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Amelioration des couches

de béton proches de la surface

L'ameélioration des propriétés des couches de béton proches
de la surface, c’est-a-dire du béton superficiel, permet de considé-
rablement améliorer la durabilité d'un élément de construction.

Le controle et I'évaluation des élé-
ments de construction se font le plus
souvent en partant de I'hypothése
que les propriétés physiques et chi-
miques du béton ne different pas
beaucoup sur I'ensemble de la sec-
tion, ce qui n'est pas le cas. On peut
au contraire établir une différence
entre une couche de béton prbche
de la surface (béton superficiel) et
une zone intérieure (béton de mas-
se) (voir schéma 1a la page sui-
vante). Pour le béton superficiel, on
compte généralement une zone al-
lant de la moitié aux deux tiers du
diamétre maximum des granulats.
Pendant la durée d'utilisation d'un
ouvrage, le béton superficiel est non
seulement beaucoup plus exposé
aux influences de I'environnement
(sollicitations mécaniques, écarts de
température, gel, CO2, humidité, ef-
fets du sel, etc.) que le béton de mas-
se, mais il protege en outre le béton
de masse dans une large mesure
contre les agressions chimiques et
physiques, et sil y a une armature, il
doit la protéger contre la corrosion. |l
contribue ainsi pour une part impor-
tante a la durée d'utilisation d'une
construction en béton. Et c’est finale-
ment aussi du béton superficiel que
dépend I'aspect d'un élément de
construction.

Tout cela prouve que les propriétés
de la zone du béton superficiel sont
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Des dégats dus a la corrosion sont les conséquences visibles d'un recouvre-
ment insuffisant et d’'un mauvais béton superficiel (carbonatation!).

particulierement importantes. Les
études systématiques et les publica-
tions sur le béton superficiel sont
néanmoins relativement rares. Quel-
ques-unes d'entre elles ont servi de
base pour ce numéro du «Bulletin du
ciment». Les chapitres qui suivent
sont consacrés a peu pres exclusive-
ment au béton superficiel d'éléments
de construction coffrés. Le béton su-
perficiel des surfaces en béton égali-
sées est en principe pareil. Sa surface
est simplement plus rugueuse.

Formation

du béton superficiel

Les éléments de construction en bé-
ton, que leurs surfaces soient cof-
frées, égalisées ou fagonnées, com-

prennent tous des zones superficiel-
les, dont les propriétés different
plus ou moins fortement de celles
de la zone intérieure. Ces zones se
forment presque toujours lors de la
fabrication du béton déja. Les diffé-
rences de propriétés entre le béton
superficiel et le béton de masse
peuvent s'accentuer avec le temps.
Lors de la mise en place et du com-
pactage, le ciment et les éléments
fins des granulats s'accumulent tout
prés de la surface du béton. Il en ré-
sulte que la composition du béton
superficiel differe de la composition
moyenne. Le béton superficiel
contient plus de ciment et d'eau que
le béton de masse, et son facteur
e/c est en général également plus
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grand que celui du béton de masse,
ce qui lui confére une plus grande
porosité. Les constituants du bois
ainsi que les produits de décoffrage
utilisés a mauvais escient peuvent
amoindrir la qualité du béton super-
ficiel.

Si par suite d'un traitement de cure
insuffisant, la zone superficielle
commence a se dessécher trop tot,
son degré d’hydratation reste en de-
ca de celui de la zone intérieure. Le
béton de masse, plus humide, en-
trave en outre le retrait du béton su-
perficiel déja affaibli. Il en résulte
des contraintes de traction, et éven-
tuellement des fissures de retrait.

Ameélioration

du béton superficiel

Les regles figurant dans les normes
sont en elles-mémes suffisantes
pour permettre d'obtenir un béton
superficiel de qualité satisfaisante.
Des problemes surgissent toutefois
fréqguemment au moment d'appli-

Béton de masse

quer ces regles, et c’est pourquoi
nous allons remettre ici en mémoire
quelques-unes des mesures adé-
quates pour I'amélioration du béton
superficiel [2, 3].

Des mesures relevant de la cons-
truction consistent par exemple a
prévoir pour le béton armé des es-
paces sans armature suffisamment
grands pour la mise en place et le
compactage du béton. De plus, I'es-
pacement des fers d’armature doit
étre dimensionné de facon a ce que
le béton frais puisse étre mis en
place sans ségrégation. Il faut éviter
les trop grandes hauteurs de rem-
plissage.

