (voir section 7.3.3)

ne l'est pas.

Nous avons aussi retenu les détails suivants, mentionnés dans la
thése de Lemaire:
- le seul mélange 3 s'€tre détérioré de fagon notable possédait
un pourcentage d'air exceptionnellement bas;
- 11 se peut qu'une période de gel initial soutenu aide 3 sup-

porter les cycles, ultérieurement; et

- de petites différences dans la granulométrie des particules

fines semblent avoir conduit & des systémes de vides passable-

ment différents, bien que cela n'a pas été vérifié expérimenta-

lement.

6.2 Objectifs de la recherche

Nous avons défini les objectifs de cette recherche en nous Lasant

sur les résultats de Lemaire et en tenant compte des considérations théOj
.riques énoncées dans la premiére partie de ce travail. Les objectifs prin-
iE cipaux que nous avons fixés sont les suivants:

- &étudier l'effet de la granulométrie, de la méthode de malaxage,
[ de la méthode de compaction, etc... sur les caractéristiques
. des vides d'air;
- produire des mélanges dont les conditions de mirissement sont

-

le plus possible semblables & celles rencontrées en chantier;

- tenter d'établir, par une &tude extensive, des relations entre
les caractéristiques des vides et la durabilité des bétons
telle qu'évaluée 3 partir des mémes essais simples utilisés
par Lemaire, c'est-d-dire les mesures de la résistance 3 la
compression, de la dilatation axiale résiduelle, de la variation
de la masse, et de la variation de la vitesse de transmission
d'impulsions ultrasoniques;

- sachant que le taux de refroidissement est d'une imrortance
capitale et que la valeur du facteur d'espacement d:s vides

généralement recommandée (meins de 250 km) est baséc sur un

[
t
[
|
b
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taux trés élevé, vérifier si nos résultats ne conduiraient pas
3 des limites moins$ sévéres, et si ces limites seraient confor-
mes a la théorie de Powers; et

- tenter d'établir un coefficient semblable & celui de Schafer
qui pourrait servir 3 prédire la durabilité sans avoir recours
d des essais de gel-dégel qui sont longs dans le cas de cycles

lents.

6.3 Apercu du programme expérimental

On réalise facilement que certains des objectifs que nous venons
d'énumdrer n'auraient pu &tre atteints lors d'un programme de recherche
strictement &tabli 3 l'avance. C'est pourquoi, bien que notre programme
expérimental fUt prédéterminé quant aux divers essais @ effectuer, la
production des mélanges se fit par la méthode de corrections successives

("trial on error"), afin de mieux remplir le premier objectif.

Nous pouvons résumer le programme expérimental comme suit: nous
avons retenu deux rapports eau-ciment, 0,5 et 0,6; nous avons fixé la durée
du mirissement 3 sept jours en chambre humide, ce qui est plus prés des
conditions de chantier que lé traitement standard de vingt-huit jours; et
nous avons décidé de soumettre les spécimens 2 300 cycles lents de gel-

dégel.

Yous avons décidé d'effectuer des essais non-destructifs durant
la période de cyclage afin de voir 1'évolution de la détérioration, et de
mesurer la résistance a la compression a la fin de la période de cyclage

afin de pouvoir la comparer 3 la résistance avant l'exposition aux cycles.

Tous les bétons fabriqués dans le cadre de cette recherche ont
fait 1'objet d'une inspection microscopique afin d'en déterminer les ca-

ractéristiques des vides.

Notons en dernier lieu que certains mélanges ont subi un gel

initial scutenu.

Les sections suivantes perdettront de mieux comprendro le dirou=-

-

lement du programme explrimental.
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CHAPITRE 7

METHODE EXPERIMENTALE

Ce chapitre donne l'essentiel des détails permettant de compren-
dre comment s'est déroulé le programme expérimental. On y retrouve d'abord
la description des matériaux qui ont constitué les mélanges, la fagon dont
furent choisis les mélanges, et la description des mélanges eux-mémes.

Par la suite, on donne des détails sur le traitement d'exposition qu'ont

eu 3 subir les spécimens et sur les mesures qui ont été retenues pour éva-
luer leur détérioration. En dernier lieu, on fait la description de toutes
les éprouvettes qui furent fabriquées et on mentionne 1l'utilisation qui a

-

été faite de chacune.

