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Réfection d’un pont en béton.
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Remise en état d'ouvrages
en béton armé: généralités

Relevé de I'état, évaluation de I'état, recommandation d’intervention
et étude d’intervention sont autant d’étapes importantes sur le chemin menant
au succes d'une remise en état d’ouvrages en béton armé.

Si sa composition est correcte et qu'il
a été fabriqué dans les regles de

I'art, le béton est un matériau dura-
ble, ce que prouvent par exemple
des examens effectués en Alle-
magne. Ces examens ont démontré
qu‘environ %3 de tous les dégats des
ouvrages sont dus a des défauts de
planification et d'exécution (figure 1)

[1].

Les remises en état d'ouvrages en bé-
ton armé constituent une part im-
portante des activités qui s'exercent
dans le domaine de la construction.
Elles exigent une grande expérience,
car la solution la plus évidente n'est
pas toujours la meilleure. C'est pour-
quoi il faut définir préalablement
avec un soin particulier ce qui est a
entreprendre. Et souvent, la solution
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Fig. 1 Causes de défauts et de dégats en Allemagne [1].
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retenue n'est pas une remise en état
compléte et trés colteuse, mais une
autre plus avantageuse, adaptée aux
dégats. On peut méme en arriver a
décider de ne momentanément rien
faire, mais de surveiller réguliere-
ment |'état de |'ouvrage.

Le présent article sert d'introduction
a une petite série consacrée a diffé-
rents exemples de remise en état
d’ouvrages en béton armé.

Normes, directives

et recommandations

Ces derniéres années, les commis-
sions compétentes de la SIA se sont
beaucoup occupées des questions de
remise en état et de conservation. ||
en est résulté les publications sui-
vantes, nouvelles ou remaniées:

® norme SIA 469: «Conservation des
ouvrages» (édition 1997) [2]
® norme SIA 160: «Actions sur les



structures porteuses» (édition
1989) [3]

@ directive SIA 462: «Evaluation de la
sécurité structurale des ouvrages
existants» (édition 1994) [4]

@ directive SIA 2002: «Inspection et
remise en état des éléments de
construction en béton» (édition
1990) [5]

® recommandation SIA 162/5:
«Conservation des structures en
béton» (édition 1997) [6]

Dans le cadre du programme d'im-

pulsions PI-BAT de |'Office fédéral

des questions conjoncturelles, d'au-
tres publications ont paru: Nous n’en
citerons ici que trois:

i
Partie de pont exigeant une réfection.

Dégats dus a la corrosion sur des piliers.

® PI-BAT: «Techniques d'auscultation
des ouvrages de génie civil» [7]

® PI-BAT: «Le diagnostic des
ouvrages de génie civil [8]

® PI-BAT: «Réfection des ouvrages
en béton» [9]
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Les publications mentionnées
contiennent de précieuses indica-
tions et prescriptions, qu'il faudrait
ou qui doivent absolument étre ob-
servées pour les remises en état.
Quelques-unes — basées sur la recom-
mandation SIA 162/5 [6] — sont ré-
sumées ci-apres, les domaines les plus
importants, du relevé de |'état aux
matériaux a disposition, étant pris en
considération.

Relevé de I'état

La premiére étape pour la planifica-
tion d'une remise en état est le rele-
vé de I'état. Il faut préter une atten-
tion toute particuliére aux défauts et
dégats suivants [6]:

® enrobage insuffisant de I'armature

® corrosion de I'armature avec ré-
duction de la section

@ cables de précontrainte partielle-
ment injectés

@ surface de béton poreuse ou



caverneuse, vides, éclatements,
nids de gravier

® résistance, étanchéité, résistance
au gel, résistance au gel et aux sels
de déverglacage ou résistance aux
sulfates du béton insuffisantes

@ fissures ouvertes (> 0,5 mm) ou tra-
versantes (+ eau)

