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Un outil pour Pestimation de la résistance au gel

Extrait de Matériaux et Constructions n® 23, vol 4 — Septembre-Octobre 1971

Degré critique de saturation

des matériaux de construction

G. FAGERLUND ()

« Facteur d'espacement Philleo » critique (m).I _

On a prouvé expérimentalement et théoriquement ['existence Pecr
de degrés critiques de saturation en relation avec le gel des Qacr Charge effective (N).
matériaux de construction poreux et cassants. Le degré critique Qg Charge de rupture (N)
de saturation est une constante du matériau qui 2 une valeur : . i
bien définie pour un type et une qualité donnés de matériau. Qory gg;$ g% a?éiggzr:gfe {?kg—i)— 105 °C) (kg):
i 310 e G el At o s oo B4 i Bgg  Gomstanle doe ges periits (Nm M. C).
de saturation critique, g'H' g:ﬂugngergﬁg:':ﬁé:fﬂ-
On peut choisir un matériau en fonction de sa résist.an_ce au Sxer Degé actuel de sal:uration.
gel en comparant, pour différents matériaux, le degré critique S Daaré criti d e
de saturation et les deg;és de saturation effectivement atteints SCR ngf_ & ggsaqtl:l?atlg:aau ;ae]osrglon I'équation (8)
dans une situation donnée. e 1 2 L .
L'utilisation du « degré critique de saturation » permet de gf g?gre de fgmratmn au gel selon I'équation (2).
faire disparaitre le manque de corrélation existant dans cer- WERT équ. (13) N
tains cas entre les résultats obtenus par les expériences de T, Température de congélation de l'eau ordi-
gel et les résultats obtenus lors de |'utilisation du matériau. naire (K).
T Température de congélation de leau capil-
laire (%K).
a Teneur en air (m*/m® de matériau).
(Note : a ne doit pas étre confondu avec * la
HOTRTIONS teneur en air du béton frais ou durci ".)
dw ) ;
B Perméabilité (m/s). —-—dt'r Vitesse de formation de la glace (m®/5.m® de
Dcr paisseur critique (définition p. 00) (m). matériau).
E, Module d'élasticité dynamique aprés n cycles o F'ret:li.lf.'l'l.ced ll‘an:ivg‘ré’;alle (ll']t.j}zz;damentale apres
de gel et dégel (N?/m). n cycles de gel-dége
F Influence d' « un gel ». X Abaissement maximal admissible du module
K Fraction d'eau non congelée lorsque S = 1,0. d'élasticité dynamique (fraction). )
5 Ef. équ. (S)d(m° [m?). = st o 4 ¥ gcl:%gl;errgfﬁﬂge&}anem maximal admissibel
paisseur de paroi d'un récipient, cf. équ. .
(17) (m). p Porosité ouverte (m®/m® de matériau).
M Poids moléculaire de l'eau (kg /Mole). T Rayon d'un capilla.ire: (m).
N Nombre de pores remplis d'air (1 /m?). s Coefficient de sécurité a la rupture,

(%) The Lund Institute of Technology, Division of Buil-
ding Materials.
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ty Temps d'application des températures de
congélation (s).

u Pourcentage d'hurmnidité, cf. équ. (1) (9% rap-
porté au poids).

v; Dans un matériau polyphase, fraction volu-

mique d'une phase i.

Eau évaporable (m®/m? de matériau).

Eau évaporable aprés plusieurs jours de mon-

tée d'eau (m®/m® de matériau).

wi Teneur en eau totale aprés par exemple un
séjour dans le vide (m® /m® de matériau).

Wy Eau congelable a une certaine température
(m® /m® de matériau).

w,; Eau non congelable a une certaine tempéra-
fure (m?®/m3 de matériau).

o Surface spécifique des pores remplis d'air
(m? /m?).
Densité apparente (kg /m®).

Al,  Allongement permanent aprés n cycles de
gel-dégel (m).

AH  Chaleur de fusion de la glace (Nm/Mole).

AT  T,—T.

£BR Déformation a la rupture.

fmin  Température minimale dans 'éprouvette (°C).

k Structure des pores, en particulier réparti-
tion du diamétre des pores.

@ Coeificient de Poisson.

P Densité de l'eau (kg /m®).

G Tension superficielle (N /m).

opr ~ Contrainte de rupture (N/m?).

I. DEFINITION DE LA RESISTANCE AU GEL

Il est raisonnable de définir la résistance au gel
d'un certain matériau de la maniére suivante :

La résistance au gel d'un certain matériau est son
aptitude & résister, sans qu'il y ait de détérioration
compléte ou méme partielle, aux variations clima-
tigues qui se produisent dans les conditions précises
d'utilisation de ce matériau, -

Cette définition est intéressante en ce sens qu'elle

conduit & penser qu'un méme matériau peut étre -

a la fois résistant au gel et non résistant au gel. La
tenue au gel n'est pas uniquement une fonction dont
les variables dépendent des propriétés du matériau
mais aussi des conditions climatiques et du mode
d' t:.llsahon du matériau,

La résistance au gel est une propriété dependanz
du milieu:

Quand on spécifie dans la brochure fournie par le
fabricant ou bien encore dans un rapport scientifique
qu'un matériau est « résistant au gel », ce qu'on
entend par la ordinairement est tout-a-fait différent
de la définition ci-dessus. Cette appréciation est
basée sur l'analyse du comportement du matériau
pendant une certaine période de gel subie au labo-
ratoire et valable exclusivement pour cette méthode
d'expérimentation.

Un changement de méthode d'étude du gel peut
totalement changer l'appréciation concernant la tenue
au gel et cela pour un méme matériau.

Ceci est mis en évidence lorsqu'on expérimente
la résistance au gel du béton en utilisant quatre modes
opératoires différents suivant le procédé A.S.T.M.[1].

Comme auire exemple, nous pouvons mentionner
l'expérience suivante : la résistance au gel d'un
béton a été considérablement améliorée, lorsque le
matériau a pu étre séché avant le premier gel [2].
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A1n51 les appréciations « Résistant au gel » « ne
résistant pas au gel » au sujet d'un certain matériau,
basées sur son comportement durant une seule expé-

- rience de gel sont-elles trop catégoriques. Elles ne

sont valables que pour cette seule expérience de
gel, et ne s'appliquent pas nécessairement a ce maté-
riau dans des conditions climatiques différentes.

L'exemple mentionné ci-dessus monire que lors-
qu'on ne tient pas compte du milieu ambiant dans
lequel le matériau sera utilisé, c'est-a-dire lorsqu'on
utilise les méthodes habituelles de détermination de
la résistance au gel, les résultats ne correspondent
pas a la réalité.

Si l'on désire apprécier la tenue au gel d'un maté-
riau en n'ayant recours qu'a des expériences sur le
gel et si de plus, on cherche un critére pour choisir
enire différents maitériaux, on devra, d'une part,
appliquer la méme méthode de gel pour différents
matériaux, et d'autre part, les méthodes de gel

‘devront étre adaptées a toutes les sortes d'environ-

nement possibles.

Une telle adaptation est malheureusement impos-
sible dans la pratique car elle donnerait naissance a
une multitude de méthodes de gel dlfferentes qui
toutes devraient a leur tour se traduire en « essais de
performance » complexes.

En conséquence, il est évident qu'il y a une totale
divergence sur l'interprétation de la notion de
« résistance au gel » entre un jugement basé, d'une
part, sur la tenue d'un matériau aux expériences de
gel, et un jugement basé, d'auire part, sur la
tenue du méme matériau utilisé dans les conditions
réelles d'emploi.

En introduisant le cbncept du « degré critique de
saturation », on donne un moyen d'éliminer cette
divergence.

II. LE CONCEPT « DEGRE CRITIQUE DE SATU-
RATION »

II-1. Calcul en fonction de la résistance au gel

La tenue au gel d'un matériau utilisé d'une Cgriafne
fagon est fonction de trois variables principales

1) Propriétés du matériau : (Résmtance' déforma-
bilité, conditions de porosité)..

