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Destruction des bétons par voie

chimique, physique ou mécanique,
par J. BOLOMEY, professeur,

chef de la Division des matériaux pierreux du Laboratoire d’essai
des matériaux de 'Ecole d'ingénieurs de Lausanne !,

Pendant longtemps on a considéré que les hétons, fa-
briqués et mis en cuvre dans des conditions normales,
sont pratiquement indestructibles et qu’ils peuvent résis-
ter indéfiniment aux agents chimiques ou physiques aux-
quels ils sont exposés.

Ce n’est qu’a la suite de nombreux mécomptes, d’abord
inexpliqués, que les ingénieurs se sont sérieusement
préoccupés des graves altérations qui peuvent menacer
les bétons et qu’ils ont cherché a les éviter, soit par un
choix judicieux de la nature du ciment, soit par une tech-
nique appropriée de mise en euvre.

Les ouvrages en béton peuvent étre détruits ou grave-
ment endommagés par :

1. La décomposition du ciment due & des phénomenes
chimiques.

2. La rouille des armatures des constructions en béton
arme.

3. L’action du gel ou de hautes températures.

4. La fissuration, due au retrait, aux variations de
températures ou aux actions mécaniques, qui favorise
’action des agents chimiques, de la rouille et du gel.

5. Au lessivage du ciment par les eaux d’infiltration.

1 Gonférence faite le 14 geptembre 1940, & Lausanne, & l'occasion des

manifestations relatives aux probléemes de la Corrosion, de I"Erosion et de
" Usure des matériaux

Nous examinerons successivement ces divers agents
destructeurs en indiquant par quels moyens et dans quelle
mesure il est possible de combattre leurs effets.

1. Actions chimiques.

Les altérations dues aux sulfates, en particulier au sul-
fate de chaux ou gypse, sont les plus fréquentes et sont
connues depuis longtemps. Y sont particuliérement expo-
sés les revétements des tunnels en contact avec des eaux
séléniteuses ou avee les fumées sulfureuses des locomoti-
ves, les ouvrages maritimes a cause de la forte teneur de
I’eau de mer en sulfates de chaux et de magnésie, les cana-
lisations en tuyaux de ciment pour drainages, égouts, etc.

La décomposition du ciment par les sulfates est due
A la transformation de I'aluminate tétracalcique hydraté
en sulfoaluminate tricalcique hydraté qui foisonne et
entraine la dislocation du béton. Les autres aluminates,
ainsi que les silicates, ne sont pas attaqués. Pour éviter
les dommages dus aux eaux sulfatées il faut utiliser un
ciment ne contenant pas, aprés durcissement, d’aluminate
tétracaleique hydraté. Clest le cas pour le ciment alumi-
neux, qui a l'inconvénient d’étre tres cotuteux, ou pour
les ciments métallurgiques, & base de laitier de haut
fourneau, pauvres en chaux. Les ciments sursulfatés,
saturés de sulfoaluminate, ont également donné de bons
résultats pour travaux i la mer. L'un ou l'autre de ces
ciments doit étre substitué au ciment portland dés que
I"ingénieur a reconnu la présence de gypse dans les sour-
ces ou dans les eaux qui baigneront 'ouvrage a construire.
La présence de gypse se décele facilement par la réaction

au chlorure de baryum.
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L’attaque est d’autant plusintense que la teneur en gypse
est plus élevée ; elle est trés lente lorsque cette teneur
tombe au-dessous de 0,1 gr/l., d’ou la possibilité de se pro-
téger en diluant suflisamment les venues d’eaux agressives.

Les ciments ont une réaction alcaline et sont attaqués
par tous les acides, méme faibles ou dilués, en particulier
par ceux qui se produisent lors de la décomposition de
matiéres organiques tels que : acide lactique, acide acé-
tique, acide urique, acide tannique, acide humide. Il con-
vient donc de prendre des mesures de protection partout
ou le béton sera en contact avec des matiéres organiques
en fermentation ou en décomposition (laiteries, caves,
écuries, fosses des tanneries, drainages, égouts, etc.).

La sensibilité a ces actions destructrices varie d’un
ciment a lautre ; elle différe suivant P'agent chimique
considéré, de sorte qu’il n’est pas possible de donner de
directives précises car il n’existe pas de ciment qui ré-
siste a tous. C’est ainsi que le ciment alumineux, d’une
résistance parfaite aux eaux sulfatées, est plus sensible
aux acides que les ciments portland et peut méme étre
attaqué par les alcalis auxquels les seconds sont insen-
sibles. (Fig. 1, 2 et 3.)

