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Parmi les actions susceptibles de provoquer des dégradations aux ouvrages ou aux revétements
en béton, le gel peut constituer un facteur particulierement actif, surtout lorsque les cycles de gel
et de dégel s’alternent rapidement.

Le béton durci, dans la majorité des cas, résiste aux effets du gel. Il arrive cependant que des
conditions climatiques séveres puissent entrainer la dégradation de bétons mal formulés, mis en
ceuvre de facon incorrecte et de surcroit, dans un état voisin de saturation en eau.

Deuxtypes de détérioration du béton due au gel sont a distinguer : 1a fissuration interne et1'écaillage
des surfaces en présence de sels de déverglacage. Ces deux types de détérioration ont pour origine
des processus différents et ne surviennent pas nécessairement en méme temps.

Lesrésultats de trées nombreuses expérimentations enlaboratoire et d'études du comportement du
béton in situ ont permis de comprendre I'influence des parameétres de composition du béton sur
sa durabilité au gel, dont notamment le r6le clé de l'air entrainé. Toutes ces connaissances sont a
labase du développement de méthodes d’essais, de recommandations et d’exigences normatives
permettant de construire des structures durables en béton.

En hiver, les revétements routiers en béton

sont généralement voisins d'un état proche

de la saturation en eau. Les cycles de gel-dégel
combinés aux sels de déverglacage sont donc
particulierement agressifs. Néanmoins, avec un
béton de formulation adéquate et bien mis en
oeuvre, la route en béton résiste particulierement
bien aux sollicitations hivernales.
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1. LE GEL DU BETON DURCI ET LA FISSURATION INTERNE

Méme aprés de nombreuses années de
recherche, le comportement au gel du béton
ne peut pas encore étre expliqué complete-
ment. Il est généralement admis que l'accrois-
sement de volume accompagnant la trans-
formation del'eau en glace (del'ordre de 9 %)
n'est pasla cause principale dela dégradation
du béton soumis au gel. Les modéles partiel-
lement développés montrent que ce sont les
pressions engendrées par les mouvements
de I'eau interne qui sont la cause principale
des dégradations.

« Lorsqu’ily a un gradient thermique (comme
laformation de glace),il se crée un écoulement
d’humidité des zones chaudes vers les zones
froides. Comme la glace se trouve dans la
zone la plus froide, '’humidité se déplace vers
les cristaux de glace, elle se condense et se
transforme en glace. Les forces en jeu sont
tellement importantes qu’elles provoquent
des déformationslocales et peuvent entrainer
la fissuration du béton.

« Lorsdu gel, seule'eau pure est transformée
en glace. L'eau est en réalité une solution
saline et au cours du gel, il se produit donc
une séparation en glace et en solution
encore liquide qui devient de plus en plus
concentrée en sel. De plus, dans un pore de
pate de ciment, l'eau géle a une température
quidépend, notamment, de la dimension du
pore. Par exemple, 'eau des pores des silicates
de calcium hydratés (C-S-H) cristallise sous
forme de glace a une température de -78 °C :
l'eau des pores des C-S-H est donc, en pratique,
non gélive — voir figure 1. Leau des pores
voisins, lorsqu’ils sont plus petits, n'a donc
pas encore gelé. De ce fait, sa concentration
saline, ayant gardé son niveau initial, est
largement inférieure a celle de 'eau résiduelle
dans le pore de rayon supérieur déja partiel-
lement gelé. Ceci va créer, afin d’égaliser les
concentrations en sels, un afflux d’eau des
petits pores vers les plus gros suivant les
lois de I'osmose. Ces transferts vont créer
des pressions qualifiées d'osmotiques. Si ces
pressions viennent a surpasser la résistance a
latraction du béton, elles fissureront celui-ci.

température [°C]

rayon des pores [mm]

10° 1

[ | s cooocdocomcooocooooococoncood B

pores capillaires vides d'air

Fig. 1— Abaissement
de la température
de fusion de la glace
avec la diminution

du rayon des pores
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Fig. 2 — Représentation
schématique du facteur

d’espacement.

Fig. 3 - Influence du
degré de saturation
en eau du béton sur

sa résistance au gel.
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« Suite a ces pressions dues auxlois de la thermo-
dynamique et aux lois de I'osmose, l'eau est
attirée parla glace mais en méme temps, la
glace repousse I'eau qui s’écoule vers elle.
Lorsque I'eau commence a geler dans une
cavité, son volume augmente de 9 % de sorte
que l'eau en exces est expulsée. La vitesse de
refroidissement détermine la quantité d'eau
poussée par la glace et qui doit cheminer.
I1 s’établit des pressions hydrauliques qui
dépendent de la résistance a I'écoulement.
Cette dernieére est fonction notamment de la
longueur du trajet entre le pore qui géle etun
vide qui peut accepterl'eau qui en est chassée.
D’ou la notion de facteur d'espacement des
bulles d’air noté L, définie par la norme
ameéricaine ASTM C 457 / C 457M comme
étant la demi distance moyenne qui sépare
les parois de deux bulles d’air adjacentes
appartenant a un réseau supposé régulier
(figure 2).Siladistance a parcourir par l'eau
est élevée, les pressions hydrauliques peuvent
surpasser larésistance alatraction du béton
et le risque de fissuration est bien réel.
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PRECAUTIONS A PRENDRE

Le rapport E/C du béton est la caractéris-
tique de composition ayant la plus grande
influence sur la résistance a la fissuration
interne du béton. D'une part, l'abaissement
du rapport E/C engendre une diminution
de la quantité d’eau gelable consécutive ala
diminution du volume poreux total et a I'af-
finement de la taille des pores. D’autre part,
lorsque le rapport E/C diminue, les résistances
mécaniques augmentent, ce qui produit un
béton plus résistant aux contraintes internes
engendrées lors du gel.

Les additions minérales (laitiers, cendres
volantes, fumées de silice) peuvent modifier
la résistance a la fissuration interne des
bétons enraison de leurs effets surlamaturité
du béton et sur la structure de la porosité.
Linfluence des additions minérales sur la
tenue au gel est variable en fonction du type
d’addition et du taux de remplacement du
ciment. De nombreuses études tendent a
démontrer qu'en général, les fumées de silice,
les cendres volantes et les laitiers n'amé-
liorent pas significativement la résistance a
lafissuration interne. Il est toutefois possible
de profiter des nombreux avantages offerts
par les additions minérales en imposant
une valeur limite sur le taux de remplace-
ment du ciment et en s'assurant d'un niveau
de maturité suffisant avant la premiere
exposition au gel.

Les précautions a prendre peuvent étre

résumeées comme suit en fonction de I'expo-

sition des ouvrages en béton soumis au gel :

- dans tousles cas :

- faire du bon béton c’est-a-dire un béton de
résistance a la traction élevée et a facteur
E/C réduit, < o,55 voire o,50. Respecter les
regles de composition notamment en ce qui
concerne la continuité granulométrique
(stabilité du mélange frais) et la teneur en
fines (grandes consommatrices d'eau) ;

- utiliser des granulats sains ; les granulats
gélifs, proches de la surface, absorbent
de 'eau et se fissurent sous l'effet du gel
en détruisant le mortier d'enrobage et
en provoquant des cratéres superficiels
de dimension proportionnelle a celle du
granulat concerné ;

-ala coulée du béton, respecter les regles
de l'art notamment pour le mode de
déversement, 'épaisseur des couches
déversées, le serrage ;

- protéger le béton contre la dessiccation le
plus rapidement possible aprés la mise en
ceuvre, voire apres le décoffrage.

« dansle cas de bétons non susceptibles d'étre
saturés en eau et subissant un gel progressif
normal (soit dans des conditions peu séveéres
d’exposition), aucune mesure particuliére ne
s'impose. Vu que le béton n'est pas saturé en
eau, on dispose d’espaces d'expansion remplis
d’air permettant I'écoulement de I'eau mise
sous pression. La figure 3 montre bien que
lorsque le taux de saturation du béton est
limité (inférieur a 8o %), les dégats dus au
gel restent également limités.

- dans le cas de bétons susceptibles d’étre

saturés en eau et/ou de subir un gel tres brutal

(soit dans des conditions sévéres d’'exposition

comme les routes, les parois minces exposées

sur les 2 faces, ...) :

- veiller ala qualité du béton (abaissement du
rapport E/C, < 0,50 voire 0,45) pour réduire
la dimension des pores capillaires ;

-éventuellement et en complément,
améliorer encore le comportement au gel
de ces bétons parl'addition d'un entraineur
d’air accroissant la réserve d'expansion. La
majorité des chercheurs s’accordent pour
dire qu'afin d’avoir une protection adéquate
contre le gel, il faut une quantité d’air égale
a 9 % du volume du mortier. Comme la
quantité de mortier présent dans le béton
diminue lorsque le diameétre maximum
des granulats augmente, la quantité d’air
nécessaire pourunbétonavecunD__ égala
32 mm sera nettement inférieure a celled'un
béton avecunD__ égal a 6 mm. De plus, il
faut que les bulles soient de petite taille, de
l'ordre de 10 a 100 pm de préférence, et de
surface volumique élevée, de l'ordre de 25 a
50 mm?2/mms3.
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Lorsqu’un granulat poreux et saturé en eau géle, il
s’y développe des pressions hydrauliques internes
qui peuvent le fissurer. Le gel des granulats dans
un béton se manifeste avec plus d’intensité en
surface : il se traduit par des éclatements locaux et

par la formation de petits cratéres (pop-outs).

