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1. INTROBUCTION

Des dégats plus ou moins importanis
peuvent résulter de lobturation des
canalisations et drainages: humidité
provoquant I'apparition de taches et de
moisissures, suivie de décollements de
papiers peints, enduits et autres fini-
tions; inondations rendant les locaux
inutitisabies et ruinant les équipemenis
gu'ils contiennent; soulévements de
certaines parties de la construction et
mise en danger de sa stabilité par 'ap-
parition de sous-pressions.

L'origine des dépdts ayant causé les
obstructions peut étre soit natureile,
soit accidentelle ef due & |a négligence:
par exemple, injection de ciment, dé-
pbts de ilaitance de cimeni, sables et
graviers provenant du lavage de béton-
nigres ou ¢'autres équipements. It arrive
parfois qu'a la fin d’un chantier une par-
tie des canalisations soit déja obstruée
par de tels dépbis.

Dans fa présente chronique, nous rap-
pelons gue I'hydraiation des ciments
Portiand est accompagnée de libération
de chaux qui peut étre délavée et entraf-
née dans les canalisations et drainages
lorsque le béton n'a pas ét¢ parfaite-
ment compacté. Certaines eaux natured
les, fortement chargées en bicarbonate
de calcium, sont également suscepti-
bies de déposer du calcaire. Aprés avoir
analysé les processus les plus fré
guents de formation des deépbts calcai-
res, nous attirons Paftention sur les
dangers que peuvent présenter les bé-
tons de CP filtrants et nous exposons
ies resultats d'une enquéie effectuée a
ce suiet en Suisse romande.

Pour les lecteurs peu familiers avec ia
chimie, nous avons groupé-a la figure 1
les principaux termes et symboles chi-
miques utilisés dans la chronique.

2. HYDROXYDE DE CALCIUM FORME
LORS DE L’'HYDRATATION DES
CIMENTS PORTLAND

Les deux principaux constituants
anhydres du ciment Portiand sont le sili-
cate tricalcique 3CaQ, SiO, (G5 en
notation abrégée) et le silicate bicalci-
gue 2Ca0, Si0, {C.5 en notation abré-
gée). lis représentent ensemble environ
les 75% en poids du ciment Portiand.
En s'hydratani, ils forment des gels
d’hydrosilicate de calcium ayant une
proportion chaux-silice (C/8 en notation
abrégée) voisine de 1,5 auxguels on
donne le nom de tobermorite. Comme
dans les constituants anhydres C48 et
C,5, la proportion C/S est égale respec-
tivement & 3 et & 2, il y a un excés de
chaux C iors de ka formation de la tober-
morite. Cet excés de chaux s’hydrate en
formant de {hydroxyde de calcium
Ca(OH),. Ces réactions sont représen-

CaC03 = carbonate de c¢alcium Cad = chatx vive
= calcaire = oxyde de calcium
Ca({)H)2 = hydroxyde de calcium 5102 = sgilice
= oxyde de silicium
Ca(HCO3}2 = bicarbonate de calcium
A?203 = alumine o
C% = gaz carbonigue = cxyde d'aluminiom
_ Fe,l, = hématite
HZO ToEau I oxyde de fer
CaSO4 = sylfete de calcium
Fig. 1. Principaux termes et symboles chimiques utilisés dans fa chronique.

tées & la premiére ligne de la figure 2
Htustrant de fagon simplifiée I'hydrata-
tion du ciment Portland.

8i 'on admet que le ciment Portiand
s'hydrate entigrement selon les égua-
tions simpiifiées de la figure 1, il se
forme environ 94 kg d'hydroxyde de cal-
cium Ca{OH), par m* de béton dose &
300 kg de CP. En fait, les quantités de
Ca{CH), que Fon trouve dans un béton
durci sont toujours pius faibles. En
effet, ii reste toujours une partie de
ciment non hydraté (surtout du silicate
bicalcique C,8), les produits d’hydrata-
tion des deux autres constituanis du
ciment C;A et C,AF se transforment
lentement en dérivés tétracalciques en
absorbant un peu de chaux et une partie
du Ca{OH), peut se transformer en car-
bonate de caleium CaCO; en présence
de gaz carbonique. Néanmoins, les
guantités de GCa{OH),resté libre demeu-

rent importantes et soni généralement
comprises entre 30 et 45 kg par m? de
béton dosé & 300 kg de CP (réf. 1_2).
Eltes peuvent méme, dans certains cas,
atteindre jusqu’a 75 kg par m?® [ref. 3]

