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1. INTRODUCTION

Le probléme de I'attaque des bétons
de ¢iment Portiand par les sulfates est
en general connu des praticiens et des
projecteurs. Toutefois, on croit que le
risgue d'attague est peu fréquent et
limité a certaines régions, ou & certains
types de sols et de roches; par conseé-
quent, 'etude de la nature des eaux et
des sols en contact avec le béton est
souvent négligée. En réalité, on peut
rancontrer des eaux ef des sols dange-
reux un peu partout en Suisse romande.
Limprévoyance peut entrainer des
dégéts trés graves et parfois metire en
danger l'existence des ouvrages.

Aprés -avolr rappelé brigvement les
processus d'attaque st de destruction
des bétons st mortiers'de CP par les sui-
fates et Jes moyens pour y remédier,
nous decrirons, dans tet article, deux
cas de dégradation constatés lors
d'expertises. )

2. INFLUENCE BE.i.A COMPOSITION
DU CIMENT -SUR LA RESISTANCE
AUX SULFATES

2.1. CP ordinaire

Le clinker de CP est obtenu par cuis-
son d'un meélange convenablement
dosé de calcaire et d’argile. Ces mats-
riaux contiennent essentieilement du
calctum, silicium, aluminium et fer, que
I'on peut écrire sous la forme d’oxydes
CaO, 8502, A'gOa et F8203. En réa{}ﬁS'
sant lors de la cuisson, ¢es GomMposés
se combinent pour denner quatre nou-
veaux composés qui sont:

— le silicate tricaicique 3 Ca0-Si0, ou
C3S;

— le silicate bicalcique 2 Ca0°$i0; ou

<ty
- |'aluminate tricalcique 3 Ca0-AL O,
ou G3A;
— lalumino-ferrite  tefracalcique 4
Cal- Al 05 Fe,05 ou C4AF.

{e CP est obtenu par mouture gu ¢lin-
ker et d'un peu de gypse qui est ajouté
pour régulariser ia prise.

Lorsgue le ciment est gacheé gvec de
Peau, il v a formation de composeés
hydratés. Un schéma simplifié de
I'hydratation est donné a la figure 1.

On remarque que CgA réagit avec e
gypse, normalement présent dans ie
ciment a raison de 4 & 5% pour denner
un sulfo-aluminate hydraté: ettringite
ou sel de Candiot. Ce composé expansif
se forme aux dépends de I'alumine &
I'état non dissous. Etant donné que la
solubiiité de I'alumine diminue en pré-
senice de chaux, il est évident que la
réaction est favorisée par une haute
teneur en chaux. Cette réaction n'a
aucune conséguence néfaste si elle a
lieu avant te durcissement. Par contre,
elie est néfaste si le béton est durci; en
effet, comme ie ciment n'est que partiel-
lement hydraté dans un béton durci, un
nouvel apport de sulfate par 'eau en
contact avec le baton permet 4 ia réac-
tion de se produire. Si l'eau contient du
sulfate, sous forme de suifate de
sodium, potassium et magnésium, la
réaction a guand méme lieu, Le sulfate
de calcium se forme par échange de
sodium, potassium et magnésium con-
tre le calcium qui est présent sous
forme de chaux libérée par I'hydratation
des deux silicates.

La susceptibilité des ciments & I'atta-
que des sulfates est au moins connue
depuls le XViie sigcle (avant la mise au
point du CP actuet!). Vicat, Le Chatelier,
Féret et d’autres ont déia effectus des
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Fig. 1. Hydratation du ciment Portland,

recherches approfondies sur ce suiet au
siécie passeé (réf. 1). Depuis le début de
ce sigcle, la littérature relative a P'atta-
que des ciments par les suifates a pris
un énorme développement qui continue
actueliement, ¢e qut suggére gue le pro-
biéme est extrémement compiexe et
qu'il reste de nombreux points a éclair-
cir.

On admet généralement gque tles
betons e mortiers de CP de bonne qua-
lité ne sont pas aitérés paries eaux con-
tenant moins de 200 mg/l 50,-~. La
limite est de 2000 mg SO, ~ par kg
pour ies sols {voir tableay 1).

