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Avant-propos
La pathologie des ouvrages de génie civil est une discipline qui prend de plus en plus d’importance étant donné le vieillissement des constructions et la diversité des agressions sur les ouvrages.
Le béton, matériau phare par excellence du génie civil, a révolutionné depuis son invention les techniques de construction. Ses performances, principalement mécaniques, ont évolué dans le temps mais il demeure sujet au vieillissement. Les moyens techniques pour obtenir un matériau durable ont aussi évolué. On vise actuellement, suivant la nature de l’ouvrage, une durabilité dépassant cinquante ans pour les ouvrages courants et cent ans pour les ouvrages d’art et les bâtiments particuliers.
La réussite du matériau béton provient de son mariage avec l’acier pour donner du béton armé. Cependant, le problème principal de l’acier est la corrosion. Le béton, avec sa grande alcalinité à jeune âge, offre en effet une protection pour les aciers, mais cette protection n’est durable que si plusieurs facteurs sont réunis. Le plus important de ces facteurs est la compacité du béton, qui nécessite une bonne formulation, une mise en place convenable et une bonne cure.
En plus de la qualité du matériau béton, les autres facteurs à prendre en compte sont l’environnement, la conception, la mise en œuvre, l’exploitation, les actions accidentelles, etc. La connaissance de tous ces facteurs aide à mieux diagnostiquer un ouvrage endommagé ou vieillissant, et à proposer les solutions adéquates pour sa maintenance ou sa réparation.
Toute solution efficace passe nécessairement par un bon diagnostic. Le diagnostiqueur doit posséder une connaissance pluridisciplinaire : matériaux de construction, béton armé, géotechnique, procédés de construction, calcul des structures, etc. Tout cela peut ne pas suffire, dans certains cas, sans la pertinence de l’examen visuel. Ce dernier est la clé de tout diagnostic.
Ce livre aborde de façon synthétique les problèmes pathologiques des constructions en béton armé. Il ne traite pas des autres types de constructions : en maçonnerie, en charpente métallique, etc. Il comporte onze chapitres, qui abordent principalement les parties suivantes :
1. Origines et prévention des désordres et des dégradations
2. Techniques de diagnostic
3. Méthodes et techniques de réparation et de renforcement
Cet ouvrage s’adresse aux techniciens et ingénieurs spécialisés, aux enseignants, formateurs, et étudiants. Il accompagnera dans l’accomplissement de leurs missions les chargés d’étude, de la surveillance, de l’entretien et de la réparation des ouvrages en béton, les ingénieurs et techniciens de laboratoires ou des entreprises de construction. Il ne couvre pas la totalité des connaissances du domaine, mais en aborde les éléments les plus essentiels.
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AVERTISSEMENTS DE L’ÉDITEUR
Lorsque l’ouvrage se réfère aux normes et à la réglementation en vigueur, le lecteur est tenu de vérifier leur validité dans toutes les applications dont il ferait usage.
Les photographies ne reflètent pas systématiquement les normes de sécurité en vigueur.
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Sigles et abréviations
ACI American Concrete Institute
AFGC Association française de génie civil
Afrem Association francaise de recherches et d’essais sur les matériaux et les constructions
ASTM American Society for Testing and Materials
BAEL Béton armé aux états limites
BHP Béton à hautes performances
BPEL Béton précontraint aux états limites
BTHP Béton à très hautes performances
Cefracor Centre français de l’anticorrosion
CND Contrôle non destructif
CCTP Cahier des charges techniques particulières
DPU Durée pratique d’utilisation
END Essai non destructif
FIB Fédération internationale du béton
ITCBTP Institut des techniques de la construction du bâtiment et des travaux publics
Iffstar Institut français des sciences et technologies des transports, de l’aménagement et des réseaux
LCPC Laboratoire central des ponts et chaussées
NF Norme française
NR Non réactif
PR Potentiellement réactif
PRP Potentiellement réactif à effet de pessimum
RAG Réaction alcali-granulats
RSE Réaction sulfatique externe
RSI Réaction sulfatique interne
Rilem Réunion internationale des laboratoires et experts des matériaux
Setra Service d’études sur les transports, les routes et leurs aménagements
Strres Syndicat national des entrepreneurs spécialistes de travaux de réparation et renforcement de structures
Introduction
Fonctions et devenir d’un ouvrage en génie civil
Les ouvrages de génie civil sont construits pour assurer une ou plusieurs fonctions remplies en permanence sans mettre en danger la sécurité des exploitants.
Dans toutes les études d’ouvrages en génie civil, les codes actuels et règlements de calcul (Eurocodes, BAEL, BPEL, fascicules, etc.) offrent un coefficient de sécurité important allant dans le sens de la sécurité. Il en résulte théoriquement que l’effondrement d’un ouvrage est un phénomène rare, et tout ouvrage bien conçu doit alors supporter les charges auxquelles il est soumis sans faiblir. Le confort de l’usager est aussi un objectif principal à assurer durant la période d’exploitation de l’ouvrage.
Un ouvrage doit résister au cours du temps aux diverses agressions ou sollicitations (physiques, mécaniques, chimiques, etc.), ainsi qu’aux actions diverses telles que le vent, la pluie, le froid, la chaleur, le milieu ambiant considérés dans la conception, tout en conservant son esthétisme. Il doit satisfaire, avec un niveau constant, les besoins des utilisateurs au cours de sa durée de service.
D’une façon générale, dès sa mise en service, un ouvrage subit dans le temps diverses dévaluations résultant de son utilisation et de l’environnement. La valeur commerciale ou fonctionnelle d’un ouvrage et/ou son aptitude au service diminuent plus ou moins rapidement suivant sa qualité initiale et l’entretien qui lui est apporté. Un ouvrage peut aussi ne plus satisfaire les besoins ou attentes des utilisateurs.
Beaucoup de problèmes pathologiques, bien connus, sont le résultat du vieillissement des matériaux, qu’il s’agisse de béton, d’acier, ou de maçonnerie. Ils peuvent être aussi le résultat d’une utilisation inappropriée (surcharge, mauvais entretien, etc.) ou de conditions environnementales exceptionnelles (inondations, incendie, tremblement de terre, etc.).
Un ouvrage vieillit normalement s’il a été bien conçu, bien construit, bien entretenu, bien exploité et se trouvait dans un environnement non ou peu agressif. D’autres problèmes sont le résultat d’une mauvaise conception, d’une mauvaise mise en œuvre, ou encore, d’une mauvaise exploitation.