D’une maniére générale et pour I'ensemble des atta-
ques chimiques, les ciments pauvres en chaux (ciments &
base de laitier) se comportent mieux que les portland
ou que le ciment alumineux, sans toutefois donner une
sécurité absolue.

Les attaques chimiques seront fortement ralenties si
le béton est compact et imperméable, donc & bonne gra-
nulation, et s’il a durci & 'humidité de facon a éviter
toute fissuration de retrait. Dans ce cas, les altérations sont
superficielles et ne progressent que lentement en pro-
fondeur tandis qu’elles se produisent simultanément dans
toute la masse du béton si celui-ci est poreux ou perméable.
Un enduit bitumineux étanche prolongera la résistance
en empéchant la pénétration des eaux agressives.

Lorsque celles-ci sont particulierement & craindre, il
pourra étre indiqué de remplacer le béton au ciment par
un aggloméré a base d’asphalte (prodorit)dont la résis-
tance aux acides et sulfates est excellente, mais qui est
attaqué a son tour par l'alcool, la benzine, certaines
huiles, etc. et dont les propriétés mécaniques dépendent-
de la température.

Le sucre a une action particulierement dangereuse sur
le béton, méme en petite quantité. Il se combine avec
la chaux du ciment pour former du saccharate de chaux,
soluble et expansif, qui rend le béton mou et friable.

2. Rouilles des armatures.

Certaines substances, telles que le sel de cuisine, les
chlorures de chaux et de magnésie, les vapeurs acides,
ete., provoquent la rouille des armatures du béton armé
si celles-ci ne sont pas bien enrobées et protégées par une
épaisseur sullisante (au moins 2 ¢m) de béton compact.
Les aciers rouillés augmentent de volume et font éclater
leur gaine de béton, ce qu’on observe parfois dans les pla-

fonds des caves et des écuries.

Sensibilité de quelques ciments a diverses
eaux agressives.

Bétons de 0-15 mm, dosés a 300 kg de ciment par m?

CIB =150 Densité 2,35.

Prismes de 12.12.36 c¢cm immergés partiellement pendant
4 15 mois dans diverses eaux agressives.

A.
B.
C.
D

E.

Béton au ciment de laitier de haut fourneau.
Béton au ciment portland de four vertical.
Béton au ciment portland de four rotatif.

. Béton au ciment portland a hautes résistances.
Béton au ciment alumineux.

Fig. 1. — Solution saturée de sulfate d’ammonium.

E. = intact. — A. = faible attaque. — D. = trés forte attaque.

Fig. 2. — Eau additionnée de 5 9, d’acide acétique.

Tous les bétons sont attaqués, spécialement le E.

Fig. 3. — Solution & 5 ¢

’o de soude caustique.

Seul le I est attaqué.
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Ces dégradations ne sont pas a craindre si les arma-
tures sont & leur place et bien enrobées par un béton non
poreux. Il suflit done d’un peu de soin lors de la cons-
truction pour les éviter.

3. Action du gel et des variations de température.

L’action destructive du gel peut se faire sentir de deux
facons essentiellement différerntes :

a) Sur le jeune béton, saturé d’eaun, avant que le ciment
ait termingé sa prise ;

b) Sur le vieux béton ayant achevé son durcissement.

*
* *

On sait depuis longtemps que lorsqu'un jeune beéton
est exposé a de basses températures, 'eau de gachage
peut geler, ce qui arréte le processus de la prise du ciment
et entraine un gonflement qui disloque toute la masse du
béton, le rend poreux et perméable et lui fait perdre ainsi
la majeure partie de sa résistance.

Les remédes sont également connus, ils sont trés variés
et consistent & :

1. Suspendre les travaux pendant les périodes de gel.

2. Ajouter au ciment des substances antigélives qui
abaissent le point de congélation de 'eau (sel de cuisine,
chlorure de calcium, soude, etc.) Ces additions ne sont
pas sans inconvénients ; elles provoquent souvent la
rouille d’armatures mal enrobées ou la formation d’el-
florescences sur les parements. En outre, I'abaissement
du point de congélation peut étre insuflisant. (Le point
de congélation de I'eau est abaissé de 20 pour chaque
pour-cent de sel de cuisine qu’elle contient).