2) Conditions climatiques : (Nombre de cycles de
gel, température la plus basse, vitesse d'abaisse-
ment de la tsmpérature‘, précipitations, degré d'humi-
dité relative dans l'air, etc.).

3) Mode d'utilisation du matériau : (Mode et degré
d'exposition a l'humidité du sol, précipitation, eau
libre en général, gradients de pression de vapeur
et de température a travers le matériau, etc.).

La séparation des variables peut constituer une
fagon radicale de traiter dans son ensemble cette
question complexe et d'obtenir une possibilité de
prévision correcte de la résistance au gel de diffé-
rents matériaux dans un milieu donné. Il est évident
que la résistance au gel est définie par les propriétés
des matériaux et par les conditions de milieu.

Par conséquent s'il était possible d’expnmer quan-
titativement les propriétés des matériaux comme les
conditions de milieu, on aurait ainsi la possibilité
de calculer une partie d'une consiruction en tenant
compte de la résistance au gel de méme qu'on



calcule les éléments porteurs d'une construction en
fonction des charges.

La « composante matériau » de la résistance au
gel serait déterminée par une méthode d'essai simple
qui serait la méme pour tous les types et qualités de
malériau tandis que la « composante ‘milieu » serait
déterminée par des méthodes complétement diffé-
rentes (par exemple par le calcul en ayant recours
a la cinétique de l'humidité ou bien par des-expé-
riences spécifiques).

Une telle expression quantitative se définit comme
le degré de saturation au gel du matériau. Le degré
de saturation est défini ci-dessous par les éq'uatmns
(@), (6) ou (D).

La « composante matériau » de la résistance au
gel est le degré critique de saturation, Scg, c'est le
plus haut degré de saturation qui puisse étre atteint

sur une éprouvette au cours du gel sans qu'il y ait

détérioration. La « composante milieu » est le degré
actuel de saturation, Sacr, aux différents gels auxquels
un matériau est soumis durant sa « vie ».

Le degré critique de saturation est une constante
du matériau, par contre, le degré actuel de satura-
tion varie dans le temps et avec le milieu.

Les deux degrés de saturation sont étroitement
liés I'un a l'autre. La connaissance de la valeur de
Scr n'a donc pas de sens si les valeurs de Sacr dans
les conditions réelles ne sont pas connues.

Le tableau ci-dessous donne la correspondance
entre les valeurs intervenant dans les calculs de
résistance au froid et de résistance.

Résistance mécanique Résistance
au gel
Charge effective Qact . . . . . . . ~ Sacr
Charge de rupture Qsr . . . . . . Scr
Coefficient de sécurité 5, . . . . . . Sa
Critére pour le calcul : 5;.Qacr < Q8R| s5.8acT < Scr

En additionnant une constante s & Sacr, indépen-
damment de la valeur de Scgr, on obtient une meilleure
expression du critére pour le calcul de la résistance
au gel. Le critére s'écrit alors de la fagon suivante :

Sacr + 5 < Scr .

La figure 1 donne un exemple d'un calcul de
résistance au gel.

On veut faire un choix enire deux matériaux A et B
qui doivent étre utilisés dans des conditions bien
déterminées (MilieuI). Les degrés critiques de satura-
tion des deux matériaux sont :

Scr® et Scg® avec  ScrP < ScgrP.

Le calcul ou l'expérience montrent que les degrés
maximaux de saturation pouvant étre atteints dans le

milieu I sont :
Sacr® et Sact®.

On peut remarquer sur la figure, les intersections
des droites Scr et Sacr dans les deux cas. Les deux
intersections se produisent dans la moitié basse du
quadrant, c'est-a-dire dans la zone de résistance

G. FAGERLUND

Saer
1.0
s, - ne resistant pas au gel
Mitieu 11 Sact™ Sca 27
ne resistant pas au gell” |, s
s 7 resistant au gel
ACT 7 k., s=0.04
S =~ resistant au gel
Milieu | ralk i s=0.24
5 resistant au gel
¢ " . i-0.30
vy 4 .
&
/ resislant au gel L
[ : -
0 S S 10 Seq

Fig. 1 — Choix d’un matérian
en fonction de sa résistance au gel.

au gel. Les deux matériaux peuvent étre utilisés
pour le milieu I sans aucun risque de détérioration
par le gel.

Il apparait sur le graphique que le matériau A
présente la plus grande résistance contre les risques
de détérioration par le gel et cela bien qu'il ait le
degré critique de saturation le plus bas.

Si, par contre, on utilise les deux matériaux dans
le milieu I qui est plus humide, le degré maximum
de saturation est plus élevé que pour le milieu I.
La figure 1 montre que le matériau B n'est plus
résistant malgré son degré critique de saturation
élevé tandis que le matériau A répond encore aux
exigences quoiqu'il y ait déja un certain risque pour
l'utilisation.

On peut donc déduire de la figure 1 essentielle-
ment deux choses :

1) On obtient la corréiatlcn entre les études en
laboratoire de résistance au gel et les conditions
réelles en divisant en deux parties les. essais de
résistance au gel. La premiére partie ne s'occupe
gue du matériau : détermination de Scg, Ja. deuxiéme
partie ne s'occupe que du milieu : détermination
de Sacr. :

Il est évident que le milieu ne joue pas un réle
entiérement passif dans la détermination de Scg.
11 joue sur les cycles de température utilisés. De la
méme fagon, les propriétés du matériau influent sur
la détermination de Sacr, les caractéristiques des
pores en particulier. .

2) Le choix du matériau en fonction de la résistance
au gel est rendu possible par la comparaison entre
le degré de saturation critique et le degré de satura-
tion actuel des matériaux parmi lesquels le choix
est fait. -

On peut exprimer la résistance au gel de différents
matériaux utilisés dans les mémes conditions, de la
maniére suivante :

Degré de résistance au gel = Scr — Sacr

La figure 1 élimine aussi les risques de mauvaise
interprétation. Un faible degré de saturation critique
d'un matériau donné ne permet pas de conclure
que sa résistance au gel est mauvaise. Le degré de
saturation atteint en pratique peut étre encore plus
bﬂs. '

La figure 2 représente une section transversale
d'un mur extérieur fait d'un matériau unique. Au
niveau du milieu I, il n'y a aucun risque de détériora-
tion par le gel, par conire des détériorations appa-
raissent au niveau du milieu I si Sacr est plus élevé

3
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EXTERIEUR INTERIEUR
s ==
10 = —Scn

resistanl au gel
SM'mllreuIlﬂ:‘_oE& g

Syepmilieu T résistant au gel

Lemperalure

Lemperalure R
de gel 3 Tic _, o

- Fig. 2. — Section d’un mur homngl‘:ne.-

que Scr & une profondeur assez grande a partir de
la surface. Cette profondeur a pour valeur la moitié
de l'épaisseur critique Dcr (Dcr est défini comme
étant la mesure de la couche de matériau la plus
épaisse qui n'est pas détériorée par le gel méme si
elle est complétement saturée d'eau). La valeur Dcr
varie avec les matériaux., Warris [3] fait état de
valeurs variant de 2 & 7 mm pour le béton ayant
un E /C de 0,45. Dans nos laboratoires, nous avons
trouvé 12 mm pour une brique d'argile ordinaire.
Néanmoins, la valeur exacte de Dgr est incertaine.
Elle dépend awvant tout autre chose de la perméa-
bilité aux fempératures de gel.

La faible valeur de Dcr entraine un risque de dété-
rioration de la surface plus grand qu'avec un Dcr
important lors d'un gel se produisant par exemple
aprés une pluie battante. Dcr intervient aussi dans
le calcul théorique de Scr que nous analyserons
plus loin.

Une construction faite de plusieurs couches peut
étre calculée de la méme maniére qu'un mur homo-
géne (fig. 3). Les deux matériaux ont un coefficient
Scr différent car leur structure poreuse est différente
ainsi que d'autres caractéristiques. Dans la zone de
transition existant entre les deux matériaux, le pas-
sage du premier Scr au second se fait d'une fagon
certaine. La largeur de la zone de transition doit
étre une fonction des épaisseurs critiques des deux
matériaux,

EXTERIEUR INTERIEUR
. ’. Sm
Spcy e resistant pas
au gel
e Lempérzlure
ex.:enduit
Lemperalure g '

de gel

Fig. 3. — Section d’'un mur construit
avec deux matérianx différents.