Composition et formation du béton armé
Le béton est un matériau formé par mélange de ciment, de sable, de gravillons et d’eau, et éventuellement d’adjuvants, d’additions ou de fibres, et dont les propriétés se développent par hydratation. Pour obtenir du béton armé, des armatures d’acier (fils, ronds, barres, treillis soudés, etc) sont noyées dans la masse du béton afin de cumuler les qualités de résistance en compression et en traction. Le béton de ciment, très robuste face à la compression, est moins résistant à la traction, et donc à la flexion, contrairement à l’acier, qui offre une très haute résistance à la traction.
Le ciment est un liant hydraulique, c’est-à-dire un matériau minéral finement moulu qui, gâché avec de l’eau, forme une pâte qui fait prise et durcit par suite de réactions et de processus d’hydratation et qui, après durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité même sous l’eau. Le ciment, mélangé avec des granulats et gâché avec de l’eau de façon appropriée, doit être capable de produire un mortier ou un béton qui conserve son ouvrabilité pendant un temps suffisamment long et doit, après des périodes déterminées, atteindre des niveaux de résistance prescrits, mais également présenter une stabilité de volume à long terme.
Il existe 27 types de ciments, qui diffèrent selon le dosage en constituants principaux qui sont : Clinker Portland (K), laitier granulé de haut fourneau (S), matériaux pouzzolaniques (P, Q), cendres volantes (V, W), schiste calciné (T), calcaire (L, LL) et fumée de silice (D).
Le ciment Portland contient quatre constituants principaux : le silicate tricalcique C3S, le silicate bicalcique C2S, l’aluminate tricalcique C3A et le ferro-aluminate tétracalcique C4AF.
L’hydratation des ciments est l’ensemble des réactions chimiques qui s’effectuent lors et après le mélange du ciment avec l’eau. Celles-ci sont régies par les phénomènes de dissolution-précipitation et entraînent, après une période dite « dormante » (dissolution des aluminates et des silicates), la prise puis le durcissement du ciment. Ces réactions s’accompagnent d’un dégagement de chaleur plus ou moins important selon le type de ciment. Par hydratation, les composants du ciment donnent des silicates de calcium hydratés (C-S-H) et de la portlandite (Ca(OH)2). L’hydratation du ciment est une réaction exothermique.
Une armature en acier est tout produit destiné à armer le béton, et obtenu à partir d’aciers pour béton armé, en l’état ou après avoir subi une ou plusieurs des opérations telles que : dressage (lorsqu’ils sont approvisionnés en couronne), coupe à longueur, façonnage afin de leur conférer la forme prévue, assemblage, formage de treillis soudés ou d’armatures préalablement soudées.