2.2, Ciment & résistance élevée aux
suifates

Un moyen pour augmenter |la résis-
tance aux sulfates des CP est de rem-
piacer CzA par C,AF,

La substitution de I'alumine par
Poxyde de fer a été d'abord suggérée
par Le Chatelier & la fin du sidcle passé.
Er 1320, Ferrari en ltalie, a produii un
ciment avec un rapport ALOs/Fe,04
inférieur a un. Ce ciment est souvent
connu en Europe sous le nom de ciment
Ferrari, C'est ia ciment qui est appeié
chez nous ciment Portland a résistance
eélevée aux sulfates, CPHS (réf. 2. Le
clinker est produit en Suisse dans une
seule usine. Il est fabriqué avec les
memes matiéres premiéres que ie CP,
mais avec adionction d'oxyde de fer
(Fe,05). Ce ciment a une bonne résis-
tance aux sulfates, mais il n'est pas
invulnérable. Des recherches ont mon-
tré depuis fongtemps que la résistance
des CP aux attaques des suliates
dépend d’abord de la teneur an CiA,
puis ensuite de celle en G AF. Ce der-
nier composé, qui ne réagit que lente-
ment, est susceptible de se décomposer
et de donner du C;A qui peut, & long
terme, réagir avec ie sulfate. On peut
donc dire gue plus les teneurs en C;A et
C4AF sont faibles, meiilaure est la tenue
du ciment. Ces teneurs ne peuvent pas
&tre trop abaissées, car la cuisson du
ciinker & relativement basse tempéra-
ture exige la presence d’oxyde de fer et
d’alumine qui agissent comme fon-
dants.

On admet, genéralement, que les
tétons et mortiers de CP & résistance
élevée aux sulfates ef de bonne qualite,
résistent dans les saux et ies scls consi-
dérés comme faiblement agressifs (voir
tabieau 1).

2.3. Autres ciments résistant

aux sulfates
Ciment pouzzolanique et de rass
Ces ciments sont un mélange de CP

et de pouzzolane ou trass. Las pouzzola.
nesg et trass, d'origing voleaniqus, ont



) Concentration en sulfates
%Jegré P o Lo
A . dans le soi dans 1'eau L
dlagressivite s . N Type de ciment
: @g 58477 par kg de sol|wmg S0277 / litre /9 |
séché & 1air
négligeable < 2000 < 200 CF erdinaire
faible 2000 4 HUGL 200 & 60D CPHS
ciment pouzzolanigue,
de haut-fourneay
(35 & 85 % laitier}
fort plus de 600 & 1500 CPHS
500C ciment de
haut-Ffourneau
{plus de 50% Taitier)
trég fort - plus de ciment permétatiur-
1500 gique, Fouilloux
ou alumineux
Hes exigences gquant 4 la permdabilitd & Ileau du béton, au rapport £/C, de la
résistance et du type de protection éventuelle sont dgalement & prendre en
considération,
Pour des conditions gévéres {par exe
une pression hydrostarigue dlun
il faudra réduire le rapp
s5'il est nécessaire d'a i) 2
parfait compactage et une perméabilitd minimum du béton.

Tableau 1.
8015,

une structure vitreuse et la propriété de
réagir avec la chaux el les alcalis pour
donner des hydrositicates et hydroalu-
minates dont les caractéristiques sont
semblables 4 c¢elles des composés
nydratés du CP.

Comme ces ciments contiennent une
quaniite réduite de CP et donc de CiA,
ils ont une résistance accrue aux sulfa-
tes. On considére généralement que les
bétons confectionnéds avec ces ciments
résistent aux milieux faiblement agres-
sifs (voir tabieau 1)

Ciment de haul-fourneau

Ce ciment est obtenu par mélange
homogéne de laitier basique de haut-
fourneau et de CP. L'adjonction de lai-
tier varie de guelgues pourcents & pius
de 85%. Dans. ce dernier ¢as, on parle
de ciment permétallurgique ou de laitier
au glinker Portland, Par I'adjonction de
faitler on diminue également la teneur
en CyA et C,AF du ciment et ces
ciments ont par conséguent une bonne
tenye aux sulfates. On admet générale-
ment que ies ciments de haut-fourneay
contenant plus de 35 % de laitier résis-
tent aux milieux faiblernent agressifs et
les ciments permétallurgiques aux
milleux  fortement agressifs  (voir
tabisau 1).

Ciment Fouifloux

Ce ciment est obienu par mélange de
clinker de CPHS, de laltier et de pouzzo-
lane. il réunit donc tes avantages de ces
trois ciments. Le ciment Fouilloux & dur-
cissement lent est 4 peu prés indestruc-
tible et convient particuliérement aux
milieux fortement et méme irés forte-
ment agressifs (voir tabieau 1).