En général, le degré de saturation actuel doit faire
un saut a la ligne de séparation car les deux maté-
riaux ont des courbes de capillarité difiérentes.
Ainsi, pour une pression capillaire identique entre
les deux matériaux, les degrés actuels de saturation
sont totalement différents, comme conséquence

4

directe, des parties du revétement extérieur peuvent
se dégrader au cours du gel et cela malgré la condi-
tion respectée de Sacr < Scr pour toute la construc-

. tion excepté dans la zone de transition. Ce genre de

dégradation est trés courant.

Des matériaux comportant un revétement « Imper-
meéable » comme le vernis sur des tuiles de céra-
mique par exemple, ou bien encore des couches
épaisses de peinture appliquées sur le béton ou sur
d'autres matériaux poreux, sont particuliérement
exposés a l'attaque du gel. La figure 4 donne une
interprétation du phénoméne a partir du concept de
« degré critique de saturation ». Prés de la surface
imperméable, Scr doit éire diminué, car de 1'eau qui
est expulsée a la formation de glace dans les pores

, est en ‘partie empéchée d'aller vers la surface. La

diminution de la valeur de Scr dépend de la perméa-
bilité de la surface et de l'adhérence entre le revéte-
ment et le matériau. La profondeur de la zone de
transition doit dependre de la valeur du coefficient
Decr.

surface impermeable —f

ex.Verns ou pernlure o s e
A - ne resistant pas

04 au gel

-1 A ;
b T A temperalure

hmperalure 0
e gel

Fig. 4. — Section d'un mur avec une surface extérieure
recouverte d’une couche protectrice. ’

En méme temps, comme la valeur de Scr diminue
prés de la surface, il est & peu prés sir que la valeur
de Sacr croit dans la méme zone. La vapeur d'eau
qui diffuse a travers e mur, due aux différences de
pression entre la vapeur extérieure et la vapeur
intérieure, peut se condenser facilement sur le revé-
tement froid et dense. Le séchage est empéche par
la surface dense.

La diminution de Scr ou bien l'augmentation de
Saer contribue a rendre particuliérement sensibles

au gel les revétements de surface imperméables.

Afin que le concept de « degré critique de satu-
ration » puisse étre utilisé dans le sens indiqué
ci-dessus, les deux conditions suivantek doivent étre
remplies.

1) Des degrés de saturation critiques existent pour
toutes les sortes et toutes les qualités de matériaux.

On doit pouvoir déterminer leurs valeurs a partir
d'une méthode expérimentale unique pour tous les
matériaux. Ces valeurs ne doivent pas étre affectées
de fagon appréciable par quelque expérience de gel
que ce soit reproduisant toutes les conditions clima-
tiques de la régjon oli le matériau sera employé.

2) On doit pouvoir déterminer les degrés de satu-
ration actuels pour tous types et pour toutes qualités
de matériaux lorsque ces derniers sofit employés
dans des conditions différentes.

On traitera plus loin la possibilité de satisfaire a
ces conditions. Néanmoins, nous présentons diffé-
rentes définitions du degré de saturation.



II-2. Définition du « degxré de saturation »

Le degré de saturation « S » peut étre défini de
différentes fagons. La loi traduisant correctement la
définition est :

W,
Sy = —%

wy -+ a

0<8;<1 2)

Une fraction seulement de 1'eau contenue dans une
éprouvette est susceptible de geler aux tempéra-
tures ordinaires. Un cristal de glace est stable a une
certaine température qui est fonction du rayon du
cristal selon l'équation suivante :

2.0.M.T, 2
A= r.p.AH O

Pour un cristal dans un matériau poreux, il existe
une incertitude relative a l'introduction de o et p
dans 1'équation (voir par exemple [4]). L'isotherme
de désorption est une fonction de la répartition du
diametre des pores. Elle peut donc servir a calculer
la quantité d'eau qui-ne géle pas. En utilisant la
formule de Thomson sur la condensation capillaire
et I'équation (3) on peut établir la relation suivante
entre l'abaissement du point de congélation dans
un tube capillaire et I'humidité relative lorsque l'eau
cesse de s'évaporer du tube capillaire.

Cela entraine que Geau air €t peaw sont inclus dans
1'équation (3)
R.H.] BT,

En considérant les équations (3) et (4), on peut
établir que la quantité d'eau non susceptible de
geler a l'intérieur d'un certain matériau & une tem-
pérature donnée est constante. Cette constante peut
éire considérée comme é&iant une fonction de la
porosité totale (ouverte) :

if *
ot 5
g ®)

Les équations (3) et (4) sont a retenir dans le cas
du gel dans des canaux capillaires individuels. Dans
un matériau réel, la glace et 1'eau coexistent. L'eau
qui n'est pas susceptible de geler in-situ peut s'écou-
ler dans des canaux capillaires plus gros contenant
des morceaux de glace; la elle se transforme en
glace, ainsi la quantité d'eau susceptible de se trans-
former en glace dépend en partie du temps d'exposi-
tion au gel du matériau.

D'autre part, Helmuth [5] a moniré qu'il y a une
hystérésis entre la congélation de I'eau et la fusion
de la glace dans le méme pore. Le taux d'hystérésis
est une fonction de la géométrie du systéme de pore.

Par conséquent, K varie avec la température et la
durée du gel.

La fraction de pores remplis d'eau est une défini-
tion des conditions d'humidité plus commode que
ne l'est celle définie par l'équation (2).

sg=l;~°’ 0<S, <1 6)

Pour des raisons de commodité, il sera plus simple
d'abandonner le concept de « degré de safuration »
au profit du « pourcentage d'humidité », u :

u = gﬂ- x 100 (9% rapporté au poids) ()

iry

G. FAGERLUND

Les trois expressions exprimant le taux d'humidité
dépendent 'une de l'autre ainsi que l'indiquent les
équations (8) et (9).

s.—K

= 3 ’ &)
¥.u « K '

S =1 pd—% 1—K ©)

La définition utilisée importe peu lorsqu'il s'agi
de l'utilisation pratique. Mais si 1'on veutexpliquer
l'action du gel d'une maniére plus scientifique, on
doit tiliser la définition relative & l'équation (2).
On utilise cette définition si aucune autre précision
n'est donnée.

III. EXISTENCE DE DEGRES CRITIQUES DE
SATURATION ’

Des expériences (ue nous ne rapporterons pas
ici ont moniré que l'influence d'un gel sur des maté-
riaux poreux et fragiles est une fonction des variables
suivantes :

F=f (S. Omin; %5: ty —; £BR; OBR; B:K) (10)

A la fonction (10) on peut additionner des effets de
nature osmotique dus aux sels dissous dans les pores
accessibles & l'eau ou encore a l'utilisation d'agents
de dégel.

Les contraintes externes survenant lorsqu'on
charge un batiment, affectent le coefficient F.

L'équation (10) peut s'exprimer de la fagon sui-
vante :

F = I (8; conditions de température; propriétés
du matériau) (1079

Comme il a été écrit ci-dessus, méme S est en un
certain sens, une fonction des conditions de tem-
pérature (voir les équations (2) et (8)). Cependant
si la méthode de gel est adaptée a des conditions
climatiques normales, S peut éire considéré comme
une variable indépendante.

Si une série d'éprouvettes est prélevée dans le
méme matériau de base, les propriétés du matériau
peuvent éire considérées comme constanies pour
toutes les éprouvettes.

Donc :
d
F=g (80w i) QD
ou : )
F = g (8; conditions de température) (11°)

L]

1l semble raisonnable de dire que S est la variable
principale dans le cas de conditions pratiques, dans
1'équation (11).

La vitesse de congélation, la durée et la valeur
de la température la plus basse dépendent, pour un
matériau donné, de la température extérieure et
des conditions de convection de l'air extérieur (et
de la taille de I'éprouvette dans une certaine mesure).
Ces conditions climatiques peuvent étre en premiére
approximation considérées comme constantes pour
le méme matériau utilisé dans différentes conditions.