@ capacité portante ou rigidité insuf-
fisantes

@ détails de construction inadaptés
@ appuis, articulations, joints, drai-
nages, revétements, étanchéité,
imprégnations ou enduits défec-
tueux
Les causes des dégats peuvent étre
d’origine physique, chimique ou bio-
logique. Les causes des dommages et
des mécanismes de dégradation prin-
cipaux sont [6]:

Prélévement
d’une carotte
destinée a une
investigation
destructive.
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@ la corrosion de I'armature

® la carbonatation du béton

@ |a pénétration de chlorures dans le
béton

® le dépbt ou la pénétration de ma-
tiéres nocives

@ la dislocation du béton suite aux
actions physiques, chimiques ou
biologiques

® les dommages dus a des charges
excessives ou a des déformations
imposées

@ le vieillissement ou la corrosion des
appuis, des articulations, des
joints, des drainages, des revéte-
ments, de |'étanchéité, des impré-
gnations ou des enduits

Les résultats des investigations doi-
vent étre représentatifs de I'état réel
de I'élément de construction. C'est
pourquoi il est généralement néces-
saire de compléter les investigations
non destructives par des investiga-
tions destructives et des préléve-
ments d'échantillons.

De nombreuses méthodes ont été
mises au point pour /‘auscultation
non destructive des structures por-
teuses; elles sont récapitulées dans
I'annexe A1 de la recommandation
SIA 162/5 [6]. Les méthodes les plus
fréguemment utilisées sont I'examen
visuel, le mesurage de I'enrobage, le
martelage pour détecter des vides,
les mesures de potentiel et la déter-



Protection cathodique contre la corrosion

Reprofilage avec du mortier et avec du béton
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Défauts / Dégats 1, 2|3|4|5|/6| 7| 8| 9/10/11/12{13|14|15/16/17|18 |19
Enrobage insuffisant X X
Injection incompléte des gaines de précontrainte X
Surface de béton poreuse X X
Occlusions d'air a la surface X X
Eclatements du béton X
Nids de gravier X
Résistance insuffisante du béton X
Densité insuffisante du béton x| x| x| x| x| x
Résistance insuffisante au gel x| x| x| x
Résistance insuffisante au gel et aux sels de déverglacage x| x
Résistance insuffisante aux sulfates x| x
Fissures d'ouverture excessive
Fissures non étanches X X
Résistance ultime insuffisante X X | X | X |[x
Rigidité insuffisante X X X | x
Mécanismes de dégradation 3 5/6| 7|8 9/10/11|12|13/14/15|16|17|18|19
Corrosion de I'armature due a la carbonatation x| x x| x X | x| x|x
Corrosion de I'armature due a la présence de chlorures X x| x| x X X X
Corrosion des cables de précontrainte X X | x
Carbonatation du béton X X X X
Pénétration de matiéres nocives X x| x| x| x| x|x|x
Erosion des particules fines en surface X X
Dégradation physique de la structure du béton x| x| x X | x| x X
Dégradation chimique de la structure du béton x| x| x|x|x|x X
Sollicitation non prévue X X X
Déformation imposée X X X | X |Xx

Tab. 1 Application possible des méthodes de remise en état selon recommandation SIA 162/5 [6].

mination de la résistance du béton
au moyen du sclérometre.

Lors d'investigations destructives et
lors de prélévements d'échantillons
pour les essais en laboratoire selon
annexe A2 de la recommandation
SIA 162/5 [6], les conséquences de ces
opérations sur I'ouvrage doivent étre
justifiées par I'importance des résul-
tats attendus. Les critéres pour le
choix et I'exécution de telles investi-
gations figurent sous chiffre 3 4 de

ladite recommandation. Les analyses
de la structure par le calcul qui sont
nécessaires pour cerner le comporte-
ment a |'état de service et a la rup-
ture sont mentionnées au para-
graphe suivant (chiffre 3 5).

