Carbonatation du béton
et corrosion des armatures

RESUME

Au contact du gaz carbonigue de lair, le
béton se carbonate, ce qui entraine une
baisse de pH de "eau des pores du béton et
supprime Uimmunité dont béndficie Pacier. La
vitesse de carbonatation dépend de nombreux
facteurs fels gque qualité du béton, teneur en
eau, humidité relative de I'air, température,
etc. De nombreux facteurs influencent égale-
ment Ia vitesse de corrosion de acier dans e
béion: présence de chiorures, qualité du
béton. teneur en eau, température, fissures,
etc. On décrit tes processus de carbonatation
et de corrosion et discute Pinflusnce des dif-
férents facteurs, On indique également les
méthodes préventives et les méthodes de
réparation a appliguer.

RIASSUNTO

A contatio dell'anidride carbonica deil’arig,
il calcestruzzo subisce ung carbonatazione €
l'acqua dei pori un abbassamento di pH che
sopprime [immunita dell'acciaic. La velocita
della carbonaiazione dipende da numerocsi
fattori quali ad esempia: qualitd del calce-
struzzo, fenore in acqua, umidita relativa
dell’aria, lemperatura. Tall fattori, uniti alla
prenza di cloruri e i fessure, inffuenzanc inol
tre fa velocita di corrosione dellacciaio nel
calcestruzzo. Nel presente articolo sono de-
scrith | processi di carbonatazione e i corro-
slone discutendo Uinfluenza del differents fat-
tori. | metodi di prevenzione e ol riparazione
sono uguaimente tratiati.

ABSTRACT

The reaction between atmospheric carbon
dioxide and concrete leads to a decrease of
water pH within the pores and suppress the
immunity of the stee! embedded in this
meadium. The rate of carbonation depends on
a varigty of factors like concrete quality, water
content, relative humicity of the air, tem-
perature, etc. Several factors also influence
the rate of corrosion of the steel in the con-
crete: presence of chiondes, quality of con-
crete, water conient, temperature, cracks, etc.
The process of carbonation and corrosion,
and the influence of the various factors will be
discugsed. Finally the preventive and repair-
ing methods which can be used will be
described,

1. INTRCDUCTION

Dés le début de I'emploi du «béton
moderne» au sigcle passé, on a été con-
fronté a des problémes de durabilité:
degradation par certaines eaux naturei-
les, sau de mer, sels, gel. Cependant, &
I'exception de cas particuliers bien con-
nus, on a longtemps pensé que le béton
était un matériau pratiguement indes-
tructible. Ce n'est que récemment, vingi
a trente ans, qu'on s’est préoccupe des
problémes de durabilité. Des examens
soigneux de ponts et d’autres siructu-
res qui devaient étre démolis et rempla-
cés par de nouvelles constructions, ont
montré assez clairement que, i cause
de la corrosion, la durée de vie d'uns
siructure était considérablement plus
courte gue celle prévue initialement. De
plus, les structures en béton sont deve-
nues de plus en plus minces et sont
souvent exposees 4 des conditions cH-
matiques sévares (structures en mer; et
aux environnements poliués des zones
industrielles. La durabilité du béton,
armeé ou non, dans des conditions cli-
matiques normales et extrémes, est
donc devenue un sujet d'intérét majeur
el, par conséquent, un domaine de
racherche largement exploré.

La carbonatation du béton est une
réaction gut est pratiqguement sans con-
séquence pour le béton lui-méme. Par
contre, quand il contient des armatures,
il n'en est plus de méme. L'acier, gui est
protege dans le béton non carbonats,
peut subir ta corrosion lorsque le béton
se carbonate. De nombreux facteurs
jouent un réle dans ce cas: qualité du
bétan, couverture des armatures, pré-
sence de chiorures, humidite, tempéra-
ture, poliution, etc.

Dans cat article, nous décrivons e
processus de carbonatation du héton,
de corrosion de Tacier d’armature et de
Vinfluence de la carbonatation sur la
corrosion. De plus, ies précautions a
prendre et les méthodes de réparation
saront egalement décrites.

