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V bl
Processus divers dalteration des ouvrages en beton arme

Various processes of alteration of reinforced concrete structures

Beschädigung der Bauwerke in Eisenbeton

Diversos processos de altera^ao das obras de betäo armado

Prof. F. CAMPUS

Liege

Dans un rapport presente au Congres de Cambridge en 1952, nous
avons examine particulierement un processus d'alteration des ouvrages
en beton arme resultant d'actions mecaniques engendrees par les agents
atmospheriques et les variations de temperature. D'apres cette explica-
tion, la formation des fissures paralleles aux armatures precederait la
corrosion de l'armature; eile serait la cause et non la consequence de la
rouille. Nous Tappellerons processus M. Nous avons indique que certains
envisageaient une voie inverse, suivant laquelle de l'eau atmospherique
<parviendrait aux armatures par percolation, provoquerait la rouille, dont
l'expansion engendrerait la Separation de la couverture de beton. Nous
l'appellerons processus P.

Recemment, nous avons trouve un exemple qui s'ecarte des deux
explications precedentes et qui comporte une denudation de l'armature
par une alteration en ordre prineipal chimique du beton de recouvrement.
Nous appellerons ce processus C.

Nous avons immerge en 1984 dans Tavant-port d'Ostende de
nombreuses eprouvettes de mortiers, de beton et de böton arme [1]. Un
nouveau prelevement d'eprouvettes a ete affectue en septembre 1954.

II a ete procede lors du prelevement ä l'inspection des eprouvettes
de beton arme. Ce sont des cylindres Standard americains armes de
quatre barres longitudinales de 10 mm de diametre, distantes de la surface
externe du cylindre respectivement de 1, 2, 3 et 5 cm. Ces cylindres ont
ete confectionnee au moyen de betons contenant 350 kg par m3 de ciments
differents. Un jeu de cylindres a ete expose ä l'atmosphere marine,
au- dessus des plus hautes marees. Un autre a ete expose ä mi-maree;
les cylindres sont immerges et emerges deux fois par jour. Enfin
un dernier jeu avait ete dispose sous les marees les plus basses; il n'a
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malheureusement pas ete retrouve en 1954. On presume qu'il aura ete
empörte par la maree tempete calamiteuse du 1er fevrier 1953.

En septembre 1945, apres onze ans d'exposition, aucune fissuration
n'avait ete constatee. Seuls les cylindres immerges ä mi-maree presen-
taient quelques alterations superficielles pour les ciments les plus riches
en chaux, certains sur une profondeur de 5 ä 8 mm, mais aucune barre
n'etait denudee. Nous avons dejä fait remarquer que ce resultat etait
surprenant et en contradiction avec ceux d'essais britanniques effectues
ä Sheerness [2].

Lors de l'inspection de septembre 1954, les cylindres exposes au-dessus
des plus hautes marees etaient toujours indemnes. Pour ceux immerges
ä mi-maree, les degradations superficielles etaient legerement augmentees
par rapport ä celles constatees en 1945. II n'y avait pas de fissuration
mais dans le cylindre le plus altere, correspondant au ciment portland
le plus riche en chaux, la barre la plus proche de la surface (1 cm) etait
mise ä nu sur 5 cm de longueur environ (figure 1).

II est ä remarquer que l'immersion ä mi-maree soumet les eprouvettes

aux effets de l'eau marine, des lames, de l'air, du vent, de la pluie,
de l'insolation et du gel. Ce sont donc des actions atmospheriques
renforcees. Cependant, apres vingt annees, on n'a pas constate de traces
des processus M et P, qui se manifestent generalement plus tot sur des
constructions aeriennes. L'alteration d'ordre principalement chimique
etait dejä manifeste apres onze ans; eile aura localement reduit ä quelques

mm seulernent l'epaisseur du beton couvrant l'armature la plus
proche de la surface. Des lors, l'armature presque mise ä nu aura ete
localement attaquee et aura fait sauter la mince pellicule de beton qui
la recouvrait encore. Cette degradation doit naturellement progresser
avec le temps, mais dans les conditions oü eile a ete observee, sur cinq
centimetres de longueur seulernent, la progression ne semble pas etre
tres active.

