La durabilité du béton

Par Y.*H'mist', Laboratoire des matériaux de construction de 'Ecole polytechnique

fédérale de Lausanne

Apres avoir decrit ies caractéristiques chimiques et physiques du
béton, Pauteur aborde le probleme des eaux et des sols agressifs
(différents dangers, attaque par les sulfates, confection de bétons
résistants aux milieux agressifs) ainsi que la carbonatation du
beton et la corrosion des armatures.

l.a durabilité est une caractéristique
essentielle pour les matériaux de cons-
truction et les éléments de construction.
Cette affirmation sera facilement accep-
teée par les personnes concernées, tandis
que la définition de la durabilite pourra
faire 'objet de discussions. Le dictionnai-
re définit le terme durabilité comme:

a) temps d'utilisation d’'un bien {droit) et
bj caractéere de ce qui est durable. L'éva-
tuation guantitative de la durée d'utilisa-
tion d’un matériau ou d'une construction
peut éire hasee sur les expériences pas-
sees, mais cetie évaluation guantitative
est beaucoup plus difficile pour les nou-
veaux matériaux ou les nouvelles sollici-
tations qu'ids peuvent subir. Dans le deu-
xieme cas, it faut effectuer des essais
acceélérés dont les résuitats sont diffici-
les a correler avec le comportement du
matériau dans son envirgnnement réel.
Un tel probleme se pose pour le béion
arme dans des régions industrielles a
forte pollution atmosphérigue ou en con-
tact avec les sels de déverglagage.

Dés le début de 'emploi du «béton
modernes au sieécle passé, on a été con-
fronté a des probiémes de durabilité:
dégradation par certaines eaux naturel-
les, eau de mer, sels, gel. La durabifité du
beton armé ou non, dans des conditions
climatiques normales et extrémes, est
devenue un sujet d'intérét majeur et par
conséquent un domaine de recherche
iargement exploré.

Tous les facteurs de dégradaticn
affectant la durée de service des élé-
ments de construction et des materiaux
sont indiqués dans le tableaul. Ce
tableau tres complet a été établi pour
tous les matériaux, mais s’apphique éga-
lement tres bien au béton, Apres avoir
consulte ce tableau, on a naturellement
Pimpression que ie béton doit étre tres
peu durable et qu'il subit des dégrada-
tionis par tous les facteurs qu’on peut
imaginer. A premiére vue, on peut se
demander par exemple qu'elle est I'in-
Huence du rayonnement solaire. lin'y a
en effet aucune influence notable sur le
béton courant, mais par contre il peut
entrainer un changement de ieinte des
bétons colorés.,

I n’est evidemment pas possible de
discuter ici tous les facteurs cités, ¢’est
pourguoi on se limitera a décrire trois
types de dégradation qud subissent ou
que peuvent subir ies bétens de nos ré-
gions.

Caractéristiques du heéton

Avant de discuter de quelques ty-
pes de dégradation. il est indispenszable
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de décrire brigvement les réactions chi-
migques qui se deroulent lorsque 'on
ajoute de Peau au ciment ainsique ia
structure du béton. Le ciment Peortland
contient essentiellement 4 composés qui
sont: deux silicates {tri- et bicalciques),
I'aiuminate tricalcique et Paluminoferrite
tetracaicigue. Ces quatre composés re-
présentent environ 80 % du CP. Lorsque
Fon ajoute de 'eau, ces produits s'hydra-
tent.

De maniére simplifiée, on peut con-
sidérer le héton durci comme un melange
intime de granuiats de taille variable et de
péte de ciment constituée d’'une subs-
tance trés fine et poreuse, contenant des
silicates et de 'hydroxyde de calcium.
Les granuiats peuvent étre considérés
comme inertes, ce n'est cependant pas
toujours fe cas. C'est donc la pate de
ciment qui ioue un role essentiel dans la
durabilité du béton.

