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Perméabilité au gaz des bétons

La perméabilité au gaz est une propriété importante des bétons durcis.

La perméabilité au gaz des bétons
est en général supérieure a leur per-
méabilité a I'eau. Elle joue un réle,
par exemple lors du stockage de gaz
dans des réservoirs en béton, de
stockage final de substances radio-
actives ou de calottes étanches au
gaz sur les bassins de putréfaction
des stations d’épuration des eaux
usées. Elle peut étre utilisée pour
évaluer la durabilité de bétons, sur-
tout lorsqu'il s'agit de carbonatation
et de corrosion [1], et I'on s’en sert
pour le contréle de la qualité d'ou-
vrages en béton.

La perméabilité au gaz des bétons
est également un paramétre impor-
tant dans le projet Swissmetro: un
jour, des trains a grande vitesse se

déplacant a l'intérieur de tunnels
sous vide partiel relieront des villes
suisses (voir encadré «Un béton étan-
che au gaz pour Swissmetro» en
page 7).

Le coefficient de perméabilité
spécifique k

La perméabilité au gaz d'un mor-
tier ou d'un béton est mesurée
avec des gaz tels que |'oxygene ou
I'azote, lesquels sont inertes face
aux matériaux; l'air, qui contient
du gaz carbonique, ne convient
pas. La perméabilité au gaz peut
étre indiquée par le coefficient de
perméabilité spécifique k (désigné
par la suite par perméabilité au
gaz). Ce coefficient dépend de plu-
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Fig. 1 Mesure de la perméabilité au gaz k selon la méthode Cembureau.
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sieurs parameétres, dont il est traité
en partie dans cet article. Le trans-
port du gaz dans le béton fissuré
sera |'objet d'un «Bulletin du ci-
ment» ultérieur.

La perméabilité au gaz est une me-
sure pour la porosité ouverte d'un
béton. La porosité ouverte corres-
pond d’autre part pour I'essentiel a
la porosité capillaire (voir [2]). Dans
les bétons secs, la perméabilité au
gaz est de 107744 10719 m2,

Si I'on tient compte de la compres-
sibilité du gaz s'écoulant, il résulte
de la loi de Hagen-Poiseuille pour
I'écoulement de fluides gazeux au
travers de corps poreux a capillai-
res serrés [3]:

2Qpol

ki=] =——=bC_
A (p? - pa?)

[m?] (1)
k coefficient de perméabilité spéci-
fique [m?] (perméabilité au gaz)
A section de I'éprouvette [m?]
Q débit de gaz [m3/s]
| épaisseur de I'éprouvette dans
la direction de |'écoulement
n viscosité dynamique du gaz
d’essai [Ns/m?] (oxygéne a 20 °:
N =2,02 105 N/m?)
p pression a I'entrée, absolue [N/m?]
pa pression a la sortie, absolue [N/m?]
po pression a laquelle le débit est
mesuré [Ns/m?]; habituellement:
Po=p
note: 10° N/m?=1 bar



Mesure de la perméabilité

sur des éprouvettes

La méthode Cembureau [4], utilisée
en diverses variantes (voir p. ex. [2],
[3], [5]), fait partie des méthodes
standard pour déterminer la per-
méabilité au gaz d'un béton en
laboratoire.

Dans des cellules d'essai qui permet-
tent une étanchéité compléte des
surfaces de I'enveloppe, des disques
cylindrigues sont exposés d'un coté
a un gaz inerte (généralement de
I'oxygene) sous pression élevée

(1,5 a 3,5 bars). Le volume du gaz
s'écoulant est mesuré sur le coté
opposé (voir figure 7). Pour les
éprouvettes de mesure, on recom-
mande un diameétre de 250 mm et
une hauteur de 50 mm [5].

Mesure de la perméabilité in situ
Diverses méthodes sont décrites dans
la littérature spécialisée, qui permet-
tent de déterminer la perméabilité
au gaz sur le chantier, au moyen
d’une surpression dans un trou foré
[6]. Un exemple est donné par
Reinhardt et Dinku [7] (voir aussi
figure 2): sous une pression de

11 bars, de I'azote est injecté pen-
dant quelques secondes dans un
trou foré de 45 mm de profondeur
et 14 mm de diamétre.