Les résultats du relevé de I'état sont
récapitulés dans un rapport qui sert
de base pour I'évaluation de I'état.

Evaluation de I'état

Lors de |'évaluation de I'état, on met
en paralléle les différentes informa-
tions fournies par le relevé de I'état,
et on en déduit I'évolution probable
de I'état ainsi que la durée d'utilisa-
tion restante admissible. Les dégats
les plus fréquents sont dus a la corro-
sion de |'armature suite a I'effet pro-
tecteur insuffisant du béton d’enro-
bage. Les conséquences de ces dé-
gats en fonction des influences de



I'environnement sont récapitulées
sous chiffre 4 3 de la recommanda-
tion SIA 162/5 [6].

Recommandations
d'intervention

L'évaluation de I'état sert de base
pour les recommandations d'inter-
vention a l'intention du propriétaire
d’un ouvrage en béton armé. Les
stratégies possibles vont de I'accepta-
tion de I'état existant a la démolition
de l'ouvrage. Les interventions liées a
la construction concernent le réta-
blissement ou I'amélioration de la sé-
curité structurale, de I'aptitude au
service et de la durabilité. Les princi-
pales méthodes a disposition a cet
effet figurent dans le tableau 1, le-
quel est basé sur I'annexe A5 de la
recommandation SIA 162/5 [6].

Etude d'intervention

Les interventions de conservation
doivent étre soigneusement pla-
nifiées et justifiées. Les principales
méthodes de remise en état

pour améliorer la durablité d'une
structure porteuse figurent dans

la recommandation SIA 162/5 [6], et
y sont décrites en détail sous chiffres
63366, asavoir:

ﬂif!;"""i'f i Illlllllllll\liy’iii"ﬁ i
| fi@‘z 3°A

H!l‘lililllll"lil'!illllllﬂl\“.lll\l!l!

D 6 7 8

Vérification de la profondeur de carbonatation sur une carotte au moyen

de phénolphtaléine.

@ inhibiteurs

©® méthodes électrochimiques (réalca-
linisation, extraction des chlorures,
protection cathodique contre la
corrosion)

@ systemes de protection de surface

® remplacement du béton

® remplacement d'éléments structu-
raux

Des réparations locales complémen-

taires peuvent s'avérer nécessaires

(colmatage ou injection de fissures,

remplacement du béton éclaté, étan-

chement d'une surface poreuse).

Pour la remise en état ou I'augmenta-

tion de la capacité portante d'une

structure, la recommandation
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SIA 162/5 [6] mentionne ce qui suit:

@ renforcement des sections de béton
(chiffre 6 7)

® armatures collées (chiffre 6 8)

@ précontrainte extérieure (chif-
fre 6 9)

Matériaux et systemes

Les mortiers, les bétons (particuliére-
ment les bétons projetés) ainsi que les
systémes de protection de surfaces
sont les matériaux les plus fréquem-
ment utilisés pour la remise en état
d’ouvrages en béton armé. La norme
SIA 162 [10] sert de base pour la clas-
sification et la désignation des bétons
et des bétons projetés. En dérogation
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Exigence Age
M1 M2 M3 M4 [jours]
lié lié lié lié lié lié
au ciment aux résines au ciment au ciment au ciment aux résines
réactives réactives
Densité X X X X X X
Résistance a la traction par flexion - - - - - > 12 N/mm? 7
Résistance a la compression > 40 N/mm? 7
> 10 N/mm? X > 10 N/mm? >25 N/mm2 " >25 N/mm? 28
Résistance a la traction de surface selon enduit prévu, avec systeme de protection de surface
Module délasticité - - - > 25 kN/mm2" - -
Résistance a la carbonatation - - meilleure que le support -
Résistance aux chlorures - - meilleure que le support -
Perméabilité a la vapeur d’eau 0 - 0 R - -
Résistance & |'abrasion - - - - n "
Résistance a |'arrachement - >1,5N/mm22 | >1,5N/mm22 [>1,5N/mm229] >1,5N/mm22 | >1,5N/mm2? 283
- (1,0 N/mm?2) (1,0 N/mm?) (1,0 N/mm?) (1,0 N/mm?) (1,0 N/mm?)