En général, les recommandations quant ala
teneur en air du béton frais par rapport au
D__ dugranulat sont les suivantes:
-minimum4 %-vd’airpourunD__ compris
entre 20 et 31,5 mm;
-minimum 5 %-v d’air pourunD___compris
entre 11,2 et 16 mm;
-minimum 6 %-v d'air pourunD__ compris
entre 5,6 et 10 mm.
En ce quiconcerne le facteur d'espacement, si
celui-ci est faible, la pression de I'eau poussée
parla glace ne sera pas élevée et inversement
sila distance est grande, cette pression sera
élevée. Un facteur d'espacement inférieur
a 200 pm est en général considéré comme
suffisant pour une bonne protection contre
le gel mais dans le cas de bétons a faible E/C
(2 0,40),desfacteurs d'espacement supérieurs
peuvent étre admis.
- éviter la stagnation d’eau par des profils
favorisant l’écoulement. Les parties
extérieures de surfaces planes et horizon-
tales favorisent I'accumulation d’'eau et la
saturation du béton. Il faut donc toujours
chercher a donner une pente ou prévoir
un systeme de casse-goutte empéchant les
retours d’'eau vers l'ouvrage.

Les parties d’ouvrages dont le béton présente le plus

fort degré de saturation se dégradent le plus fort :

elles correspondent soit a des parties qui fonction-

nellement sont au contact de I'eau, soit a des parties

qui par leur géométrie retiennent préférentiellement

les eaux de précipitation (surfaces horizontales).
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PRESCRIPTION D’UN BETON RESISTANT AUX CYCLES DE
GEL-DEGEL SELON LES NORMES NBN EN 206-1 ET NBN B 15-001

Les normes NBN EN 206-1:2001 et NBN B
15-001:2012 permettent de prescrire les
exigences de durabilité pour des bétons
non armés, armés et précontraints soumis
au gel (classes d’environnement EE2 et EE3 -
présence de gel sans agents de déverglacage).
Les exigences des normes liées a ces classes
d’environnement EE2 et EE3 sont résumées au
tableau 1 ci-aprés. A noter que dans certains
cas, il est possible de prescrire une classe
d’absorption d’eau par immersion WAL
Cette exigence complémentaire est généra-
lement considérée comme un indicateur de
durabilité. Une faible absorption d’eau est
synonyme d'un béton compact et de qualité
résistant a l'environnement auquel il est
exposé. Ainsi, a titre d’'exemple, un béton
armé exposé a la pluie et au gel uniquement

(sans sels de déverglacage) sera prescrit en
classe d’environnement EE3. Il devra donc
présenter, outre une classe de résistance
minimale C30/37, unrapport E/C<o,50 et une
teneur en ciment > 320 kg/ms3. Les granulats
seront non gélifs et 'utilisation d'additions
minérales sera réglementée. Par ailleurs, si
le prescripteur en faitla demande, une classe
d’absorption d'eau parimmersion WAI(0,50)
devra étre garantie. Ainsi, 'absorption d'eau
par immersion mesurée sur éprouvettes de
contrdle conformément aux directives de la
norme NBN B 15-215, sera inférieure a 6,0 %
enmoyenne (mesure de trois éprouvettes) et
6,5 % en valeur individuelle conformément a
I'annexe O de la NBN B 15-001.

e Béton non

Domaine d'utilisation )
armé (BNA)

Type de béton T(0,55)
Rapport eau/ciment <0,55
Dosage en ciment (kg/m?) =300
Classe de résistance > C25/30
Teneur en air du
béton frais (%)
Facteur d’espacement
des bulles d’air
Type de granulats® Non gélifs

Classe d’absorption
d’eau par immersion®

Béton armé (BA) ou Béton non
précontraint (BP) armé (BNA)
T(0,55) T(0,55)
<0,55 <055
=300 =300

= C25/30 = C25/30
Non gélifs Non gélifs

Béton armé (BA) ou
précontraint (BP)

T(0,50)
<0,50
>320

= (C30/37

Non gélifs

WAI (0,50)

(1) Larésistance au gel de granulats de dimension nominale D < 4 mm est considérée comme satisfaisante ; celle des granulats de dimension nominale D > 4 mm (a I'exception
des granulats légers) est satisfaisante si soit1'absorption d’eau mesurée selon NBN EN 1097-6 est <1,0 %, soit le coefficient Los Angeles mesuré selon NBN EN 1097-2 est
< 250u soit le granulat est conformément & la norme NBN EN 12620 de classe F ., ou de classe MSZS apres essais respectivement suivant NBN EN 1367-1 et NBN EN 1367-2

(2)  Exigence d’application si elle est explicitement prescrite

Tableau 1— Valeurs limites applicables pour la composition et les propriétés du béton soumis au gel-dégel (sans sels de déverglacage) en fonction

de la classe d’environnement selon la norme NBN B 15-001:2012. A noter que les PTV 100 et 200 relatifs aux produits préfabriqués en béton peuvent

dans certains cas donner des spécifications légérement différentes.
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EVALUATION DE LA RESISTANCE D’UN BETON AUX CYCLES DE GEL-DEGEL SANS SELS

(GEL INTERNE)

Mise en vibration en
flexion d’'une éprouvette
prismatique et mesure
de la fréquence de

résonance en flexion.

Mesure de la vitesse
de propagation des
ultrasons sur une

éprouvette prismatique.

Larésistance aux cycles de gel-dégel sans sels
d'un béton peut étre évaluée en laboratoire
a partir de la mesure de la fréquence de
résonance et de la vitesse de propagation des
ultrasons de prismes soumis a des cycles de
gel-dégel. Ces cycles se déroulent en enceinte
climatique, selon le Rapport Technique CEN/
TR15177: aprés conservation des éprouvettes
durant 28 jours sous eau a (20 + 2) °C, gel dans
l'air jusque (-20 + 2) °C avec une vitesse de
refroidissement prescrite et dégel sous eau
a(13+8)°C.

Le CEN/TR 15177 propose d’évaluer la suscep-
tibilité au gel d'un béton en comparant les
mesures apres ncycles (7,14, 28, 42 et 56 cycles)
aux mesures initiales avant gel-dégel selon
I'expression :

( mesure n )2 X 100 [%]
mesure o

Ces essais peuvent utilement étre complétés
pardes mesures de résistance ala flexion. Les
résistances a la flexion des éprouvettes pris-
matiques sont comparées a celles d’éprou-
vettes témoins c’est-a-dire n‘ayant pas subi
de cycles de gel-dégel. Afin d’éviter que les
résistances mécaniques n’évoluent encore en
cours d’essai, il est utile de débuter ces essais
apres g1 jours de conservation a 20 °C et plus
de 95 % d’humidité relative.

A cejour,iln'existe pas encore de spécification
en Belgique en relation avec ces méthodes.
Néanmoins, selon I'expérience acquise par
différents laboratoires, les critéres suivants
pourraient étre retenus :

- dans le cas de la mesure de la fréquence
de résonance et de la vitesse de propagation
des ultrasons, le béton est considéré comme
résistant au gel dansles conditions de cet essai
silerapport (SS,./SS )*x 100 oule rapport (FF, ./
FF )? x 100 est supérieur ou égal a 8o % avec
S5 et S5, les vitesses du son (Sound Speed)
en m/s respectivement apres 56 cycles et
avant les cycles de gel-dégel (mesure initiale)
et FF56 et FF_, les fréquences de résonance
(Fundamendal Frequency) exprimées en Hz
également respectivement aprés 56 cycles et
avantles cycles de gel-dégel (mesure initiale);
- dansle casdelamesuredelarésistanceala
flexion, le béton est considéré comme résistant
au gel dans les conditions de cet essai sile
rapport (Fcf, /Fcf )* x 100 est supérieur a 60
% avec Fcf56 etFcf , lesrésistances ala flexion
(Flexural strength) exprimées en N/ mm?
respectivement d’éprouvettes ayant subi 56
cycles de gel-dégel et d’éprouvettes n'ayant
pas subide cycle de gel-dégel (conservation a
20 °C et plus de 95 % d’humidité relative). Les
résistances alaflexion sont déterminées selon
les directives de la norme NBN EN 12390-5.
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L’ENTRAINEMENT D’AIR DANS LES BETONS

Les entraineurs d’air sont des adjuvants qui
entrainent et stabilisent un nombre élevé de
microbulles d’air (diameétre de I'ordre de 10 a
100 pm) réparties uniformément dansle béton
apres malaxage et qui subsistent apres son
durcissement.

Lajout d’air améliore d'une facon spectaculaire
larésistance des bétons aux cycles de gel-dégel
en présence de sels de déverglacage. En effet,
les bulles d'une dimension de 10 a 1 ooo fois
supérieures aux capillaires (diameétre 10 a
1073 mm) coupent le réseau des capillaires et
jouent donc le r6le de vase d’expansion pour
l'eau poussée par la glace ou pour la glace
elle-méme formée dansles bétons durcis. Elles
réduisent ainsiles pressions hydrauliques mais
l'efficacité des entraineurs d’air pour prévenir
les désordres dus au gel dépend des caractéris-
tiques de l'air entrainé : le pourcentage d’'air
entrainé, la surface spécifique des microbulles
etle facteur d’'espacement.

Les adjuvants entraineur d’air sont des
molécules organiques, de diverses compo-
sitions chimiques. Leurs molécules sont de
longues chaines qui comportent une partie

hydrophobe fuyant l'eau et une partie
hydrophile ionisable et permettant aux
molécules de rester au contact de I'eau. Ceci
fait qu'en solution, les molécules s’orientent
a l'interface eau-air avec la partie ionisable
dansleauetla partie organique (hydrophobe)
dansl’air. Cecia pour effet de réduire la tension
superficielle de 'eau et de stabiliser des bulles
d’air lorsque la solution est agitée. Les bulles
d’air ainsi stabilisées sont retenues dans
le béton frais par la partie apolaire (partie
hydrophobe) des entraineurs d’air et sont
fixées aux grains de ciment grace a la partie
polaire. Il y a deux raisons principales pour
lesquelles les bulles d’air sont stabilisées :

- étant donné que les bulles d’air ont sur leur
pourtour des molécules chargées négative-
ment, il existe une répulsion électrostatique
entreles bulles qui empéche celles-ci de s'unir
et qui contribue ales répartir uniformément;
- en diminuant la tension superficielle, il y
a une diminution des efforts qui tendent a
rompre les bulles et a former de plus grosses
bulles.