2. LA CARBONATATION DU BETON

Le ciment portland contient essen-
fieliement quatre composés qui sont:

— 2 silicates (bi ef tricalciques):
3Ca0 - Si0; ou Cs8
2Cal - 810, cu C,8

- |"aluminate tricalcigue:
3CaG - A}gOg cu CaA

— Patluminoferrite tétracalcigue:
4Cal - A|203 4 99203 QU C4AF

Ces quatre composés représentent
plus de 80 % du CP. Les deux silicates,
qui assurent essentieillement {a résis-
tance mécanigue du ciment hydraté,
entrent pour environ 75% dans la com-
position du GP. Les réactions d’hydrata-
fion des silicates sont les suivantes:

H3Ca0 - Si0y + 6H0
3Ca0 - 28i0, - 3H,0 + 3Ca(OH),

22Ca0 - SiGy) + 4H,0 —
30a0 - 25i0, - 3H,O + Ca(OH),

Cn peut constater gue les produits
d’hydratation des deux silicates sont
identiques et gu'il se forme de
Ihydroxyde de catcium, Ca(OH),, qu'on
connait également, dans le domairne de
ia construction, sous le nom de chaux
hydratée. Ce produit n'a gue psu
d'importance du point de vue de la résis-
tance mécanique, mais par contre il
jous un réle considérable dans ies pro-
blémes de durabilité. Les guantiiés de
Cal{OH), libérées par Phydratation du
ciment dans un béton sont considéra-
bles. On peut calculer, d'aprés les égua-
tions d'hydratation, que par exempie
dans un m? de béton dosé & 300 kg/m?,
plus de 50 kg de Ca(HO}, sont libérés si
f'on admet un degré d'hydratation du
ciment de 60 %:.

L'hydroxyde de calcium, gui ast une
hase, confére 4 eau qui se trouve dans
les pores du béton un pH élavé, compris
antre 12,5 et 13.5. La chaux Hbre {Ca0}

et les alcalis du ciment {Na,0 et K0}
contribuent €galement & rendre i'eau
des pores basique. L’atmosphére con-
tient actuellement environ 0,33 mi de
gaz carbonique (CO,} par litre d'air, et
'augmentation est d’environ 90,0015 mi/
litre par année. C'est la conséquence de
ta combustion des carburants fossiles
{mazout, essence, charbon). Au contact
du gaz carbonigue de I'air ou dissous
dans 'eau {de pluie, souterraine, stc.),
i'hydroxyde de calcium réagit en for-
mant du carbonate de calcium
(calcaire). Cette derniére substance,
trés peu soluble dans l'eau, entraine
une baisse du pH de 'eau des porss
jusgu’a une valeur d’environ 8. La reac-
tion de Ca(OH}, du béton avec le CO,
est appeiée carbonatation du beton. On
peut la schematiser par I'equation sui-
vante: CafOH): + CO, = CaCly + Hy0,

La carbonatation du béton est un
phénoméne lent. La vitesse dépend de
nombreux facieurs {els que: compacité,
dosage en c¢iment, type de ciment,
teneur en eau du béion, degré d’hydra-
fation du ciment, concentration en gaz
carbonique de {"alr, humidité relative de
I"air, température. Pus la teneur en gaz
carbonique de lair est élevée, plus la
vitesse de carbonatation est élevée.

L'influence de ifa compacite, qui
dépend notamment du rapport eau/
ciment, est montrée & la figure 1. La
vitesse de carbonatation diminue lors-
que la guantité d'eau diminue. £n effet,
une diminution d'eau de gachage réduit
la poresité du béton, ce gui freine la
penetration du gaz carbonique. La
vitesse de carbonatation diminue égale-
ment lorsque fe dosage en ciment aug-
mente, Noa seulement la guantité de
chaux & carbonater devient plus grande,
mais la compacité du béton a eégale-
ment tendance & augmenter. Cela est
natureliement valable pour des dosages
courants.

L humidité relative de I'air ambiant
joue un réle Important car elle influence
la teneur en sau du beton. Dans un
béton of les pores sont remplis d'eau,
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la carbonatation est lente car le béton
devient peu permeéable au gaz carboni-
que, A basse humidité, la vitesse de car-
pbonratation diminue également. La réac-
tion chimigque est vraisembiablement
favorisée par la présence g'une certaine
guantité d'eau. La vitesse de carbonata-
tion relative d’un beton en équilibre
avaec {atmosphére ambiante est mon-
trée & la figure 2.

influences importantes peuvent étre pri-
ses en considération. Cependant, il est
encore nécessaire de déterminer expéri-
mentalement avec précision les valeurs
des paramétres entrant dans le modeale
et ce travail es! en cours au LMC.