Mesures relevant de la technologie
du béton: La tendance a utiliser des
bétons plus plastiques, plus faciles
a mettre en place, augmente le ris-
que de ségrégation. C'est pourquoi
il est important de mettre en place
un béton de bonne composition,
tendant peu a la ségrégation et té-
moignant d'un pouvoir de rétention

Schéma 1. Béton superficiel
et béton de masse dans

un élément de construction
armeé (selon [1]).

Grafique: ZSD, S. Einfalt

d’eau suffisant (fines! [4]). Il faut ré-
duire la teneur en eau en ajoutant
des fluidifiants.

Parce qu'ils assurent la dissipation
de I'eau et des bulles d'air excéden-
taires, les coffrages absorbants ré-
duisent le facteur e/c du béton su-
perficiel. Cela implique toutefois
que les pores laissés par I'eau ab-
sorbée doivent étre fermés par le
compactage.

Il devrait étre connu qu’un bon trai-
tement de cure contribue beaucoup
a la qualité d'un élément de cons-
truction en béton. Les expériences
faites par I'équipe de conseillers du
TFB prouvent malheureusement
que c’est justement lors du traite-
ment de cure que de nombreuses
erreurs sont commises. Et ce sont
principalement les propriétés du bé-
ton superficiel qui en subissent les
conséquences négatives.

Intercalaires absorbants

pour coffrages

Voici plus de 25 ans, des essais ont
été effectués en laboratoire, pour
lesquels on a inséré d'épaisses cou-
ches de papier buvard entre cubes
de béton et coffrages [5]. On a obte-
nu ainsi des surfaces de béton prati-
guement sans cavités, dont la teinte
foncée signalait le bas facteur e/c du
béton superficiel. Ces recherches
ont été reprises voici quelques an-



nées sur une plus grande échelle.
On a collé différents matériaux (feu-
tre, nontissé, carton, feuille en plas-
tique et tissu) sur les quatre parois
latérales de coffrages en acier pour
cubes en béton de 20 cm de coté. Le
plus efficace a été un papier buvard
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Ces gros dégats sur la face inférieure d’un pont sont dus a un trop petit

espacement des fers d’armature et a un recouvrement insuffisant.

de 0,5 mm d'épaisseur, inséré entre

un carton de 0,5 mm d’épaisseur et

le coffrage en acier, mais on a éga-
lement obtenu de trés bons résul-

tats avec un carton de 0,5 mm

d'épaisseur.

Les surfaces «traitées» avec inser-

tion de carton/papier buvard étaient

presque lisses et sans cavités, et ne
présentaient aucune altération de
couleur. Comparés a ceux obtenus
avec des éprouvettes fabriquées
sans intercalaires, les résultats ont
été les suivants:

@ résistances a la compression at-
teignant en moyenne 11 N/mm?,
c'est-a-dire augmentées d’envi-
ron 15 % (déterminées avec le
sclérometre pendulaire selon
Schmidt);

Sans commentaire!

® permeéabilité aux gaz de la zone
superficielle environ 50 fois
moindre;
® profondeurs de carbonatation
apres six mois d’«entreposage
dans des conditions défavora-
bles» inférieures a 1 mm.
L'action de ces intercalaires absor-
bants est expliquée par le fait que,
dans une premiere phase, ils sou-
tirent de I'eau du béton frais, et en
réduisent ainsi le facteur e/c. Cette
eau est restituée au cours des jours
suivants, et permet un tres bon trai-
tement de cure.

Lés de coffrage

dissipant I'eau

Lors de la construction du pont des
gorges de la Lorze (Tobelbrlicke), en
1984, on a, dans le but d’'empécher la
formation de cavités, revétu les cof-
frages des parapets coté route avec



du Fibertex F-2B, un géotextile de la
maison danoise Fibertex APS ayant
la propriété de dissiper I'eau. Le but
visé a été atteint: les nattes de nontis-
sé insérées dans le coffrage ont exer-
cé une influence positive sur la résis-
tance du béton proche de la surface,
et ont empéché presque complete-
ment la formation de cavités [6].
Zemdrain, de Du Pont, Ié de coffrage
dissipant I'eau, est un perfectionne-
ment des coffrages absorbants. ||
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Lés de coffrage dissipant

i |'eau tendus sur des

éléments de parapet.