Donc :
F =g'(5) (12)

En conséquence, pour un matériau donné et dans
des conditions climatiques idéales, l'influence du
gel est seulement une fonction de S.
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La détérioration d'un matériau par le gel est une

conséquence d'un effort au-dela de la résistance a la-

traction en certains points ou sur de larges zones
du matériau.

Ainsi l'effet du gel, F, peut étre assimilé a une
contrainte de traction ¢. Tant que F reste inférieur
a la résistance a la traction en tout point du matériau,
il n'y a pas de détérioration. On peut introduire
un « effet critique du gel » Feg.

Lorsqu'on dépasse la limite Fcr en un point quel-
conque du matériau, il se produit une cassure en ce
point.

D'aprés l'équation (12) on est amené & penser
qu'il doit exister un degré critique de saturation,
Scr. Quand on dépasse la valeur de Scr en un point
du matériau, une cassure apparait en ce point.

. On notera que l'argument ci-dessus n'est valable
que pour un matériau unique, bien déterminé mais
choisi d'une fagon arbitraire, par exemple un béton
fait d'un type d'agrégat et de ciment donné, avec
un rapport agrégat ciment en volume et un E/C
donnés, un degré d'hydratation donné, une teneur
en air donnée et une distribution donnée des vides
d'air

La valeur exacte de Scr est déterminée par la
fonction F = g’(8) qui est définie par les seules
caractéristiques du matériau : ductlité, perméa-
bilité, porosité, distribution du diamétre des pores
et morphologie des pores. Les différentes caracté-
ristiques des pores affectent la fonction d'une fagon
qui dépend du mécanisme de gel dominant dans le
matériau : pression hydraulique, pression osmotique,
ou bien encore ségrégation des lentilles de glace[8].
Le mécanisme de gel dépend avant tout de la distri-
bution du diamétre des pores et de leur morphologie.

Il est évident que moins il y a d'écaris pour les
différentes propriétés déterminant la valeur de Scg,
plus Scr sera défini rigoureusement.

La figure 5 fait apparaitre deux relations hypo-
thétiques enire 1'effet du gel F et le degré de satura-
tion S. Il est évident que l'on atteint la valeur Secr
lorsque F prend une valeur équivalente a la résistance
a la traction opr. Il est clair aussi qu'on peut obtenir
des Scr difiérents pour la méme résistance a la

traction, selon la forme que prend la fonction
" F =g’(8), ce qui dépend en fin de compte des
différentes caractéristiques poreuses ainsi que du
mécanisme de gel.

/ | Yensi-un
/o
/ |
|
Fer dan
moleriou|motériou
1 2
eq(12) eql12)
0 Ser' Se?10S

‘ Fig. 5. — Courbes hypothéti sur Pinfluence du gel
F, comme fonction du J ré de saturation, S. ’

Toute tentative visant a trouver un degré de satu-
rafion unique qui serait une constante des matériaux,
d'un groupe de matériaux, par exemple le groupe
des matériaux en céramique ou en béton, sera infruc-

tueuse.

Une telle tentative serait analogue & celle visant a

‘frouver une résistance a la compression commune

et unique pour toutes les qua.htes existant dans un
groupe de matériaux.

Pourtant, en diverses occasions, on a avancé cer-
taines théories sur des degrés critiques de saturation
généralisés a des groupes entiers de matériaux,
par exemple Breyer [7] pour les briques d'argile
et les tuiles.

Cependant sa théorie « S-wert » a été rejetée
par de nombreux auteurs, par Schneider [8] par
exemple a partir des expériences sur le gel.

Scr est une constante des matériaux. Elle doit éire
déterminée et utilisée comme telle, .

Vuorinen [9] a déterminé la valeur de Scr pour
différents mélanges de béton, Il a trouvé comme
valeur inférieure =~ 0,70. Cependant comme le béton
a été traité comme un simple matériau, l'écart est
important.

Warris [10] pensait que le degré critique de satu-
ration devait varier suivant les différents mélanges
de béton. D'aprés la théorie des pressions hydrau-
liques de Powers [11] relative au gel de la pite de
ciment, il réussit & calculer les valeurs de Scg pour
six bétons différents. La validité de ces calculs théo-
riques est confirmée par les expériences sur le gel.
La méthode de calcul ufilisée est la méme que celle
exposée ci-apreés.

Nous avons poursuivi, dans notre laboratoire, la
détermination des degrés critiques de saturationde -
différents matériaux. A l'heure actuelle, nous avons
pu déterminer Scr avec une bonne précision pour
divers matériaux : Béton cellulaire autoclavé, amiante-
ciment, Internit (pate de ciment renforcée avec des
fibres de cellulose), brique silicocalcaire, mortiers
de ciments, mortier ciment-chaux, brique d'argile
bien cuite et brique d'argile peu cuite.

Toutes ces déterminations ont été faites d'aprés
les mémes méthodes de gel.

Les figures 6 et 7 donnent des exemples de déter-
minations de Scr pour deux types de briques d'argile.
Le premier type (fig. 6) a été prélevé dans une
couche inférieure pour une cuisson donnée. Cet
échantillon était peu cuit. Le deuxieéme type (fig. 7)
a été prélevé dans la couche supérieure pour la
méme cuisson. Cet échantillon était parfaitement bien
cuit. Chaque point des figures représente un échan-
tillon. On rend compte plus loin de la méthode de gel.

Le concept de degré critique de saturation est
connu depuis longtemps.

Hirschwald [12] peut étre considéré comme le
premier défenseur de ce concept. Il a utilisé le
concept de « S-wert » comme Breyer [7] :

S-wert = if e —& (13)
We P

On pensait qu'un matériau qui avait up S-wert
inférieur & une certaine valeur, par exemple 0,80,
serait résistant au gel. Un S-wert compris erntre
0,80 et 0,90 signifierait un risque de détérioration
par le gel. Un S-wert supérieur a 0,90 est toujours
synonyme de mauvaise résistance au gel.
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Fig, 6. — Sca et Sicr d’une brique d’argile mal cuite
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Fig. 7. — Valeurs de Scn et Sicr pour une brique bien cuite,

Cependant on a rejeté toutes ces théories en raison
des incohérences suivantes des premiéres théories
et expériences de gel.

1) Les théories ont été établies d'aprés des valeurs
de Scr trés générales pour des catégories entiéres
de matériaux au lieu d'ufiliser les valeurs propres
a chaque matériau. Par exemple : le « S-wert » peut
seulement fournir le terme Sacr & l'expression qui
traduit la résistance au gel, equ. (1).

2) Les expériences pratiques de gel qui ont été
effectuées afin de déterminer les valeurs de 5 ou
bien pour rejeter 1'existence de Scr 1'ont été de fagon
illogique. Cel et dégel, ou ‘dans cerfains cas le
dégel seul, ont été faits dans 1'eau. De ce fait, le degré
de saturation du spécimen s'est accru d'une fagon
incontrélable.

1V. DETERMINATION DU DEGRE ACTUEL DE
SATURATION

" la connaissaﬁce de Scr est sans signification s'il
n'est pas possible de déterminer le degré actuel de
saturation dans différentes conditions.

" Avec les progrés de la cinétique de 1'humidité,
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des connaissances des propriétés d'un matériau
et de la connaissance exacte du climat dans lequel
se trouvera le matériau, on pourra calculer a l'avance
les degrés de saturafion actuels.

On ne peut malheureusement pas effectuer ces
calculs a l'heure actuelle.

Au lieu des.méthodes plus complexes de déter-
mination de Szcr mentionnées ci-dessus, on peut
utiliser des méthodes de laboratoires simples.

L'isotherme d'absorption donne par exemple le
degré de saturation pour différentes humidités rela-
tives du milieu environnant. L'isotherme d'absorption
peut étre, soit déterminée de fagon empirique, soit
encore par le calcul, Bergstrém et Ahlgren [13].

En présence d'eau libre, eau de pluie battante
par exemple, en confact avec le matériauy, la quantité
d'humidité croit plus vite que l'humidité hygros-
copique.