3. MODES DE FORMATION
DES DEPOTS CALCAIRES

L'hydroxyde de caicium qui, d’'une
part, crée un milieu basique protégeant
ies armatures du béton armé contre ia
corrosion ef, d’autre part, assure la sta-
bitité des autres constituants hydratés,
est malheuresusement soluble dans
feau. Un titre d’eau pure & 0° C peut dis-
soudre 1,30 g de Ca{OH), et 2 25° C 1,13
9. La solubilité de Ca{OH), décroit dong
quand la température augmente.

Si de Peau saturée en chaux se ré-
chauffe, il se produit des dépodts bian-
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Fig. 2. Hydratation du ciment Portland.
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chatres de Ca{OH)2 d'un effef peu esthe-
tique qued'on-observe frequemment sur
les lévres Ge fissures, aux jomts et repn“
ses de bétonnage mal faits, ainsi qu'aux
points de sortie d'eaux ayant traverse
du béton peu compact {figures 3 et 4}
Les dépdts, qui sont initialement peu
résistants, réagissent avec le gaz carbo
nigue de l'air gt forment du calcaire
selon 'éguation:

et y délaver hydroxyde de caicium,
Bautre. part, si I'eayu est 1égerement bi-
-carbonatée ou aclkds; d'cause de fa pré-
sence de gaz carbonigue, Phydroxyde
de calcium a fa surface du béton réagit
avec le bicarbonate de P'eau ou le gaz

carbonigue en formant du carbonate

peu soluble qui reste incrusté & la sur
face du béton et ie protége contrg une
dissolution'subséguentie.

Ca{OH}s + COy,

-+ GaCG; + H,O

|

Ce n'est cependant pas le seul pro-
cessus par leguel du calcaire peut étre
déposé. On sait que le calcaire peut étre
dissous dans l'eau lorsque celte der-
nigre contient du gaz carbonique CO..
L’eau se charge alors en bicarbonate de
caicium Ca(HCOg), jusqu'a ce gu’un
équitibre soit réalise entre la teneur en
bicarbonale de calcium et celle en gaz
carbonigue dissous dans Veau:

4. DESCRIPTION DE QUELQUES CAS
D'OBSTRUCTICON DE DRAINAGES
EN BETON FILTRANT BANS DES
BATIMENTS

Premier cas
Il s’agit d'un garage souterrain de

trois étages construit en boerdure d'une
rivigre. Le systéme de protection contre

diSSOIL}IIOﬂ 1[
CaCG,; + CO, + HO i Ca(HCO,),;

2
depot %

l.a réaction (2) peut aussi évoluer de
droite & gauche. Par exemple, si une eay
bicarbonatée en éguilibre avec le gaz
carbonigue dissous qu'elle contient se
réchauffe, sa teneur en gaz carbonique
se réduit et elle dépose du calcaire qui
forme le «tartre» dans les casseroles, le
tuf au bord des riviéres et scurces, les
stalactites et les stalagmites dans les
grottes {figures 5, 6 et 7). Des analyses
de laboratoire permetient de déterminer
si une eau est a 'équilibre ou si elle a
tendance & disscudre ou déposer du
calcaire {(eau agressive ou incrustante).

L.es eaux blcarbonatées, comme le
sont ta plupart des eaux naturelies, peu-
vent également déposer du calcaire en
enirant en contact avec des eaux char-
gées d'hydroxyde de calcium Ca{OHj),

les saux comprenait un rideau d'injec-
tion cbté colline (figure 10), un sous-
radier en beton filtrant avec un réseau
de drains consiitué de tuyaux en héton
fittrant et comportant des regards
d’entretien tous les 30 m et une parci
drainante en béton filtrant cdté cours

d'eau. Le drainage avail pour but
d’abaisser la nappe a linitérieur ce
Fenceinte délimitée par le rideau

d’injection et ta paroi drainante.