Terminologie du diagnostic, de l’entretien et de la réparation des ouvrages
Lors du diagnostic, les désordres et dégradations sont analysés afin d’établir des conclusions sur l’état de l’ouvrage. Les désordres peuvent survenir pour un élément de la structure ou pour toute la structure. Ils sont généralement visibles à l’œil nu. Les dégradations peuvent être superficielles ou structurales dont certaines sont invisibles à l’œil nu. Les solutions envisagées relèvent alors soit de l’entretien, pour conserver l’ouvrage dans des conditions données de fonctionnement, soit sa réparation, pour le remettre entièrement ou en partie dans un état conforme à sa situation initiale.
Le tableau ci-après dresse la liste des terminologies qui sont tirées de plusieurs normes françaises et européennes en relation avec la pathologie des ouvrages en génie civil. On cite principalement, entre autres, les normes NF EN 1509-1 à NF EN 1509-10.
	Terme
	Définition

	Dégradation structurelle
	Tout abaissement des caractéristiques des composants d’une structure mettant en cause la tenue d’ensemble de cette structure

	Dégradation superficielle
	Tout affaiblissement de la qualité de protection des bétons d’une structure en surface et sur une profondeur de quelques centimètres ne mettant pas en cause la tenue d’ensemble de cette structure

	Désordre
	Problème affectant un élément ou nue partie d’ouvrage, qui se manifeste progressivement ou brutalement, et qui dénote une évolution
C’est un symptôme

	Diagnostic
	Analyse d’un ensemble de facteurs visant à établir des conclusions

	Entretien
	Ensemble des activités destinées à conserver un ouvrage dans des conditions données de fonctionnement

	Réparation
	Remise en état conforme à la situation initiale d’un ouvrage ou d’un élément d’ouvrage, et ensemble des mesures prises pour la correction des défauts





Durabilité d’un ouvrage
Définition
La durabilité d’un ouvrage concerne sa capacité à conserver dans les conditions prévues les fonctions d’usage pour lesquelles il a été conçu (fonctionnement structurel, sécurité, confort des usagers). Cela concerne aussi le fait de maintenir son niveau de fiabilité et son aspect, dans son environnement, avec des frais de maintenance et d’entretien aussi réduits que possible.
Un ouvrage doit résister aux charges auxquelles il est soumis, mais aussi aux actions diverses telles que le vent, la pluie, le froid, la chaleur, le milieu ambiant… et il doit également conserver son esthétique.
Concevoir un ouvrage durable nécessite d’apprécier, dès sa conception, l’ensemble des contraintes environnementales et des agressions potentielles qu’il aura à subir en fonction de sa destination pendant toute sa durée de service.


Paramètres influant sur la durabilité d’un ouvrage
Dans la construction, les désordres peuvent apparaître dès la phase de conception ou plus tard lors de l’exécution des travaux. Les désordres ou pathologies peuvent être séparément ou ensembles liés. La durabilité d’un ouvrage dépend donc de nombreux paramètres dont :
	la qualité de sa conception et des calculs ;

	la qualité des matériaux et des produits utilisés ;

	la qualité des dispositions constructives ;

	les diverses conditions d’exploitation et de maintenance ;

	l’environnement de l’ouvrage, climatique et chimique ;

	les phénomènes naturels (inondation, séisme) ;

	les accidents (incendie, guerre).