Orientation des molécules tensio-actives a l'interface air-eau
et répulsion électrostatique des bulles d'air.
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Formation de bulles d'air stables.

¥

Granulat

Le dosage et la nature de I'adjuvant utilisé
interviennent sur le volume d’air entrainé,
sur la grosseur et la répartition des bulles,
ainsi que sur la stabilité. En général, au plus
le dosage en entraineur d’air est élevé, au plus
grand est la quantité d’air entrainé mais il
existe un dosage maximum a partir duquel
iln'y a plus d'augmentation de la teneur en
air entrainé. Lajout simultané d'un adjuvant
d’'un autre type change les teneurs en air que
I'on obtiendrait avec l'utilisation exclusive de
l'adjuvant entraineur d'air. Lorsqu'un plastifiant
est utilisé simultanément avec un entraineur
d’air, celui-ci est en général plus efficace et il
faut donc utiliser un dosage plus faible.

La teneur en air varie en fonction du type,
de la nature et de la teneur en ciment. Il faut
d’autant plus d’adjuvant pour obtenirle méme
pourcentage d’air :

- que le dosage en ciment est plus élevé ;

« que le ciment contient moins de sulfates et
moins d’'alcalis ;

- que le ciment contient plus de cendres
volantes et de fillers ;

+ que le ciment est plus fin (les grainsles plus
gros du ciment étant ceux qui entrainent le
plus d’air).

Granulat

Les entraineurs d’air sont perturbés par le
carbone imbrulé; les cendres volantes a teneur
élevée en carbone diminuent par conséquent
l'efficacité des adjuvants entraineurs d’air par
absorption de ceux-ci par le carbone.

Le rapport E/C a une influence non seulement
sur la teneur en air, mais également sur la
répartition des bulles. Plus le rapport E/C est
élevé, plusle diametre des bulles est important
etdoncpluslefacteur d'espacement sera grand
avolume d'air entrainé constant. Plusla teneur
en eau est élevée, plusl'ouvrabilité sera grande
et plus la teneur en air entrainé sera grande.
Mais au-dela d'une certaine ouvrabilité (slump
>150 mm), il résulte de l'augmentation de 'ou-
vrabilité, une perte plus grande de la teneur
enairdurantle transport et lamise en ceuvre.
Il faut un minimum de temps de malaxage
afin de permettre une bonne répartition des
bulles. De nombreux parameétres peuvent
modifierla teneur en air: mode, énergie, temps
de malaxage ainsi que le type de malaxeur et
le volume de béton traité. On constate qu’il y a
unmaximum d’air pour un temps de malaxage
donné au-dela duquella teneur en air diminue.
La granularité des bulles d’air doit d’ailleurs
se modifier en cours de malaxage, les grosses
bulles ayant tendance a disparaitre.
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La vibration du béton a pour effet de chasser
uniquement les grosses bulles d’air (peu utiles).
Plus la température du béton frais est élevée,
plus la teneur en air occlus sera faible et
vice-versa. Ceci est encore vrailorsque la teneur
en eau a été modifiée pour garder l'ouvrabi-
lité constante. Les pertes en air avec augmen-
tation de la température sont d'autant plus
importantes que l'ouvrabilité du béton est
élevée.

Lajout d'un entraineur d’air au béton en
modifie ses caractéristiques tant a I'état frais
qu'alétat durci. Améme teneur en eau, I'ajout
d'unentraineur d’air a un béton augmentel'ou-
vrabilité de celui-ci. En effet, les bulles agissent
comme lubrifiant grace a leur bon coefficient
de forme, a leur capacité d'étre déformable,
élastique et de pouvoir glisser sans frottement.

Il est essentiel de vérifier
la teneur en air entrainé
du béton. Sur béton
frais, cette mesure peut
se faire par la méthode
pressiométrique en
conformité avec la

norme NBN EN 12350-7.

Les autres conséquences sur le béton frais sont
une plus grande homogénéité et cohésion
des bétons (diminution de la ségrégation et
du ressuage). Les résistances mécaniques
diminuent avecl'augmentation delateneuren
air. Les résistances a la compression peuvent
chuter de 3 a 5 N/mm? par % d’air entrainé.
Il faut aussi noter que l'absorption d'eau par
immersion et plus exactement le résultat
d’'un essai d’absorption d'eau par immersion
est augmentée lors de la présence d'un réseau
de bulles d'air. En effet, I'absorption d’eau par
immersion est exprimée en % parrapportala
masse séche dubéton. Or, cette masse est plus
faible étant donné la présence de bulles d'air.
Le résultat d’absorption d’eau par immersion
peut augmenter de 0,2 % par % d’air entrainé.

n | CONCEVOIR DES OUVRAGES EN BETON RESISTANT AU GEL-DEGEL ET AUX SELS DE DEVERGLACAGE

Sur béton durci, la
teneur en air peut étre
déterminée a partir d’'ob-
servations au microscope
de sections polies taillées
dans le béton. Outre le
volume d’air, la surface
volumique moyenne

des bulles et le facteur
d’espacement peuvent
étre déterminés (norme

NBN EN 480-11).



2. L’ACTION DES SELS DE DEVERGLAGCAGE

L'emploi de sels de déverglacage accroit les
dégats sur les ouvrages durant les périodes
hivernales. Ces dégats qui se manifestent
préférentiellement sous forme d'écaillages
sont devenus fréquents pour plusieurs
raisons :

« 'augmentation de la consommation de
tels produits due a la généralisation des
traitements hivernaux préventifs et curatifs.
De plus, les épandages sont parfois effectués
sur des bétons trop jeunes, de moinsde 6 a 8
semaines d’age;

« 'inadéquation de certains bétons a cette
sollicitation. Les bétons ne sont pas toujours
composés et mis en ceuvre suivant les regles
de bonne pratique. De plus, il arrive que
des sels de déverglacage soient projetés sur
des ouvrages dont les bétons n'ont pas été
étudiés a cet effet (sols industriels, stations
d’essence, parkings, piles de ponts, ...). Il faut
également ne pas oublier que les roues des
véhicules transportent les sels sur des bétons
également non prévus pour cet usage (entrée
de garage,...) ;

- les sels fondants sont en contact immeédiat
avec les couches externes du béton. Les carac-
téristiques de la peau du béton sont liées a la
mise en ceuvre (spécialement a la finition) et
ala cure du béton. Les propriétés de la peau
sont influencées par les méthodes de coffrage,
la ségrégation, I'évaporation, la fissuration
excessive, etc. Il en résulte des différences
de qualité parfois importantes lorsque I'on
se déplace de la surface externe vers le cceur
del'ouvrage. La peau du béton est en général
plus poreuse que le cceur du béton et, de ce
fait, plus accessible a I'eau. A noter que pour
les produits préfabriqués, selon l'orientation
des faces coffrées lors de la préfabrication, ce
n'est pas forcément le cas.

A RETENIR

Laction des sels fondants est due a plusieurs
facteurs qui peuvent étre résumés comme
ceci:

- la fonte de la glace par les sels est une
réaction endothermique. La chaleur
nécessaire est puisée dans le matériau au
contact du sel, c’est-a-dire dans la couche
superficielle du béton qui se refroidit donc
brusquement. Il apparait alors un gradient
thermique qui entraine I'apparition de
contraintes internes susceptibles de créer
une fissuration du béton;

- la fonte de la glace maintient un degré de
saturation en eau élevé en surface du béton ;
- apres le dégel, on obtient une eau a forte
concentration en chlorures. Ceux-ci sont
alors entrainés par absorption capillaire et
diffusion. La présence de sel abaisse le point
de congélation et cela d’autant plus que la
concentration augmente. Des mesures sur
des ouvrages régulierement salés montrent
que les chlorures présentent généralement
des profils de concentration en fonction de
I'épaisseur tels que présentés en figure 4.
La combinaison point de congélation/
température du béton peut étre telle que
deux couches gelées soient séparées par
une couche intermédiaire non gelée. Si,
suite a un abaissement supplémentaire de
la température, 'eau de cette couche vient a
geler, elle ne trouve pas d’espace d'expansion
et repousse de ce fait la couche supérieure. Cet
effet s'appelle «écaillage»;

- du fait que la concentration en sels varie
fortement, naissent des pressions osmotiques
qui cumulent également leurs effets.
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surface du béton

béton gelé

gele plus tard

béton gelé

0°C

température concentration de chlorures

- -

température du béton

courbe de congélation

Ecaillage a la surface d’un revétement en béton

imprimé exposé a des sels de déverglacage

L L

-- environicm ------ 4 )

profondeur

Fig. 4 — Mécanisme
d’action du gel en
présence de sels de déver-

glacage (écaillages).

Piste cyclable réalisée en 2001, toujours en trés
bon état, a I'exception de la zone autour de la
chambre d'inspection. La dégradation est due

a une mauvaise composition du béton.
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PRECAUTIONS A PRENDRE

Elles sont impératives eu égard aux risques
encourus.