Le béton filtrant formant fe radier et la
parci drainante ¢dté riviere est un béton
poreux sans sable composé de gravier
8/30 avec un dosage en ciment Portland
de 208 kg par m Une teile solution est
souvent utiisée, & Genéve par exemple,
car un sous-radier en béfon drainant
assure a la fois une surface de travail

Ca{OH}, + Ca(HCO,), —+2CaC0, + 2H,0 i
2CaCo

C®

Cest ce type de réaction qui se pro-
duit lorsgue des eaux de plule qui se
sont chargées en hydroxyde de calcium
en délavant des &iémenis en béton ou
des chapes en mortler de ciment Port-
land peu compact d'une toiture plate,
par exempie, entrent en contact avec
des eaux Dbicarbonatées provenant
d'une autre conduite (figures 8 et 9.

Ce type d'obstruction se produit fré-
quemment &t les {aboratoires sont sou-
vent consuités a ce sujet. Bien que le
phénoméne soit trés connu, # est
curieux que pey de personnes, en fout
cas en Suisse, se solent inquiéiées si
des délavages et des obstructions du
méme genre que ceiles décrites 2 ia
figure & ne risquaient pas de se produlre
lorsqus Pon fabriquall intentionnelie-
ment du béton poreuy, ouant e rdle de
drainage.

Nous avons procédé & une engudle
dans les canifons de Genéve, de Meu-
chatel at de Vaud pouwr sous rendre
compia 5i des obsiructions de canalisa
tions ou Cu drainage ubméme avaient
21é pbsorvdas lorsgue des bétons fi-
*ra’vs de OP avalent &té utilisés iréf. 44
Loz resulials de cetle e;‘iqueie gont
sxposés dans les deux chapiires sul-
Yants.

f nptara que lg 7is

Yovdroxyde de caéc
g%%;a? pas dans s cas de bélons com-
cacts st &tanches, En sffet, Ueau ns
seut pas pénsirer & Vintddeur du bélon

qus de délavage
m ne e DOSe en

propre et résistante et un drainage effi-
cace du sol. Dans certains cas, le sous-
radier en béton drainant sert encore
d’appui proviscire aux parois de souté-
nement de la fouilie.

tng année seulement aprés le béton-
nage du sous-radier, des taches et infll-
frations  d'eauy  sont  apparues  au
moment des hautes eaux. } a été cons-
tateé quune grande partie des drains
dtalent colmatés. Dans les drainages
a6té cours deau, les dépdis étaient
constifués essentieliement de carbo-
nate de calclum tapissant entigrement

Pinterigur du drain sur une épaisseur de
5 mm avec, par endreiis, des trainées de
coulis argite-ciment {une bréche de la
parci moulée avait di &tre injectée). Les
drainages c¢bté coiline étaient partieils
ment coimatés par du carbonaie de cal-
cium, partietlement.par du coulis argile-
ciment provenant d'une injection com-
plémeniaire effectuse. dans . le voile
‘d'étanchgité et partiéllemant 'par de la
poue et des débris divers.

Malgré te nettoyage des drains par
fance a hauie pression, il a éié néces-
saire de percer la couche de béton fil-
trant au droit des regards pour-drainer
directement {e sol et rabattre la nappe &
un niveay satisfaisant.

Leau du cours d'eau a une dureté
totale de 14° fr et sa températurs varie
de 4 4 20° C selon la péricde de année.
L'eau de la nappe phréatique provenant
de la colline a une dureié totale de 24 &
25° fr et sa température reste consiants
a 12° C = 1° G, Le colmatage du
systéme drainant peut ézre a%irzblse &
plusieurs causes. :

Le premier processus qm ‘se ;::fodu:t
est celui correspondant a 'éguation {3}
vue plus haut. Le bicarbonale dissous
dans les eaux plus ou moinsg dures du
cours d’eau et de la nappe provenant de
fa colline réagit avec le Ca(OH), du
beton filtrant en précipiiant du calcaire
qui est entrainé dans le systéme de drai-
nage ol il se dépose.