Pour une estimation de Sacr dans ces cas d’humi-
dité, un simple test de succion peut suffire. Les
résultats obtenus a 1'aide des mesures faites sur les
deux types de brique en argile sont reportés sur les
figures 6 et 7 avec les Scr des matériaux. Les Sxcr
sont des valeurs moyennes pour tout 1'échantillon
qui, pour des temps de succion courts, donne une
valeur de S trop faible pour la couche qui est proche
de la surface de l'eau.

Comme les couches de surface sont spécialement
sensibles a l'attaque du gel, il est important de pou-
voir déterminer’ avec précmmn leurs degrés de
saturation.

Il devrait étre relativement facile de metire au
point des méthodes d’estimation des degrés de
saturation & différentes profondeurs & partir de la
surface, en relation avec une montée d'eau. Voir [14].

Il est bien plus difficile de déterminer par de
simples expériences la valeur de Sicr a la condensa-
tion de la vapeur d'eau. Dans ce cas, les variations de
température et d'humidité relative jouent un réle
important. La condensation et le séchage ne dépen-
dent pas seulement des propriétés du matériau sen-
sible au gel, mais aussi de la maniére dont le batiment
a été construit,

Il existe cependant certaines possibilités de déter-
miner les degrés de saturation atteints en pratique-
On peut alors évaluer la résistarice au gel relative
de différents matériaux. (Voir les fig. 6 et 7 qui
donnent une valeur sfire pour la tenue au gel des
deux catégories de briques.) Les coefficients de
sécurité calculés d'aprés l'équation (1) pour diffé- |
rents temps d'absorption d'eau ont été reportés
dans le tableau L

La brique bien cuite posséde la plus grande résis-
tance au gel, ce qui est en accord avec les éléments
connus [15]. ;

Conclusion. — Les conditions (voir II.1) qui doivent
éire remplies, si 'on veut faire un usage prafique
du concept de « degré critique de saturatlon », ont
été examinées ci-dessus.

On a démontré que les deux conditions nécessaires
peuvent étre remplies. Cependant, pour une utilisa-
tion plus systématique, on devra faire usage de
méthodes plus perfectionnées pour la détermination
de Sicr et de nombreuses études de Scr viSant a
connaitre de quelle maniére Scr est affecté par la
vitesse de gel, le temps de gel, la taille de 1'éprou-
vette, les surfaces imperméables, les charges exté-
rieures, efc. devront étre faites.
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TABLEAU [. — Degré de résistance au gel pour 2 sortes de briques en argile

Catégorie de matériaux

Valeur moyenne du coefficient de sécurité, s, aprés h heures

de montée de l'eau

h =144

h=1 h =24 h =240 h =312
Brique bien cuite. . . . . . . . . . . 045 0,18 0,09 0,08 0,08
Brique peu cuite . . . . . . . . . .. 0,10 0,05 —0,01 —0,01 —0,01

V. DETERIORATION PAR LE GEL

Les degrés de saturation critiques étant bien définis,
le probléme de la résistance au gel vue du cété pra-
tique est un probléme statistique.

De toutes les combinaisons de températures et de
conditions d'humidité possibles, il n'y en a qu'une
seule qui entraine la détérioration par le gel, c'est-a-
dire :

D
Sacr > Scr aune profondeur > —gﬂ depuislasurface

| Température a la méme profondeur < tempéra-
ture de congélation de I'échantillon.

La figure 8 représente les courbes hypothétiques
de température et de Sacr pour un certain matériau
utilisé pour la construction des murs. Au deuxiéme
mois, on constate qu'une combinaison dangereuse
se produit, entrainant des dégradations par le gel.

s
10
Euu Wi ¥ ‘\\.--'A‘—'A A_4
e NJ
3 : omy 12 mois
(*c)
oLt /-__/_?\—\‘ | tempéralure
3 ! i b + de gel
delerioration

01 2 3 4 5-6 7 8 9 10N 12 mois

Fig. 8. — Courhes hypothétiques des variations
de degré de saturation et de la température sur un an.

Si d'une part on considére qu'il s'écoule fréquem-
ment un laps de temps assez long entre la construc-
tion du batiment et la détérioration par le gel, et si
d'autre part on considére que de nombreux dégéits
se produisent pour certaines années, l'un et l'autre
faits peuvent s'expliquer par la probabilité d'une
combinaison dangereuse de conditions de tempéra-
ture et d'humidité.

L'étendue des dégéts dans le cas d'une combinai-
son dangereuse dépend, d'une part, de la différence
entre Sacr et Scr, d'autre part, de la fragilité du
matériau. Dans le cas d'un matériau trés fragile,
brique d'argile par exemple, un gel unique avec
Sacr > Scr peut entrainer la destruction de 1'éprou-
vette (fig. 7). Pour d'autres matériaux, un certain
nombre de gels avec Sacr > Scr sont nécessaires
pour qu'il y ait détérioration de 1'échantillon.

Des expériences faites dans nos laboratoires
montrent clairement que le nombre de gels néces-

8

saire pour qu'il y ait une détérioration sensible avec
Sacr > Scr est toujours faible. La figure 9 traduit
ce résultat en montrant une détermination de Scr
pour un matériau tel que la brique silicocalcaire.

Certains auteurs ont émis I'nypothése que la dété-
rioration due au gel, était un phénoméne de fatigue.

Les résultats mentionnés ci-dessus montrent claire-
ment qu'il suffit de quelques gels pour produire
des dommages importants si la teneur en eau du
matériau est suffisamment élevée.

module dynamique contrainte residuelle

residuel_ %% obtenue par le calcul
Er Op-"%
100 100
. brique silicocalcaire .
Tdensite 1830 kg /m3 E
1 poresite cuverte 30,9%
: 1| &= 1cyce L 50
+ = 19 cycles
© = 1M0cycles ;
%01 Op= Eq (25)
0 ¥ = 0
0 05 10 Se eq(6)

Fig. 9. — Exemple du probléme de la résistance an gel
qui ne peut &tre traité comme un probléme de fatigue.

La fatigue peut éventuellement jouer un réle au
cours d'un nombre important de gels si le degré
actuel de saturation est constamment inférieur au
degré critique.

Au laboratoire, on constate que les premiers
dégéts se produisent aprés un nombre relativement
élevé de gels. On peut expliquer. ce phénoméne
par le fait que les gels ou les dégels ou I'un et l'autre
se font dans l'eau. .

Ainsi la quantité d'eau contenue dans le matériau
s'accroit sans cesse (voir les résultats de Schneider [8]
portés sur la figure 10).

La détérioration par le gel se produit gxactement
lorsque Sacr > Scr pour une profondeur mesurée
depuis la surface > Dcz /2.

Cela explique aussi les difiérences constatées plus
haut dans les 4 méthodes normalisées américaines de
détermination de la résistance au gel du béten [1].
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Fig. 10. — Accroissement du degré de saturation
résultant du dégel dans Peau.

La méthode ou le gel agissait a l'air et le dégel dans
I'eau dans un temps irés court par rapport a la durée
totale du cycle était moins rigoureuse, bien que les
degrés de saturation des éprouvettes avant le premier
gel fussent les mémes.

VI. METHODES PERMETTANT DE DETERMI-
NER LE DEGRE CRITIQUE DE SATURA-
TION

VI-1. D'une fagon théorique

Ldrsq'ue I'eau gele, son volume s'accroitde ~ 9 9,
ce qui entraine que le degré critique de saturation
en vase clos est (équ. (2)) :

Sispy e = 0,917 (14)

Wr

wy + 0,09 wy

La pression de l'air dans le récipient est négligée. Si
le récipient est fragile, mais s'il a une grande résistan-
ce & la traction, il peut étre résistant au gel en résistant
a la formation de la glace, méme s'il est plein d'eau.
Quand la glace se forme, il se produit une pression
car le vase résiste a la déformation. La pression
abaisse le point de congélation. Les matériaux de
construction ordinaires ne peuvent résister dans ces
conditions qu'a quelques °C.