Le béton doit étre de trés bonne qualité. 11
offre ainsi une faible porosité et une grande
résistance alatraction. Cette qualité s'obtient
parlavoie classique du E/C trés bas, < 0,50 voire
0,45 ce qui implique une faible teneur en eau
du béton (<180 1/m3) et une teneur minimale
en ciment de 360 a 375 kg/m3. Si d’autres
fines sont ajoutées (comme par exemple des
pigments dans les bétons colorés), la teneur
en eau du béton ne peut absolument pas étre
augmentée. Le rapport E/C seraméme diminué
sila teneur en ciment est augmentée.
L'utilisation d'un adjuvant entraineur d’air
est absolument nécessaire, bien plus que dans
le cas de la fissuration interne, a I'exception
peut-étre des bétons contenant peu de sable
(maximum 500 kg/m3 de sable 0/2) et dont
le rapport E/C est < 0,45 pour une teneur en
ciment de minimum 400 kg/m3. Lexpérience
amontré qu'au dela d'une certaine teneur en
air fonction du D__ _du béton et moyennant
un facteur d’espacement L des bulles d’air
inférieur a 200 pm, les écaillages dus aux
cycles de gel-dégel en présence de sels de
déverglacage restent limités (figure 5). Il faut
toutefois que lerapport E/C du béton soit rela-
tivement bas (< 0,50 voire 0,45) car pour un
béton avec un E/C de 0,55 ou plus, une teneur
enairadéquate combinée a un facteur d'espa-
cement faible ne pourra jamais produire une
durabilité a I'écaillage suffisante.
L'utilisation d'un squelette inerte du béton
offrant une trés bonne stabilité au mélange de
béton frais est primordiale. Ainsi, un bon sable
pour béton demandant peu d'eau de mouillage
et dans des proportions les plus faibles
possibles enfonctionduD__ dugranulatsera
favorisé par rapport aux sables fins ou aux
sables anguleux demandant beaucoup d’eau
demouillage. L'instabilité de certaines compo-
sitions conduit a des remontées importantes de
mortier et delaitance versla couche supérieure
qui est justement celle agressée par les sels.
Consistance adéquate, continuité granulo-
métrique et serrage adapté sont des points a
surveiller tout particuliérement.

Comme dans le cas de 1a fissuration interne, les
additions minérales (fumées de silice, cendres
volantes et laitiers) peuvent modifier la
durabilité al'écaillage en raison de leurs effets
sur la maturité du béton et sur la structure de
la porosité. L'influence des additions minérales
est variable en fonction du type d’addition et
du taux de remplacement du ciment.

Les bétons de résistances normales, contenant
moins de 10 % de fumées de silice en remplace-
ment du ciment, résistent trés bien al'écaillage
lorsqu’ils sont protégés par un bon réseau de
bulles d’air entrainé ou lorsque les bétons ont
un rapport Eau/Liant faible (< 0,35 voire 0,30).
Les bétons avec cendres volantes ont une
moins bonne durabilité a 'écaillage particu-
lierement lorsque le taux de remplacement
excéde les 25 %. Les causes de la moins bonne
résistance al'écaillage des bétons avec cendres
volantes ne sont pas encore parfaitement
comprises. Certains chercheurs ont néanmoins
montré que les bétons avec cendres volantes
présentent souvent une forte porosité en
surface résultant du ressuage plus important
de ceux-ci.

La résistance a I'écaillage des bétons avec
laitiers apparait étre satisfaisante s’ils
contiennent un bon réseau de bulles d’air
entrainé et sila période de mirissement avant
I'application des premiers sels est suffisam-
ment longue.
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Pertes en g/dm? aprés 30 cycles - Méthode ISO/DIS 4846-2
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| Fig. 5 - Influence de

la teneur en air du

E/C = 0,45

Dnax = 20 mm

'max

Bétons a base de 375 kg/m?® de ciment
CEM142,5N LA et CEMII/A42,5N LA 1

Essais de gel-dégel aprés 90 jours

béton sur la résistance
au gel en présence de

sels de déverglacage.

Une teneur en air sur

béton frais de minimum
3 % est nécessaire pour

obtenir des pertes apres

30 cycles de gel-dégel

inférieures a 10 g/dm?

*e
*

rS. %

(valeur seuil admise dans

la majorité des cas).

- ¢

3

4 5 6 7
Teneur en air sur béton frais (en % du volume)

Les bétons colorés sont généralement obtenus par 'ajout
d’'un pigment sous forme de poudre. Ces colorants sont
trés fins (grains moyens de l'ordre de 0,2 a 1 ym) et ont
donc une demande en eau élevée. Il est important pour
conserver les caractéristiques de durabilité du béton

aux cycles de gel-dégel de ne pas augmenter la teneur
en eau du mélange mais de compenser la perte d’ou-

vrabilité éventuelle par I'ajout d’un plastifiant.

Dégats de gel avec sels de déverglacage sur le haut du voile
d’'un bassin de décantation d’une station d’épuration.

La partie supérieure des voiles verticaux est particulié-
rement vulnérable en cas de remontée trop importante

de mortier et de laitance. Il peut s’avérer utile de les
enlever par brossage ou de les enrichir par saupoudrage
d’'un mélange sec (1 part de ciment — 1 part de sable) suivi

d’'un talochage vigoureux, mécanique ou manuel.
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Fig. 6 — Influence du
traitement avec un
produit d'imprégna-
tion sur la résistance
au gel en présence de

sels de déverglacage.

Pertes en g/dm? aprés 30 cycles - Méthode ISO/DIS 4846-2

Il y a toujours lieu de protéger efficacement
les surfaces de béton frais contre toute dessic-
cation prématurée : celle-ci conduirait a une
hydratation incompléte du ciment en surface,
a la multiplication des capillaires et & une
micro fissuration superficielle, génératrice de
poudroiement, de porosité et de réduction de
la résistance aux sels fondants. Les directives
concernant les durées minimales de la cure
sont données dans 'Annexe nationale belge
a la norme NBN EN 13670:2010 concernant
I'exécution des structures en béton. Ces durées
sont fonction des conditions climatiques et
du type de ciment utilisé. A ce sujet, nous
renvoyons également le lecteur vers notre
bulletin T3 (‘Limiter la fissuration : condition
indispensable a la durabilité des bétons’).

Pour des bétons présentant une résistance
limite au gel-dégel en présence de sels de
déverglacage, une solution consiste a étancher
les surfaces trop poreuses par une imprégna-
tion. Les produits d’'imprégnation freinent la
pénétration de I'eau et des sels de déverglacage
et évitent ainsi les dégats dus aux cycles de
gel-dégel en polymérisant dans les capillaires.

30

Ces produits ont donné des résultats concluants
sur de nombreux chantiers (figure 6). Lors de
I'utilisation de tels produits, il y alieu de bien
vérifier qu'ils sont bien efficaces contre les sels
de déverglacage et il faut noter qu’ils n'ont
pas une action permanente, le traitement doit
donc étre renouvelé périodiquement (tous les
5 ans en général).

Il est également bon d’éviter tout épandage
de sels de déverglacage sur des bétons agés de
moins de 6 semaines. En 1973, une circulaire
de 'Administration des Routes du Ministére
des Travaux publics signée par monsieur H.
Hondermarcq, Directeur général des Ponts et
Chaussées, disait ceci: « Les sels de déneigement
ne pourront étre épandus sur les revétements
routiers en béton de ciment nouvellement
construits qu’apres un délai de six semaines
prenant court a partir de la date de bétonnage.
En cas d’absolue nécessité, et notamment
lorsque la sécurité de I'usager risque de subir
un préjudice par temps de verglas ou de neige,
les épandages peuvent étre exécutés a partir de
28 jours apres la date de bétonnage ».

Béton non traité

25

—O—Béton traité - Produit a base de siloxane dilué dans un solvant

—=Béton traité - Produit a base de siloxane en phase aqueuse

20

15

10

20 25 30
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Bétonn’ 1
Avec pigment
E/C=o0,50
Gravier concassé 6/20 914 kg/m3
Gravier concassé 2/6 293 kg/m3
Sable de riviere o/2 357 kg/m3
Sable deriviere o/1 186 kg/m3
CEMIII/A 425N LA 366 kg/m?
Cendres volantes -
Pigment o
% soit 18,3 kg/m3

(oxyde de fer rouge) 5% 38
Plastifiant 780 ml/m3
Entraineur d’air 450 ml/m3
Eau totale 183 1/m3
o Slump 35 mm
a8
9 ‘E Teneur en air 3,8 %
< o
a5 Masse volumique
M.a 2318 kg/ms

humide 3 g

Résistance ala

. 55,6 N/mm?
- compression®
5 =
® g Absorption d'eau
= . o 6,3%
29 par immersion
m v
© Résistance au gel,
. . 4,6 g/dm?
écaillages a 30 cycles®

b

2
Avec pigment
E/C=o0,50

899 kg/ms3
289 kg/m3
351 kg/m3
183 kg/m3

360 kg/m3

5 % soit 18,0 kg/m3

770 ml/m3
480 ml/m3

185 1/m3
35 mm

4,5%

2285 kg/m3

53,1 N/mm?

6,6 %

6,9 g/dm?

3 4 5

Avec pigment Sans pigment Sans pigment

E/C=0,50 E/C=o0,50 mais avec cendres
volantes
E/C=o0,55

908 kg/ms3 909 kg/m3 893 kg/ms3

292 kg/m3 291kg/m3 286 kg/m3

355 kg/m? 355 kg/ms 348 kg/m?

185 kg/m3 185 kg/m3 182 kg/m3

364 kg/m3 364 kg/m3 334 kg/m3

- - 29 kg/m3

5 % soit 18,2 kg/m3 - -

775 ml/m3 780 ml/m3 765 ml/m3

485 ml/m3 490 ml/m3 380 ml/m3

187 1/m3 185 1/m3 190 I/m3

20 mm 35 mm 50 mm

4,5% 41% 4,7 %

2310 kg/m3 2290 kg/m3 2263 kg/m3

52,8 N/mm? 54,2 N/mm? 45,4 N/mm?

6,4 % 7,5 % 7.4 %

6,6 g/dm? 6,1g/dm? 15,5 g/dm?

La résistance a la compression est mesurée sur carottes de 100 cm? de section et de 10 cm de hauteur a 9o jours
2) Labsorption d’eau par immersion est mesurée sur tranches découpées a la surface supérieure de carottes de 100 cm?

3) Larésistance au gel-dégel en présence de sels de déverglacage est mesurée a 9o jours d’age sur tranches découpées a la surface supérieure de carottes de 100 cm?,
essai selon ISO/DIS 4846.2

Tableau 2 — Exemples de composition de béton et influence de plusieurs paramétres sur la résistance au gel-dégel en présence de sels de déverglacage.