Aprés cette précipitation de calcaire,
Peay peut dissoudre & nolveau de
fhydroxyde de calcium du ciment. Si
elie rencontre une sau bicarbonatée, il
se produit alors un dépdt de calcaire
selon le schéma de 1a figure 10

Pour en terminer avec ce premier cas,
notons que les frais produits par le col-
matage du drainage soni loin d'étre
négligeables. Les frais de réparation et
modification du réséau de drainage
(1050 m de tuyau filtrant) se sont élevés
a environ Fr. 40 000.— et les frais
d’entretien, essentieiement curage, se
sont montés a Fr. 24 000.— {a premiere
année. En outre, le 3¢ scus-scl n'a pas
pu &ire utilisé pendant plusieurs mois.

Autres cas

Un autre cas, analogue & celui qui
vient d'éire décrit, nous a 8ié signalé &
Geneéve, La fouille se trouve 4 proximité
de VArve, Un colmatage causé par la for-
matfon de carbonate de calcium a éte
ohservé une année aprés la fin des tra-
vaux dans la zone situee autour de la
fosse de pompage bien que le débit ne
soit gue de T m? par jour enviren. 1l est
probable que le colmatage soit da
a la rencontre d'une eau chargée en
hydroxyde de caiclum et d'une eau

Fig 3

Dgnbit de chaux & ia surface dune Hasure,



Fig. 4. Depors de chax pa
carbonatée provenant. du:délavage de
béten peu compact. Les
mes selon la reacr;on (1)

bicarbonatée, Par Gontre, aucuﬂ Co]ma-
tage n'a été observé ‘dans upe; autre
construction faite seion le-méme prin-
cipe, mals située dans Lne régicn ne se
trouvant pas.a:proximité d'une rivigre,

A Lausanne, lors d'lne reprise en
sous-ceuvre, entréprise’ pour construire
un atelier en -sous-sol, une. paroi drai-
nante en béton mzrar;t B/30 dosé a 140
kg de CP par m?® a étémise en place, Le
débit capté dans le dramage etait de 10
& 12 Umin. Deux ans plus 1ard;les cana-
lisations étaient colmatées. La mise en
pression de Yeau. derriére fes:murs a
provogueé un soﬂlévemeﬂi du. dallage,
diverses infiltzations o eau; et destruc-
rions de crépis. Comme les tuyaux drai-
nants étalent en matiére piastigue &
faguelle jes depéts de carbonale de cal-
cium adhéraient mal, i} & é1é possible de
purger les tuyaux., Quelques régards de
contrdle ont alors été mis.en place pour
facHiter ulteneurement les: 0;>e¥a£=ons
de curage.

Le dernier cas que nous cuiesons pour
les obstructions survenusgs .dans .des
batiments se rapporte; EY une utitisation
de plaques. prétabriquées de héton fil-
trant. La figure 11 montre 1a disposition
adoptée pour le drainage du batiment. |l
g'agit d'une disposition classique. Des

Fig. 5. Dépdt de paleaire dans un réoi-
plent en varre, ohieny en vaporant |
ittre Feay contenant une forte fenaur en
hicarbonate de calcium. L gepli glest
formé selorn la réaction (2], Usppellation
popifaive de atarires st incorracte du
saint de vue chimigue.

‘En effet,
déposé s'est réduite avec le temps, ce

dégats sont apparus dés ia fin des tra-
vaux & la suite de I'obstruction. des

tuyaux de drainage par du carbonate de - ::

calcium et du Emon.
'y a de fortes chances qu'une bonne
partie de carbonate de calcium qui s’est

“déposé dans les conduites provienne du

délavage des plagues en béton filtrant.
{a -quantité de carbonale

qui ne serait pas le cas si le carbonate
de calcium déposé provenait d’eaux cal-
caires incrusiantes, et il a été trouvé
des depdis calcaires & Uintérieur de cer-
taines plagues filtrantes.

5. OBSTRUCTION DE DRAINAGES
EN BETON FILTRANT DANS DES
CONSTRUCTIONS ROUTIERES

Bans de nombreux ouvrages, des
bétons poreux ont été utilisés soit
comme béton de remplissage drainant
derridre des murs de souténement cu
des parois ancrées, soit comme blin-
dage drainant entre des pieux ou des
puits. Dans fa plupart de ces cas, des
colmatages de drains par du carbonate
de calcium et divers autres dépdis ont
éteé observes. Les dépbis de carbeonate
de caicium proviennenti en grande partie
du délavage du béton filtrant, et peut-
atre dgalement, lorsqu'it y a des tirants,
d'un délavage des injections de cimant
ayant servi a sceller les ancrages.