A titre d'exemple, le résultat d'un cal-
cul de la profondeur de carbonatation
pour deux types de béton estdonné &la
figure 3. C; représente un béton courant

Cette relation a déja &té proposée par
Venuatl et Alexandre [4]. Cn utilise sou-
vent {a relation:

d = Ayt 2

On peut évaluer la constante A pour
un baton d’un certain dge en mesurant
la profondeur de carbonatation et en
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Fig. 1. Influence du rapport £/C sur la profondeur carbona- Fig. 2. Vitesse de carbonatation en fonction de Phumidite

tée au bout de trois ans {1}

ie calcul de la profondeur de carbo-
natation du béton dans une atmosphére
réelle est un probléme trés compiexe
comme peuvent le suggérer les nom-
breux facteurs cités préceédemment. La
masse des résuitats expérimentaux
publiés ne peut pas étre utilisée et inter-
prétée complétement car, jusgu’a main-
tenant, il n'y a pas de concept théorique
satisfaisant des différents meécanismes
de ia carbonatation. iLes méthodes
de simulation numérique permettent
actuellement de traiter de maniére
guantitative les processus agissant les
uns sur les autres. Au Laboratoire des
matériaux de construction (LMC) de
'EPFL, un modéle a récemment été
développé [2]. En principe, toutes les

refative (d'aprés Verbeck).

et C; est typique pour un béton de mau-
vaise gualite. Des résultats expérimen-
taux observés sur différents bétons par
Schiessi [3] ont également été introduits
dans cette figure a titre comparatif.

En examinant fa figure 3, on peut voir
gque, aprés une carbonatation initiaie
rapide, la croissance de ia profondeur
de carbonatation suit approximative-
ment une loi en {t)1.Ce résultat est en
accord avec les observaticns déia effec-
tugées. Pour une estimation de ia couche
carbonatée (d), aprés un intervalle de
temps i, on peut utitiser I'équation sim-
pie suivante:

d=a+ byt b

Fig. 3. Profondeur carbonatée en fonction du temps pour deux types de béton: C;
et C, [2] On a également reporté, a titre comparatif, des résultats de Schiess! [3]

<
g
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connaissant e temps pendant lequel i
a &té exposé. L'avaniage de cette
deuxigme relation est qu'il suffit d'une
seule valeur de d et de t pour évaluer ie
temps nécessaire pour que ia couche
carbonatés atteigne une armature,
ators qu'il faut au moins deux vaieurs
avec la relation i1].

ta profendeur de carbonalaticn peut

urée sur place d’'une fagon sim-
ple au moyen d'un indicateur de pH
approprie. Pour cela, 4 faut, au moyen
d'un burin par exempie, eniever des
éclats de béton sur une certaine profon-
deur, éliminer ia poussiére et pulvériser
une solution de pheénolphiaiéine. Le
héton non carbonaté se colorera en
rouge, tandis que le bélon carbonaté ne
changera pas de couleur.

Sur un ouvrage dont on veut connal-
tre la profondeur de carbonatation, ii
faut effectuer de nombreuses mesures
pour déterminer ia profondeur moyenne
at surtout les profondeurs extrémes. En
effet, ces derniéres valeurs sont tres
importantes car ¢’est souvent dans les
zones defectueuses gue la carbonata-
tion est la plus profonde, et souvent il
suffit gue les armatures solent corro-
dées dans une zone limitée pour gue
'ouvrage présente des dangers,

A part le gaz carbonigue, l'atmo-
sphére peul contenir d’autres gaz don-
nant des acides en solution. Le princi-
pal de ces gaz est le dioxyde de soufre
(5C;) qui, par oxydation et en présence
d'eau, donne de |acide suifurique
(H4SC,). L'acide sulfurique réagit avec
"hydroxyde de calcium du béton et il se
forme fréguemment du gypse:

Ca(OHj, + H,80, ~ CaS0, - 2H,0

Cette réaction entraine également
une baisse du pH de l'eau dans les
pores du baton encore plus importante
que dans le cas du gaz carbonigue.
D'auire part, la formation de gypse peut
entrainer des inconveénients imporianis
dont la description n'enire pas dans le
cadre de cette chronigue.