Durée de vie ou de service d’un ouvrage
Il faut entendre par durée de vie, la durée de service (service life-time, en anglais) sans précaution initiale particulière, sans entretien spécialisé et sans réparation importante du gros œuvre ou de la structure.
La durée de vie correspond donc à un fonctionnement normal et à une maintenance courante pour un niveau de service. Il est à noter que cette durée de vie ne concerne ni les dispositifs de protection (chapes d’étanchéité, etc.), ni les équipements des ouvrages, ni les revêtements (carrelage, parquet, etc.).
Tous les ouvrages sont soumis à un processus de détérioration dans le temps comprenant deux phases : la phase d’initiation et la phase de croissance.

Phase d’initiation
Aucun désordre n’est visible, mais l’élément de structure en béton armé perd sa protection. Il est ensuite exposé à des agents, comme l’eau, avec ou sans substances chimiques, qui pénètrent dans l’élément. Ces matières, en atteignant une certaine concentration, rendent l’élément structurel vulnérable, et le processus d’endommagement réel débute.


Phase de croissance
L’élément est soumis à un processus d’endommagement, du type corrosion des armatures ou éclatement du béton, qui conduit à une capacité portante diminuée, ou à une stabilité diminuée. Cette phase prend fin quand un état limite de sécurité structurale ou d’aptitude au service est atteint.


Fin de vie d’un ouvrage
Le sinistre est une aggravation des désordres, qui peut lui-même conduire à la ruine partielle ou totale d’un ouvrage, c’est-à-dire à sa destruction ou son effondrement partiel ou total. La ruine constitue l’état ultime, limite ou final d’une construction ou d’un ouvrage.




Sources des pathologies des constructions
Dans la construction, les désordres peuvent apparaître dès la phase de conception ou, plus tard, lors de l’exécution des travaux. Les désordres ou pathologies peuvent être séparément ou ensemble liés :
	à la conception et au calcul (cf. chapitres 2, 3 et 4) ;

	à l’exécution (cf. chapitres 2 et 4) ;

	à l’exploitation (cf. chapitres 2 et 4) ;

	au manque d’entretien (cf. chapitre 4) ;

	à l’environnement (cf. chapitres 1 et 3) ;

	aux attaques chimiques (cf. chapitre 1) ;

	à des causes accidentelles, comme des inondations, séismes, incendies, etc. (cf. chapitre 4).




Désordres et dégradations courants
Ce qui suit résume quelques désordres et dégradations rencontrés couramment dans les ouvrages de génie civil.

Bullage
	Description : présence de cavités à la surface du béton (photo I.1), d’une profondeur inférieure à 5 mm.

	Origine : formulation ou mise en œuvre inadaptées.

	Évolution : encrassement ou durabilité amoindrie.


[image: ]Photo I.1. Bullage



Écaillage
	Description : peau du béton se décollant sous forme d’écailles (photo I.2).

	Origine : corrosion des armatures, attaques sulfatiques, effet du gel.

	Évolution : épaufrures, éclatement du béton.


[image: ]Photo I.2. Écaillage



Efflorescences
	Description : cristallisations le plus souvent blanchâtres à la surface du béton (photo I.3).

	Selon leur origine, l’évolution des efflorescences est différente :


	origine : remontée d’eau localisée chargée en chaux à la surface ; évolution : l’efflorescence décroît dans le temps, couleur indésirable du parement ;

	origine : nitrates (engrais) → évolution : dégradation éventuelle du béton ;

	origine : apport de sels solubles provenant des sulfates et des chlorures → évolution : dégradation du béton, corrosion des armatures.


[image: ]Photo I.3. Efflorescences



Épaufrures ou éclatements localisés
	Description : fragments détachés de la masse du béton (photo I.4).

	Origine : corrosion des armatures, gel/dégel, chocs, évolution possible d’un écaillage.

	Évolution : extension possible des désordres.


[image: ]Photo I.4. Éclatement localisé



Faïençage
	Description : maillage de fissures fines et superficielles (photo I.5).

	Origine : excès d’éléments fins dans la formulation du béton, dessiccation précoce du béton.

	Évolution : fissuration non évolutive, inconvénient esthétique, durabilité amoindrie.


[image: ]Photo I.5. Faïençage



Fissures
	Description : une fissure est une ouverture linéaire au tracé plus ou moins régulier dont la largeur est d’au moins 0,2 mm, et dont la profondeur est variable. Elle peut évoluer jusqu’à former un réseau (photo I.6).

	Origine : corrosion des armatures, attaques sulfatiques, alcali-réactions, gel/dégel, reprise de bétonnage, cisaillement, traction, etc.