(Résultats issus de mesures sur chantiers — pistes cyclables a Aarschot)

Anoter:

- Les différents bétons présentent des pertes
de matiéres a 'essai d’écaillage faibles a
I'exception du béton n° 5 dont la teneur en
ciment est également plus faible ; ceci est
partiellement da a la faible teneur en sable
de ces bétons (de l'ordre de 31 % par rapport a
la totalité du squelette inerte).

« L'ajout d'un colorant sans ajout complémen-
taire d'eaun’est pas défavorable au comporte-
ment du béton.
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PRESCRIPTION D'UN BETON RESISTANT AUX CYCLES DE GEL-DEGEL EN PRESENCE DE
SELS DE DEVERGLACAGE SELON LES NORMES NBN EN 206-1 ET NBN B 15-001

Tout comme pour l'action du gel seul,
les normes NBN EN 206-1:2001 et NBN
B 15-001:2012 permettent également de
prescrire les exigences de durabilité pour des
bétons non armés, armés et précontraints
soumis aux cycles de gel-dégel en présence
de sels de déverglacage (classe d’environne-
ment EE4 — présence de gel avec agents de
déverglacage). Les exigences des normes liées
a cette classe d'environnement sont résumées
au tableau 3. A noter que par domaine d’uti-
lisation (béton non armé ou béton armé et
précontraint), deux types de bétons peuvent
étre prescrits. Un type de béton sans air
entrainé (noté T(0,45)) et un type de béton
avec air entrainé (noté T(o,50)A ou T(0,45)
A). 1l faut bien retenir que si le prescripteur
n’impose pas explicitement la présence d’air
entraing, il s’agira toujours du béton sans
air entrainé qui sera d’application. Il est
également possible de prescrire une classe

d’absorption d’eau par immersion WAL Ainsi,
atitre d'exemple, un béton armé exposé au gel
et aux sels de déverglacage et pour lequel un
réseau de bulles d’air entrainé est souhaité
sera prescrit en classe d'environnement EE4A.
Il devra donc présenter, outre une classe de
résistance minimale C30/37, un rapport E/C
< 0,45, une teneur en ciment > 340 kg/m3 et
une teneur en air sur béton frais de minimum
4 % en fonction de son D__ . Les granulats
seront non gélifs et l'utilisation d’additions
minérales sera réglementée. Par ailleurs, si le
prescripteur en fait la demande, une classe
d’absorption d’eau par immersion WAI (0,45)
A devra étre garantie. Ainsi, 'absorption d’eau
par immersion mesurée sur éprouvettes de
controle conformément aux directives de la
norme NBN B 15-215, sera inférieure a 5,8 % en
moyenne (mesure de 3 éprouvettes) et 6,3 % en
valeur individuelle conformément a I'annexe
O dela NBN B 15-001.

Domaine d’utilisation

Réseau de bulles d’air entrainé souhaité non oui
Type de béton T(0,45) T(0,50)A
Rapport eau/ciment <0,45 <0,50
Dosage en ciment (kg/m3) >340 =320
Classe de résistance > C35/45 > C25/30
>4 %0
Teneur en air du béton frais (%) - >5%®
>6%06
Facteur d’espacement L des bulles d’air® - <200 pm
Type de granulats® Non gélifs Non gélifs
Classe d’absorption d’eau par immersion(® WAI (0,45) WAI (0,50)A

(1)
()
©)
(@

(s)

(6)

D’application si 20 mm < D,

‘max

D’application si1,2mm<D__

D’application si 5,6 mm <D

‘max

‘ Béton non armé (BNA)

<31,5mm

<16 mm
<10 mm

‘ Béton armé (BA) ou précontraint (BP)

non oui

T(0,45) T(0,45)A

<045 <0,45

>340 >340

> C35/45 > C30/37
>4% (1)

- >5%(2)
>6% (3)

- <200 pm

Non gélifs Non gélifs

WAI (0,45) WAI (0,45)A

Le facteur d’espacement doit étre mesuré sur béton durci selon la norme NBN EN 480-11. Contrairement a la norme ASTM C457 / C457M ot les bulles d’air sont
comptabilisées jusque 1 mm, dans la norme européenne, elles sont comptées jusque 4 mm.
La résistance au gel de granulats de dimension nominale D < 4 mm est considérée comme satisfaisante ; celle des granulats de dimension nominale D > 4 mm (a I'exception
des granulats légers) est satisfaisante si

- soit I'absorption d’eau mesurée selon NBN EN 1097-6 est <1,0 %,

- soit le coefficient Los Angeles mesuré selon NBN EN 1097-2 est < 25 ou
- soit le granulat est conformément a la norme NBN EN 12620 de classe F, ou de classe MS,, apres essais respectivement suivant NBN EN 1367-1 et NBN EN 1367-2.
Exigence d’application si elle est explicitement prescrite.

Tableau 3 - Valeurs limites applicables pour la composition et les propriétés du béton soumis au gel-dégel en présence de sels de déverglacage selon

la norme NBN B 15-001:2012.

A noter que les PTV 100 et 200 relatifs aux produits préfabriqués en béton peuvent dans certains cas donner des spécifications légérement différentes.
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PRESCRIPTION D’UN BETON DE REVETEMENT CONFORMEMENT
AUX CAHIERS DES CHARGES-TYPES SB 250, CCT QUALIROUTES ET CCT 2011

Nous renvoyons le lecteur vers les prescrip-
tions completes des cahiers des charges-types
régionaux mais les exigences en matiere de
composition et de performances des bétons
routiers selon le SB 250, le CCT Qualiroutes et
le CCT 2011 peuvent étre résumées comme
présentées au tableau 4. Enraison de leur grande
surface exposée, les revétements routiers sont
particulierement soumis aux cycles de gel-dégel
et aux sels de déverglacage et sont générale-
ment dans un état proche de la saturation en
eau. De plus, les revétements routiers doivent
particulierement étre résistants a l'usure sous
I'influence dutrafic. C'estainsiquelesteneursen
ciment prescrites sont largement supérieures a
celles prescrites parles normes NBN EN 206-1 et
NBN B15-001. Par ailleurs, les performances sont
contrélées de maniere totalement différente de
celles des bétons conformes a ces normes et il
y alieu de ne pas confondre ces deux types ou
modes de prescription d'un béton.

Desteneursenciment élevées pourlaréalisation
de bétons routiers de qualité sont absolument
nécessaires afin d'obtenir une pate présentant
une faible porosité et donc une meilleure
résistance aux cycles de gel-dégel. Néanmoins,
pour ce faire, il y alieu de respecter scrupuleuse-
ment les rapports E/C maximum prescrits voire
méme de confectionner des bétons présentant
des teneurs en eau telles que les rapports E/C
soient encore inférieurs. En effet, il devient
inutile d'augmenter les teneurs en ciment en
gardant les rapports E/C égaux, ceci revenant

Dmax =32mm de 350 a 400 kg/m3
63mm<D,_ <20mm de 350 a 400 kg/ms3
D__<63mm de 375 a 425 kg/m3

max

aaugmenter conjointement les teneurs en eau
et donc a augmenter la porosité ou encore a
diminuer la résistance aux sels fondants.
Afin d’apprécier la résistance aux cycles de
gel-dégel et aux sels de déverglacage des
revétements en béton, deux types de perfor-
mances sont dictées dans les cahiers des
charges, 'absorption d’eau par immersion et
la résistance a l'écaillage. Ces deux essais sont
réalisés sur carottes forées in situ etéprouvette
soumise aux essais est la tranche supérieure
(d'environ 5o mm d'épaisseur) des carottes c'est-
a-dire la surface supérieure du revétement qui
subit I'attaque des sels de déverglacage. Il faut
noter que généralement, seul 'essai d’absorp-
tion d’'eau estréalisé. Siles résultats de cet essai
ne sont pas conformes, les essais d’écaillages
sont alors effectués pour juger dela qualité du
béton. Selon I'expérience acquise, il n'y a pas
nécessairement une contradiction entre un
résultat d’absorption d'eau un peu trop élevé
etune bonne durabilité aux cycles de gel-dégel
en présence de sels de déverglacage. En effet,
la présence d'un réseau de bulles d’air rend le
béton plus léger et donc tend a augmenter le
résultat d'absorption d'eau exprimé en % de la
masse seche du béton. De plus, moyennant la
présence d'unbon réseau de bulles dair (teneur
en air et facteur d'espacement) et une teneur
en ciment élevée, les pertes apres 30 cycles de
gel-dégel selonla méthode ISO/DIS 4846.2 sont
généralement faibles.

R Absi< 6,5 %
<0,502<0,45 -

Absm<6,0%

\ 3 Absi<6,8%
<0504<045 =3% Absm < 6,3 %
) 5 Absi<7,0%
<0504<042 25% Absm<65%

(1)  Lateneur en ciment minimale est fonction du type de voirie (intensité du trafic).
(2) Lerapport E/C maximum est fonction du type de voirie (intensité du trafic).
(3)  Absi = absorption d'eau par immersion individuelle, Absm = absorption d'eau par immersion moyenne. Mesure sur tranches de 50 mm d’épaisseur découpées a la surface

supérieure de carottes forées in situ.

Tableau 4 — Valeurs
limites applicables pour
la composition et les
propriétés des bétons
routiers selon le SB

250, le CCT Qualiroutes
et le CCT 2011.

<20 g/dm?
ou <10 g/dm?
ou<s5g/dm?

<20 g/dm?
ou <10 g/dm?
ou <5 g/dm?

<20 g/dm?
ou <10 g/dm?
ou<sg/dm?

(4) Les écaillages maximum sont fonction du type de voirie (intensité du trafic). Mesure sur tranches découpées a la surface supérieure de carottes forées in situ et essai

selon ISO/DIS 4846.2.