G,
é

Sﬂz

atmosphére propre

atmosphére industrielie

600 mg/m3 ~ g
{0,033 % vol)

1000 & 2000 mg/m°

0,1 & 0,2 mg/m3
et 3 des endroits isolés
< 5 mg/md

Tableau 1.

Les concentrations en CO, et 80, de
différentes atmosphéres sont indiquges
dans le tableau |

3. LA CORROSION ELECTROLYTIQUE

Lorsqu’on immerge un metal dans
une sotution d'électrolyte (solution con-
tenant des cations et des anions), des
ions du métal passent en solution, ce
qui confére au métal une charge néga-
tive. Deux métaux différenis immergés
dans {a méme solution auront un poten-
tigl différent et lorsqu’on relie les deux
meétaux par un conducteur, des elec-
trons vont se déplacer du métal quia le
potentlel le plus negatif ('anode} vers le
métal e moins neégalif {la cathode). On
aura ainsi realisé une pile électroiyti-
que.

Une différence de potentiel peut éga-
lement apparaitre si un seul métal est
utilisé et lorsque les deux électrodes
sont placées dans des électrolytes dif-
ferents ou de cencentration différente.
C'est ce qui se passe dans le cas des
aciers d'armature; ['électrolyte se
rouve dans la structure poreuse du
béton el sa composition peut varier le
long de Parmature, ce qui entraine
'apparition de piles entre des points &
différents potentiels,

Les réactions qui peuvent sa produire
dans les conditions normales sont les
suivanies:

Fig. 4.

Concentration en COp et SO, dang Patmosphére [6].

1) dissoclution du fer & 'anode:
Fe - Fe* + 2e

2y décomposition de 'eau a la cathode:
%"‘{20 + 1/’2’02 + 2@ -+ 20H

3) migration des ions OH & I'ancde:
Fg* 4+ 20H - Fe(CH),

Une représeniation schématique de
ces réactions est donnée & la figure 4.

En présence d'un excés d'oxygéne,
Fe{OH); se transforme en Fe,O; et FeQ.
Selon les conditions, la composition
des produits d'oxydation est variable et
peut étre représentée par la formule:

{Fed), (FeyOg)y, (H,0),
o x, v, z dépendent de "environnement.

A lexception de certaines conditions
aui sont toujours remplies (fig. 9), liy a
trois facteurs qui rendent possible fa
COrresion:

a) la conductibilité é&lectrolytique du
béton;

la possibilité de dissclution anodi-
que du fer;

la présence d'oxygéne.

b

o]

L’eau est essentielle. Elie réagit avec
Foxygéne & la cathode et permet
d’établir le circuit entre Yanode et (a
cathode. La présence de seis dis-
sous diminue ia résistance de la pile
de corrosion, ce qui augmente le
courani et augmente la vitesse de
corrgsion,

2

Représentation schématique de la réaction de corrosion.

KO
N 7
rEaction 1 _re;0qHp0
secondaire rouille
2Fe {OHiy & {OHY” /02
- ’ T -
//\‘//:0;:&:\\\ \
f 3 :
réaction ) ,//’ \\\ réact?on \¢4*4—2H?G
anndique \ cathodinu
slectralyle / \
2Fer+ l\ \ ) f aer

b} Lorsque la corrosion a liey, les réac-
tions gui se produisent dépendent de
la nature de I'électrolyte et du poten-
tiel de surface qui apparalt natureile-
meni ou qui est imposé, L'effet de
ces facteurs est montrs sur le dia-
gramme de Pourbaix (fig. 5). On peut
distinguer trois zones:

— une zone de corrosion lorsgue
toutes les conditions sont réu-
nies;

— une zone sans corrosion, les ions
métailiques ne psuvent s’échap-
per de ia surface du métal;

— une zone de passivation; dang
cette zone, le comporiement de
'acier est un cas particulier de fa
corrosion trés imporiante pour
Pacier dans le béton; & la place
de rouille, il se forme une pelli-
cule protecirice d’cxyde et acier
est dans un état passivé: il ne se
corrode pas.