Ciment atumineux

On tappelle aussi fondu, car il est
obtenu par fusion compléte de mélan-

Ciment & choislr en fonction du degré d'agressivité des eaux et des

ges de bauxite et de calcaire. Ce ciment
contient généralement de l'aluminate
manocalcique {CA), du silicate bicalci
gue et d’autres aluminates et siliccalu-
minates. Par contre, il ne contient pas
de CsA et a donc une excellente résis-
tance aux suifates. On peut l'utiliser
dans les milieux tres fortement agres-
sifs {voir tableau 1).

3. AUTRES FACTEURS
DE DESTRUCTION
PAR LES SULFATES

Une autre action de destruction des
sulfates est & prendre en considération:
c'est {a cristallisation du gypse, en tant
que tet, cu produit & partir d'un sulfate
guelconque et de la chaux dans les
pores du béton. Dans cerfaines condi-
tions, la pression de cristallisation ou
i"faugmentation du volume due & la for-
mation du gypse provoque déja une
désagregation du béton.

4. DESCRIPTION DE DEUX CAS
D*ATTAQUE PAR LES SULFATES

41. Premier cas

Description de la situation et des
dégéts

Une galerie d'adduction d'eau pota-
ble a été percée A& travers un massif
comporiant de fortes masses d'anhy-
drite, de gypse et de schistes calcaires
a rognons pyriteux. [Dans son rapport, le
géclogue écrit que le ciment devra résis-
fer aux eaux suffureuses et recom-
mande 'emploi d’un ciment Portland a
résisiance acorue aux suifaies.

La galerie a été construite en 1960 en
utilisant du ciment Portland & résis-
tance acorus aux suifates, ciment nor-
malisé et portant actuellement le nom

de ciment Portiand a résistance éievée
aux sulfates, CPHS {ref 2).

Le béton a été mé angé A ‘zec en
plaine, ifransporté en camion jusqu'a
I'entrée de ia galerie, malaxé avec de
'eau et mis en place dans des condi-
tiohs malaisées (place réduite et mau-
vais eclalrage, radier bétopné avant les
parozs sur marif réglé, bétonnage en
présence de venues d'eau, béton trans-
porté en wagon normal, le profit coffré
ne permettant plus ie passage d'un
wagon mataxeur, mise en place diffictie
aux endroits bimdés}

Des degats sont apparus assez vuie at
ont nécessité en 1970 une réfection par-
tielle de la chape. Les degradations ont
continué et ie laboratoire des matériaux
pierreux de 'EPFL. a é1é consulié en
1975, Les dégats suivanis ont g1é cons-
tatés: .

a) En de normbreux endroits, la chape
du radier est. compietemem altérée
(fig. 2). La o ja'chape avail 816 répa-
rée, elie est, ¢ing ans plus tard, de
nouveau detrunze Dans. les zgones
attaquées, la chape. ss détache en

morceaux qui se ciésagregem facile-

ment. Les déstructions les plus
imporiantes ont lied dans ia zone de
coniact entre la chape et le radier en
béton. Le mortiera perdu touie tohé-
sion et ge presenie comrne une aie
a teln%e blanchatre (i .

F.'g 2. Vue de la galerie d'adduction
d’eau et de Vattaque de la chape en mor-
ter.

b} Maigré 'aspect parfois inquiétant du
héton des pieds droits, la plupart des
dégradations sont limitées a une pro-
fondeur dépassant rarement § cm. |
s'agit soit d'un décoilement de pla-
ques de béton altéré a linterface de
rupture, soit d’un ramcllissement
superficiel. Le ramollissement com-
plet du béton n’a £té constaté qu'en
quelques endroits ol un burin a pu
étre enfonceé sans peine jusqu’a une
profondeur de 27 cm. La figure 4
montire {'aspect du béton attaqué.

¢} Les supporis de la conduite qui ont
été construits en usine avec un
béton en CP normal, sont fortement
aftaqués et ont tendance & se désa-
gréger (fig. 5). lis ont été changé au
fur et a mesure des besoins.