Cependant,
Scr = 0,917 (15)

Si le récipient est ductile, on peut appliquer l'ex-
pression suivante :

epr 3 (1—2p)
Sor = 0917 + [oo—r (16)

On admet que le matériau est isotrope et qu'aucune
concentration de contraintes ne se produit. La défor-
mation de la glace et la pression de 1'air peuvent étre
négligées.

Tous les matériaux possédent une certaine ducti-
lité. On a utilisé 1'équation (16) pour un béton ayant
subi une conservation normale avec un E/C = 0,40
et 38 % de pate de ciment, Scr ~ 0,93.

Si les parois du récipient sont perméables l'eau
peut étre expulsée a travers les parois. Il y a appari-
tion de forces d'origine hydraulique. Lorsque S
croit, les forces croissent. Pour des forces trop
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grandes, il'y a destruction du récipient, Powers [11].
Scr est alors défini par 'expression suivante :

Scr = 0,917 + f(uan; ; dd‘?,L) a7

L'équation (16) est comprise dans l'équation (17). .
On notera que la perméabilité, B, décroit d'une
fagon trés substantielle quand il y a formation de -
glace dans les pores et cela spécialement pour les
matériaux contenant une fraction importante d'eau
susceptible de geler.

Il est évident que l'expression suivante peut étre
employée pour un vase '

0,917 <Scr < 1,0 (18)

Un matériau poreux ne géle pas comme un simple
récipient mais plutét comme le ferait un grand nombre
de « récipients » ayant certaines parois communes.
Méme si les équations (14)-(18) sont valables pour
chaque « récipient » isolé, elles ne peuvent éire
généralisées a un matériau. Le Scr du matériau
dépend de la fagon dont les « récipients » sont
placés dans le matériau.

A la suite d'expériences empmques on frouve
des valeurs trés basses allant Jnsqua 0,34 pour le
béton cellulaire autoclavé.

Si l'on se référe a l'équation (17), il existe une
épaisseur de paroi critique, Leg, si la vitesse de
congélation et le degré de saturation sont constants;
ce résultat est une conséquence de la théorie de la
pression hydraulique de Powers [11]. Powers et
Helmuth [16] ainsi que d'autres auteurs tels que
Everett [17] ont donné des mécanismes de gel en
plus du phénoméne de pression hydraulique. Powers
et Helmuth [16] étudient la ségrégation des lentilles
de glace microscopiques et la pression osmotigue.
Les deux mécanismes peuvent se produire dans un
maieriau possédant une grande quantité d'eau non
susceptible de geler et ils peuvent conduire a la
rupture du matériau.

Les auteurs établissent théoriquement et empiri-
quement cue, malgré le mécanisme du gel, les
forces destructives décroissent avec les distances
entre les pores remplis d'air.

Des résultats expérimentaux concernant le béton,
récemment publiés par Ivey et Torrans [18] montrent
clairement que la résistance au gel diminue rapide-
ment pour une valeur critique de la distance -entre
les pores pleins d'air, bien que la quantité d'air
contenue soit sensiblement la méme dans- tous les
bétons.

Il semble donc raisonnable de supposer qu'il
existe des distances critiques relativement a la
résistance au gel. La distance critique est la plus
grande distance admissible entre un point ot 1'eau
gele et le pore rempli d'air le plus proche, si le
matériau doit résister au gel.

La valeur de la distance critique est différente
pour des matériaux différents et pour des mécanismes
de gel différents pour un méme matériau.

On peut donc déduire de ce qui précéde que
l'existence d'un degré de saturation critique m'est
qu'une conséquence de l'existence de la distance
critique.

La valeur de Ser pour une cerlaine distance cri-
tigue ne dépend que de la géométrie du systeme
des pores remplis d'air.
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Warris [10] emploie l'expression suivante rehant
I'épaisssur critique et la teneur en air :
1 :
QR = ——————— : 19
CR Den (19)

L 8.y

Cette relation a été établie d'aprés une étude faite
par Danielsson et Wastesson [19]. Elle implique
seulement que les pores remplis d'air soient sphé-
riques mais la distribution suivant les dimensions
peut étre quelconque. Pour des pores de petit dia-
meétre, on doit modifier 1'équation (19) — voir [19].

La quantité d'eau maximale susceptible de geler
4 une température donnée et déterminée .pour des
expériences de dégel, suit probablement une loi
du type suivant, cf. éqg. (8) :

wy,=w,—K.p pour w,>K.p (20a)
w, =0 pour " w, <K.p (20b)

Powers et Brownyard [20] ont vérifié les équa-
tions (20a) et (20b) pour la pate de ciment. Pour les
gels, la constante K peut étre quelque peu supérieure
a cause du phénoméne de surfusion, Helmuth [5].

Des équations (19) et (20) on peut déduire l'ex-
pression suivante :

i -

I, W

) (1<% za—n

( pour w,>K.g (2la)
Scr = 1,0 pour w,<K.r (21b)

Dans une étude faite par Powers, ce dernier déduit
des équations semblables aux équations (19). Cepen-
dant Powers considére que tous les pores d'air ont
les mémes dimensions.

Larson et al. [21] ont trouvé une relation entre la
teneur en air et ce que l'on appelle le « facteur
d'espacemeant Philleo », P.

Le factsur exprime une distance qui, avec une
certaine probabilité, est supérieure ou égale & une
distance comptée a partir d'un point arbitraire du
matériau jusqu'au pore rempli d'air le plus proche.

Les expressions suivantes sont valables avec une
probabilité de 90 9% :

{ a=(1087—189.P.NY3) pour a =>0,12 (22a)
| a = (0,474 —0,694.P.N'3) pour a < 0,12 (22b)

" Ser #q(21a)
10

Ces expressions ont été utilisées pour la pate de
ciment. Elles impliquent que les pores d'air soient

sphériques et qu'il existé une certaine distribution

du diameétre des pcures avec prédominance des
petits pores.

On suppose que P a une valeur critique, Pcr. A
partir des équations (20) et (22) on déduit les expres-
sions suivantes pour Scg :

1,087 — 1,89 .Pgg. N3

Scr =1—
- B 0,12
a > L}
pour w,>K.p (23a)
 Sop o 1 2474 —0.694 Peg. NV
O p(I—K)- s
a=_u,
pour | > Kip (23b)
\ Scr = 1,0 pour w,<K.p (23c)

L'équation (16) réduit l'intervalle d'utilisation des
expressions (21) et (23). Ainsi pour un matériau
dénué de ductilité on emploie 1'expression suivante :

Scr < 0,917 pour w,>K.p (24)

Pour un matériau dont l'épaisseur est inférieure
a l'épaisseur critique, Dcr, pour des couches de

surface inférieures ELD—ER, on ufilise :
Sor = 1,0 | (26)

Les formules ci-dessus sont valables pour un
matériau isotrope. Pour des matériaux anisotropes
tels que l'amiante-ciment, on doit modifier les for-
mules pour tenir compte du fait que Decr et Per
différent suivant les directions.

Les équations (21) et (23) expriment pa.reillernen’r.
que :

a) Scr croit si le nombre de pores remplls d'air
par unité de volume croit.

b) Scr croit si la distance critique augmente.

Les équations (21) et (23) ne dépendent pas du
mécanisme de gel. Elles imposent la sphéricité des
pores d'air et I'obligation de }’ex}stence d'une dis-
tance critique.

(L'equation (23) implique d'autre part une certame
répartiion du diamétre des pores remplis d'air.)

Spcr €9(2)
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On a représenté graphiquement l'équation (21)
sur la figure 11 (en traits continus). On peut repré-
senter de la méme maniére: 'équation (23) avec
Pcr.N*® comme variable indépendante. On peut
calculer ou déterminer expérimentalement tous les
facteurs des équations, excepté la surface spéci-
fique, «, des pores remplis d'air et le nombre de ces
pores, N. Il est essentiel d'utiliser la distance critique
exacte. L'utilisation d'agents antigélifs peut, par
exemple, causer une diminution de ladistance critique
du fait de l'apparition de la pression osmotique.
D'aprés les équations (21) et (23), cela eniraine
une diminution de Scr (ou une augmentation de la
teneur en air requise).