¢) L'oxygéne est neécessaire & ia
cathode o4 i se combine avec l'sau
et les électrons pour former des ions
hydroxyles {OH). Sans oxygene il n’y
aura pas de corrosion, La présence
d'oxygéne a I'anode modifie a com-
position des produits de corrosion.

Une pile de corresion est réalisée seu-
lement quand une différence de poten-
tiel peut apparaitre entre deux points
refiés, La distance entre la cathode et
'anode peut varier de fagon considéra-
ble, ce qui permet de distinguer deux
types de pile: les micropiles et les
macropiles. Les micropiles sont tres
locales et en relation avec la structure
cristalline du metal. Les différences de
poientiel sont dues & des différences de
composition entre les cristaux, Ce type
de pile est peu important dans la corre-
sion des armatures du béton. La corro-
sion se manifeste de fagon typique sur
un acier expose & une atmosphére trég
humide et se traduit par Fapparition de
rouitle uniforme a la surface du métal,

Cans les macropiles, V'anocde et la
cathode peuvent étre éloignées de plu-
sigurs centimétres. Ces piles se forment
guand certaines parties du métal sont
dans un eavironnement différent. Les
différences de potentieis peuvent éire
congidérables. La corroston se traduit
par Yapparition de taches de rouille:
c'est ce que l'on constate normalement
dans ia corrosion des aciers d’armature
dans le béton.

4. LA CORROSION DES ARMATURES
DU BETON ARME

l.a solution dans les pores du béton
est une solution alcaline qui a un pH
compris enire 12 et 13. L'acier a un
potentiel naturel dans ce milieu gui peut
étre représenté par le point A de la
figure 5. L’acier dans ce milieu est donc
passive (en 'absence de chiorures).

l.a carbonatation du béton entraine
une baisse du pH & une valeur d'envi-
ron 9. L'armature dans ce milieu tend &
prendre un potentiel naturel représenié
par le point B de la figure 5 et se trouve
alors dans une zone de cofrosion. Si
tout te béton autour des armatures est
carbonaté ef si Peau et I'oxygéne sont a
disposition, une corrosion par appari-
tion de micropiles pourra se produira,
Si, par contre, seulement ceriaines
zones sont carbonafées (fissures, nids
de gravier, armature en surface, etcl,
des macropiles pourrant  apparaitre
entre Yarmature de ces zones et celle
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- potentiel
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zone d'immunité /ij
1 2 4 3 8 10 12 4
pH

Fig. b.

des zonas non carbonatées, La diffé-
rence de potentiel sera celle qui appa-
rait entre les points A {(cathode) et B
{anode) de la figure 5 C'est le phéno-
méne le plugs courant dans le béton
armé [5]. La vitesse de corrosion en
fonction du pH est indiquée a lafigure 8.

La présence de chiorures dans 'eau
des pores du beton joue un réle trés
défavorable, Ces chlorures, méme dans
ie béton non carbonaté, détruisent le
film d'oxyde qui protége le métal et le
maintient dans un état de passivation.
ta destruction du film d'oxyde se pro-
duit localement sur les surfaces les
plus sensibles, ce qui conduit aVappari-
tion de pigfires qui deviennent de peti-
tes anodes formant des piles de corro-
sion trées actives avec un pH irés bas
d’environ 4 a 5. Les chlorures provien-
nent le plus souvent des sels de déver-
glacage, d'adjuvants (les chicrures sont
interdits dans les adjuvants dans de
nombreux pays), de granuiats contami-
nés ou de ia combustion de matiéres
plastigues (PVC) lors des incendies.

Le ciment peut fixer une certaine
quantité de chlorures gui dépend de
la teneur en CsA du ciment, lLes
chiorures réagissent avec Cz;A pour
former un chiorocaluminate de calcium

Fig. 6.

influence du pH et du potentiel sur fa corrosion de 'acier.

CzA - CaCly - 10HO peu soluble. On
admet en général gque le béton armé doit
avoir une teneur en chiorures (GF) infé-
rieure & 0,4 %, calculée parrapport 4 fa
teneur en ciment (04 kg de chiorure
pour 100 kg de ciment). Cette limite est
de 0,2% pour ie béion précontraint.