(5) Larésistance & la compression exigée est fonction du type de voirie (intensité du trafic). Elle est indépendante du D, __du béton et est mesurée sur carottes de 100 cm* de

section et de 10 cm de hauteur forées in situ a minimum go jours.
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EVALUATION DE LA RESISTANQE D’UN BETON AUX CYCLES DE GEL-DEGEL EN PRESENCE
DE SELS DE DEVERGLACAGE (ECAILLAGES)

Tableau 5 - Description
des essais de gel-dégel
en présence de sels de
déverglacage géné-

ralement utilisés

Variation de la
température au
cours d'un cycle

Point de contrdle de
la température

Durée d'un cycle
Nombre de cycles
Type de sel fondant

Critere

La résistance aux cycles de gel-dégel en
présence de sels de déverglacage d'un béton
peut étre évaluée en laboratoire a partir de la
mesure de la quantité de particules écaillées
a la surface d’'une éprouvette en béton
recouverte d'une solution saline et soumise a
une succession de cycles de gel-dégel. Léprou-
vette est généralement la partie supérieure
d’'une carotte (tranche de surface effecti-
vement en contact potentiel avec des sels

de déverglacage) mais peut également étre
une face sciée d'une éprouvette, un cube ou
I'entiéreté d'un pavé en béton. Le tableau 5
présente les différentes méthodes appliquées
en Belgique. Les différences principales
résident dans le nombre de cycles de gel-dégel,
les cycles de température et en particulier les
vitesses de refroidissement et de dégel ou
encore le type de sel fondant utilisé.

De (20 +2)°C

a(-18+2)°C

avec controle de la vitesse
de refroidissement

Air ambiant du frigo

Faces de 'éprouvette non
soumises aux sels non
isolées thermiquement

24h

30

Solution a 3 % de CaCl,
Repris dans les cahiers des
charges relatifs aux
revétements routiers en
béton —un béton dont pertes
<10 g/dm? (1kg/m?) est
considéré comme résistant

De (20 +4) °C

a(20%2)°C

avec controle de la vitesse
de refroidissement

Sonde placée ala surface de
I'éprouvette soumise aux sels

Faces de I'éprouvette non
soumises aux sels isolées
thermiquement

24h
56
Solution a 3 % de NaCl

La norme NBN EN 13877-2
propose trois classes de
résistance au gel-dégel pour les
chaussées en béton. Les criteres
vont de 0,5a1,5kg/m?de pertes
au maximum. Néanmoins, a

ce jour par manque d’expé-
rience, ceux-ci ne sont pas
appliqués en Belgique.

De (20+4) °C

a(18+2)°C

avec contrdle de la vitesse
de refroidissement

Sonde placée a la surface de
I'éprouvette soumise aux sels

Faces de I'éprouvette non
soumises aux sels isolées
thermiquement

24h

28

Solution a 3 % de NaCl

Repris dans les normes relatives
aux produits préfabriqués en
béton mais généralement <1,0

kg/m? en moyenne et <15 kg/
m?en valeur individuelle

EXEMPLES DE COMPOSITIONS DE B'ETONS ET RESISTANCE
AUX CYCLES DE GEL-DEGEL EN PRESENCE DE SELS DE DEVERGLACAGE

Les tableaux 6.1 et 6.2 présentent des compo-
sitions de bétons conformes aux exigences
des normes NBN EN 206-1 et NBN B 15-001
d'une part (tableau 6.1) et a celles des cahiers
des charges-types d’autre part (tableau 6.2)
a l'exception du type de ciment CEM III/B
qui n’est pas admis pour la confection de
revétements routiers. Mis a part quelques
différences dans les parameétres analysés
(rapport E/C, présence ou non d’air entrainé),
les bétons des tableaux 6.1 et 6.2 se différen-
cient fortement par leur squelette inerte. Les
bétons routiers présentent un squelette granu-
lométrique bien continu avec une teneur en
sable faible (33 % de la totalité du squelette
inerte) tandis que les autres bétons présentent
un squelette granulométrique nettement
plus instable (quantité de gravillons 2/6 rela-
tivement faible et teneur en sable élevée,
de l'ordre de 41 % de la totalité du squelette
inerte). L'instabilité de ces derniéres compo-
sitions est accentuée par le fait que I'ouvrabi-
lité est importante (classe de consistance S3).
Ces différents facteurs peuvent engendrer
des remontées importantes de mortier et de
laitance vers la couche supérieure et rendent
les bétons non résistants a I’agression des
cycles de gel-dégel en présence de sels de
déverglacage. En effet, bien que les teneurs
en ciment CEM 42,5 N LA ou CEMIII/B 42,5
N HSR LA des bétons conformes aux normes
NBN EN 206-1 et NBN B 15-001 sont quelque
peu inférieures, leurs résistances aux sels de
déverglacage n’a pas de commune mesure a
celles des bétons routiers. Or, ces bétons sont

bien conformes aux exigences minimales
des normes NBN EN 206-1 et NBN B 15-001.
La présence d’'une teneur en air de 4,9 % ne
permet méme pas d’améliorer le comporte-
ment face aux sels fondants. On retiendra que
la teneur en sable relativement élevée des
bétons est un facteur trés préjudiciable a leur
résistance aux cycles de gel-dégel en présence
de sels fondants et il est par conséquent
important de limiter le dosage en sable au
maximum. Pour une teneur en ciment ou en
pate donnée, une quantité de grains de sable
plus élevée dilue la pate de ciment dans la
fraction mortier du béton et rend celui-ci
moins résistant aux cycles de gel-dégel en
présence de sels de déverglacage. Lancienne
prescription qui limitait le rapport sable/
ciment (S/C) a maximum 1,5 est sans nul doute
tres sévere pour des bétons dontle D__ des
granulats est de 20 mm mais une limitation de
ce rapport a 1,7 serait favorable a I'obtention de
bétons résistants al'agression que constitue la
succession de cycles de gel-dégel avec sels de
déverglacage. A remarquer également que la
résistance aux sels de déverglacage des bétons
ne peut pas étre mise en corrélation avec la
résistance a la compression.

Des dégdts dus a 'al-
ternance des cycles de
gel-dégel en présence

de sels de dévergla-

cage sont fréquemment
observés a la surface

de revétements de sols
industriels. Il ne faut pas
oublier qu’a I'extérieur,
les sels fondants sont
apportés par les roues des
véhicules en quantités
importantes. De plus, ces
bétons sont rarement
composés de maniére a
leur permettre de résister
a cette agression, ils sont
souvent mis en ceuvre

de facon incorrecte et de
surcroit, sont générale-
ment dans un état voisin

de saturation en eau

Eprouvette apreés 30 cycles de gel-dégel
(ISO-DIS 4846.2)

(CEN/TS 12390-9)

Eprouvette d’essai et pertes récupérées lors du Slab test
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Type d’application

Type de béton

Gravillons concassés 14/20
Gravillons concassés 6/14
Gravillons concassés a2/6

Sable de riviére o/2

CEMI425NLA

CEMIII/B 42,5 N HSR LA

Superplastifiant
Entraineur d’air

Eau totale

Essais sur
béton frais

Essais sur béton durci

(1) Labsorption d’eau par immersion est mesurée sur tranches découpées a la surface supérieure de carottes de 100 cm?

Slump
Teneur en air

Masse volumique
humide

sur cubes
deiscma
28 jours

sur cubes
deiscma
91jours

sur carottes
(100 cm?)

a 28 jours

Résistance a la compression

sur carottes
(100 cm?)
a91jours

Absorption d’eau
par immersion®

Résistance au
gel, écaillages
a 30 cycles®

C35/45 EE4 BNA,
BAetBPS3 20 mm
Sans air entrainé,
WAI (0,45)

(E/C = 0,45)

352 kg/m3
600 kg/m3
150 kg/m3
771 kg/m3

362 kg/m3

1500 ml/m3

173 1/m3
140 mm

0,9 %

2412 kg/m3

54,9 N/mm?

61,4 N/mm?

60,0 N/mm?

51%-51%-50 %
moy :5,1 %

42,9 g/dm?

Bétons conformes aux normes NBN EN 206-1 et NBN B 15-001

C30/37 EE3 BA et
BP S3 20 mm
Sans air entrainé,
WAI (0,50)

(E/C = 0,50)

345 kg/m3

588 kg/m3

147 kg/m3

756 kg/m3

365 kg/m3

192 I/m3
140 mm

0,8%

2392 kg/m3

48,3 N/mm?

53,8 N/mm?

54,9 N/mm?

58%-56%-57%
moy :5,7 %

51,7 g/dm?

C30/37 EE4 BA

et BP S3 20 mm
Avec air entrainég,
WAI (0,45)A
(E/C=0,45)

335 kg/m3
570 kg/m3
143 kg/m3
734 kg/m?

361 kg/ms3

615 ml/m3
345 ml/m3

174 1/m3
140 mm
49 %

2316 kg/m3

47,6 N/mm?

49,8 N/mm?

50,2 N/mm?

55%-56%-58%
moy :5,6 %

42,6 g/dm?

C35/45 EE4 BNA,
BA et BP S3 20 mm
Sans air entrainé,
WAI (0,45)

(E/C =0,45)

355 kg/m3
605 kg/m3
151 kg/m3

778 kg/m3

363 kg/m3

1610 ml/m3

173 1/m3
140 mm

1,3 %

2427 kg/m3

60,5 N/mm?

70,3 N/mm?

69,6 N/mm?

47%-4,8%-4,7%
moy :4,7 %

49,8 g/dm?