La surfacé spécifique et le nombre de pores rem-
plis d'air dépendent du degré de saturation actuel
et des types de pores que l'eau est venue remplir,

(11 faut éviter la confusion entre les « pores remplis
d'air » qui dans ce contexte ne signifient pas la méme
chose que les « pores d'air entrainé » dans le béton
par exemple. Certains canaux capillaires peuvent
étre vides et s'il en est ainsi, on les appelle pores
remplis d'air. De la méme fagon certains pores d'air
entrainé peuvent étre remplis d'eau, s'il en est
ainsi, on ne les appelle pas pores remplis d'air)

Par détermination de la répartition du diamétre
des pores et en supposant que les pores sont par
exemple sphériques, il est possible de calculer
comment « et N varient avec Sacr et suivant diffé-
rentes localisations de l'eau.

Warris [10] donne les principes de ces calculs.

On peut alors tracer les fonctions Saer = f{«; Dcr)
et Sacr = g (N; Per) sur la figure 11 (traits discon-
tinus) et sur une figure représentant I'équation 23.

L'intersection des courbes Scr et Sacr donne la
valeur de Scr. On atteint la valeur de Scg la plus
faible, lorsque 1'eau des pores est en équilibre; cela
se produit pour les pores les plus petits (courbe I).

La courbe II correspond au cas ou le gel sepro-
duit immédiatement apres une montée d'eau. L'eau
est encore située dans des canaux capillaires rela-
tivernent grossiers car ils ont la vitesse de succion
la plus élevée. Ainsi les pores remplis d'air sont en
moyenne plus petits qu'a 1'équilibre par le méme
degré de saturation. N et « ont des valeurs supé-
rieures a celles obtenues a |'équilibre, et par consé-
quent Scr aura aussi une valeur plus élevée. Parmi
toutes les variables qui définissent la valeur de Scg,
seul K est affecté dans une certaine mesure par la
localisation de l'eau.

Les équations (21) et (23) sont applicables pour des
matériaux possédant une phase sensible au gel. Pour
les matériaux qui ont des systémes de phases mul-
fiples du point de vue de la résistance au gel, on
peut les analyser de la fagon suivante.

Prenons le béton comme exemple.

a) Systeme & deux phases avec une phase sen-
sible au gel (béton avec entraineur d'air et agrégats
non poreux).

Les valeurs des parameires de la pate de ciment
(+ « pores d'air ») sont portées dans les équations
(21) ou (23). Le coefficient Scr de la pate est calculé
suivant la méthode exposée ci-dessus. La présence
des agrégats peut affecter la valeur de la distance
critique utilisée.

Sck d'un matériau composé = Scr de la phase
sensible au gel.

G. FAGERLUND

b) Systéme & deux pbaées avec deux phases sen-

- sibles au gel (béiton avec agrégats poreux).

Les fractions des volumes des deux phases ont
pour valeur v; et v, respectivement. On considére
que chaque phase équivaut a un matériau simple
pour lequel Scr est calculé de la maniére habituelle.

Par conséquent, on a deux valeurs pour Scg : Scr!
et Scr® La valeur du coefficient Scg pour le matériau -
composite n'est ni Scr! ni Scr? on peut le calculer
comme suit :

Le degré de saturation actuel d'un matériau
composé Sacr, dépend des degrés actuels de satura-
fion des deux phases poreuses, Sacr' et Sacr®

_ Sacr.py. v (1K) +Sacr®. £y va(1—Ky)

Sacr p(1—K) (26)
ol

p(1—K) = p;.v;(1—K;) + p;. (1—Ky) (2T)

v+ v =1 , (28)

Les indices 1 et 2 caractérisent les deux phases.
D'aprés la répartiion du diamétre des pores des
deux matériaux on peut savoir de quelle fagonl'eau
est répartie enire les deux phases pour une certaine
valeur de Sacr du matériau composite. On atteint la
valeur (Scg) min lorsque l'eau s'est introduite dans
les pores ayant les dimensions les plus faibles. On a
représenté sur la figure 12 la relation partiellement
hypothétique (équation (26)), pour un béton donné
avec gros agrégats d'argile expansée. L'indice 1
représente la pate de ciment, l'indice 2 les agrégats
poreux. i :

1 - 2
SN.'.'I SM:T
10

A
2 51 m= WSpet

Ser —+ S

c'"’lﬁu

& /BETON D'AGREGATS

o POREUX

E/sC = 0,50

degré dhydr. 4% ¢

i dasoge en ciment 350 kg/m3

Leneur en oir 2%

- volume d'ogrégots poreux -6
; volume d'ogreqats non poreux ~ 1

0 f —t—H—t—— 1

0 05 10 Sper

Sep > Séﬂ

i
Pite dgis

Fig. 12. — Exemple de matériau & deux phases. Déter
tion de Scr quand Scn' et Sca®* des denx phases sont
connus.

L'argile expansée a des pores grossiers. Ainsi,
quand la teneur en eau du matériau augmente a
partir de 1'état sec initial, les pores dus a la contrac-
tion du gel et les pores capillaires, a l'intérieur de la
pate de ciment, se remplissent d'abord, en méme
temps que se produit une certaine adsorption dans
l'agrégat. Pour une valeur plus élevée de Sacr,’les
pores de compactage et les pores d'air entrainé
dans la pate de ciment commencent & se disputer
l'eau avec les pores de l'agrégat.

Le béton atteint la valeur Scy lorsque la pate de
ciment atteint Scg!. Cela se produit méme siScr! > Scr™
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Comme on connait la valeur de tous les parameétres
des équations (26), (27) et (28) il est possible de
calculer Scr pour un matériau composite en employant
I'équation (26). Y

Pour illustrer les deux cas a et b, nous donnons
l'exemple d'un calcul de Scg pour une péate de
ciment, un mortier de ciment ou béton, tous sans
entraineur d'air.

a) La phase 1 consiste en une pite de ciment
sans pores de compactage. La phase 2 consiste en
pores de compactage. La phase 3 est la phase d'agré-
gats non poreux.

b) 5' = 1,0 = Scap correspond a une saturation
compléte de tous les pores de la phase 1 (pores
dus a 1a contraction du gel et pores capillaires). On
peut calculer Scap d'apres [22].

c) Comme les pores de compaciage sont grossiers
(phase 2) Scr < Scap d'aprés les équations (21) ou
(23). (Les distances entre pores de compactage sont
supérieures a la distance critique entre les pores
de la pate).

d) Lorsque Sacr diminue graduellement au-dela
de Scap, le nombre de pores remplis d'air, N, et
leur surface spécifique, «, augmentent trés vite,
Autrement dit, les pores capillaires sont trés petits,
inférieurs a 13 pm d'aprés Verbeck [23].

e) Scr est déterminé d'aprés les équations (21),
(23) et (24) par le fait que le nombre de canaux
capillaires pleins d'air (phase 1) doit étre de 0,09. w,.
Cela signifie que toute l'eau expulsée peut étre
retenue par les pores capillaires, ce qui donne
Scr! = 0,917.

f) w, est déterminé pour la température la plus
basse en utilisant les équations dans [20].

g) On tire la valeur de Scg de l'équation (26).

Les figures 13a et b donnent les résultats Scr
déterminés d'une fagon empirique pour deux types
de mortier de ciment.

On a reporté sur les mémes figures les différentes
valeurs de Scr trouvées par le calcul. On a aussi
reporté sur les figures les valeurs de Scap calculées
et les valeurs de Sacr données par les expériences
de succion. Scap a pour valeur Szcr déterminé
lorsque la vitesse de succion diminue brusquement,
Les figures montrent trés nettement pourquoi un
béton ou un mortier de ciment sans entraineur d'air
ont une mauvaise résistance au gel, Sacr dépasse
irés rapidement en grandeur le coefficient Scr au
cours de la succion de l'eau.