La vitesse de corrosion dépend
essentietlement des trois facteurs sui-
vants:

- |a résisiance élecirique du béton:
plus eile est élevée, plus ia vitesse
de corrosion sera lente;

— la présence d'oxygéne & la cathode;
si la disponibilité de l'oxygéne est
limiige, ¢'ssi-a-dire inférieure a la
guantité requise pour fa réaction
avec le flux d'électrons, ce sera un
facteur contréiant ia vitesse:

— la vitesse & laquelie ont lieu fes reac-
tions anodiques; etle peut &tre modi-
fide par cerizins inhibifeurs; toute-
fois, ce n'est pas un facteur consi-

pénétration vers 1'armature

degré de corrosien de 1lacier

Cop, C1°

degré acceptable

temps

ipitiation

propagation

durée de service ou temps avant réparation

Fig. 7. Représentiation schématique de la corrosion de 'acier dans le béton [7]

Vitesse de corrosion de l'acier en fonction du pH.

forte corrosion

vitesse de corrosion

corrosion
moyenne

pas de corrosion
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déré géneralement comme critique
pour la corrogion des armatures
dans ig béton,

la présence d’eau est trés importante
car elle influence la résistance élactri-
que. La température a un effet significa-
tif puisque la vitesse des réactions chi-
miques augmente avec la température
tandis que la résistance electrique dimi-
nue. La corrosion est essentiellement
ure probléme pour les bétons humides,
mais non saturés d'eau, car la vitesse
de diffusion de 'oxygéne devient com-
parativement nulle dans "eau (5],

Dans les bétons secs, i n'y a que peu
de risques de corrosion parce gu'itn'y a
que trés peu d'eau et que ia résistance
étectrique devient trés dlevée,

Du point de vue de la corrosion des
armatures, la vie de service d'une struc-
ture peut étre subdivisée en une péricde
d’initiation et une période de propaga-
tion {fig. 73 [71.



ta durée de la période d'initiation est
déterminde par la vitesse & laquelle la
couverture en béton est carbonatée ocu
activée par des substances ayant migré
vers les armatures et par la concentra-
tion de ces substances qui sont néces-
saires & la corrosion,

{& processus de corrosion a com-
mencé lors de la péricde de propagation
et les facteurs influencant la vitesse de
corrosion déterminent ia durée de ¢etie
periode. La section des aciers est
récuite et ia vie de service de ia struc-
fure est déterminée par la limite accep-
table de réduction du diamétre des
armatures. A la fin de cette période, on
peut également souvent entreprendre
une réparation de ia structure,

i.a vitesse de corrosion d'une arma-
ture est approximativement de 56 um/
année dans un béton carbonaté exposé
aux imtempéries et de 200 pmfannde
dans le méme béton, mais en présence
de chicrures [7].

L'oxydation du fer entraine une forte
augmentation de volume (jusqu'ad 2,5
fois} et la formation de rouilie exerce
une forte pression sur ie béton entou-
rant "'armature. Cette pression est sou-
vent suffisante pour provoquer Péclate-
ment du béton superficiel et cela
d’autant plus facilement que ia couver-
ture des armatures est faible {fig. 8).

Fig. 8 Dégradation d'un pilier en
béton par corrosion des armatures.

5. PROTECTION CONTRE
LA CORROSION

8.1 Couverture des armatures

Les essais de iaboratoire et I'examen
de bétons détériorés montrent qu'un
facteur essentiel pour la durahilité est
I'épaisseur du recouvrement des arma-
tures. bLa norme SIA 182 prévoit, & Farti-
cle 3.28, que la couverture doit &ire de
1.5 cm au moins pour ies censtrustions
a ’abri des intempéries et de 2,5 cm si
ailes ne soni pas a Pabri. Le recouvre-
ment est & augmenter squ'a un maxi-
mum de & cm dans les milieux agressifs,
HRappelons que pour un méme béion ie
temps pour fa carbonatation atteignant
une armature située a 4 om de la sur-

face sera quatre fois plus long que pour
une armature située 4 2 om (équation 2).
On constate que sur ce pian les normes
ne sont trop souvent pas respeciées et
que de nombreux cuvrages se dégra-
dent déja queiques années aprés leur
construction.