	Évolution : déstabilisation de la structure.


[image: ]Photo I.6. Fissures



Fissure de retrait
	Description : fente de surface apparente (photo I.7).

	Origine : mauvaise cure, excès d’eau.

	Évolution : corrosion des armatures.


[image: ]Photo I.7. Fissure de retrait



Nids de cailloux
	Description : accumulation localisée de gravier (photo I.8).

	Origine : formulation ou mise en œuvre inadaptées.

	Évolution : fragilisation vis-à-vis des agressions extérieures et accentuation des risques de corrosion.


[image: ]Photo I.8. Nids de cailloux



Ségrégation
	Description : séparation des constituants d’un béton frais (photo I.9).

	Origine : malaxage insuffisant, vibration excessive, formulation inadaptée du béton.

	Évolution : fragilisation vis-à-vis des agressions extérieures, accentuation des risques de corrosion.


[image: ]Photo I.9. Ségrégation



Salissures
	Description : taches (photo I.10).

	Origine : environnement, action du vent, orientation du bâtiment, accidents, manque d’entretien.

	Évolution : perte progressive de l’aspect d’origine conduisant, dans certains cas, à la dégradation du parement.


[image: ]Photo I.10. Salissures




Fissures
Une fissure est l’un des désordres les plus fréquents des structures en béton. Une fissure est une ouverture dans le béton due à plusieurs causes, dont une rupture, généralement par traction. Elle est caractérisée par cinq éléments : l’ouverture, le tracé, l’activité, la profondeur et l’évolution.

Ouverture
L’ouverture est la largeur entre les lèvres. Elle peut être évaluée à l’œil nu et peut se mesurer avec précision à l’aide d’un fissuromètre ou de tout autre instrument. Selon leur ouverture, on distingue les deux principaux types de fissures : la microfissure et la fissure.

Microfissure
Une microfissure (photo I.11) est une fissure très fine, au tracé plus ou moins régulier, et le plus souvent discontinu, et dont la largeur est inférieure à 0,2 mm. Elle peut évoluer jusqu’à former un réseau.
[image: ]Photo I.11. Microfissure



Fissure
Une fissure (photo I.12) est une ouverture linéaire au tracé plus ou moins régulier dont la largeur est d’au moins 0,2 mm.
[image: ]Photo I.12. Fissure




Tracé
Le tracé d’une fissure (fig. I.1 et tab. I.1) est le développé de la fissure visible sur toutes les surfaces de la structure.
[image: ]Fig. I.1 Tracé d’une fissure

Tab. I.1. Mesures des ouvertures de la fissure
	Points
	Ouvertures de la fissure (mm)

	A
	0,1

	B
	0,1

	C
	0,05

	D
	0,3

	E
	0,2

	F
	0,1

	G
	0,05

	H
	0,05

	I
	0,2

	J
	< 0,05





Activité
Selon l’activité des fissures, on distingue deux types de fissures suivantes : les figures passives, aussi appelées inactives, ou mortes, et les fissures actives, aussi appelées vivantes.

Fissure passive
Une fissure passive est une fissure dont l’ouverture ne varie pas dans le temps, quelles que soient les conditions de température ou de sollicitation de l’ouvrage car la cause d’apparition à disparue ou devenue négligeable.


Fissure active
Une fissure active est une fissure dont l’ouverture varie dans le temps en fonctions des gradients thermiques ou hygrométriques, des sollicitations de l’ouvrage ou des défauts d’exécution.



Profondeur
Selon son caractère traversant ou non, la fissure peut être qualifiée de différentes façons : figure de surface, traversante ou aveugle.

Fissure de surface
Fissure qui ne traverse pas l’épaisseur de la structure (photo I.13). L’ouverture dans ce cas est maximale en surface et nulle au sein du matériau.
[image: ]Photo I.13. Fissure de surface



Fissure traversante
Fissure visible sur au moins deux faces de la structure (photo I.14).
[image: ]Photo I.14. Fissure traversante



Fissure aveugle
Fissure traversante mais non accessible d’un ou plusieurs côtés de la structure.