Géngralement, les services d'entre-
tien disposent d'égquipements appro-
priés pour le nettoyage des drains. Ces
derriiers sont purgés une & deux fols par
dannée @y moyen d'une lance & haute
pression. Une tété foreuse permet de
débloguer les zones ayant résisté au
lavage & haute pression. Ce n'est que
rarement que des canalisations ont di
atre ouvertes. D'une maniére générale,
les drainages en matiére plastique se
neticient pilus’ facilément, car ies
éepots ca%ca;z'es adheren‘( mal a ]eur
surface.’

Des travaux de curage partipuheze-
ment fréquents doivent ‘étre entrepris
dans un tunnel & cause du colmaiage
des drains causé par le détavage ‘d'un
béton de remplissage maigie ayant eté
utilisé dans le radier.

Dans un canton qui ne posséde pas
d'gquipement de curage & téte foreuss,
les dépdis qui se sont formés dans le
drainage d’'un ouvrage se sont consoli-
dés & un point tef qu'il n'est plus possi-
ble de les déboucher par jet d'eau sous
pression. Le probieme du nettoyage des
drains est a 'étude.

En général, il ne sembie pas que le

colmatage des drainages par suite du
délavage du bétoen filtrant soit un oro
biéme important dans tes constructions
routiéres, car les services d'entretien
ont Phabitude de déboucher des drains.
it faudrait toutefols sncore vérifier
gu'un colmatage important ne se pro-
duit pas & Vintérisur méme du béton §i
trant, auguel £as un curage des tuvaux
de drainage seralt inopérant, On a vy,
dans fe cas du garage de la Hgure 10,
gue e curage des fuyaux drainanis
s'avall pas suffi pour rabattre la nappe
& un niveau admissible st Uil avall
fally forer de nouveaux polnis de dral-
nags.
i est sossible gu'un el phénoméns
se produise locaismant dans ies draina-
ges en béion filirant situé derridre das
raurs de soulgnement H

routiers. H a'en
résulie viaisemblablement gu'une faible
gidvation du niveau de Feau derrigre s
MLy QUE DEFSONNE N8 reMarque. JUsqu'a
maintenant, 2ucun accidant grave nen
est résuité,

uf cafcaire naturel,

6. FACTEURS LIMITANT
LE DELAVAGE

La réalisation de bétons compacts et
étanches parmet en général de diminuer
fortement le délavage de ia chaux. En
effet, I'eau ne peut plus pénétrer a Finté-
rieyr des bétons et le délavage n'est
donc gue superficiel. Cette solution
rn'est natureilement pas appiicabie aux
bétons poreux. Pour ceux-ci, il faut utiii-
ser des fiants libérant peu ou pas de
composés solubles lors de 'hydratation
ou du durcissement. On peut natureiie
ment utiliser des rasines synthetiques,
mais leur colt trés élevé par rapport a
celui au ciment limite fortement leur
emploi,

L'utitisation de ciment pouzzolani-
que, de trass ou de laitier permettrait de
diminuer la chaux susceptible d'étre
délavée. En effet, les pouzzolanes natu-
relles ou artificielles ont 1a propriété de
réagir avec la chaux en formant des
composes insolubles dans Feau. Certai-
nes pouzzolanes peuvent fixer plus de
30 g de Ca0 par 100 g de pouzzolane
apres 1 mois iréf. 2], Les ciments de lai-
tier, eux, dégagent en s’hydratant moins
d'hydroxyde de calcium que les ciments
Portiand purs. Les ciments pouzzolani-
ques &t de laitier développent leur résis-
tance plus lentement que les ciments
Poriland, mais les résistances finales
peuvent étre élevées & condition gue e
beton reste longtemps humide et & une
température suffisante pour que les
réactions continuent & se produire. Le
développement plus lent de la résis-
tance ast un obstacle important &
'emploi de ces ciments pour la confec-
tion de certains bétons caverneux. En
effet, ces bétons sont souvent ulilisés
pour fixer les pieds de palplanches ou