Le cas est certes assez particulier, mais il existe et il releve certes»
du processus C. L'humidite constamment entretenue eliminait le retrait*
un agent prineipal du processus M, que les variations de temperature
et le gel n'ont pas ete suffisants ä declencher. Les alternances d'immersion
et d'emersion jointes ä la nature de l'eau semblaient devoir favoriser le
Processus P; il ne s'est pas manifeste. Les faibles recouvrements du
beton (1 cm 1 fois le diametre) n'ont pas ete prejudiciables, alors que
les specialistes jugent necessaire un recouvrement de 4 ä 8 cm. (3, b).
Le dosage ä 350 Kg de ciment par m3 est inferieur ä ce que les specialistes

jugent recommandable [3], [4]. Faut-il admettre comme expli-
cation la qualite elevee du beton d'eprouvettes confectionnees au laboratoire?

II faut remarquer qu'il en a ete confectionne 54, exposees de
manieres diverses, et qu'une seule a ete degradee, de la maniere indiquee
ci-dessus.

Nous avons eu l'occasion d'observer des degradations survenues ä des
refrigerants hyperboliques situes sur un plateau decouvert et expose
aux intemperies du nord-est de la Belgique. Moins de huit ans apres leur
construction, sur toute la surface interieure se detachent de nombreuses
ecailles elliptiques, le plus souvent au droit des armatures, mais egalement
lä oü il n'y a pas d'armatures.
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II n'y a pas de fissures paralleles aux armatures et les ecailles de
beton portent des traces de rouille tres marquees, etablissant que l'armature

etait corrodee avant le detachement de l'ecaille. (figure 2). L'epaisseur

des parois est de l'ordre de 10 cm, le recouvrement des armatures
de 1 cm environ. L'anailyse ä posteriori d'un fragment du beton a donne
les resultats suivants:

Jours des tamis (mm) 18,85; 9,40; 4,70; 2,36; 1,17; 0,589; 0,295; 0,147
Refus cumules % 21,5; 48,3; 63,7; 74,8; 83,0; 91,7; 97,9; 99,3
Module de finesse 5,80.

La quantite de ciment est, d'apres l'analyse, voisine de 250 Kg/m:;.
La resistance ä la compression, mesuree sur une eprouvette cylindrique

•¦¦;

Fig. 1 Fig. 2

de 50 mm de diametre et 50 mm de hauteur a ete trouves egale ä
289 Kg/cm-.

Selon toutes apparences, on a affaire ä un beton assez mediocre,
poreux et gelif. La granulometrie n'est pas mauvaise, mais le gravier est
plutöt gros (20 % de plus de 20 mm, 50 % de plus de 10 mm). II en
resulte que pres des parois internes et externes, le beton est forme des
elements les plus fins. II est de ce fait plus poreux que la composition
moyenne. Les plaques d'ecaillage ont l'apparence de mortier, contenant
parfois quelques fins graviers de moins de 10 mm. Ainsi qu'il a ete
indique, les degradations se marquent surtout ä la paroi interieure, mais
nous avons constate qu'elles commencaient ä apparaitre sous la meme
forme ä la paroi exterieure.

Pres des barres, le processus de destruction semble bien etre du
type P. Mais ce processus ne peut pas expliquer la chute d'eoailles lä oü
il n'y a pas de barres (figure 3) ; en ces endroits, les causes ne peuvent
etre que mecaniques. Le ruissellement de l'eau de condensation ä Finterieur

du refrigerant y maintient une assez grande humidite et une
temperature süffisante pour proteger du gel. L'heterogeneite du beton en



524 Vbl. F. CAMPUS

surface est-elle süffisante pour produire une difference de retrait et des
differences de dilatation thermique susceptibles, par effet de repetition
et de duree, de produire l'ecaillage? II semble bien que toute reaction des
granulats avec le ciment soit exclue. On remarquera que les degradations
ont ete assez precoces. Nous avons l'impression que Ja couche superfi-
cielle interne du beton aurait pu etre le siege d'une expansion plutöt que
d'un retrait.

Enfin, nous avons ete informe recemment de degradations relevees
sur des tuyaux circulaires en beton arme d'un vaste reseau de canalisations.