La méme norme admet ung couver-
ture de 1 cm pour les piéces préfabri-
quées et pour iesqueiles on peul assu-
rer un béton de haute qualité. Cette cou-
verture est en réalité insuffisante et
conguit fréquemment & des dégats a
court terme. La couche superficielie
contient toujours un exceés de sable, car
les gros granulats n'ont pas de place
entre le coffrage et I'armature. Cette
couche est donc plus poreuse et se car-
bonate plus rapidement que le béton
normal.

5.2 Revétements anticorrosion

Les revétements anticorrosion peu-
vent étre ciassés en différentes catégo-
ries [8]:

— imprégnation en profondeur (résines
en solution ou en émulsion
agueuse};

— revétements pelliculaires non armés
frésines époxydes, polyuréthanes};

- revétemenis armés (1 & 3 mm
d’'épaisseur, résines époxydes et
polyuréthanes),

- mortiers de résines (3 & 20 mm

d'épaisseur, résines époxydes et
polyuréthanes chargées).

Pour protéger ie béton de la carbona-
tation et de ia pénétration des chiofu-
res, on utilise un revétement constitué

- d'une couche d'accrochage en résine

époxyde sans solvant et de deux cou-
ches de résines époxydes souples.

5.3 Protection cathodiqus

ta protection cathodigue des armatu-
res consiste a leur imposer un potentied
électrique suffisamment négatif pour
que le fer ne puisse pas se dissaoudre.
C'est une méthode qui n'est que peu
employée et qui est appliqguée a des
ouvrages particuliers {ponts, plates-
farmes pétroligres) [9].

6. METHODES DE REPARATION

Actuetlement, on utilise essentislie-
mernt deux grandes classes de produits
dae ragréage: les mortiers ou béions de
ciment pouvant contenir des adjuvants
et des résines synthétiques et les mor-
tiers ou micro-bétons de résines époxy-
des {10, 111 Pour les réparations, il faut
distinguer les traitements de surface ef
des fissures.

Pour les réparations de surface, il
faut envisager ies opérations suivantes:

1) élimination de parties friables, car-
honatées et contenant ges chlorures
par repiquage, sablage, attaque &
eal & haute pression;

2} dérouiliage des armatures apparen-
ies par sablage, meulage, brossage,
en prenant garde de ne pas ébranter
P'acier dans les parties encore encas-
trées {risque de fissuration},

3) immédiatement & la mise & nu, les

aciers doivent élre protégés avec un

produit compatible avec ceux appli-

ques ultérieurement; e minium est,

par exempie, incompatibie avec les

mortiers époxydes;

application du produit de ragréage

qui doit avoir les propriétés suivan-

tes:

— adherer fortement sur les aciers
proteges et le support,

- un module d’élasticité inférieur a
celui du support,

— une résistance équivalents &
celle du support,

— étanchéité éleveée et bonne résis-
tance & la diffusion du COy,

- une bonne durabilité,

— un aspect esthétique compalible
avec celul des zones non répa-
rées.

2

Pour la réparation des fissures, la
meilleure sotution consiste & ouvrir au
disque les lévres de la fissure, dégager
au burin, apposer au fond un joint plai
et mettre un mastic adéquat. i faut
donc créer un joint pouvant absorber les
contrainies d'origine thermique ou dues
aux efforis repris par Youvrage. Toute-
fois, si fa fissure est inerte, on peut
recréer une continuite.

Lae produit d’injection devra avolr les
propriétés suivantes [1Gh

- adhérer sur une surface humide;

- polymériser sans retrait en présence
d’humidité;

— un module d’éiasticité inférieur a
ceiui du béton;

- {ne bonne viscosité pour pénédtrer
dans ies fissures fines;

— una bonne mouiliabiiité.

lLes structures peuvent également
étre renforcées par la pose de nouvelies
armatures placées dans des tranchées
affectuées dans Fouvrage ou par I'appli-
cation superficielle d’armatures platas
qui reprendront les efforts.

7. CONCLUSIONS

tes conséguences de la carbonata-
tion du béton et de la présence de chio-
rures sont fréquemment la cause de
degradations importantes de structures
en béton et en béton armé.