3. Augmenter le dosage en ciment ou utiliser un ciment
a énergie thermique élevée et a durcissement rapide
(ciment & hautes résistances initiales, ciment alumineux).
LLa sensibilité au gel varie d’un ciment a I'autre, elle aug-
mente avec la teneur en chaux libre, elle diminue avec
celle en aluminates.

4. Employer des coflrages isolants (coffrages en hois)
qui ne seront enlevés qu’aprés que tout danger de gel
aura disparu. La surface du béton sera protégée pen-
dant les arréts du travail par des sacs, de la paille, du
sable, etc.

5. Chauffer les matériaux, eau et ballast, par exemple
par une distribution de vapeur dans les silos, de facon a
ce que le béton ait une température de 20 a 30° lors de
sa mise en euvre, ce qui active la prise du ciment el
le dégagement de I'énergie thermique de celui-ci,

Ce procédé de chauffage a la vapeur parait preférable
A celui qui consiste a chauffer le béton au moyen du cou-
rant électrique, comme cela a été proposé et mis en appli-
cation par les Russes.

6. Entourer toute la construction d’une enceinte fer-
mée et chauflée au moyen de braseros de fagon a per-
mettre de bétonner dans une atmosphére tempérée, ainsi

que cela a été fait lors des travaux au Jungfraujoch.

Ces diverses méthodes peuvent étre utilisées seules
ou comhinées entre elles.

L’action du gel sur les ¢leux bélons ayant terminé leur
durcissement n’est connue que depuis une quinzaine
d’années. Elle a été mise en évidence lors de la construc-
des grands barrages alpins ou le béton humide des pare-
ments est exposé a des alternances de gel et de dégel, ce
qui a entrainé des dégradations considérables auxquelles
il a fallu remédier & grands frais.

La destruction de vieux bétons par le gel a été long-
temps contestée ou méme simplement niée, les dommages
évidents étant attribués & d’autres causes, en particulier
a la dissolution du ciment par des eaux tres pures en
présence d’acide carbonique. On ne concevait pas bien
comment un béton de chantier & haute compacité, prati-
quement imperméable, possédant une résistance de plu-
sieurs centaines de kg/em? pouvait &tre détruit par le
gel, alors que des échantillons de laboratoire, en mortier
au sable normal passablement poreux, supportent sans
dommages apparents les essais de gélivité usuels. Ces
contradictions apparentes peuvent s’expliquer par les
considérations suivantes :

[’expérience démontre que le gel agit de fagon treés
différente sur un béton compact a gros éléments et
sur un mortier poreux au sable normal. Le premier sera
détruit dans toute sa masse par le déchaussement des
grains de graviers, le second ne subira que quelques eflri-
tements superficiels. A égalité de résistance mécanique,
la sensibilité au gel est d’autant plus grande que le béton
contient des grains de gravier de plus gros diametre.
Un mortier verra sa gélivité fortement accrue si on lui
incorpore des gros graviers.

Contrairement a ce qu’on pourrait supposer, la gélivite
ne dépend que dans une faible mesure de la porosité du
béton, si les pores sont également répartis dans toute la
masse et sont de forme sensiblement sphérique. Pour
qu'un béton soit gélif, il faut que sa structure soit feuil-
letée, c’est-a-dire qu’il contienne des vides lamellaires
trés minces par rapport a leur surface.

Ces vides lamellaires se forment par la remontée
d’eau qui est arrétée par la face inférieure des grains de
gravier avant la prise du ciment ; ils seront d’autant plus
accentués que le béton aura été gaché a une consistance
plus fluide et que les grains de gravier sont plus gros,
d’ou la grande gélivité des bétons coulés a gros éléments,
aggravée par la chute de résistance qu’entraine un exces
d’eau de gichage.

D’autres vides lamellaires sont dus & la fissuration
interne des bétons, provoquée par le retrait de la pate
liante auquel s’opposent les grains de gravier. Elle est
d’autant plus intense que ceux-ci sont plus gros.

Enfin les fissures proprement dites dues au retrait,
aux dilférences de température entre la surface et la

masse du béton ou encore aux actions mécaniques (choes,
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efforts de flexion) constituent également des zones de
moindre résistance a action du gel.