X Les caractéristiques des essais de base pour I'identification sont a déterminer, toutefois aucune exigence qualitative nest fixée.

1)  Selon les cas, évaluation par un ingénieur compétent.

2)  Valeur moyenne (plus petite valeur isolée) a la rupture dans la liaison ou dans le mortier de couverture.
3)  Pour obtenir une base de comparaison uniforme, les valeurs d’essai a 28 jours sont utilisées. En général, pour atteindre les valeurs indicatives a I’age de 28 jours, les éprou-
vettes devraient supporter 70 % de ces exigences a I’age de 7 jours.

Tab. 2 Valeurs indicatives pour les essais de qualification et de qualité des mortiers et des bétons de remise en état [6].

a cette norme, la limite entre le bé-
ton et le mortier est considérée en
fonction du diamétre maximum des
granulats (béton > 4 mm, mortier <4
mm).

Les bétons et les mortiers de remise
en état sont répartis en quatre clas-
ses [6]:

M 1: Matériaux appropriés pour le
remplissage de vides, avec une
résistance suffisante pour rece-
voir le systéme de protection de
surface prévu.

M 2: En plus de M 1, des valeurs mini-
males pour la résistance a la car-
bonatation et pour la capacité
d’éqgalisation contre les chlorures
doivent étre respectées.

En plus de M 2, des exigences
sont fixées quant aux propriétés
de résistance et de déformation,
a la liaison avec I'acier d'arma-
ture traité, a I'adhérence avec le
support en béton, a I'influence
de I'humidité et de la tempéra-
ture ainsi qu’au comportement
au feu.

M 3:

M 4: En plus de M 2, des résistances a
la compression et a I'usure dé-
terminées doivent étre attein-
tes.

Les exigences relatives aux bétons et

aux mortiers de remise en état sont

définies dans les annexes A6 et A7

(voir tableau 2) de la recommanda-

tion SIA 162/5 [6].

Les systémes de protection de sur-

face sont répartis en douze classes

[6], qui ont été reprises de la partie 2

des «Richtlinien fur Schutz und In-

standsetzung von Betonbauteilen»



du Deutscher Ausschuss fur Stahl-
beton (DAfStb) [11]:

OS 1: imprégnation hydrophobe

OS 2: glacis pour les surfaces autres
que les surfaces de roulement

OS 3: glacis pour les surfaces de rou-
lement

OS 4: enduit pour les surfaces autres
que les surfaces de roulement

OS 5: enduit pour les surfaces autres
que les surfaces de roulement,
avec au moins une tres faible
capacité de pontage des fis-
sures

OS 6: enduit a résistance chimique
pour les surfaces faiblement
sollicitées mécaniquement

OS 7: enduit sous les enrobés
bitumineux des ponts et des
ouvrages similaires

OS 8: enduit a résistance chimique
pour les surfaces de roulement
fortement sollicitées mécani-
guement

0S 9: enduit pour les surfaces autres
que les surfaces de roulement,
avec au moins une capacité de
pontage des fissures élevée

OS 10: enduit comme couche d'étan-
chéité sous des enrobés bitu-
mineux ou d'autres enduits de
protection et de surface, avec
une capacité de pontage des
fissures trés élevée
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faces de roulement fortement
sollicitées mécaniquement
Il a été traité récemment en détail
des systemes de protection de
surface dans une série d'articles du
«Bulletin du ciment» [12-16].

Exécution
L'exécution des travaux de remise en
état sera présentée dans les pro-
chains articles du «Bulletin du ci-
ment», au moyen de différents
exemples. Etant donné I'importance
de la mesure de potentiel pour défi-
nir I'état de corrosion de I'armature,
il sera toutefois d'abord traité de
cette méthode.

