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SECURITE

Ingénieurs et architectes suisses 3 avril 1980

Un risque méconnu: la détérioration
du béton armé par la carbonatation

par Charles Merminod, Geneve

Dans un ouvrage en béton armé, les
armatures sont protégées contre ’oxyda-
tion par lalcalinité du béton qui les
enrobe. Méme un béton trés sec contient
de I'’humidité dans ses capillaires. Les
éléments calcaires solubles provenant du
ciment hydraté peuvent donc se dissoudre
dans l’eau capillaire pour former une
solution saturée alcaline au ph généra-
lement supérieur a 12,5.

Un béton sec est perméable a I’air am-
biant, et cet air contient au minimum
0,03 % de gaz carbonique (CO,). Ce
taux peut étre un multiple de cette valeur
en milieu pollué. Le gaz carbonique se
combine avec la chaux soluble du béton
pour former un carbonate de calcium
insoluble — c’est le phénoméne dit de
carbonatation du béton. Cette carbona-
tation est trés rapide a la surface du
béton, mais diminue rapidement en fonc-
tion de la profondeur. Trés schématique-
ment, on peut admettre une profondeur
de carbonatation de 1 mm en trois mois,
1 ¢cm en dix ans, 2 cm en trente ans.
Dans un béton carbonaté, ’alcalinité di-
minue sensiblement et en dessous d’un
ph de 9,5 les armatures ne sont plus
protégées contre 1’oxydation.

Du fait de son extréme lenteur théo-
rique, la carbonatation est certainement
le facteur le plus négligé dans la pratique
du béton armé et les mises en garde alar-
mantes contre ses méfaits ne sont appa-
rues que dans un passé récent.
L’expérience décrite ci-dessous démon-
tre, une fois de plus, la nécessité d’un
changement d’attitude envers ce phéno-
méne naturel qui peut se révéler aussi
bien insignifiant que mortel pour un
ouvrage en béton armeé.

Notre service « Recherches et applica-
tions » a été consulté par le département
des travaux publics d’une ville de Suisse
sur les possibilités de renforcement de
trois ponts d’un axe routier a grand
trafic.

Ces trois ponts, trés proches les uns des
autres, ont été construits simultanément
en 1937 par des entrepreneurs différents.
Avant de proposer un renforcement par
la méthode des structures collées, nous

exigeons toujours une étude du béton de
I’ouvrage. Notre proposition d’examiner
préalablement I’épaisseur de la couver-
ture des armatures existantes et la pro-
fondeur de carbonatation du béton fut
acceptée, et cette étude menée de la ma-
ni€re suivante :

Sous chaque tablier de pont, I'armature
portante fut détectée électroniquement a
une vingtaine d’emplacements préalable-
ment choisis. A chaque point, nous
avons piqué le béton pour mettre a nu la
face inférieure des armatures, permet-
tant de mesurer 1’épaisseur de la couver-
ture en béton. Aprés une préparation
adéquate du béton piqué, un réactif chi-
mique est appliqué et met en évidence la
zone alcaline du béton qui prend une
teinte rouge, alors que les zones carbo-
natées gardent leur couleur naturelle. A
chaque point nous avons mesuré la pro-
fondeur de carbonatation minimale et
maximale.

L’exploitation et 'interprétation des ré-
sultats représentent pour chaque pont
un dossier volumineux dont voici I’es-
sentiel :

Comparaison des profondeurs de car-
bonatation des trois ponts (tableau I)

Chaque chiffre représente la moyenne de
toutes les mesures.

Couverture des armatures portantes

Pont A :

L’épaisseur de béton recouvrant les ar-
matures varie de 29 a 45 mm.

La profondeur de carbonatation moyenne
de ce pont (10,2 mm) est extraordinaire-
ment faible et permet de calculer que les
premiers fers portants seront atteints
par la carbonatation dans plus de cin-
quante ans !

Pont B :

7 % des fers sont entiérement situés
dans la zone de profondeur de car-
bonatation moyenne et ne sont
donc plus protégés contre I’'oxyda-
tion.

TABLEAU 1: Profondeur de carbonatation

80 % des fers sont partiellement atteints
par la carbonatation et sont donc
exposés a un risque d’oxydation
ponctuelle.

13 % des fers sont situés dans la zone
alcaline.

Pour éviter une dégradation de ce pont
dans les années a venir, un traitement
stoppant la carbonatation est indispen-

sable.