7.1 Production des mélanges

Etant donné qu'il est difficile de prédire la structure d'un
systéme de vides d'aprés la composition d'un mélange, nous avons souvent
di procéder "i titons" afin de produire des mélanges aux caractéristiques

différentes.

Nous avons choisi d'utiliser deux rapports eau-ciment différents
qui sont caractéristiques de bétons courants d'assez bonne qualité, soit
0,5 et 0,6. Il ne nous est pas apparu nécessaire de retenir des rapports
de 0,4 ou 0,7, d'abord parce qu'ils sont rarement employés, et aussi parce
qu'ils sont reconnus comme étant des valeurs extrémes conduisant dans un
premiér cas 3 d'excellents et dans l'autre 3 de trés mauvais bétons. Les
granulats, toujours de méme provenance, avaient séché a 1'air du laboratoi-

re (approximativement 40% d'humidité relative) avant d'8tre utilisés.
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Nous nous sommes servis des techniques suivantes afin d'obtenir
des systémes de vides aux caractéristiques différentes:
- faire varier la granulométrie des particules fines;
- employer des méthodes de malaxage différentes quant & 1l'ordre
dans lequel étaient ajoutés les divers ingrédients;
- faire varier le temps de vibration; et

- utiliser ou non un adjuvant entraineur d'air.

Evidemment, ce n'est qu'aprés mlrissement et analyse microscopique

d'un spécimen que les caractéristiques des vides ont pu €tre connues.

Tous les mélanges furent fabriqués en laboratoire et leur granulo-
métrie contrdlée. Le ciment était conmservé dans un silo &tanche muni d'un
dessicateur. La production des mélanges s'étendant sur plusieurs mois, il
fallait éviter toute altération du ciment. Nous noué sommes assurés de
1'uniformité de ce dernier én allant le recueillir nous-mémes chez le pro-

ducteur et en 1'homogénéisant lors de sa mise en place dans le silo é&tanche.

7.1.1 Constituants

L'eau de gichage provenait directement du systéme d'aqueduc de
la ville de Ste-Foy. Le ciment était un ciment Portland de type 10
(ACNOR—AS—M77)(27) dont la composition et les propriétés usuelles apparais-

sent aux tableaux 7.1 et 7.2, et la granulométrie au tableau 7.3.

Tous nos granulats ont été fournis par un producteur de béton
prét 3 l'emploi de la région de Québec. 1Ils furent prélevés 3 méme les
piles de réserve de la compagnie. L'emploi extensif de ces granulats de-
puis plusieurs années a montré qu'ils ne présentent habituellement pas de
problémes face au gel. Nous nous en sommes toutefois assuré en déterminant
leur résistance 3 la désagrégation en utilisant une solution concentrée de
sulfate de magnésium. Nous retrouvons une description de ces granulats au
tableau 7.4. Les résultats de l'essai de désagrégation apparaissent au
tableau 7.5.

Les granulats furent tamisés en laboratoire et entreposé@s dans

des beltes contenant chacune les particules de dimensions comprises entre



E-U | SILICE (510,) | 22,127
| | ALUMINE (A1,0,) ~ 4,667
OXYDE DE FER (Fe,0,) 1,98%

. CHAUX (Ca0) . | 63,57%

E MAGNESIE (MgO) ' 3,087
ANHYDRIDE SULFURIQUE (S0,) 2,15%

ALCALIS: - (Na,0) 0,39%

- (K,0) 0,72%

INSOLUBLES 0,54%

CHAUX LIBRE 0,80%

PERTE AU FEU | 1,332

COMPOSITION MINERALOGIQUE:

l,z;,;,_-..ﬂ,
]

SILICATE TRICALCIQUE (C,S) 50,0 7

! - SILICATE BICALCIQUE (C,S) 25,0 %
- ALUMINATE TRICALCIQUE (C,A) 9,0 %

E - FERRO-ALUMINATE TETRACALCIQUE (C,AF) 6,0 %
- AUTRES 10,0 %

TABLEAU 7.1 - Aﬁalyse chimique du ciment (fournie par les laboratoi-

res de la compagnie des ciments du St-Laurent).

i .< - -

e



FINESSE: BLAINE (A.S.T.M.-C204- 78)(28)

RESIDU (TAMIS DE 80 um)

STABILITE: EXPANSION A L'AUTOCLAVE

- TEMPS DE PRISE: INITIALE

FINALE

RESISTANCE A LA COMPRESSION: A 24 HEURES
A 3 JOURS

A 7 JOURS

N

28 JOURS

3314 cm?/g

5,2 %

0,202

176 minutes

284 minutes

7,79 MPa
15,72 MPa
24,16 MPa

33,38 MPa

TABLEAU 7.2 - Propriétés physiques du cimen: (fournies par les la-

boratoires de la compagnie de: ciments du St-Laurent).