Kurt Hermann, TFB

Quelques définitions
concernant la remise en état

Les définitions qui suivent sont tirées
de la recommandation SIA 162/5 [6]
et de la norme SIA 469 [2].

Aptitude au service

Capacité, pour un ouvrage, de ré-
pondre aux performances que re-
quiert son utilisation.

Conservation d’ouvrage

Ensemble des activités permettant de
maintenir un ouvrage en bon état et
de conserver ses valeurs matérielles
et culturelles. La conservation d'ou-
vrage est une partie spécifique de la
gestion d'ouvrage. Elle commence
apres la mise en service d'un ouvrage
et s'étend sur toute la durée d'utili-
sation de cet ouvrage. L'administra-
tion et I'exploitation de I'ouvrage ne
font pas partie de la conservation
d'ouvrage.

Contréle du fonctionnement
Contréle systématique du fonction-
nement des installations d'un
ouvrage et de ses parties.

Contréle par mesures

Contréle fait au titre de la surveil-
lance de I'ouvrage par relevé de
valeurs mesurables.

Durée d'utilisation
Durée de la période pour laquelle il a
été prévu d'utiliser I'ouvrage.

Durée d'utilisation restante
Durée prévue de |'utilisation future.

Entretien

Activité tendant a maintenir ou

a remettre |'ouvrage en bon état
sans qu'il ait a répondre a des per-
formances modifiées.

Etude de conservation
Détermination des opérations de
conservation prévues, sur une
période déterminée, apreés compa-
raison de diverses formules.

Etude d’intervention

Etude de chacune des interventions
prévues dans le programme de
conservation et correspondant a une
décision de principe du maitre de
I'ouvrage.

Exigences
Exigences posées a I'égard des pro-
priétés d'un ouvrage.



Inspection

Constatations de I'état de I'ouvrage
par des investigations systématiques,
en général visuelles; appréciation de
cet état.

Intervention d’urgence

Intervention provoquée par les résul-
tats de la surveillance ou de la vérifi-

cation, a effectuer sans délai pour ré-
tablir la sécurité et |'aptitude au ser-

vice de I'ouvrage.

Maintenance

Interventions simples, périodiques,
garantissant |'aptitude au service de
I'ouvrage.

Remise en état

Intervention propre a rétablir, pour
une période déterminée, la sécurité
et I'aptitude au service de |'ouvrage.

Remplacement

® Hors conservation: opération
consistant a démolir un ouvrage
puis a en construire un autre a la
méme place.

® Au titre de la conservation: opéra-
tion consistant a remplacer une
partie déterminée d'ouvrage.

Rénovation

Opération consistant a remettre
tout ou une partie d'un ouvrage
dans un état comparable a celui
d’'un ouvrage neuf.

Restauration

Opération consistant a remettre en
état un édifice présentant un grand
intérét d’'ordre culturel, tout en sau-
vegardant ses composants originels.

Sécurité

Situation dans laquelle est assurée la
protection matérielle des personnes,
des biens et de I'environnement.

Sécurité d'exploitation

Sécurité a I'égard de toute défail-
lance de I'exploitation ou des in-
stallations.

Sécurité structurale
Sécurité a I'égard de toute défail-
lance de la structure de I'ouvrage.

Surveillance

Observation réguliére et apprécia-
tion de I'état de I'ouvrage; recom-
mandations pour la suite.

Utilisation
Maniére définie d'utiliser I'ouvrage,
répondant a son affectation.

Utilisation restante

Période, partant d'un moment don-
né, pendant laquelle il est prévu
d'utiliser encore |'ouvrage.

Vérification

Examen portant sur |I'état de I'ouvra-
ge, effectué a I'aide des résultats de

la surveillance, pouvant comprendre
une analyse approfondie, et complé-
té par des recommandations pour la
suite.
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