Fig. 7. Staigotifes dans une grotte



Fig. 8. Coupe d’un tuyau partiellement
obturé par un dépdt de calcaire. Le
dépbt s'est formé sefon la reaction (3).
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Fig. 8. Obstruction d'une canalisation
au pied d’une descente d’eau de toiture.

stabiliser le terrain et ils doivent résister
a des contraintes relativement impor-
tantes aprés 24 h déja, 3 N/mm? (30
kg/cmy} par exemple. De teiles résistan-
ces ne sont normalement pas atteintes
avec des ciments pouzzolaniques ou de
laitier. De plus, comme aucun ciment
pouzzolanique ou de laitier n'est fabri-
gué en Suisse, I'imporiation n'est envi-
sageable gue pour des travaux impor-
tants.

Les pidces préfabriquées en béton de
CP poreux, si elles sont stockées plu-
sieurs semaines & I'air, voient leur résis-
tance au délavage augmenter, car
I"hydroxyde de calcium en contact avec
I'air se carbonate sous 'action du gaz
carbonique contenu natureltement dans
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Fig. 160. Coupé type du garage.

I'air {(équation 1). On pourrait envisager
d'accélérer le processus par une carbo-
natation artificieile.

De nombreux types d'essais de déla-
vage de pates de ciment, mortiers et
bétons ont été déveioppes [raf. 1 et 2
L'essai de Santarelli [réf. 5 et 6}, qui per-
met de comparer piusieurs cimenis et
de déterminer leurs résistances respec-
tives au délavage, a beaucoup été uti-
iisé en ltalie pour étudier 'efficacité des
ciments pouzzolaniques.

7. CONCLUSIONS

Parmi les causes possibles d'obstruc-
tion des canalisations et drainages, les
dépodts de carbonate de calcium sont
particulidrement fréquenis. Les remar-
gues suivantes peuvent étre faites a ce
sujet;

a) De nombreuses eaux naturelies peu-
vent précipiter du calcaire si elles se
réchauffent et que I'équitibre entre le
bicarbonate de calcium et te gaz car-
hbonique dissous n'est plus réalisé
{eaux incrustantes).

b Des dépdts <de carbonale de calcium
se forment lorsque de 'eau ayani
dissous de I'hydroxyde de calcium
provenant de "hydratation du ciment
Portland rencontre une eau calcaire
contenant du bicarbonate de cal
cium.

¢} Les ingénieurs et techniciens igno-
rent trés souvent I'existence d’un ris-
que de délavage du ciment Portland

Revétement bitumineux
Granulats tout venant
Etanchéité

Plagques en béton filtrant
Remblayage

Molasse argileuse et
gréseuse

ONOCRONORC)

@

Drains entourés de
gravier plus ou moins
1imoneux

Fig, 11.

Drainage avec plagues en béton filtrant.
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iorsque le béton n'est pas compact
et les conséquences que cela peut
entrainer pour les canalisations. De
ce fait, s oubiient souvent d’infor-
mer les maitres d'ouvrage de ia
nécessité de nettoyer péricdique-
ment les canalisations et ne pré-
voient pas des regards en nombre
suffisant pour faciliter les opérations
de curage.

d) Un colmatage du drainage d’un bati-
ment provogue des taches d’humi-
dité et des dégats plus ou moins
importants que remarquent immédia-
tement les utilisateurs des sous-sols
du batiment. Dans le cas d’'ouvrages
routiers, les drainages sont curés
périodiquement et un colmatage
temporaire des drainages n'entraine
en geénéral pas de graves inconve-
nients pour autant gue ia stabilité de
I'ouvrage ne soit pas mise en danger.

e

L'empioci d'un iliant ne libérant que
peu ou pas de chaux lors de 'hydra-
tation ou du durcissement pose cer-
tains problémes: soit le liant est irop
coliteux {résines synthétiques), soit il
ne permet pas la confection de béton
suffisamment résistant 4 un jeune
&ge tout en ayant encore les inconvé-
nients d'exiger une cure proiongée et
de ne pas étre disponibie sur le mar-
ché suisse (ciments pouzzolaniques
ou de laitier).
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