Pour réaliser un béton non gélif, il convient d’observer
les conditions suivantes :

1. Dosage suflisant de ciment pour obtenir un béton
A résistance élevée, sans retrait excessif (dosage voisin

de 300 kg/em?).

2. Choix d’un ballast bien gradué¢ permettant de
tabriquer un béton facile & mettre en ceuvre avec une
faible quantité d’eau de gachage. Le diametre des grains
de gravier ne doit pas dépasser 20 & 30 mm ; celui des
grains de sable ne sera pas inférieur & 0,1 mm.

3. Gacher un béton aussi sec que le permettent les
moyens de mise en ceuvre ; la vibration rendra de grands
services.

4. Maintenir le béton humide pendant la premieére pé-
riode de durcissement, puis séchage lent de facon a éviter
les fissures de retrait.

Les bétons au ciment portland peuvent supporter sans
dommage des températures élevées. Il n’en est pas de
méme pour ceux au c.ment alumineux qui perdent une
grande partie de leur résistance s’ils sont exposés, humi-
des, a une température dépassant 50 a 60°.

4, Fissuration due au retrait, aux variations de
température, aux actions mécaniques.

Les fissures de retrait sont dues & un séchage trop
rapide du béton et a U'influence des gros graviers ou des
barres d’armature qui s’opposent au retrait normal de
la pate liante. Il est possible de les éviter en maintenant
le béton humide pendant les premiers jours de son dur-
cissement et en assurant ensuite un séchage lent et régu-
lier. De cette facon les tensions internes croissent len-
tement et les racourcissements de retrait sont en majeure
partie compensés par les allongements plastiques.

Les fissures de retrait peuvent é&tre également com-
battues par la mise en traction préalable des armatures
qui assure une compression générale du béton.

La température peut varier de plusicurs dizaines de
degrés entre le parement exposé au soleil et aux intem-
péries et la masse intérieure du béton. Il en résulte des
efforts de cisaillement ainsi que des tractions et com-
pressions considérables qui peuvent entrainer une fissu-
ration étendue, dans des plans paralléles et perpendi-
culaires au parement. Cette fissuration, dont la profon-
deur dépassv rarement que]qucs centimetres, est souvent
peu apparente ; elle se décele cependant facilement par
humectation de la surface du béton.

Les effets du retrait et des variations de température
se mneutralisent partiellement. puisque l'air est généra-
lement sec lorsque la température est élevée, et vice

versa.

Enfin les ouvrages en béton sont souvent fissurés sous
Ieffet des efforts de flexion et des chocs. Le béton résis-
tera d’autant mieux & ces derniers que la résistance a la
traction sera plus élevée et que son module d’élasticité
sera plus faible. L’étude des bétons réunissant ces condi-
tions a été négligée jusqu’ici et trop souvent les cahiers
des charges relatifs & des ouvrages exposés aux choes
(fortifications) exigent avant tout des bétons & trés hau-
tes résistances a la compression, sans se préoccuper de
leur résistance & la flexion et encore moins de leur module
d’élasticité. On obtient ainsi des bétons trés durs, mais
fragiles comme du verre. Un béton qui doit résister aux
choes doit étre essayé au choc.

En général les fines fissures dues au retrait, aux
variations de température et aux actions mécaniques ne
compromettent pas la bonne tenue de 'ouvrage ni la
conservation des armatures. Elles constituent cependant
des zones de moindre résistance aux actions chimiques

Fig. 4. — Destruction d'un trottoir
en béton sous l'action du retrait et
du gel.

et au gel, ainsi qu’on peut le constater en examinant la
fig. 4, trottoir en béton, dont la destruction est attribuable
a 'action simultanée du retrait et du gel.

5. Lessivage du ciment.

Certaines constructions, en particulier les barrages et
les autres ouvrages hydrauliques, sont exposés a des
infiltrations d’eau. Le ciment portland contient toujours
une certaine quantité de chaux libre, relativement soluble,
qui est entrainée par les infiltrations, ce qui appauvrit
progressivement le dosage en ciment et augmente la
perméabilité du béton ainsi que sa sensibilité au gel.

Pour réduire ce danger au minimum, il convient de
prendre les mesures suivantes :
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Réaliser un béton compact et étanche, éventuellement
le protéger par un enduit hydrofuge.

Eviter la formation de fissures dues au retrait ou aux
tensions intérieures.