Évolution
Les fissures peuvent évoluer dans plusieurs directions selon leurs causes d’apparition et les sollicitations. Deux à trois types de contraintes (fig. I.2) jouent en même temps pour expliquer la formation des fissures :
	une contrainte de traction normale au plan de fissure ;

	une contrainte de cisaillement agissant parallèlement au plan de la fissure et perpendiculaire au front de fissure ;

	une contrainte de cisaillement agissant parallèlement au plan de la fissure et parallèlement au front de fissure.


[image: ]Fig. I.2. Sens d’évolution des fissures




Partie 1
Origines et prévention des désordres et des dégradations
Chapitre 1
Dégradations d’origine chimique
Les structures en béton sont soumises à l’agression d’agents chimiques présents dans l’air ambiant, ou, en milieu industriel, dans l’eau et les sols. Le béton peut être un matériau durable, car il est toujours possible d’adapter sa composition et sa formulation aux contraintes environnementales auxquelles il sera soumis pendant sa durée de service, en respectant les critères de performances mécaniques.
Prescrire un béton durable nécessite donc d’apprécier, dès sa conception, l’ensemble des contraintes environnementales, des agressions et des attaques potentielles qu’il aura à subir pendant toute sa durée de service, et de respecter et mettre en œuvre les recommandations en vigueur, données par les classes d’exposition du béton en fonction de l’environnement auquel il sera exposé.
La dégradation peut provenir d’une attaque chimique par un agent se trouvant :
	sous forme de gaz, qu’il soit d’origine naturelle ou industrielle ;

	sous forme liquide, comme les eaux industrielles, les eaux usées, ou l’eau de mer ;

	sous forme solide, provenant des sols ou des résidus industriels.


Les espèces chimiques responsables de ces agressions peuvent être : le gaz carbonique, les chlorures, les sulfates, les acides, les ions alcalins. On parle communément des principales causes chimiques de dégradation suivantes : la carbonatation, l’attaque par les chlorures, l’attaque par les sulfates, l’attaque par les acides, l’alcali-réaction, la corrosion des armatures.
Les dégradations du béton peuvent résulter de plusieurs processus chimiques entre les constituants du béton armé et le milieu extérieur. Les attaques chimiques atteignent soit la matrice cimentaire, soit les armatures, parfois les deux.
Les dégradations qui peuvent survenir sont la corrosion des armatures et la dégradation locale ou générale du béton.

Fiche 1.01
Carbonatation du béton
1Protection naturelle des armatures en acier du béton armé
L’armature en acier d’un ouvrage est naturellement protégée par une couche d’oxyde, qui résulte de la création à sa surface d’une pellicule protectrice de ferrite, de formule Fe2O3CaO. Ce phénomène est appelé « passivité », et la couche qui en résulte « couche de passivation* ». En effet, au cours de la prise et du durcissement du béton, les ciments* se combinent avec l’eau pour former des produits hydratés de caractère basique. Ces produits, comme la portlandite, de formule Ca(OH)2, sont dissous dans la solution aqueuse interstitielle du béton, de pH compris entre 12 et 13. Les armatures sont protégées tant qu’elles se trouvent dans un milieu présentant un pH allant de 9 à 13,5 (fig. 1.01-1).
[image: ]Fig. 1.01-1. Effet de la carbonatation du béton sur les armatures

Cette couche protectrice réduit efficacement le risque de corrosion* de l’armature malgré la présence, parfois, d’eau et d’oxygène. Cependant, elle est perdue lorsque le béton se carbonate jusqu’à la profondeur de l’armature, ou lorsque des sels corrosifs (contenant principalement l’ion Cl–) sont présents en quantité suffisante à la profondeur de l’armature.


2Processus de la carbonatation du béton
Le dioxyde de carbone (CO2) contenu dans l’air a tendance à se combiner avec les produits hydratés, dont la portlandite, selon une réaction produisant du carbonate de calcium, de formule chimique CaCO3. Cette réaction, appelée carbonatation du béton, est un phénomène de vieillissement naturel, qui n’est généralement pas nocif pour le béton.
L’équation de la réaction chimique est la suivante :
CO2 + Ca(OH)2 + H2O → CaCO3 + 2H2O
dioxyde de carbone + portlandite + eau → carbonate de calcium + eau
Cette transformation s’accompagne d’une diminution du pH, lequel atteint des valeurs inférieures à 9, voire, allant jusqu’à 8,3 si tout le Ca(OH)2 est carbonaté. L’alcalinité du ciment est alors neutralisée, et ce dernier n’assure plus la protection* des armatures, ce qui entraîne une dépassivation de l’acier, c’est-à-dire une destruction de la couche de passivation (fig. 1.01-2).
[image: ]Fig. 1.01-2. Processus de carbonatation du béton