Analyses et essais de laboratoire

Llimportance et I'étendue des dégals
nous ont conduits & effectuer de nom-
breux essais et analyses de laboratoire
dont notamment des



— analyses d'eaux;

- analyse - de: bé’mrzs et mc}rigers
dosage, teneuren sulfaté;: o W

— régistance mécamque, S

-~ DOrosité; . :

— examen mxcroscogtque de mment

Les’ aﬁalyses deau ont montre que;

danstoutésjeszones ¢ alieraism P'edu
estioujours fortement chargée ensulfa-

tes, les ’reneurs varient :de 1139:4 1466

mg!l ‘A 50,7 et sont A cms:éérer
comrme 1rés agresswes pour les bétons
de CP.La plupart de ces eaux contien-

nent . surtout  du -sulfate de -galcium

(CaB0y). mais- cependant, .dans. . un
echantillon, le sulfate gst sous forme de
sulfate” de sodium. Etani 'donné la
nature des terrains traversés, i ia compo-
sition de ces eaux n'est pas surpre-
nante... ...

Les ieﬂeurs en cument at suifaies
les porosités deg bétons ainsi qued

résistange moyenne a.la compresszon
déterminge sur des cubes:sc;es dansde. .

grands echantlllons sont, onnées c%ans
le tableau 2.

On remargue. que 165 desages des_'_
bétons sont de 205 st 297 kg/m? de CP~

pour les p4eds droits. avec des résistan-

ces & la compression de 526 et 426.

kgicm? et de 252, kglem® de  CF pour le

radler avegune résistancedla; compres-
sion deé 280 kgicm?, rdéterminersile
bétond’ ofiging:
rieur en sulfate, 3:8chan
altére (Ayet:a titre omp
tiions de béton pparemme
ont été analysé
solubie es? supéneur 40,18, on -doH

{ Iordre de 3% On ;}eut.

e le'béton: apparemment
sain-ades daracter istigues ndrmales au
point de ‘vue dé sa: porbsité et que le
béton du radier est un peu. ;}iﬁs pozeux
que celui des pieds droitg’

Commea'de nombreux md;ces ten—
daient-& montiergue Dous &tions en pré-
sence didne-attague de béton ali CF par
les sulfates etgue la ciment:employé
devait &tre de type. Fetrafi, r;ormalemem
résistant aux sulfates, noLUs avons
effectid bn:examen: microscopigue du
fiant pour éclaircir'ce dernier-point.

Cet examen: a;montré quele ciment
utilisé ‘était bien de 2ype Ferrari et de
bonne qualité. D'apres ies restes anhy-
dres, on peut notamment estimer que sa
teneur en CsA est dePordre de' 1 %. De
ce point-devue, sacomposition st nor-
male (réf. 2u: MNous ‘avons eéncore remar-
qué yue, dans les- zones altérées, la pro-
portion de C4AF a nettement diminug.
Ces zongs, a fort agrindissement, mon-
frent une muititude de petits cristaix en
forme d’aiguille qui ressemblent forie-
ment a-des cristaux d’etiringite,

Causes d'altéra fion

Les sssals effectués sur le béton ont
montré que maigré ies conditions ditfi-
ciles de mise en ceuvre, le béton était de
bonne gualité. Le dosage en ciment est

' ._hee & la présence de suifates; 1| faut:
- donc donsidérer les sulfates comme le.

“ment faibie
-{radier} a certainement favorisé Patta-
que du cument qui aurait certainement

subiun ap;:s:')rt exte-
ion ‘de béton--

& rapport SO&}SiOz}

de 300 kgim® pour. les pieds dreits et de_.
o R2B0Kgim®*pourle radiery

La dégradation:du béton'ést'to i

facteur d’aitération pringipal. - :
LU'sxamen microscopique a morzt;é

< guele cimentavait uneténeur: négltgea--_ :

bl an CSA Parcontre;, C;AF, présenta
raison denviron 10%, a partieliement
réagi et formé de nouveaux COMposes,
Cette réaction, accompagnée d’expan-
sion, a provoqué la destruction etle
ramolllssemeﬂi du béton.

Les décollements, plutdt saperimieis .
sont vraisemblablement dis & fa cristal-
lisation du gypse dansg les pores du

beton. On peut donc conclure que ie
ciment de type GPHS ou Ferrari n’a pas
résisté dans ies conditions sévéres de
cette galerie. . .

De plus, un dosage en ciment {eflatwe-
a {pieds droits) et trop faible

beaucoup miewx résisté sile béton avaii
&té plus étanche. Ce dernier po;m sera
développé. ;:) us loin,

4.2, Sece’nd cas’

Des bassins de rétention en béicn de:

CP ont &té gonstruits autour §'uni réser

volf-de carburant; Les bassins, qui sont.