Les diametres varient
de 1,10 ä 2,40 metres.
Les degäts, relativement
peu importants, concernent

surtout des tuyaux
fabriques vers 1931 et
mis en oeuvre en 1932.
Les plus recents etaient
fabriques en 1938 et mis
en oeuvre en 1941-1942.
Les degradations se ren-
contrent uniquement
dans des conduites qui
ecoulent des eaux assez
propres, principalement
meteoriques. Les canali-
äations du meme reseau
qui ecoulent des eaux
generalement tres souil-
lees sont recouvertes
d'un enduit organique
qui empeche apparem-
ment toute degradation
du beton sous-jacent.
Cette pellicule n'existe
pas dans les tuyaux de-
grades, qui ecoulent
surtout des eaux meteoriques.

Les degradations sont
principalement localisees aux hanches, moins ä la partie inferieure, presque

pas ä la partie superieure.
Dans la canalisation la plus abimee, une cause speciale de corrosion

a ete reconnue; une usine y deverse des eaux tres chargees d'acides.
Le beton est attaque superficiellement (comme l'eprouvette du port

d'Ostende). Les tuyaux, fabriques en 1937 et mis en oeuvre en 1938,
ont ete confectionnes au moyen d'un ciment special repute resistant aux
eaux sulfatees, mais la teneur excessive en acide en a eu raison, (figure 4).

Les fragments superficiels que l'on peut en detacher sont inconsis-
tants et tombent en poussiere. Lä oü la couverture des armatures est
inferieure ä 1 cm (eile descend parfois ä 4 ou 5 mm), l'armature a fina-

¦v .:-
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Fig.
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lement ete attaquee et a fait sauter la peMicule restante de beton de
couverture. II s'agit donc du processus C.

Les autres conduites evacuent des eaux qui ne sont pas agressives
et de debit tres variable avec les pluies. II s'agit dans la plupart des
cas de tuyaux poses depuis plus de 20 ans, pour d'autres depuis environ
15 ans. Les degradations se manifestent d'une maniere assez analogue
ä celle des refrigerants dont il a ete question plus haut, mais d'une
maniere plus continue. (figure 5).

Des ecailles de beton se detachent au droit des armatures qui semblent
avoir rouille auparavant; ces ecailles sont resistantes, comme Celles des
refrigerants (fig. 6).
Ces ecaillages se
produisent aux endroits
oü les cerces d'armature

sont recouvertes
de moins de 1 cm de
beton (souvent 4 ä
5 mm seulernent). II |
semble donc s'agir
du processus P, comme

dans le cas des
refrigerants. D'ailleurs

ces tuyaux sont
enfouis et leur atmos- ^;.
phere interieure est äj,
toujours humide. Ils
sont donc soustraits
aux variations ther- ^
miques et hygrome-
triques; la seule
Variation provient du
degre de remplissage
variable selon le debit
des pluies.

Tous ces tuyaux sont de fäbrication anterieure ä 1947. Avant cette
date, les dispositions adoptees pour assurer un centrage convenable des
armatures dans les moules et une distance süffisante de ces armatures
aux parois n'etaient pas efficaces. Le recouvrement theorique etait
de 20 mm, mais par decentrement de l'armature, il a pu etre reduit
ä 4 ou 5 mm. II existe encore en depöt sur un chantier exterieur des
tuyaux de cette ancienne fäbrication, qui ont ete soumis aux intemperies
et qui presentent des degradations surtout aux endroits oü l'epaisseur
du beton couvrant les armatures est insuffisante. Les principales sont
ä la paroi exterieure; les degradations ä la paroi interieure sont moindres
et moins frequentes. On observe des ecaillages tres etendus au droit des
barres, mais aussi des fissures au droit des barres, sans ecaillage. Nous
avons observe, parmi un groupe d'ecailles de beton retirees de conduites
en service, une ecaille fissuree au droit de l'armature (epaisseur du
beton 6 mm environ). Ceci nous fait croire que les processus M et P
auraient pu intervenir chacun, eventuellement en combinaison. Depuis

:'.*«%.;,', .: **V.*-\:" •%«'..»

Fig. 4
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1947, des dispositifs plus efficaces ont ete utilises pour assurer une
epaisseur de couverture de 19 ä 22 mm selon les cas, pres de toutes les
parois. Des degradations n'ont ete constatees sur aucun tuyau de cette
nouvelle fäbrication, plus recente il est vrai. En tous cas il n'est apparu
de degradations qu'aux endroits oü les armatures etaient recouvertes de
moins d'un centimetre de beton 0). Les nouvelles dispositions adoptees
realisent exactement les epaisseurs de recouvrement de 19 ä 22 mm.
Le beton des tuyaux est dose avec precision, mis en oeuvre sec par une
Vibration bien appliquee en usine. II n'a pas ete constate de degradations

—

Fig. 5. Les lignes continues du haut de
la Photographie sont des joints,

non des fissures

Fig. 6

lä oü il n'y avait pas d'armatures, sauf le cas exceptionnel des eaux tres
aeides relate ci-dessus.