C30/37 EE3 BA et
BP S3 20 mm
Sans air entrainé,
WAI (0,50)

(E/C = 0,50)

C30/37 EE4 BA
et BP S3 20 mm
Avecair entraing,
WAI (0,45)A
(E/C=0,45)

(2) Larésistance au gel-dégel en présence de sels de déverglagage est mesurée a 9o jours d’age sur tranches découpées a la surface supérieure de carottes de 100 cm?, essai selon ISO/DIS 4846.2

Tableau 6.1 - Exemples de compositions de bétons, influence de plusieurs parameétres sur la résistance au gel-dégel en présence de sels de déverglacage —

Cas de bétons conformes aux normes NBN EN 206-1 et NBN B 15-001.
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Type d’application

Type de béton

Gravillons concassés 14/20
Gravillons concassés 6/14
Gravillons concassés a2/6
Sable de riviére o/2

CEMI42,5 NLA
CEMIII/B 42,5 N HSR LA

Plastifiant
Entraineur d’air

Eau totale

Essais sur
béton frais

Essais sur béton durci

(1) Labsorption d’eau par immersion est mesurée sur tranches découpées a la surface supérieure de carottes de 100 cm?

Slump
Teneur en air

Masse volumique
humide

sur cubes
de1scma
28 jours

sur cubes
de1scma
91jours

sur carottes
(100 cm?)
a 28 jours
sur carottes
(100 cm?)
a91jours

Résistance a la compression

Absorption d’eau
par immersion®?

Résistance au
gel, écaillages
a 30 cycles®

D _=20mm

C]?RXA =375 kg/m3
E/C<o,50
Sans air entrainé

387 kg/m3
626 kg/ms3
243 kg/m3
613 kg/m3

377 kg/m3

184 1/m3

40 mm

0,7%

2430 kg/m3

59,0 N/mm?

70,7 N/mm?

6,3 %

16,5 g/dm?

D _=20mm

C]?RXA =375 kg/m3
E/C<o0,45
Sans air entrainé

389 kg/m3
630 kg/m3
245 kg/m3
617 kg/m3

374 kg/m3

2300 ml/m3

169 I/m3

35 mm

1,3 %

2425 kg/m3

65,0 N/mm?

74,4 N/mm?

5.7 %

13,1 g/dm?

Bétons routiers

D, .. =20mm
CEM = 375 kg/m3
E/C<o0,45

Avec air entrainé

376 kg/m3
608 kg/ms3
237 kg/m?

595 kg/m?

379 kg/m3

195 ml/m3
1130 ml/m3

171 1/m3

40 mm

3,6 %

2367 kg/m3

52,8 N/mm?

61,2 N/mm?

6,3 %

9,0 g/dm?

D, .. =20mm
CEM = 375 kg/m3
E/C<o,50

Sans air entrainé

394 kg/m?
638 kg/m3
247 kg/m3
625 kg/m3

375 kg/m?

175 1/m3
25 mm

1,0 %

2454 kg/m?

69,5 N/mm?

82,2 N/mm?

53 %

11,7 g/dm?

D, . =20mm
CEM = 375 kg/m3
E/C<0,45

Sans air entrainé

394 kg/m?
637 kg/m3
248 kg/m3
624 kg/m3

376 kg/m3

480 ml/m3

170 1/m3
25 mm

1,2 %

2449 kg/m?

66,6 N/mm?

77,7 N/mm?

51 %

11,4 g/dm?

D, . =20mm
CEM = 375 kg/m3
E/C< 0,45

Avec air entrainé

381kg/m3
616 kg/m3
239 kg/m3
603 kg/ms3

379 kg/m?

450 ml/m3
171 1/m3

45 mm

3.4 %

2389 kg/m3

60,0 N/mm?

69,2 N/mm?

5,6 %

6,5 g/dm?

(2) Larésistance au gel-dégel en présence de sels de déverglacage est mesurée a 9o jours d’age sur tranches découpées & la surface supérieure de carottes de 100 cm?, essai selon ISO/DIS 4846.2

Tableau 6.2 — Exemples de compositions de bétons, influence de plusieurs parameétres sur la résistance au gel-dégel en présence de sels de déverglacage —

Cas de bétons routiers
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3. LE GEL DU BETON FRAIS

Fig. 7- Gel du béton

non encore durci.

couvrir
Leau pure et libre se congele a o °C avec une béton s’éleve hors du coffrage. Par conséquent, feuilleen plastique Fig. 8 - Protection du
augmentation de volume de g %. Tout comme apres le durcissement, la qualité du béton est = = = béton frais contre le froid
les tuyauteries éclatent sous l'action du gel trés mauvaise puisque le béton est insuffi- \ A _
par I'expansion du contenu, le béton frais est samment serré ; coffrage en bois condensation
détruit par'augmentation du volume de I'eau - quand l'eau gele lorsque le béton a fait
ayant gelé. prise mais est encore trés jeune :1a résistance o

couvrir + isoler

Deux cas sont a distinguer (figure 7) :

- quand l'eau gele lorsque le béton n’a pas
encore fait prise (béton frais) : la dilatation
peut étre facilement reprise par le béton
encore plastique. Cela a comme effet que le

« gonflement »
’ #C%

béton FRAIS

béton JEUNE

o°C %)o. -

PRECAUTIONS A PRENDRE

A RETENIR

Par temps froid, il y a lieu de ne pas utiliser un
ciment a faible classe de résistance mais des
ciments de classe de résistance élevée (ciment
de classe 42,5 voire 52,5). Il est utile d'augmenter
le dosage en ciment (un dosage en ciment d’au
moins 350 kg/ m3 est recommandé) sans pour
celaaugmenterla quantité d'eau. Il faudra donc
éventuellement ajouter un adjuvant super-
plastifiant ou augmenter son dosage pour
obtenir une fluidité acceptable.

Les adjuvants accélérateurs de prise et/ou de
durcissement qui permettent de diminuer le
temps de prise du ciment dans le béton ou qui
accélerent le développement des résistances
initiales du béton en modifiant ounonla durée
de prise sont généralement employés pour
mettre les bétons hors gel, c’'est-a-dire pour
leur donner une résistance a la compression
de 5 N/mm? avant l'arrivée du gel, valeur

développée est trop faible pour que le béton
puisse reprendre les contraintes de traction
provoquées par la différence de température
entre la surface et l'intérieur. La surface
s'écaillera.

effritement
béton poreux

écaillage

qui est considérée comme un seuil critique a
dépasser. Les adjuvants a base de chlorures
sont tres efficaces a ce sujet mais sont sources
de corrosion des armatures et par conséquent
interdits dansles bétons armés et précontraints
conformément a la norme NBN EN 206-1.

Des mesures de protection particuliéres sont
également possibles si la température est
inférieure a 5 °C ou s'il y a lieu de bétonner
contre des parois dont la température est
inférieure a 3 °C. Il est par exemple possible
de couvrir le béton (l'isoler du froid) tel que
représenté ala figure 8.1l faut toutefois songer
au fait que toute isolation mouillée n’isole rien
du tout. Une solution plus difficile a mettre
en ceuvre en pratique est de chauffer 'eau de
gachage ou les granulats. Le tableau 7 résume
quelques précautions complémentaires.
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Lamétéo

Les granulats

Leau

Les coffrages et les armatures

Mise en ceuvre

panneaux, couvertures...

—=

o

coffrage métallique

s'enquérir des conditions
climatiques avant le
début des travaux

les stocker si possible a 'abri du gel

utiliser de I'eau préchauffée ;
la température du béton
fraichement mélangé ne peut
toutefois pas dépasser 40 °C

utiliser de préférence des
coffrages en bois

éliminer toute trace de neige
et de glace présente sur les
coffrages et les armatures

bétonner pendant les heures les
plus chaudes de la journée
protéger le béton contre I'évapo-
ration de I'eau (produit de cure)
et contre les déperditions de
chaleur en couvrant les surfaces

Tableau 7— Précautions complémentaires afin de protéger le béton frais contre le gel.

Exemples de bétons gelés a l'état frais :

- filet d’eau, carotte forée dans I'élément ; on remarque le décompactage du béton en surface

utiliser des granulats gelés (parti-
culiérement valable pour le sable)

utiliser de 1'eau tres froide

utiliser des coffrages métalliques
bétonner contre un élément gelé

bétonner lorsque la température
ambiante est inférieure a + 5 °C
décoffrer ou enlever les protections
trop vite, le béton risque de subir
alors un choc thermique

décoffrer en période de gel

- écaillage a la surface

d’un sol en béton lissé
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La Belgique comporte un vaste réseau routier
dont de nombreuses routes en béton. Il n’est
pas rare de rencontrer des routes en béton de
plus de 40 ans d’age. A I'époque, la mise en
ceuvre du béton était réalisée entre coffrages
fixes au moyen de machines circulant sur
les rails du coffrage. Ensuite, les premieres
machines a coffrages glissants ont été utilisées,
notamment sur 'E42 (photo ci-dessous) dont
I'inauguration a eu lieu en décembre 1972. Une
grande attention était portée ala composition
du béton, mais aussi au compactage, a la
finition et ala protection du béton jeune contre
la dessiccation.

La composition de béton la plus utilisée était la
composition a granulomeétrie continue type A
des Ponts et Chaussées. Elle était constituée
comme suit par metre cube de béton en place:
pierrailles concassées 22/40: 750 kg/m3
pierrailles concassées 8/22: 375 kg/m3

pierrailles concassées 2/8 : 350 kg/m3
sable de riviére o/2 : 405 kg/m3
ciment : 400 kg/m3
eau: 160 1/m3

Remarque : a I'’époque, les calibres étaient
établis sur passoires a trous ronds.