& -environ 4 ‘métres .au- éessoys Cdy
niveau: du’ 5ol

sont apparues en un sedl-endrdit blen
délimité. ‘On’ a’ alors “constaié “en un
endrolt que e béton pavait pra’iaque«
ment. plus 'de ‘résistancs ot gu'il avait
subl un ramollissement. en ;}reforsdear

Ces constalations’ nousentoonduita”
effectueruns. analyse, de'l gaudinfilra;

tioh. On'a trouvé ung teneuren syulfates

de. 1935 mg/lqui est 4 sons;dézer_

comme '’ foriemenz agressive pour-un
béton de GR, L analyse di-beton alteré
et dubéfon sain a montréique e rapport
80,1510, 'solublé. &1t respectivement
de 0,87 et de0,12. 1 ressort dong claire
ment gue ig beton akzéré aunefensuren
sul?&tes plus de cing.fols supéneure a
fa_feneur max:mum admissnbie (vonr
a1y

Ona amsx pa: co;’miu:e que ée beton'
au ciment Portland normal 4 subl Ghe
attagie. par les suifates, On Vol dono
gu’it. vaut la. peme e sassnsrer deia

g
en-mortier.

sont construils “dans .
sdldniciens: rembtals Environ: delx: ans
Caprésida coasiruct!on, des: infiltrations.

étail de Iattaqué de Ja chape

béton attaque,’

de CP atraque

coinposition: c%e remblaxs avant d effec-
tidar une. gonstrpction. On_-a suppose
glig dansiecas présent, d'importantes
{:;uar;tités de: platre avaent: Bté dissou-
tes:parf’ eau G’Enfz Hration quid pénsdtré

gravier, discontinuité..) o' les sulfates
ont réagl avec %e cxment P{:zﬂagd nor:
mal ;

beton type "dds:_é_g}é. - '30'3}_%(}2 ' p.or.ds';“'i_f:é "irés'f's:tance':é "Ia

Gyl ' AR compress1on
(kg/m”) | soluble LI (kg/cm }

A (1) * 0,75 SRR

A (2) * 0,64 * *

A (3) * L1 * *

B (1) 297 0,07 12,7 526

B (2) 295 0,09 12,7 426

B (3) 252 0,06 13,9 280

e¢hantillions

A = péton altéré

= pon deéterminés & cause du mangue de résistance des

B = béton apparcmment sain

Tabigay 2. Caractéristiques du béton.




5, CONFECTION DE BETONS
RESISTANT AUX SULFATES

5.1. Choix du ciment

Pour confectionner un béton résis-
tant aux suifates, it faul naturellement
choisirun ciment resistant aux suifates,
L.e choix dépend de agressivité du
milieu et peut se faire sur {a base des
recommandations données dans le
tatleau 1, dont les indications sont
valables pour les bétons en contact
avec des eaux presque neutrss de pH 6-
9 contenant des sulfates naturels, mais
exempts de substances agressives tels
que les sels d'ammonium et de magné-
sium. Le béion fabriqué avec du ciment
alumineux peut étre utilisé jusqu’a un
pi de 4.

Une température élevée, une haute
pression ou un renouvelement de 'eau
(coefficient de.perméabilité des sols
k > 10-%mfs} augmenient le 'degré
d’agressivité de celle-ci.r -

Ces recemmandatzons sont basées
sur les expériencesque: nous avons pu
faire et ne correspondent pas forcément
aux recomrnandations et réglements en
vigueur dans d’autres pays. Pour des
renseignements plus complets, on- peut
consulter les ouvrages de Lea et Biczdk
(réf. 3 et 4),

Cependant, pour confeciionner un
béton résistant aux sulfates, il pe suffit
pas de choisir un ciment adéguat, mais
il faut encore que fe béton soit ie plus
compact et étanche possible.

5.2. Confection de bétons compacts
et éianches

Lorsgu’un bDéton est exposé & des
actions agressives, # est essentiel qu'il
s0it compact et imperméable. En effet,
il ne faut en aucun cas faciliter la péné-
tration de I"'eau qui véhicuie les agents
agressifs & Pintérieur du béton. Ces
régies soni donc valables pour ia con-
fection de tous les bétons en contact
avec des eaux agressives. Les granulats
sont généralement plus compacis et
moins perméables que la pate de
ciment durcie. Il faut donc s'efforcer de
redutire d’'une part la quaniité de péte
liante utilisée et d’autre part la porosite
de la pate iiante elle-méme.