La carbonatation est un phénoméne
ingvitable, mais qui peui étre fortement
atiénué par des mesures preventives
relativement simples: recouvrement en
béton suffisant des armatures, protec-
tion des structures particuligérement vul-
nérables.

Les facteurs qui influencent la carbo-
natation et la corrosion de {'acier sont
relativement ncmbreux et complexes.
Linfiluence mutuelle de ces différenis
facteurs ne psut pas étre explicitée de
maniére simple. Une représentation
schématique des conditions et relations
de fa corrosion des aciers d'armature
est donnée a la figure 8 [12].

Dés que fes armatures ont atteint un
degré de corrosion inacceptable pour ia
sécurité, il faut soit détruire la structure
seit ia réparer. Des méthodes de répara-
tion sires et durables peuvent étre exé-
cutees. Toutefois, te prix de tels travaux
peut éire tres éleve et parfois dispropor-
tionné par rapport au prix de I'éiément
de structure dégradé. Un exemple assez
fraquent est celfui des parapets de bal-
con et des pare-solsii en béton des béti-
mants.
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Fig. 8. Corrosion de P'acler dans le beton: conditions et reiations [12].

REFERENCES

[t] M. VENUAT, Relation enire la car-
honatation du béton et les phéno-
ménes de corrosion des armatures,
Annales |TBTP, N° 384 (1978},
pp. 42.47.

Y. F. HOUST, P E. ROELFSTRA,
F.H. WITTMANN, A model fo pre-
dict service life of concrete structu-
res, in F. H. Wittmann {Ed.}, Werk-
stoffwissenschaften und Bausa-
nierung, Material Science and Res-
toration, Edition Lack & Chemie,
Filderstadt (1983), pp. 181-186.

B. SCHIESSL., Zur Frage der zulds-
sigen Rissbreite und erforderdii-
chen Betondeckung im Stahlbeton
unter besonderer Beriicksichtigung
der Karbonatisierung des Betons,
Deutscher Ausschuss for Stahl
beton, Heft 255 Wilhelm Ernst &
Sohn, Berlin-Mtnchen-Disseidort,
1976.

M. VENUAT et J. ALEXANDRE, De
{a carbonatation du béton, R. Mat.
Corisir., N° 638 {1088}, pp. 421-427;

[2

[3

i)

[4

574 chantiers §/84

NO 639 (1968}, pp. 469-481; N° 640
{1969}, pp. 5-22.

[B) A.W. BEEBY, Corrosion of steel in
concrete, Trans. J. Brit. Cer. Soc.,
81 {1982), pp. 97-100.

{61 D. KNOFEL, Carbonatisierung von
Beton, Bautenschutz und Bausa-
nierung, Sonderheft (1983), pp. 58-
83.

K. TUUTI, Corrosion of steel in con-
crete, Swedish Cement and Con-
crete Research Institut, Stockhoim
{1982}, p. 18.

8] Ph. WOLF, Utilisation des résines
synthétiques pour la protection des
béfons contre la corrosion, Anna-
les ITBTP, N°® 364 (1978), pp. 104-
109.

8. HENZE, Corrosion et protection
des plates-formes pétrolidres off-
shore en béton armé, ibid., pp. 54
83,

[10] A. GALLAY, Méthodes de répara-
tion du beton en fonction de lori-
gine des dégéts, hid., pp. 110-114.

7

)

iy

[11] Ch. MERMINQD, Les méfaits de la
carbonatation du béfon armé et ses
remédes, Chantiers/Suisse, N° 2
(1981}, pp. 10-15.

[12] P. SCHIESSL, Korrosion der Be-
wehrung im Stahlbeton, Bausanie-
rung und Bautenschutz, Sonder-
heft (1983}, pp. 64-71.

Adresse de 'auteur:

Y. Houst

Laboratoire des maiériaux
de construction

EPFL.

Chemin de Bellerive 32
1007 Lausanne

Deux journées d'etudes ont 6t orga-
nisées par la SIA a Zurich, les 3et 4 avril
1984, sur le théme « Bestdndigkeit von
Stahlbetony, Les communications ont
été publiées dans ia «Dokumentation
SiA 72w, Des journées sont prévues en
1985 en Suisse romande sur le méme
théme. L