En conclusion, il semble donc qu'il n'y ait pas un processus unique
-de degradation du beton arme; nous en avons releve trois ci-dessus:

a) le processus M, caracterise par l'action d'influences mecaniques
entrainant la formation de fissures paralleles aux armatures,
par oü peut prendre ensuite naissance la corrosion des armatures.
Le processus peut resulter d'aetions mecaniques proprement dites,
independantes au milieu [5].

(*) Nous avons cependant observe ä la face in:erne d'un tuyau stocke en plein air au depöt
^ine fissure, qu'un sondage a revele situee au droit d'une armature, recouverte de 22 mm de beton
et assez peu rouillee (figure 7).
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b) le processus P, caracterise par la penetration de l'eau agressive
ä travers le beton jusqu'aux armatures. La rouille qui se deve-
loppe sur celles-ci fait eclater ensuite le beton de couverture sous
forme d'ecailles ou d'esquilles plus ou moins continues (-).

c) le processus C, caracterise par une attaque progressive du beton
ä partir de la surface, qui finit par atteindre l'armature et la
fait rouiller, ce qui entraine sa denudation mais sans detachement
d'eclats ou d'esquilles
solides. L'apparence de la
degradation est celle
d'un chancre.

Peut>etre existe-t-il des va-
riantes de ces processus. De plus,
il nous semble que ces divers
Processus puissent se combiner d'une
maniere variable.

Mais dans tous les cas, les
degradations semblent favorisees
par une epaisseur insuffisante de
beton couvrant les armatures et
une qualite insuffisante du beton
pres de la surface. II est ä remarquer

que si le gravier est un peu
gros, par effet de paroi la granu-
lometrie du beton ä la surface
comportera un exces de fin, si
meme eile ne presente pas de nids
de gravier. II faut qu'il existe
une relation entre le recouvrement

minimum des barres et
l'epaisseur des elements les plus
gros du beton. La surface sera
aussi lisse et etanche que
possible; depuis longtemps on pre-
conise ä cet effet les coffrages
metalliques, notamment pour les
ouvrages maritimes [3]. La Vibration

de coffrages parait favorable aussi, pour autant qu'elle ne puisse favo-
riser la segregation par effet de paroi comme il a ete envisage ci-dessus.

Fig. 7
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RESUME

Les alterations des ouvrages en beton arme peuvent se produire
suivant des processus divers. Sur la base de constatations faites sur des
eprouvettes et des ouvrages, trois processus distincts sont definis, Tun
de caractere mecanique (M), un autre provenant de la porosite ou de la
percolation (P), enfin un troisieme resultant d'une alteration chimique
superficielle du beton (C). Ces processus peuvent se combiner.

SUMMARY

Alterations of reinforced concrete structures may follow different
processes. Based on conclusions drawn from observations on test pieces
and structures, three different processes are defined, one of mechanical
cbaracter (M), another resulting from the porosity or percolation (P),
and a third one resulting from a superficial chemical alteration of
concrete (C). These three processes may be combined.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Beschädigung der Bauwerke in Eisenbeton kann aus verschiedenen

Vorgängen resultieren.
Auf Grund der Feststellungen an Probekörpern und Bauwerken

sind 3 deutlich voneinander verschiedene Vorgänge zu unterscheiden,
nämlich einer von mechanischer Art (M), einer der von der Porosität
oder der Durchlässigkeit (P) herrührt und endlich sin Dritter, der von
einer chemischen Korrosion der Betonoberfläche (C) stammt.

Diese drei Vorgänge können kombiniert auftreten.
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RESIMO

As alteragöes das obras de betäo armado podem produzir-se segundo
diversos processos. Na base de constatagöes feitas sobre provetes e obras,
definem-se tres processos distintos, um de caräcter mecanico (M), outro
proveniente da porosidade ou da percolagäo (P), enfim um terceiro resul-
tando duma alteragäo quimica superficial do betäo (C). Estes tres
processos podem combinar-se.
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