Aujourd’hui, ils le sont sur tamis a mailles
carrées ou des toles perforées. Ainsi, un 22/40
était tres proche d'un 20/32 actuel, un 8/22
d'un 6/20 et un 2/8 d'un 2/6.De par la qualité
du béton qui en résulte, ces revétements
présentent une résistance mécanique et une
résistance al'usure tres élevées. La résistance
a la compression minimale imposée était
de 60 N/ mm? a 56 jours. Il est a remarquer
que ces bétons résistent trés bien aux sels de
déverglacage malgré I'absence d'un adjuvant
entraineur d’air. Ceci est di a la qualité de
la pate (faible teneur en eau, haute teneur
en ciment) et a la faible quantité de sable.
A TI'époque, les cahiers des Charges-types
imposaient pour la composition des bétons
routiers un rapport sable/ciment (S/C) compris
entre 1,0 et 1,5. Aujourd'hui, afin d’améliorer le
confort acoustique des revétements en béton,
bon nombre de compositions sont de granulo-
meétrie plus fine. La quantité de sable y est
donc beaucoup plus importante (générale-
ment 600 kg/m3 de sable de riviere pour un
béton 0/20 mm et plus encore lorsqueleD__
diminue). L'utilisation d'un entraineur d’air
dans ces bétons est absolument nécessaire.

(page suivante:)

Le centre de Meise et le Jardin Botanique National sont
longés par deux voies paralléles : la N2y7 (Nieuwelaan)
— et l'autoroute A12. Dans les deux cas, il s’agit de routes
en béton, bien entendu de deux générations différentes.
Réalisée en 1952, la Nieuwelaan est aujourd’hui toujours
en service. Aprés soixante hivers, le revétement fait
toujours preuve d’une résistance appréciable!

Le troncon de la A12 au niveau de Meise a été
reconstruit en 2001 en béton armé continu. Ce type

de béton est évidemment treés différent de celui de la
Nieuwelaan. Il résiste cependant tout aussi bien aux

sollicitations dues au trafic et aux intempeéries.

(photos A. Nullens)
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DES REVETEMENTS EN BETON RESISTANT AUX CYCLES DE GEL-DEGEL
EN PRESENCE DE SELS DE DEVERGLACAGE

QUELQUES EXEMPLES

Eau totale

Essais sur

béton frais

Essais sur

Slump

Teneur en air

Résistance ala
compression®

Absorption d’eau
par immersion®

béton durci

(@)
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Résistance au
gel, écaillages
a 30 cycles®

La résistance a la compression

est mesurée sur carottes de

100 cm? a 90 jours d’age
Labsorption d’eau par immersion
est mesurée sur tranches
découpées a la surface supérieure
de carottes de 100 cm?

La résistance au gel-dégel en
présence de sels de déverglacage
est mesurée a au moins 9o jours
d’age sur tranches découpées a la
surface supérieure de carottes de
100 cm?, essai selon ISO/DIS 4846.2

Gravillons 4/16
Sable deriviere o/2 515 kg/m3
CEMIII/A 425 NLA 350 kg/m3

1285 kg/m3

Pigment rouge 25 kg/m3

Superplastifiant et entraineur d’air
207 l/m3
70 mm

4,5%

47,7 N/mm?

58%
3,8 g/dm? 10,0 g/dm?
(partie protégée (partie non protégée
contre la dessicca- contre la dessicca-
tion apres dénudage) tion aprés dénudage)

Malgré la teneur en ciment relativement
faible et la teneur en eau assez élevée, la
bonne durabilité du revétement est sans nul
doute a mettre en relation avec une teneur
en sable faible (rapport S/C = 1,5), une bonne
teneur en air entrainé, une bonne mise en
ceuvre et une bonne protection du béton
contre la dessiccation.

Photos : octobre 2011

Gres 4/6 et 6/14 1235 kg/m3
Sable de riviere o/2 535 kg/m3
CEMIII/A 42,5 NLA 400 kg/m3
Pigment jaune 12 kg/m3

Plastifiant et entraineur d’air

215 1/m3 207 l/ms3
105 mm 8omm
3,9 % 2,7%
42,6 N/mm? 54,6 N/mm?
75 % 73 %
19,6 g/dm? 15,5 g/dm?

Malgré la teneur en ciment élevée et un rapport
S/C trés faible (= 1,3), la durabilité aux sels de
déverglacage n'est pas entierement satisfaisante.
La teneur en eau élevée et une teneur en air insuf-
fisante sont responsables de ces résultats. De plus,
lors de la mise en ceuvre du béton, celui-ci avait
tendance a présenter une laitance importante en
surface (teneur en pate élevée).

Photo : aott 2012
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Pour des bétons soumis a des cycles de gel-dégel associés a des sels de déverglacage, les mesures de précautions en matiére de composition peuvent étre résumées comme suit :

- teneur minimale en ciment : 375 kg/m3;
- rapport E/C < 0,45 et teneur en eau <180 1/m3;

« sable de bonne qualité (sable a grains ronds) et en quantité limitée, rapport sable/ciment (S/C) <1,7 voire méme 1,5 ;

- usage d'un entraineur d’air dans le béton tel que la teneur en air du béton frais soit de minimum 4 %.

De plus, la vibration du béton sera soignée et la protection contre la dessiccation aura lieu immédiatement apres celle-ci.
Ces conditions sont indispensables car c'est bien la peau des éléments en béton qui est sévérement exposée aux sels fondants. Les caractéristiques de la peau sont étroitement liées a
la mise en ceuvre (vibration, finition de surface, mirissement humide).
Pour les revétements en béton lavé, un produit de cure sera encore pulvérisé a la surface du béton durci apreés les opérations de dénudage.

400 kg/m3 de CEMIII/A 42,5 NLA
Teneur en sable de riviere 0/2:33 %
de la totalité dusquelette inerte
Ajout d'un pigment jaune

Superplastifiant et entraineur d’air

210 I/m3 205 1/ms3
30 mm 35 mm
4,4 % 4,5%

54 N/mm? 52,2 N/mm?
6,5 % 7.0 %

7,5 g/dm? 8,3 g/dm?

Cet exemple est a mettre en relation avec
celui de Treignes. La durabilité aux sels de
déverglacage est bien meilleure. La teneur
en air plus élevée et I'ouvrabilité plus faible
(risque de remontée de laitance en surface
plus faible) expliquent ces résultats.

Photo : avril 2012

Porphyre 4/6 995 kg/m3
Sable de riviere o/2 700 kg/m3
CEMIII/A 42,5 N LA 425 kg/m3

Plastifiant et entraineur d’air
187 1/m3
25 mm

42%

76,3 N/mm?

53%

4,6 g/dm?

Ce béton présente de nombreuses qualités
(teneur en ciment élevée, teneur en eau
faible, teneur en air satisfaisante) pour
résister aux cycles de gel-dégel en présence
de sels de déverglacage et les résultats le
prouvent. De plus, la mise en ceuvre a la
slipform évite la création d'une couche de
laitance importante en surface.

Photos : aspect du béton en avril 1996 et carottes
extraites en mai 2011, y compris dans une fissure
transversale du revétement en béton armé continu

Classe de résistance C30/37

375 kg/ m3de CEMIII/A 42,5 NLA
Fibres métalliques : 30 kg/m3
Teneur en sable 0/2:37 % de la
totalité du squelette inerte

Superplastifiant
212 1/m3 212 I/m3
170 mm 170 mm
1,2 % 13%
55,7 N/mm? 56,4 N/mm?
7.0 % 71%
37,8 g/dm? 39,8 g/dm*

Ce revétement en béton ne résiste pas
aux sels de déverglacage. La qualité du
béton (haute teneur en eau et absence
d’air entrainé) conjuguée a de nombreux
défauts de mise en ceuvre (absence
de vibration, finition a I’hélicoptére,
protection tardive contre la dessicca-
tion) sont les raisons de ce manque de
durabilité.

Photos : mise en ceuvre en octobre 1997 et
surface présentant de I'écaillage en mars 1998
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CONCLUSION

Les ouvrages en béton lorsqu'ils ne sont pas en contact direct de I'eau résistent généralement
bien aux cycles de gel-dégel dans la mesure ou le béton a été formulé et mis en ceuvre dans les
régles de 'art. Par contre, les parties d'ouvrages en contact prolongé avec I'eau y sont beaucoup
plus sensibles. Lobtention d'une durabilité convenable demande que les régles de bonne pratique
en matiere de composition, de mise en ceuvre et de cure soient scrupuleusement respectées.

Siles cycles de gel-dégel sont associés a des sels de déverglacage, les bétons doivent de plus contenir
un réseau de bulles d’air entrainé. Pour ces bétons soumis a un tel environnement agressif, les
mesures de précautions en matiére de composition peuvent étre résumées comme suit :

- teneur minimale en ciment : 375 kg/m3;

- rapport E/C < 0,45 et teneur en eau <180 1/m3;

» sable de bonne qualité et en quantité limitée, rapport sable/ciment (S/C) <1,7

- usage d'un entraineur d’'air dans le béton tel que la teneur en air du béton frais par rapport
auD__ du granulat

soit de:

« minimum 4 %-v d’air pour un D__ compris entre 20 et 31,5 mm;

» minimum 5 %-v d’air pour un D, . compris entre 11,2 et 16 mm,;

« minimum 6 %-v d'air pour un D___compris entre 5,6 et 10 mm.

De plus, la vibration du béton sera soignée et la protection contre la dessiccation aura lieu immé-
diatement apres celle-ci. Ces conditions sont indispensables car c’est bien la peau des éléments
en béton qui est séverement exposée aux sels fondants. Les caractéristiques de la peau sont
étroitement liées a la mise en ceuvre (vibration, finition de surface, mtrissement).

Lors du bétonnage en hiver, il y a lieu d’éviter de bétonner lorsque la température est inférieure ou
égale a +1°C et des précautions (isolation, ...) doivent étre prises lorsque la température risque de
descendre sous les + 5 °C durant les 72 heures qui suivent le bétonnage. Il faut également proscrire
I'épandage de sels de déverglacage sur des bétons agés de moins de 6 semaines.

Enfin, pour des bétons trop poreux, la résistance aux cycles de gel-dégel en présence de sels de
déverglacage peut étre ameéliorée en pulvérisant en surface un produit d'imprégnation.

photo: Manwolste
dos de couverture: Pazham (stockfreeimages.com)
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