Les eaux et les sols agressifs

Les différents dangers -

Les eaux susceptibles d'entrer en
contact avec le béton sont essentislle-
ment les eaux naturelles et les eaux
usées dans lesquelles on peut trouver &
I'état dissous de trés nombreux produits
chimigues, Dans le tableau ll; on g indi-
qué le'degre d’agressivité des eaux natu-
redes pour le béton en fonction des
caractéristiques et des jons dangereux
pour le béton. Ce tableau repris de la nor-
me DIN 4030 est valable pour des eaux
dermantes ou avec un ecculement faible.
Siles eaux sont sous pression ou ont un
écoulement rapide ou si la température
est élevée, le degré d'agressivité est plus
élevé. Le dearé d’agressivité est valable
méme quand seulement une des valeurs
est atteinte. Si deux ou plusieurs valeurs
sont dans le méme domaine, le degré
d’'agressivité augmente d’un degré,

Le pH d’une eau est une mesure de
son acidité. Une eau acide a un pH infé-

Tableau I: Facteurs de dégradation affectant
ia durée de service d'éléments de
construction et des matériaux.

Facteurs d’altération
Radiations solaires, nucleaires et ther-
migues

Temperature {&levation, baisse, cycles)

Eaux {(sclide [telie que neige, glace],
liquide {telle que pluie, condensation,
eau stagnante], vapeur [telle gue
humidité relative élevéel])

Constituants normaux de air {oxygéne
et ozone, gaz carbonigue}

Contaminants de I'air (gaz {tels que oxy-
des d’'azote et de soufre], brouillards
[tels que aérosols, sels, acides et bases
dissous dans 'eau], particules [telles
que sable, poussiéres))

Gel-degel
Vent

Facteurs bivlogiques
Micro-crganismes
Algues

Bactéries

Facteurs de conlraintes

Contraintss permanentes

Contraintes péricdiques {action physique
de "eau, pluie, gréle, neige; action phy-
sigue du vent; combinaisons de I'action
physique de ’eau et du vent; mouve-
ments dus a d'autres facteurs tels gue
les personnes et les véhicules}

Facteurs d'incompatibilité
Chimigues
Physigues

Facteurs ligs g I'utilisation

Conception des systémes

Progédures d'instaliation-et d’entretien
Usure normale et exceptionnglie

Abus des utilisateurs

rieur a 7, tandis qu’elie est alcaline ou
basique lorsqu’il est supérieura 7. Tous
les acides ont une influence néfaste et
dangeursuse sur le béton. lis entrainent
la dissolution des composés du ciment et
de I'hydroxyde de calcium. Les eaux
naturelles peuvent contenir, a I'état dis-
sous, du gaz carbonigue (CO:z) qui pro-
vient de atmospheére. Si cet acide n'est
pas neutralisé en traversant un sol cal-
cairg, l'eau peut avoir une agressivite
elevée. Les granulats calcaires peuvent
egalement étre attaqués.

Les ions ammonium et magnésium
ont fa propriété de se substituer au cal-
cium dans les silicates du ciment, ce qui

Tableau il: Caractéristiques des eaux naturelies définissant le degré d'agressivité

Caractéristicue

Dagré d’agressivité

faible eleve trés eleve
PH 65458 55445 = 4.5
C05 agressif (mg/l} d'aprés
te test au marbre 15430 30a60 = B0
Ammonium NHY (ma/l) 15430 30460 2 B0
Magnésium Mg®* (mg/l) 100 a 300 300 & 1500 = 15800
Sulate S0, (mg/l) 206 4600 800 & 3000 » 3000




entraine une modification de la structure
et une perte de résisiance mécanique
importante. Les sulfates sont particulie-
rement dangereux pour le beton et com-
me on les rencontre assez frequemment
dans nos régions, on traitera particuliere-
ment ce praobléme par ia suite.

