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BULLETIN DU CIMENT

SEPTEMBRE 1974 42e ANNEE NUMERO 9

Proprietés de la pate
de ciment durcie, dans un béton arme
vieux de 84 ans

Reproduction d’'un bref rapport du Dr J. Gebauer, «Holderbank» Mana-
gement und Beratung AG, et Dr A. B. Harnik, Institut des matériaux de
construction EPF, Zurich, paru dans la «Schweizerische Bauzeitung»,
No 33, 15.8.74.

Dans les années 1889/90 un pont en béton armé du systéeme
Monier a été construit a Wildegg, Argovie (Arc en béton armé de
37,2 m de portée) (fig.1). Il s'agissait du premier pont en béton
armé construit en Suisse. Ce pont étant devenu inutile en raison
de I'assechement du canal qu'il franchissait, 'occasion s’est pré-
sentée, avant sa démolition, de le soumettre a des essais de
charge afin d’étudier sa résistance et les propriétés de son béton.
Ces études ont été faites sous la direction du LFEM, Dibendorf,
avec la collaboration du service de recherches et conseils tech-
niques (T.F.B.), Wildegg, de la Holderbank Management und Be-
ratung AG (HMB), Holderbank et de I'Institut des Matériaux de
construction EPF, Zurich. Il s’agissait d’étudier le comportement
actuel de ce béton ainsi que ses propriétés et celles de I'ouvrage
en béton armé lui-méme, aprés plus de 80 ans d’existence.



Fig.1 Le pont en béton construit en 1889/90 a Wildegg sur le canal d'une fabrique

L'essai de charge du pont [1] ainsi que les examens physico-
mécaniques du béton et de l'acier ont permis de constater I'ex-
cellent état de I'ouvrage et la haute qualité du béton. La résistance
a la compression du béton établie sur 50 carottes (diamétre 5 cm)
fut en moyenne de 620 kg/cm? L’armature n'était atteinte par la
rouille qu’en quelques points isolés. Le béton trés compact
n'avait que trés peu souffert du gel et offrait a I'armature une
bonne protection contre la corrosion.

Le béton semble avoir été préparé avec un mélange naturel de
sable et gravier de la région et avec un ciment portland normal
dont le dosage, calculé d'aprés la composition chimique du béton,
devait étre d’environ 550 kg/m?.

La microstructure et la composition de la pate de ciment durcie
ont été étudiées au moyen du microscope électronique a balayage
(REM), par des analyses chimiques et thermiques (OTA), ainsi
que par la diffraction des rayons X.

On a également prélevé un échantillon de béton de 15 kg a I'extra-
dos et a la clef de la vodte, a peu prés dans I'axe du pont (désigna-
tion S). La résistance a la compression des carottes forées dans
cet échantillon était de 658 kg/cm? et la densité de 2,25 t/m3. On



3 a éliminé mécaniquement aussi bien que possible les plus gros
éléments des granulats et il est resté un échantillon de pate de
ciment durcie mélée aux fines des granulats.

A l'aide du REM, on a examiné plusieurs échantillons de pate de
ciment durcie d’une surface d'environ 1 cm? et constaté fréquem-
ment une constitution fibriforme. Le diamétre des fibres est d’en-
viron 0,1 um. Il n'est pas rare que ces fibres soient réunies et
entrelacées avec les plaquettes hexagonales d'hydroxide de cal-
cium, Ca (OH): (fig.2). Les aiguilles qui se sont visiblement
formées aprés coup a la surface sont probablement constituées
d'hydrate de silico-calcium ou peut-étre aussi de carbonate de
calcium (Ca CO:z:) résultant de la réaction de I'hydroxide de calcium
avec l'acide carbonique de l'air. La figure 3 révéle un autre aspect
de la microstructure. Les batonnets plus gros qui se sont déve-
loppés font penser a une formation semblable a la tobermorite
(hydrate de silico-calcium), elle qu’elle a été décrite par Brunauer
[2], Feldman et Sereda [3], et Esenwein [4]. La longueur de ces
batonnets atteint 20 pm et leur diametre 0,5 pm.

La composition chimique de la pate de ciment durcie correspond
a celle d'un ciment portland bien hydraté.

La teneur en SOs (0,499%) est étonnament basse, ce qui laisse sup-
poser qu’'a cette époque, on n'ajoutait pas de gypse au ciment pour
en regler la prise. Les analyses thermiques et aux rayons X ont
permis de constater une forte teneur en hydroxide de calcium
(4,6%) et en eau liée chimiquement (6,5%), mais une trés faible
proportion de constituants non hydratés du klinker (CsS, C:S,
CsA). Parmi les hydrates du ciment on a pu identifier un hydrate
de silico-calcium (semblable a la tobermorite) et un hydrate
d'aluminium, hexagonal. La forte teneur en hydroxide de calcium
indique que la pate de ciment durcie n'a guére subi de carbona-
tation.

L'impression générale est donc que cette pate de ciment durcie
depuis plus de 80 ans a une composition chimique et minéralo-
gique peu différente de celle d’'une pate plus récente. On a cons-
taté que I'hydratation est presque compléte, ce qui explique les
trés hautes résistances du béton a la compression et le bon état
de 'ouvrage tout entier. Les études ont montré que les propriétés
de la pate durcie de ciment portland ne sont pas défavorablement
modifiées, méme aprés plus de 80 ans.



Fig.2 Formation compacte de plaguettes intimement imbriquées, dont certaines ont exac-
tement une section hexagonale (angles de 120° entre les arétes). De minuscules aiguilles se
sont développées en grand nombre, surtout sur les arétes,

Fig.3 Des aiguilles plus épaisses (batonnets) ont pu se développer facilement dans un
pore. |l s'agit probablement d'une formation semblahle a la tobermorite. Sur la paroi du pore,
on voit une microfissure d'environ 0,5 um. La photo de droite montre un grossissement d'une
partie de celle de gauche
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