On mesure ensuite la chute de pres-
sion en fonction du temps a inter-
valles de 0,5 bar (béton normal) ou
0,1 bar (béton trés dense). En utili-
sant la loi de Hagen-Poiseuille ainsi
que différentes hypotheses, la per-
méabilité au gaz peut également

étre déterminée a partir du temps de
chute de pression et de la géométrie
du trou foré [7].

Avant de mesurer la perméabilité,
on détermine en outre I'humidité
relative du béton dans le trou. Cela
est nécessaire, car I’humidité du
béton exerce une grande influence
sur la perméabilité au gaz.

L'avantage de cette méthode par
rapport a la méthode Cembureau est
gu'elle est également applicable sur
le chantier.

Torrent Permeability Tester
Avec la méthode Torrent [8, 9], la
perméabilité d'un béton d’enro-
bage est déterminée de facon non
destructive. Une dépression est pro-
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Fig. 2 Représentation schématique de I'écoulement de gaz et de

la répartition de la pression dans un trou

foré (selon [7]).

Fig. 3 Schéma de la cellule a vide a deux chambres dans
I'appareil Torrent (selon [9]).
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duite dans une cellule a vide a deux
chambres, laquelle adhere hermé-
tiqguement a la surface du béton
grace a des anneaux de caoutchouc
(voir figure 3). La construction spé-
ciale de I'appareil permet que seul
de I'air provenant de la zone directe-
ment au-dessous soit aspiré dans une
direction dans la chambre intérieure.
Lorsqu’un vide déterminé est atteint,
on arréte la pompe a vide.

La perméabilité a I'air du béton peut
étre mesurée sous la cellule a partir
de la vitesse de I'augmentation de
pression dans la chambre intérieure.
Les coefficients de perméabilité spé-
cifiques k sont bien corrélés avec
ceux obtenus avec la méthode
Cembureau, et sont du méme ordre
de grandeur [8].

Influences sur la perméabilité
au gaz

De facon simplifiée, on peut dire
qu'a I'état humide, les bétons de
composition ordinaires sont dans
une large mesure étanches a l'air et
au gaz lorsque leur rapport eau/
ciment est de < 0,65 [10]. La perméa-
bilité d'un béton augmente en mé-
me temps que son taux d’humidité
diminue (figure 4).

Un (mauvais) béton poreux avec une
saturation d'eau élevée peut témoi-
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Fig. 4 Influence de la saturation d'eau sur la perméabilité au gaz relative d'un

béton normal (e/c = 0,45) selon [6].

gner d'une perméabilité au gaz in-
férieure a un béton a haute résis-
tance sec, peu poreux. C'est pour-
quoi les échantillons doivent autant
que possible étre séchés avant d'ef-
fectuer une mesure. Les températu-
res de séchage usuelles se situent
entre 50 et 105 °C. Les opinions di-
vergent en ce qui concerne la «bon-
ne» méthode.

Il n"est pas toujours facile de mettre
en évidence chacune des influences
s'exercant sur la perméabilité au gaz,
car elles interférent entre elles.

Granulats

Avec un volume de granulat cons-
tant, la perméabilité est d’autant

plus faible que la part de fines est
élevée [11].

Volume Perméabilité au gaz [m?] avec rapport e/c
de la matrice [%] 0,40 0,50 0,60 0,70
Pate de ciment
durcie 100 91107  22010-'7 26010-"7 34010V
Mortier 46 2210017 331017 U31UGY 53311617
Béton normal 32 1:.9:10:1 002 1RGSR et OE e 15 4Ot

Tab. 1 Influence du rapport e/c sur la perméabilité au gaz (éprouvettes conservées
29 jours dans I'eau, puis 63 jours a 20 °C/35 % hum. rel.) [6].
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Fig. 5 Influence de la cure (voir tableau 2) sur la perméabilité au gaz, mesurée apreés

35-56 jours ou 18 mois, de bétons de laboratoire avec rapport e/c entre 0,50 et 0,80
(selon [12]).

Mode Exécution (température = 20 °C)

Conservation fai-
sant suite (20 °C)

A

2 jours dans coffrage, le 1* jour avec face supérieure du béton

couverte, le 2° jour non couverte et exposée aux courants d‘air

Jusqu'ily a une

1 jour dans coffrage avec face supérieure du béton couverte

année a 65 %

1 jour dans coffrage, puis conservé 2 jours
avec feuille plastique étanche a I'air

hum. rel.,
ensuite a env.
55 % hum. rel.