Pont C:

30 % des fers se trouvent dans la zone
de profondeur de carbonatation
minimale et sont oxydés! A six
emplacements, la couverture en
béton a éclaté et les fers y sont dé-
truits par l’oxydation (voir pho-
tos).

30 % des fers se trouvent entierement
dans la zone de profondeur de car-
bonatation moyenne. Tous les fers
contrdlés a cette profondeur pré-
sentent un début d’oxydation.
Deux fers ont provoqué l’éclate-
ment de leur couverture de béton
et sont pratiquement sectionnés
par I’oxydation.

35 % des fers se trouvent dans la zone
de profondeur de carbonatation
maximale et sont donc exposés
partiellement au risque d’oxyda-
tion.

5 % des fers sont dans la zone alcaline.

Les autorités compétentes ont pris des
mesures préventives pour €viter une ca-
tastrophe. Une démolition partielle et le
remplacement des armatures portantes
est indispensable.

Une conclusion qui s’impose

Trois ponts routiers construits a la méme
date dans le méme lieu et soumis au
méme trafic ont vieilli d’'une maniére
trés différente. Alors que le béton de I'un
d’eux est pratiquement a 1’état de neuf,
un autre présente un sérieux risque
d’effondrement sous une charge excep-
tionnelle.

Une prise de conscience de cette cause du
vieillissement des ouvrages d’art en béton
armé est certainement souhaitable. L’exa-
men général des constructions anté-
rieures a 1955 permettrait pour le moins
de dresser un « bilan de santé » de chacun
d’eux et de prévoir I'époque a laquelle
chaque ouvrage sera exposé au risque
d’oxydation de ses armatures. Les auto-
rités de contréle pourraient alors plani-
fier a court, moyen et long terme les me-
sures préventives qui s’imposent et se
mettre a labri des surprises telles que
celles décrites dans cet article.

Profondeur minimale de carbonatation
Profondeur maximale de carbonatation
Profondeur moyenne de carbonatation

Profondeur maximale de carbonatation mesurée

Pont A Pont B Pont C
3 mm 5,6 mm 16 mm
17,4 mm 31,4 mm 35,4 mm
10,2 mm 18,5 mm 25,7 mm
44 mm 51 mm 80 mm
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Pont A. — Aucune trace de carbo-
natation a I’dge de 42 ans!
La liaison béton-acier est parfaite.

Pont B. — Le béton alcalin enrobe
encore entiérement cet acier comme
en témoigne sa coloration rouge.

Pont C. — Le tiers inférieur de cet
acier est atteint par la carbonatation
et l'oxydation I’a déja désolidarisé
de sa couverture de béton.

Briicke A. — Keine Spur von Kar-
bom}tlsierung im Alter von 42 Jah-
ren |

Der Verbund zwischen Stahleinlage
und Beton ist gesund.

Briicke B. — Die rote Farbung von
Beton und Eisen zeigt, dass die
Stahleinlage noch vollstandig in der
?zlkalischen Zone des Bauwerkes
iegt.

Briicke C. — Der untere Drittel
dieses  Armierungseisens  wurde
durch die Karbonatisierung erreicht
und die beginnende Oxydation be-
wirkt bereits eine Trennung von
Eisen und Beton.

Pont C. — La différence d’aspect
du fer de répartition dans la zone
carbonatée (gauche) et la zone
alcaline (droite) est significative.
Dans quelques années, l'oxydation
du fer portant fera éclater sa cou-
verture en béton.

Pont*C. — Quelques points d’adhé-
rence résiduelle (zones rouges)
étaient suffisants pour camoufler
cette situation désastreuse.

Pont C. — L'acier de diamétre
30 mm s’est entiérement transformé
en oxyde de fer !

Briicke C. — Das unterschiedliche
Aussehen des Verteileisens in der
karbonatisierten Zone (links) und
in der alkalischen Zone (rechts)
ist bedeutungsvoll.

Die Korrosion der Trageinlage
wird in einigen Jahren die Beton-
liberdeckung absprengen.

Briicke C. — Die Resthaftung
(rote Zone) dieser abgedriickten
Betoniiberdeckung war die Ursache,
dass dieser Zustand bis zum Tage
der Untersuchung unbekannt blieb.

Briicke C.— Die Stahleinlage von
mm Durchmesser besteht nur
noch aus Eisenoxyd !
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