43.



INTERVALLE DIAMETRE MOYEN NOMBRE DE PARTICULES

(pm) (1m, ESSAI No 1 ESSAI No 2 ESSAI No 3
2,52- 3,17 2,85 - 86 447 -
3,17- 4,00 3,59 76 341 91 321 48 070
4,00- 5,04 - 4,52 81 684 43 749 27 127
5,04- 6,35 5,70 57 444 32 851 14 842
6,35- 8,00 7,18 28 810 10 590 9 999
8,00- 10,08 9,04 16 965 7 319 5 799
10,08- 12,7 11,39 9 942 5 425 3 475
12,7 - 16,0 14,35 6 085 8 170 2 092
16,0 - 20,2 18,10 3 213 3 356 1 231
20,2 - 25,4 22,80 ‘1 812 2 076 624
25,4 - 32,0 28,70 887 377 265
32,0 - 40,3 36,15 419 39 135
40,3 - 50,8 45,55 160 16 41
50,8 ~ 64,0 57,4 42 3 10
64,0 - 80,6 72,30
80,6 -101,6 91,10 2 1

TABLEAU 7.3 - Analyse granulométrique effectuée au compteur de particules
"Coulter Counter" (laboratoire de génie chimique, Université

Laval).

A



GRANULATS FI1INS

GROS GRANULATS

CALCAIRE LEGEREMENT SCHISTEUX

TYPE SABLE NATULEL
AGE: QUATERNAIRE PROVENANT AGE: ORDOVICIEN MOYEN
DE DEi‘OTS GRANITIQUES GROUPE: TRENTON
FORMATION: TETREAUVILLE
FORME DES . X s
PARTICULES GRAINS RONDS GRAINS A CASSURE CONCHOTDALE
COMPOS1TION QUARTZ: = 75% CaCo,: = 90%

MINERALOGIQUE

AMPHIBOLES ET
PYROXENES: = 25%

$i0,, FeS, ET
HYDROCARBURES: = 107

TABLEAU 7>.4 - Description des granulats.

Y



PERTE LIMITES 29)
CAN3-A23.1-M77
GRANULATS FINS
(granulométrie G-30-315)%* 8,47 167
GROS GRANULATS** 8,87 127

* Voir Tableau 7.7

*% Voir Tableau 7.6

TABLEAU 7.5 - Résultats de l'essai de désagrégation au sulfate de

mzgnésium (ACNOR~A23.2-H77)(29).

F
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deux tamis standards consécutifs. La dimension maximale du gros granulat
a été limitée 3 20 mm pour éviter la formation de nids d'abeilles dans nos
moules de dimensions restreintes. Rappelons que les granulats étaient secs

lorsqu'ajoutés aux mélanges.

7.1.2 _Granulométries
On a fait varier la granulométrie des particules fines tandis
que celle des gros granulats est demeurée constante. Le rapport granulats

fins-gros granulats &tait toujours de 2/3.

Les considérations sur lesquelles nous nous sommes basés pour
gtablir les diverses granulométries des particules fines sont les suivan-
tes: ‘

- Réutiliser deux granulométries ayant été mises au point lors
de recherches antérieures au département de génie civil de
1'Université Laval. Une différence au niveau du pourcentage
de particules retenues sur le tamis de 315 um nous semblait
8tre la cause des faibles teneurs en air obtenues pour l'une
de ces granulométries. Nous dénoterons ces granulométries
G-75 et G-76, la premidre devant présumément entrainer moins
d'air.

- Mettre au point deux granulométries présentant des valeurs
extrémes quant au pourcentage de particules retenues sur le
tamis de 315 um mais demeurant toutefois 3 1'intérieur des
limites préconisées par 1'ACNOR (ACNOR-A23.1-M77)(29). Ces

granulométries seront dénotées