‘Tableau Hli: Caractéristiques des sols
définissant leur degré d'agressivite

Caractéristique Degré d'agressiviié

faible elevé
Acidite selon
Baumann et Guily 20 —
Sulfate, S042- en mg
par kg de sel
seché a lair 2000 a 5000 = 5000

Les eaux des égouts peuvent éire
fortement agressives sans qu'il soit pos-
sible de le déterminer par une ahalyse
chimigue. En effet, de nombreux déchets
contiennent des composas organiGues
soufrés qui sont transformés par des mi-
cro-organismes, puis convertis en acide
sulfurique par une bactérie. Cela provo-
que une tres forte corrosion en général
dans la zone se frouvant juste au-dessus
du niveau moyen, Une telle corrosion se
rencontre particulierement dans les
egouts a débit trés faible et dans les fos-
ses des stations d’épuration des eaux.

Lors d'une construction et particu-
Hérement pour les fondations, ies colleg-
teurs et drainages, il est recommande de
faire analyser les eaux d’infiltration que
P'on trouve dans des fouilles.

L'attague par les sulfates

Nous avons vu plus haut que le ci-
meant est constitué essentiellemeant de
guatre composés. Un de ces composes,
Faluminate tricaicique {CsA), reagit avec
les suifates en donnant un sulfo-alumina-
te qu'on appelie sttringite cu encore sel
de Candlot. Cette reaction qui entraine
une forte augmentation de volume se
produit dans le bétor frais par réaction
du CaA avec le gypse présent dans tous
les CP pour régulariser la prise et
n'entraine pas de conséquence néfaste
pour e béton, Par contre, elle est néfaste
si elle se produit dans le béton durci; le
gonflement qui accompagne la réaction
provoque P'éclatement et ia désagréga-
tion du beton. La susceptibiiite des
ciments a 'attaque par les sulfates est
au moins connue depuis le XVilleme sie-
cle (avant ia mise au point du CP actusel!)

Ling autre action de destruction des
sulfates est a prendre en considération:
¢'est la cristallisation du gypse, en tant
que tel, ou produit a partir d'un sulfate
quelconaue et de la chaux dans les pores
du béton. Dans certaines conditions, la
pression de cristallisation ou Faugmenta-
tion du volume due a la formation du gyp-
se provogue déja une désagregation.,

Confection de bétons résistants

aux milieux agressifs

Pour obtenir des bétons résistants
aux milisux agressifs, on peut, selon le
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degre d'agressivite, utiliser des CP cou-
rants ou des ciments spéciaux. En Suis-
se, on ne fabrique gu’un seul ciment spé-
cial augmentant la durabiiité en présence
de sulfate, ¢'est le ciment Portland a re-
sistance élevée aux suliates, CPHS. Les
ciments présentant des avaniages du
point de vue durabilité sur le CP ordinaire
sonties suivants:

CPHS

Un moyen pour augmenter la résis-
tance aux suifates des CP est de rempla-
cer CzA par CsAF, La substitution de
I'aiumine par 'oxyde de fer a été d'abord
suggerée par Le Chatelier a la fin du
siecle passé. £En 1920, Ferrart, en ltalie, a
produit un ciment avec un rapport A1:04/
Fa:z0a inférieur a un. Ce ¢ciment est sou-
vent connu en Europe sous le nom de
ciment Ferrari. C'est le ciment qui est ap-
peié chez nous ciment Portland a resis-
tance élevée aux sulfates, CPHS. Le clin-
ker est produit en Suisse dans une seule
usine.  est fabriqué avec les mémes ma-
tieres premiares que le CP, mais avec
adjonction d'oxyde de fer (Fez0s). Ce
ciment a une bonne résistance aux suifa-
tes, mais # n'est pas invulnérable. Des
recherches ont montiré depuis longtemps
que la résistance des CP aux attaques
des sulfates depend d’abord de la teneur
en CsA, puis ensuite de cefle en C4AF. Ce
dernier composé, qui ne réagit que lente-
ment, est susceptible de se décomposer
et de donner du C3A qui peut, a long ter-
me, r@agir avec le sulfate. On peut donc
dire que pius ies teneurs en CsA et C4AF
sont faibies, meitieure est ia tenue du
ciment. Ces teneurs ne peuvent pas étre
trop abaissées, car la cuisson du clinker
a reiativement basse température exige
la présence d’oxyde de fer et d’alumine
qui agissent comme fondants.