Traiter de facon appropriée les joints de reprise de
travail et les joints de contraction.

Choisir un ciment a faible teneur en chaux libre (ci-

ment portland additionné de trass, ciments a base de

laitier de haut fourneau).

Conclusions.

[’exposé qui précede montre que les dangers d’altéra-
tion sont nombreux et variés ; ils ne menacent cependant
que les bétons exposés & I'eau ou a 'humidité, tandis que
les bétons se conserveront indéfiniment, méme fissurés,
lorsqu’ils sont secs.

Les mesures de protection se rameénent presque toutes
a réaliser un béton compact et imperméable, & soigner
son durcissement et a fixer en connaissance de cause le
dosage d’un ciment convenablement choisi.

Lausanne, septembre 1940.

La maison bourgeoise dans le canton
de Genéve.

La Société suisse des ingénieurs et des architectes vient
de faire paraitre une réédition revue et notablement
augmentée du I1€ tome de la Maison bourgeotse en Suisse :
la Maison bourgeotse dans le canton de Genéye.!

Cette nouvelle édition remplace celle de 1912 épuisée
depuis longtemps. La participation financiére de plusieurs
sociétés genevoises a, pour une grande part, contribué
a permettre cette réédition.

L’ouvrage a été enrichi de nouveaux documents et
largement remanié. Avec ses 134 planches, il compte 27
planches de plus que I’édition premiére. De nombreuses
illustrations ont été agrandies. Quelques-unes ont été
réduites. Le texte initial, dit & Camille Martin a été revu
par M. Edmond Fatio qui, collaborateur de 1912, porte
ainsi, avec M. Louis Blondel, archéologue cantonal, la
paternité spirituelle de I’édition 1940.

Ce texte comporte une introduction qui situe excellem-
ment les étapes successives du développement de Genéve.
Les divers types de maisons citadines, nés de ces condi-
tions particulieres sont clairement définis et richement
illustrés par les planches de la premiére partie de I’ou-
vrage. On regrette cependant qu’il n’y ait, pour commen-
ter cet exposé d’urbanisme fort vivant, que quelques
plans de quartiers assez fragmentaires. Des plans de la
ville & diverses époques auraient considérablement aug-
menté la portée de cette introduction. Les auteurs ont
peut-étre estimé qu’ils sortiraient ainsi de la ligne de
conduite générale de la « Maison bourgeoise » essentielle-
ment documentaire. Pris & la lettre, le thétme de la

1 Editeur Orell Fissli, Zurich.

« Maison bourgeoise » devrait alors exclure la demeure
patricienne. Félicitons-nous qu’il n’en soit rien.

Une remarque analogue nous est suggérée par la trop
modeste place réservée au plan de Carouge (pl. 77) qui
accompagne, dans une deuxiéme partie, les photogra-
phies de quelques maisons de cette localité remarquable
a plus d’un titre. La différence marquée qui sépare ces
deux villes voisines, qu'une frontiére divisa longtemps,
est extrémement intéressante.

La troisieme partie du volume, consacrée aux célébres
maisons de campagne des environs de Geneve, débute par
une trés heureuse dérogation aux régles un peu strictes
de la « Maison bourgeoise » : par la reproduction d’une
série de maisons paysannes de Veyrier, d’Hermance, de
Vésenaz, de Cartigny. Et nous voyons la les témoins
d’une probité architecturale, hélas, bien révolue. Les 40
derniéres planches sont un ravissement. Ce rapide voyage
de Genthod a Varembé, & Cologny, a4 Chatelaine fait
passer sous nos yeux ce que l'architecture francaise du
XVIIIe siecle a produit en Suisse de plus fin, de plus
dégagé, de plus adapté. La maniére aristocratique dont
les lignes précieuses de ces demeures s’insérent dans le
somptueux décor des immenses parcs, sans laisser voir
la trace d’une contrainte, est une exquise lecon de poli-
tesse a4 l'adresse des batisseurs de la «villa» d’aujour-
d’hui. Et les souvenirs d’histoire, que chacune de ces
maisons aime & évoquer et que les aimables textes de
I'ouvrage commentent & loisir, sont un charme a ajouter
aux autres.

Il n’est certes pas de moyen d’entretenir avec le passé
de rapports plus agréables qu’en feuilletant, une soirée
entiére, les volumes de la Maison bourgeoise en Suisse.

Vouca.
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