VI-2. D’une fagon empirique

Le degreé critique de saturation est une constante
du matériau et elle doit étre déterminée comme
telle; lorsque l'on aborde la méthode de gel, on doit
respecter les principales conditions exposées ci-
dessous :

a) On doit connaitre le degré de saturation de
chaque échantillon, qui doit rester constant durant
tous les cycles.

b) L'éprouvette doit étre assez petite pour que le
degré de saturation soit autant que possible le méme
en tout point de 1'échantillon. Cependant la dimension
de I'échantillon doit étre supérieure a I'épaisseur
criticque.

¢) La vitesse de congélation doit étre le plus pro-
che possible de la réalité.
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Fig. 13. a — Calcal et mesure des valeurs de Scn et Sier
d’un mortier de ciment sans entrainement d’air.
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Fig. 13 b. — Calcul et mesure des valeurs de Scn et Syer-
d’un mortier de ciment sans entrainement d’air.

d) Il est essentiel d'établir un critére de détériora-
tion due au gel qu'ont peut considérer comme étant
le dépassement de Scg.

e) Le procédé de gel doit étre identique pour
toutes les catégories de matériaux.

Dans nos laboratoires, au cours de nos expériences,
nous avons rempli les conditions de la maniére
suivante : ’

Condition a

On détermine aisément S si 1'on connait le volume
des pores ouverts et la quantité d'eau susceptible
de geler.

La quantité d'eau non suscepiible de geler est
determinée a l'aide d'un calorimétre adiabatique pour
des valeurs de dégel.



Les éprouvettes sont amenées au degré voulu de
saturation par séchage a partir de 1'état de satura-
tion de tous les vides.

On assure une valeur constante a S durant les
cycles de gel en enveloppant chaque éprouvette
d'une feuille de polyéthyléne.

Une hydratation continue peut cependant conduire
a une diminution du facteur S. Pour déterminer cette
diminution on pése 1'éprouvette séchée aprés l'expé-
rience.

Condition b

L'éprouvette a les dimensions suivantes :
30 x 30 x 120 mm. La taille de I'éprouvette est plus
grande que toutes les tailles critiques trouvées
jusqu'a présent, le rapport longueur /épaisseur con-
vient aux essais dynamiques.

Condiltion ¢

La chambre de gel consiste en un caisson a gel
ordinaire. La vitesse de refroidissement de l'air
dans le caisson est commandée par un régulateur
de température en fonction du temps, de telle sorte
que le cycle air soit exactement le méme quelle
que soit la quantité des éprouvettes se trouvant
dans le caisson. La température maximale vaut
4+ 5%. La température minimale n'excéde pas
— 18°C. La vitesse moyenne de refroidissement de
l'air est de 4,6 °C par heure.

Les vitesses maximales de refroidissement de l'air
mesurées en pratique sont d'environ 6°C/h [24].

Le nombre de cycles maximal pour une éprou-
vette est de 180. Lorsque la température de l'air a
atteint son minimum, le dégel commence immeédiate-
ment. Ainsi le phénoméne de la ségrégation de la
glace n'a pas le temps de se produire totalement.
Il est probable que Scr sera quelque peu inférieur
si I'on garde la température minimale pendant plu-
sieurs heures.

Afin d'éviter des gradients d'humidité dus a la
gravitation, on attache l'éprouvette a un cadre qui
tourne a raison de 1 t/mn. On évite les gradients de
température de l'air par l'utilisation de deux venti-
lateurs.

Condition d

On a utilisé six méthodes pour estimer les dégats
dus au gel.

1) différence dans l'aspect,

2) variation du module d'Young dynamique,

3) variations du [rottement interne,

4) variations de la longueur (épaisseur),

5) variations du poids sec de l'éprouvette,

6) variation de la densité apparente.

8i on garde S constant pendant toute la durée des
gels, il ne se produit théoriquement pas de dom-
mages superficiels. De ce fait les méthodes 2), 3),
4) et 6) offrent les meilleures possibilités de déter-
mination des dégats dus au gel.

G. FAGERLUND

On peut distinguer deux critéres de résistance

~ au gel pour les éprouvettes soumises au gel :

Critére 1

E, _ [4]° ; |

= & |F — kK

E 5] Z1TR<10 g
ou AL < k>0
Critere 2

E o [4] 5 B

E; _fu Eu (30)
ou Al, < AL

k, et k, sont deux constantes dépendant des maté-
riaux.

k, dépend de la relation existant entre un abaisse-
ment du module d'Young et une diminution de la
résistance a la traction. A un k& = 0,1 correspond
une diminution de 20 9% de la résistance a la trac-
tion [28]. k, dépend de la déformation a larupture
du matériau. On doit tenir compte du fait que la
déformation qui se produit pendant le gel est supé-
rieure a la déformation permanente.

Le critéere 2 suppose que les dégats éventuels
qui se produisent au cours du premier gel ne sont
pas censés s'intensifier au cours de gels suivants
au méme degré de saturation.

Ce critéere peut paraitre inutile dans le cas ou le
critére 1 s'applique a tous les cycles. Il existe cepen-
dant des cas ot il se produit une diminution relative-
ment importante du module d'Young au cours du
premier gel, cette diminution n'étant plus suivie
d'autres diminutions. Dans ce cas le critére 2 montre
que le matériau est résistant au gel. On peut donc
utiliser le critére 2 afin de déterminer les valeurs
appropriées de k, et k.

Condition e

La condition qui rend possible la comparaison
entre les résultats obtenus pour des expériences
de gel pour différents matétriaux est remplie si on
utilise le méme appareil de gel, si les cycles de gel
sont identiques, si la méthode d'évaluation des dégéts
est invariable ei si le critére de résistance au gel
est le méme.

VI-3. Recherches en cours

Les études sont orientées a l'heure actuelle vers
les gels d'un cycle, afin de voir si 'on pourra déter-
miner Scr de cette maniére-la,

Les expériences sont réalisées dans un calorimétre-
extensometre. Les variations de longueur et la for-
mation de la glace sont enregistrées automatique-
ment.

Des expériences sont projetées aux fins de compa-
raison entre les résultats en laboratoire et les expé-
riences en pratique.
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SUMMARY

Critical degree of saturation.— A tool for estima-
ting the frost resistance of building materials. —
It has been proved theoretically and empirically that
critical degrees of saluration exist in connection
with freezing of porous and brittle materials of
different types. It has also been proved that dam-
age occurs after one freezing if the actual degree
of saturation exceeds the critical, which means that
frost deterioration is not a phenomenon of fatigue
but a typical fracture phenomenon. This in turn
means that the problem of frost resistance in practice
is of a statistical nature (fig. 9).

The " critical degree of saturation ', Scr Is a
material's constant that adopts individual values for
each particular type and quality of material. In diffe-
rent .environments and points of time, different
 actual -degrees of saturation ', Spcr, are reached.

Comgarisons between the critical degrees of satu-
ration of different materials and those reached in
practice in a given situation provide a possibility of
choosing materials with regard fo frost resistance,
viz. the frost resistance of different materials used
in the same situation is expressed !

T

Degree of frost resistance = Scr— Sacr

The analogy with a normal design in regard to
strength is clear (figs. 1, 2, and eq. (1)).

By using the concept ' degree of saturation ",

two fundamental: deficiencies of recent methods of
estimating frost resistance can be removed to a great
extent : The defective correlation between the results
of laboratory experiments and the behaviour of the
fested material in practice; the difficulties of the
choice between different materials with regard to
frost resistance.

The article also shows how the concept ' degree
of saturation "' can be used in dealing with the frost
resistance of a layered construction (figs. 3, 4).

A laboratory test for determination of frost resist-
ance can be divided in two parls :

Part 1 : Determination of Scg. This can be done
empirically by using exactly the same freezing
method for all materials. If can also be done theore-
tically, viz. the existence of a critical degree of
saturation is only a geometrical consequence of the
existence of a critical distance between air-filled
recipients.

Possible empirical and theoretical methods are

accounted of in the article.

Part 2 : Determination of Sgcr. This can only be
done, from a theoretical point of view, by use of
advanced moisture mechanics or by {tesls repro-
ducing exactly the actual environmeni. However,
as a substitute, even simple water-uptake tests can
be used. The different ways of using a material
can be taken into account by changing the procedure
at the determination of Sacr.

-
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