Ciments pouzzolaniques et de trass
Ces ciments sont un meiange de
CP et de pouzzonale ou trass. Les pouz-

zolanes et trass, d’origine volcanique, ont
une structure vitreuse et la proprigté de
réagir avec la chaux et les alcalis pour
donner des hydrositicates et hydroalumi-
nates dont les caraciéristiques sont
sembizbles a celles des composes hy-
dratés du CP. Comme ces cimenis
contiennent une guantité réduite de CP
et donc de C:A, ils ont une résistance
accrue aux sulfates.

Ciment de haut-fourneau

Ce ciment est obtenu par mélange
homogene de laitier basique de haut-
fourneau et de CP. L'adjonction de laitier
varie de quelgues pourcents a plus de
85 %. Dans ce dernier cas, on parie de
ciment permetaliurgique ou de laitier au
clinker Portland. Par I'adjonction de lai-
tier on diminue egalement a teneur en
C:zA et C4AF du ciment et ces ciments
ont par conséquent une bonne tenue aux
sulfates.

Ciment Fouilloux

Ce ciment est obtenu par mélange
de clinker de CPHS, de laitier et de pouz-
zolane. il réunit dong les avantages de
cas trois ciments. Le ciment Fouilloux a
durcissement lent est a peu pres indes-
tructible et convient particulierement aux
milieux fortement et méme a certains
milieux trés fortement agressifs,

Les noms des ciments peuvent va-
rier selon leur pays d'origine, Le tableau
IV permet de choisir le type de ciment a
empltoyer en fonction du degré d'agressi-
vité en présence de résultats. Surfe plan
international, il n’y a pas de régies admi-
ses par tous. Cela provient essentielle-
ment des usages locaux et des différen-
ces de propriétés des ciments fabriqués.
Toutefois, nous avons tenté de faire une
synthése des différenies tendances.

Paur les travaux en milieu fortement
agressif par des substances autres que
les sulfates, il faut employer des bétons
trés compacts avec des ciments de haut-

Tabieau V: Ciment a choisir en fonction du degré d'agressivité des eaux et des sols

Degré d'agressivité

Concentration en suifates

Type de ¢ciment

dans le sol dans l'eau
mg SO, 7 par kg de sol mg S0, /iitre
séché a l'air
négligeable = 2000 < 200 CP ordinaire
faible 2000 4 5000 200 4 600 CPHS
ciment pouzzolanigue,
de haut-fourneau
{35 & 85 % laitier)
fort plus de 50G0 600 a 3000 CPHS
ciment de haut-
fourneay {plus de 70 %
laitier)
ires fort — pius de 3000 ciment permétaliur-

gique, Fouifloux

Des exigences quant a la permeéabilité & 'eau du béton, au rapport E/C, de la résistance et du
1ype de protection éventuelle sont également a prendre en considération.

Pour des conditions sévéres (par exemple sections minces, sections sCuMises a une pression
hydrostatique d'un seul coté, sections partiellement immergées), il faudra reduire le rapport
sau-ciment E/C et augmenter le dosage en ciment 8'il est nécessaire d’ameliorer la maniabilite
du béton pour assurer un parfait compactage et une permeabilite minimum du beton.

20 sentembre 15856
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fourneau (plus de 80 % de laitier) ou du
ciment Fouilloux. En milieu fres fortement
agressif, i faut absolument éviter tout
contact du béton avec les eaux agressi-
ves. Pour cela, on réalisera une étanchéi-
e compléte.

l.e choix d'un ciment approprié
n'est pas suffisant pour obtenir un béton
résistant en milieu agressif; il est essen-
tiel qu'il soit compact et imperméable. En
effet, it ne faut en avcun cas faciliter la
pénétration de 'eau gui vehicule les
agents agressifs a intérieur du béton,
Ces régles sont donc valabies pour la
confection de tous les bétons en contact
avec des eaux agressivas. Les granulats
sont generaiement pius compacts et
moins permeéables que fa pate de ciment
durcie. Il faut donc s'efforcer de réduire
d'une part la guantite de pate liante wtili-
see et d’'autre part la porosité de la pate
liante elle-méme.