3Conséquences de la carbonatation du béton
La carbonatation du béton est ainsi une source de dégradation des ouvrages en béton armé, et nuit à leur durabilité. En effet, une des conséquences principales de la carbonatation est de favoriser la corrosion des armatures, c’est-à-dire une réaction d’oxydation, lorsque le front de carbonatation les atteint. Quand le processus de dégradation est fort, la rouille*, par augmentation du volume de l’acier, provoque l’éclatement du béton d’enrobage, et laisse apparaître, à partir d’épaufrures, les armatures oxydées (photo 1.01-1). Le processus est schématisé par la figure 1.01-3.
[image: ]Fig. 1.01-3. Les phases de dégradation du béton armé par la carbonatation

[image: ]Photo 1.01-1. Corrosion des armatures et éclatement du béton d’enrobage causés par la carbonatation du béton



4Vitesse de carbonatation du béton
La vitesse de carbonatation du béton est fonction de nombreux paramètres, dont les plus importants sont sa porosité* et le taux d’humidité relative du milieu ambiant.
La porosité du béton est étroitement liée avec ses caractéristiques mécaniques. En effet, la cinétique du processus dépend de la teneur en CO2, et de la facilité avec laquelle ce gaz pénètre dans les pores du béton. Cette progression est étroitement liée aux caractéristiques du béton (nature et dosage du ciment, rapport eau/ciment, porosité et perméabilité), et au milieu environnant (teneur en dioxyde de carbone). Plus le béton est compact, le dosage en ciment élevé, le rapport eau/ciment (E/C) faible et la résistance du béton élevée, plus la progression du front de carbonatation est lente. De ce fait, plus la porosité du béton est faible, plus l’échéance de dépassivation des armatures est retardée. Ainsi, pour des bétons présentant des résistances à la compression* supérieures ou égales à 50 MPa à 28 jours, comme notamment les bétons à hautes performances (BHP), la cinétique de carbonatation est très faible.
La carbonatation augmente proportionnellement à la racine carrée du temps :
Profondeur de carbonatation = k.t
Avec la profondeur de carbonatation en centimètres et le temps en années.
Le coefficient k dépend de la qualité générale du béton (résistance à la compression, porosité) :
	k > 0,5 pour un béton poreux ;

	k = 0,5 pour un béton normal ;

	k = 0,2 à 0,3 pour un béton de qualité, compact.


Comme application de cette relation, on peut voir dans le tableau 1.01-1 la différence sur deux bétons se trouvant dans les mêmes conditions, mais présentant des caractéristiques mécaniques et des compacités différentes.
Tab. 1.01-1. Profondeur de carbonatation en fonction de la qualité du béton
	Béton
	Résistance à la compression (MPa)
	Valeur de k
	Profondeur de carbonatation (mm) après

	1 an
	5 ans
	10 ans
	25 ans
	50 ans

	Béton 1
	30
	0,5
	5
	11
	16
	25
	35

	Béton 2
	50
	0,25
	2,5
	6
	8
	12
	18



Concernant le taux d’humidité, la carbonatation est maximale pour une humidité du milieu extérieur comprise entre 50 % et 80 %.


5Précautions pour retarder la progression de la carbonatation
On peut agir pour ralentir la progression de la carbonatation en :
	augmentant (optimisant) le dosage en ciment ;

	diminuant le rapport eau/ciment (E/C) ;

	augmentant le temps de cure* du béton à jeune âge ;

	augmentant l’enrobage.


La norme européenne NF EN 206+A2/CN fixe des paramètres de formulations (dosages en liant, rapport eau/liant) et une classe de résistance minimale, pour qu’un béton se comporte de façon durable vis-à-vis de la corrosion des armatures initiée par la carbonatation du béton d’enrobage.
Cette norme définit quatre classes d’exposition ou degrés d’agressivité, notées XC1 à XC4, qui sont fonction de l’humidité et de l’existence de cycles d’humidification et de séchage (cf. fiche 1.07).
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