1 jour dans coffrage, puis conservé 27 jours
avec feuille plastique étanche a I'air

Tab. 2 Modes de cure des bétons dont il est question a la figure 5 (selon [12]).

(1]

2]

(4]

Type de ciment

Le type de ciment peut influer sur
la perméabilité au gaz des bétons
[6, 11].

Rapport eau/ciment

Le volume des pores capillaires dé-
pend du rapport e/c et augmente pa-
rallélement a ce rapport. C'est pour-
quoi la perméabilité au gaz de bé-
tons comparables est d'autant plus
grande que leurs rapports e/c sont
élevés (tableau 1). Il ressort du méme
tableau que la perméabilité au gaz
est d'autant plus grande que la part
de pate de ciment durcie dans le
béton est élevée [6].

Traitement de cure

Une cure prolongée peut améliorer
I'étanchéité au gaz d'un béton. La fi-
gure 5 et le tableau 2 [12] montrent
I'influence de la durée de la cure et
du rapport e/c sur la perméabilité au
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bétons comparables

sans air entrainé.
Cela s'explique par
le fait que lors de
teneurs aussi fai-
bles, les pores d'air
ne sont pas reliés.
La perméabilité au
gaz n'augmente
nettement qu'a par-
tir de teneurs en air

de > 11 % en volu-
me [11].

Diffusion de gaz
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Fig. 6 Rapport entre coefficient de perméabilité spécifi-
que et coefficient de diffusion spécifique pour des bétons

[3].

gaz de «bétons normaux» (diametre
maximum des granulats 16 mm, ci-
ment Portland CEM |, teneur en pate
de ciment 300 I/m3) [12]. En dehors
de la durée de la cure et du rapport
e/c, la teneur en eau joue également
un réle important dans les bétons
jeunes: plus la cure est longue, plus il
y a d’eau dans les pores (diminution
de la perméabilité au gaz).

Teneur en air

Les bétons qui contiennent de I'air
entrainé, a raisonde 3a 5 % en vo-
lume, ne témoignent pas d'une per-
méabilité au gaz plus élevée que des

lité au gaz qui est
déterminante pour
la pénétration
d’'oxygéne et de gaz
carbonique dans les
bétons. Un rapport linéaire existe
entre le coefficient de perméabilité
spécifique k et le coefficient de diffu-
sion spécifique D d'un béton (dé-
pend de la différence de pression
partielle des gaz dans le béton et
dans I'air ambiant (voir figure 6).

Les coefficients de diffusion d'oxyge-

ne des bétons usuels se situent entre
1076 bis 109 m2s' [3].

Kurt Hermann, TFB

Béton étanche au gaz
pour Swissmetro

Swissmetro est un systéme de train a
grande vitesse qui — ses promoteurs
I'espérent — reliera un jour les principales
villes suisses dans les axes est-ouest et
nord-sud.

Quatre technologies complémentaires
doivent constituer I'élément essentiel

de Swissmetro:

@ deux tunnels entierement souterrains
espacés de 25 m, ayant un diametre
de 5 m seulement

® vide partiel (100 mbars) dans les tun-
nels pour réduire |'énergie motrice

® propulsion par des moteurs électriques
installés fixes dans les véhicules

® systeme magnétique de sustentation
et de guidage, permettant des vitesses
de 400 km/h

Le vide partiel nécessaire ne peut étre
obtenu qu'avec un revétement intérieur
des tunnels aussi étanche que possible.
Sont en discussion:

@ anneau de béton unique

@ anneau de béton avec revétement
intérieur

@ deux anneaux de béton avec étanchéité
intermédiaire

C'est I'anneau de béton unique qui pose
les plus hautes exigences en matiere
d'étanchéité au gaz. Mais la construction
a deux anneaux exige elle aussi locale-
ment un béton de revétement étanche au
gaz, car sur une durée de 100 ans (durée
de service exigée), des fuites de |'étan-
chéité mise en place ne peuvent pas étre
exclues.

Bien que la réalisation de Swissmetro ne
soit pas encore d‘actualité, des études
préliminaires sont faites maintenant déja,
entre autres au TFB a Wildegg (tests de
perméabilité au gaz des bétons [13] et a
I'EPFL a Lausanne (perméabilité d'élé-
ments de murs en béton fissurés [14]).

Sources: [13]-[15]
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