Examinons d'abord Ia question de
la réduction de la quantité de la pate lian-
te. Cest le probiéme de la composition
granulométrigue du béton. Pour obtenir
un beton compact, il est indispensabie
gue les granulats aient une composition
granulomeétrigue approprige. # ne suffit
pas d'effectusr au début du chantier une
etude de composition, il faut encore con-
troler que la composition prescrite soit
effectivement réalisée pendant toute la
durée du chantier. Il est presque indis-
pensabie de disposer d'au mains trois
composantes: sable fin, sable grossier et
gravier bien lavés,

Considérons maintenant la compo-
sition de la pate liante. La quantite d'eau
strictement necessaire pour 'hydratation
purement chimigue du ciment Poritand
est de 'ordre de 20 % du poids du
ciment, mais ces réactions ne peuvent
pas aveoir lieu si les produits d'hydrata-
tion ne forment pas un ge! dans leguel se
trouve une gquantite d'eau absorbée, phy-
siquement liée, égale elle aussi, 420 %
environ du poids du ciment, Cela signifie
que, sil'on veut que toute 'eau de
gachage ait théoriquement 1a possibilite
de se fixer en partie chimiquement et en
partie physiguement au ciment, il faut
que le rapport eau sur ciment, E/C, soit
infériewr ou egal a 0.4,

Avec les dosages couranis en
ciment de 300 kg/mi et en eaude 160 &
180 I/m?, les rapports E/C sont de 'ordre
de 0.53 a 0.60. On est donc bien loin du
rapport E/C idéal de 0.40. L'eau en exceés
produit des vides capillaires dont fes
dimensions sont de 100 & 1000 fois
superieures a celles des pores qui se for-
ment a l'intérieur du gel au moment de
I"hydratation du ciment. $i cela n'est pas
trop génant pour tes bétons courants, ¢a
I'est beaucoup pius pour les bétons
exposés a l'action des eaux agressives,
car la présence des vides capillaires rend
le beton permeéable. Il est donc essentiel
de réduire le pourcentage de ces vides,
ce qui signifie que e rapport E/C doit étre
voisin de 0.4. Comme on ne peut pas
réduire trop ia quantité d'eauy, car il faut
que ie béton conserve une maniabifité
satisfaisante, il est nécessaire d’aug-
menter le dosage en ciment jusque vers

400 kg/m? environ.
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Carbonatation du béton et

corrosion des armatures

Comme neous Pavons vu, hydrata-
tion du ciment libére de 'hydroxyde de
calcium, Ca{OH):z. Cette substance con-
fere 4 eau qui se trouve dans les pores
un pH eleve, d'environ12.5 4 13.5. Dans
un tef miliey, 'acler d'armatures se
recouvre d'une couche d'oxyde trés min-
ce qui protége 'acier de {a corrosion. On
appeiie cette protection de l'acier passi-
vation. L’acier n'est plus passive et dong
protagé lorsque le pH baisse jusqu’a une
valeur de 9 environ, La vitesse de corro-
sion de I'acier en fonction du pH est
représentée schématiquement a la figure
1. La zone ombrée représente le domaine
ou la corrosion est sensible.

L'atmosphére contient actuellement
0.333 ml de gdz carbonique, CO: par litre
d’air et augmente d’environ G.0015 mi/i-
fre par année. G'est la conséquence de
ia combustion de carburants fossiles
(mazout, essence, charbon), Au contact
du gaz carbonigue de I'air, Fhydroxyde de
calcium present dans le béton reagit en
formant du carbonate de caicium {(¢alcai-
re). Cette réaction entraine une baisse
du pH de I'eau dés pores et permet done
une corrosion sensible.”