Examinons d’'abaord la question de la
réduction de la guantité de la pate
liante. C’est le prebléme de la composi-
tion granulométrique du béton. Pour
obienir un béion complet, i ast indis-
pensable que les granulats aient une
compaosition granulomeétriqgue appgro-
prige. tl ne suffit pas d'effectuer au
début du chantier une étude de compo-
sition, it faut encore contrdler que la
composition prescrite scit effective-
ment réalisée pendant toute la durée du
chantier. Il est presgue indispensable
de disposer d’au moins trois composan-
tes: sable fin, sabie grossier et gravier
bien lavés,

Considérons maintenant la composi-
tion de la pate {iante. La quantiié ¢'sau
strictement nécessalre pour I'hydrata-
tion purement chimique du ciment Port-
land est de l'ordre de 20% du poids du
ciment, mais ces réactions ng peuvent
pas avoir lieu st les produits d’hydrata-
tion ne forment pas un gel dans lequel
se trouve une quantité d'eau adsorbée,
physiquement lide, égale elle aussi, a
20% environ du poids du ciment. Cela
signifie gue, si Pon veut que toute eau
de gachage ait théoriquement la possi-
bilité de se fixer en partie chimiquement
et en partie physiguamesnt au ciment, il
faut que le rapport eau sur ciment, B/C,
aoit infdrieur ou égal 2 0,4 (G/E 2.5).

A 100
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Fig. 6. Composition en volumes absolus de pétes fiantes pures dé cfment hydraté
en fonction du rapport E/C (d'apres réf. 5 et 6).

Avec les dosages courants en ciment
de 300 kg/m® ef en eau de 160 4 180
litres/m?®, les rapports BE/C sont de 'ordra
de 0,53 4 0,60 (C/E = 1,89 4 1,67). On est
donc bien loin du rapport E/C théorique
de 0,40. L'eau en excés preduit des
vides capillaires dont les dimensions
sont de 100 & 1000 fois supérieures a
celles des pores qui se forment & I'inté-
rieur du gel au moment de {'hydratation
du ciment {voir fig. 6). Si cela n'est pas
irop génant pour les bétons courants,
ce I'est beaucoup plus pour les bétons
exposes a i'action des eaux suifatées,
car la présence des vides capitlaires
rend le béton perméable. 1l est donc
essentie! de réduire le pourcentage de
ces vides, ce qui signifie que le rapport
E/C doit 8tre voisin de 0.4 (ou G/E voisin
de 2,5) Comme on ne peul pas réduire
trop la quantité d’eaw, car it faut que lg
béicn conserve une maniabilité satisfai-
sants, il est nécessaire d'augmenter le
dosage en ciment jusque vers 400 kg/m?
environ.

Des renseignements pratiques et
thecriques plus complets ont été don-
nés récemment par F. Alou (réf. 7).

6. CONCLUSION

Le risque d'attague des bétons de
ciment Portland, bien qu'en général
connu, est souvent négligé et des
dégats importants peuvent en résulter.

Ce risgue ast souvent plus élevé
qu’on ne e croit en Suisse romande, o
le danger peut survenir un peu partout.
It vaurt donc la peine de consulter les
caries geologiques et de se renseaigner
sur {a nature des eaux, des roches et
des sols dans lesquels un ouvrage va
étre construit. Si l'on constate des
venues d’'eau tors de foullles et de son-
dages, i est recommandé den faire
effectuer une analyse par un laboratoire
spécialisd. On obtiendra ainsi, rapide-
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ment, non seement des rer;se:gne
ments sur son agressivité vis-dvis des
bétons en général, mais également sur
son pouvoir incrusiant (formataon de
dépdis calcaires).

H existe de nombreux ciments spé-
claux résistant aux suifates, que 'on
choisit en fonction, du degré d’agressi-
vité déterminé par l'analyse. La confec-
tion d'un béton de haute c;ua litg" fic»li
également Btre dtudise.

Les deux exemples dattaque de
bétons que nous avons décriis mon-
trent I'importance des précautions a
prendre pour eviter tout inconvénient et
assurer la durabilité des cuvrages.
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