(Transformation du carrefour
de Brdttisellen, 1993.)

sion a levier, agrafes). Pendant la
mise en place et le compactage du
béton, les Iés de coffrage absorbent
I'eau et I'air sous pression par les
trés fins micropores réguliérement
répartis, alors que les particules de
ciment sont retenues a la surface.
Par metre carré, la quantité d’eau
évacuée par |'action drainante du
|é de coffrage va jusqu'a 2,51, et la
guantité restant dans le |é de cof-
frage jusqu’a 0,5 . Cette eau accu-
mulée est restituée au béton au
cours des premieres heures de la
prise du ciment.
Le principal effet de Zemdrain est de
réduire la teneur en eau du béton su-
perficiel. Selon des analyses effec-
tuées par différents laboratoires in-
dépendants et d'autres organisa-
tions neutres [3, 7-12], il en résulte
@ une meilleure qualité de la
surface,
@ une texture plus dense du béton
superficiel,
@ une résistance a la compression
plus élevée du béton superficiel,
@ une résistance a la carbonatation
nettement plus élevée,
@ un meilleur comportement aux
cycles gel-dégel et
@ une pénétration de sel plus
faible.
Le revétement des surfaces n’exige
ni sablage ni couche de fond préala-
bles. La dissipation de I'air est éga-



I'eau tendus sur un cof

frage a poutrelles en bois.

(Station d'épuration des eaux usées *
de Niederglatt, 1994). {

lement positive, car en plus de sur-
faces pratiquement sans cavités,
elle permet d’obtenir une augmen-
tation de la résistance a I'abrasion
et a l'érosion.

Concernant le traitement de cure, il
faut encore mentionner que Iutilisa-
tion de Iés de coffrage dissipant
I'eau ne remplace pas ce traitement.
On a obtenu de trés bons résultats
en aspergeant d’eau les lés de cof-
frage adhérant a la surface du béton
et en les recouvrant de feuilles en
plastique [10]. Ces lés utilisables
une fois seulement pour le coffrage
peuvent étre éliminés en les br(i-
lant; mais une solution plus judi-
cieuse consiste a les poser sous des
couches de propreté en béton.

Les lés de coffrage dissipant |'eau
sont utilisés principalement pour

des surfaces de béton verticales ou
inclinées, qui doivent répondre a
des exigences particulierement éle-
vées, par exemple parois de réser-
voirs d’eau, stations d’épuration, ca-
nalisations, canaux, ponts, tunnels
et tours. La dépense supplémen-
taire qu’occasionnent les lés de cof-
frage est compensée par une plus
longue durée d'utilisation, ainsi que
par la réduction des co(its d’entre-
tien et de remise en état.

Un procédé venant du Japon
Pour compléter, signalons encore
un procédé japonais, appelé «textile
form method». Mis au point pour la
construction d'un barrage, ce procé-
dé avait pour but de réduire la
quantité de cavités et de bulles d'air
sur les surfaces en béton inclinées.

Influence exercée
; sur la surface

. du béton par les

- =" lés de coffrage

; dissipant I'eau:

a droite, coffrage
non absorbant,

a gauche, cof-
frage non absor-
bant recouvert

Depuis lors, il semble étre trés ré-
pandu au Japon et en Australie [13].
Des fentes de 3 a 5 mm de largeur,
espacees de 10 cm, sont pratiquées
dans des planches de coffrage. Sur
la face a appliquer contre le béton,
on tend sur ces planches un tissu
synthétique d’une résistance élevée
a la déchirure et aux alcalis. Lors du
bétonnage et du compactage, de
I'eau et de I'air peuvent s’échapper
par les fentes, mais pas des particu-
les de ciment et des fines. L'effet est
connu: un facteur e/c moins élevé,
entrainant une meilleure qualité du
béton superficiel.
En comparant avec le béton fabri-
qué de facon traditionnelle, on a
constaté les avantages suivants:
moins de cavités (souvent absolu-
ment sans cavités), résistance a la
compression du béton superficiel
70 % plus élevée, diminution des
profondeurs de carbonatation de
facteur quatre, profondeurs de péné-
tration des chlorures cing fois moin-
dre, ainsi que résistance aux cycles
de gel-dégel considérablement aug-
mentée. La surface du béton, sur la-
quelle on distingue I'empreinte de
la fine texture du tissu, exige moins
de préparation pour I'application de
revétements et de couches d'étan-
chéité, lesquels témoignent en ou-
tre d’'une meilleure adhérence.

Kurt Hermann
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