La carbonatation du béton est un
phénoméne fent. La vitesse de carbona-
tation dépend de hombreux facteurs tels
que: compacite, dosage en ciment, type
de ciment, teneur'en eau dubéton, degre
d’hydratation du ciment, congentration
du gaz carbenigue dans Pair, Plus le bé-
ton est compact et a un dosage en ci-
ment élevé, plus ia vitesse de carbonata-
tion est lente. Plus la teneur en gaz car-
bonique de 'air est élevée, plus la vites-
se de carbonatation est élevée.

- En premiére approximation, on peut
admettre gue la profondeur de carbona-
tation d est.proportionnefle & vtemps,
on a dong la relation: d = A V1o A est
une constante. On peut évaluer cette
constante pour.un béton d'un certain age
en masurant la profondeur de carbonata-
tion et en sachant le temps pendant le-

quel il a éié exposeé. La valeur de A dé-
pend de la qualité du beton et du climat
auquel i a &té exposé (alapluieou &
I'abri, efc.).

La profondeur de carbonatation
peut &étre mesurée sur place d’une facon
simple au moyen d'un indicateur de pH
approprié. Pour cela, il faut au moyen
d'un burin par exemple enlever des
eclats de béton sur une certaine profon-
deur, éliminer la poussiére, et pulveriser
une solution de phénolphtaléine. Le
béton non carbonaté se colorera en
rouge, tandis gue le béton carbonaté ne
changera pas de couleur.

Sur un ouvrage doent on veut
connaitre la profondeur de carbonatation,
il faut effectuer de nombreuses mesures
pour déterminer la profondeur moyenne
el surtout les profondeurs extrémes. En
effet, ces derniéres valeurs sont trés
importantes, car c’est souvent dans les
zones défectueuses ol la carbonatation
est ia plus profonde et souvent il suffit
que les armatures soient corrodées dans
une zone limitée pour que 'ouvrage
présente des dangers.

De fagon schématique, on peut
considérer deux périodes pour la corro-
sion des armatures:

® une période d'initiation pendant la-
guelle fe béton se carbonate

® une pericde de propagation pendant
laguelle I'acier se corrode jusgu'a ce que
les barres d'armatures soient diminuées
a un diametre inadmissiple.

On a déja vu de quels facteurs
dépend la période d'initiation. La péricde
de corrosion proprement dite dépend
essentiellement de I'oxygéne présent
pour gue F'oxydation de {'acier se pro-
duise, de I'humidite et de la températuire.
Une armature dans un béton relativement
sec ne se corrodera que trés lentement
alors qu'elle se corrodera beaucoup plus
vite dans un béton plus humide et 4 tem-
peragture élevée, On voit donc que la car-
beonatation du béton n’est pas une condi-
tion suffisante pour gue Farmature se
corrode.

Figure 1: Yitesse de corrosion en fonction du pH environnant.
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L'oxydation du fer entraine une trés
forte augmentation de volume (jusqu'a
2.5 fois) et la formation de rouilie exerce
une forte pression sur le béton entourant
I'armature. Cette pression est souvent
suffisante pour provoguer Peclatement
du beton superficiel et cela d'autant faci-
lement de la couverture des armatures
est faible.

L.a couche protecirice passivant
I"acier est détruite en présence de chlo-
rures, L'addition de chiorures est infer-
dite dans le béton armé, mais Vempioi
généraliseé de sels de déverglagage per-
met fréequemment la pénétration des
solutions salines dans le beton. Sitot que
les chlorures entrent en contact avec
I'acier, on peut aveir une forte corrosion
méme dans un béton non carbonaté, Le
ciment est susceptible de fixer une cer-
taine quantité de chlorures qui dépend de
la teneur en CzA du ciment. On admet en
général que le béton armé doit contenir
une teneur en chlorure (Ci -} inférieure a
0.4 %, calculée par rapport au ciment
{0.4 kg de chlorure pour 100 kg de
ciment).

Les chlorures et méme du chlore
peuvent étre libérés par la combustion de
matiéres plastiqgues (PVC} lors des in-
cendies. Dans ce cas, il est prudent
d'effectuer des analyses du béton pour
déterminer sa teneur en chiorures pour
décider si F'on peut conserver le béton cu
non.

La fissuration du béton joue bien
sir un role important pour la corrosion
des armatures, car les fissures diminuent
localement {a couche protectrice du bé-
ton, Les conditions et les facteurs régis-
sant la corrosion des armatures sont
représentés schematiquement & ia
figure 2.

Pour protéger 'acier de la corro-
sion, il faut absolument que ia couverture
du béton soit suffisante. La norme SIA
162 prévoit a Particle 3.28 que la couver-
ture doit étre de 1.5 cm au moins pour les
constructions & I'abri des intempéries st
de 2.5 cm si elles ne sont pas al'abri. Le
recouvrement est & augmenter jusqu'a
un maximum de 5 ¢m dans les milieux
agressifs. Rappelons qua pour un méme
béton le temps pour |la carbonatation et
les chlorures atteignant une armature
située a 4 cm de la surface sera guatre
fois plus long gue pour ung armature
situee a 2 cm. On constate maltheureuse-
ment trop souvent que sur ¢ce plan les
ngrmes ne sont pas respectees et que de
nombreux ouvrages se degradent déja
quelgues années aprés leur construction.

La durabilité des constructions peut
étre augmentée, comme on I'a vu, par
ung couverture des armatures plus im-
portante. On peut également, pour les
constructions trés exposées, proteger le
béton au moyen de résines synthétigues,
hitumas ou enduits, Les bétons dégrades
peuvent étre réparés en reconstituant la
couveriure en béton. Dans ce cas i faut
en genéral enlever toutes les parties deé-
gradées ou celles contenant des chloru-
ras, netiover soigneusement les armatu-
res ou les remplacer guand ¢’est possi-
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ble. On peut alors reconstituer la couver-
ture par exemple par un micro-béton pro-
ieté, des mortiers de résines ou des mor-
tiers 4 base de liants hydrauligues.

Conclusions

tes matériaux de construction et
particulierementie béton peuvent étre at-
tagués par de nombreux agents agres-
sifs et altérés par des factesurs liés a f'en-
vironnement ef au climat. Le béton est
particuliBrement sensible, car ¢'est un
matériau poreux dans leguel les substan-
ces agressives peuvent migrer faciie-
ment et ¢’est aussi un materiau peu sta-
bie. En effet, 'hydratation du ciment amé-
ne a la formation de composés essentiel-
lement non cristallins gui vont subir des
modifications constantes pendant leur
vig. La durabilité du béton augmente,
comme les performances meécanigues,
avec la compacité. |l est donc essentiel,
pour obtenir des bétens durables, de
controler soigneusement la production, la
mise en ceuvre et ta cure du béton,

De nombreux degats sont consta-
tés reguilierement et méme actuellement
en Suisse sur des ponts d’autoroutes.
t.es degats qui surviennent moins de
vingt ans apres a construction sont pra-
tiguement toujours dus & une conception
erronée et/ou a de graves défauts de
mise en ceuvre du béton. Le niveau des

connaissances est en principe suffisant
pour éviter des problémes graves.

La durabiiité du béton a long terme
est un probléme important, et ce n'est
que récemment gu'on s’en est pré-
occupe,

i ors de foute construction impor-
tante, it est souhaitable de penser a ia
durabiliteé. On peut 'améliorer souvent
par des methodes constructives n'entrai-
nani pas de colit supplémentaire et
méme prévoir des protections faclies a
remplacer. Pour des constructions ré-
centes, on a réalisé des enduits de pro-
tection contre la carbonataticon et les
chlorures qui peuvent éire remplacés
facilement lorsqu’il sont dégradés.

L.e cout d’entretien des construc-
tions et des structures devrait étre étabii
et compareé pour les différentes variantes
au niveau des projets. On evitera ainsi
souvent de choisir une sclution économi-
que lors de la construction mais non pour
I'entretien.
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fréquentes).

Figure 2: Corrosion de l'acier dans le béton. Conditions et relations.
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