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Facades et carbonatation

Faux problémes, vraies solutions

Les dégradations dans les batiments
engendrent bien souvent des discus-
sions animées quant aux moyens a
mettre en ceuvre afin de réaliser un
assainissement satisfaisant,

Le présent article comporte deux par-
ties; la premiére rappelle les causes
et les conséquences du processus chi-
migue de la carbonatation ainsi que
les moyens pour s'sn protéger.

La seconde aborde les diversas ques-
tions & réscudre avant d’entreprendre
un assainissement, pour conclure sur
les mesures de prévention et de main-
tenance propres & assurer aux bati-
ments une longévité digne des efforts
entrepris lors de !eur construction ou
de leur rénovation.

Principe de hase

de la carbonatation

Le ciment Portland hydraté, {'un des
constituants de base du Bétan,
contient de Fhydroxyde de calcium
plus connu sous le nom de chaux hy-
dratée {Ca {OH),) solubie dans I'sau.
Cette solution contenue dans les
noras confére au beton son caractére
fortement alcalin caractérisé par un
oH égal a 12 (le pH désigne I'acidité
ou la hasicité d'un milisy; sen échelle
variede 1414, s'il est inférieur 37, le
milieu est acide st §'il est supérieur &
7, il est basique ou alcalin.

{ a carbonatation st la transformation
de Ihydroxyde de calcium par e
dioxyde de carbone (CO,). Cette trans-
formation, régie par la réaction chi-
mique indiquée ci-dessaus, produit
d'une part un sel insoluble qui va se
cristalliser dans la masse ou en surfa-
ce du béton, et d'avtre part de Yeau
apte & dissoudre une nouvelle quanti-
té de chaux.

Ca (OH), + £0, ==== CaC0; + H,0

La premiére conséquence de ces réac-
tions gui se poursuivent a partir de la
surface est la diminution de la porosi-
té du béton due & la cristallisatian des
sels de calcium. Dong, un effet posi-
tift

La seconde, non moins importants,
est la diminution de I'alcalinité du bé-
ton due & la réducticn de fa concan-
tration en hydroxyde de calcium.

La diminution de la porosité par cris-

tallisation de sels de calcium et la ré-
duction de la concentration en hy-
droxyde de caicium sont les deux ca-
ractéristiques essentielles de la car-
bonatation du béton.

Les effets de Ia carbonatation

Les deux causes distinctes & l'origine
de la carbonatation n'entrainent pas
nécassairement des dégradations.

La précipitation des sels de calgium
forme des cristaux blanchatres inso-
lubles dans les pores du béton. Il en
résulte une diminution de la porosité
du béton, et par conséquent, ung aug-
mentation favorabie de sa compacité
et de sa résistance, ainsi qu'une ré-
duction de sa perméabilité a I'eau et
aux gaz. Cette méme cristallisation
peut parfois s'accomplir en surface.
Elle provoque alors das efflorescences
nuisant g {"aspect esthétique des élé-
ments. Dans des cas plus rares et
des conditions plus particuligres, les
mémes réactions chimiques peuvent
entrainer par les dépfts et 'agglomé-
ration de sels cristallisés, I'obturation
de canalisations ou de drains.

La dissolution de la chaux provoque
ure baisse sensible du pH du béton.
Dans le cas d'un béton non armé,
cette baisse n‘aura aucung incidence
néfaste sur les caractéristiques des
éléments. En revanche, I'alcalinité du
béton est 'un des agents inhibiteurs
de ia corrosion des aciers.

Dans la pratique, la plupart des cas de
dégradations du béton par la carbona-

-

tation ont trait & des faces verticales
tels les parapets de balcons, les
contre-ceeurs, les linteaux, les saillies
st bords de dalle. Tous ces éléments
ont un point COMMUN: un fecouvre-
ment insuffisant de I'armature, soit
une distance trop faible entre I'arma-
ture et le coffrage, de telle sorte que
cette derniére se trouve peu de temps
aprés le bétonnage, dans une zone
carbonatés dont e pH sg situe vers 9,
valeur & laquelle le fer peut se cor-
roder.

En présence d'eau, la corrosion des
aciers peut done s'amorcer. O, Foxy-
dation du fer provoque le gonflement
de celui-ci qui, s'il n'est pas contre-
carré par la résistance du béton d'en-
robage, entraine la fissuration et
I'4ciatement du recouvrement. Cette
fissuration favorise la pénétration de
I'eau et accroft |z danger d'oxydation
de l'acier, un processus irréversible
est engagé (fig, 1),

A'long terme, on assiste a la dégrada-
tion du béton armé et a la perte de ré-
sistance de |'acier qui conduisent & un
affaiblissement du systéme statiqus,
qui peut 8tre dangereusement com-
aromis.

La gualité du béton et ['épaisseur du
recouvrement jouent un réle important
dans fa lutte contre les effets né-
fastes de la carbonatation. Si I'une ou
I'autre s'avare insuffisante, il faudra
recourir & des systémes de protection
limitant fortement la diffusion des gaz
C0,/50, dans le béton.

fig. 1. — Effet de la carbonatation forsque 'enrobage des armalures est insuffisant.

Dossas en Ra pport Prafondeur de carbonatation {mm/ aprés une durée de
: kg/) gau/ciment
ciment {kg/m (£/0) 2h 80 725 % h
250 04 2-7 38 4-10 4-12
05 g-10 4-12 712 6-13
06 820 g-15 12-25 10-20
07 10-25 - >75 >75
300 04 Z-3 3-8 47 3-12
18] 78 7-13 512 312
a6 7-14 8-20 §-20 8§20
a7 15-20 - 20-30 »75
400 04 7-3 Z-7 2-7 38
[i%] 6-7 510 6-18 g-10
06 g-10 10-12 10-12 10-15
a7 512 20-30 12-25 §-25

Fig. 2. — Infiuence du dosage en ciment et du rapport B/C sur la progression de ia carbona-

fation

— Quelles sont les qualités requises
pour e béton?

— (uelle est I'épaisseur minimale de
recouvrement des armatures?

— Quels sont les systemes de protec-
Tion & préconiser?

— Quelle est l'influence de ces sys-
témes sur I'entretien des facades?

Pour donner quelques éléments de ré-

acnse A ces guestions, une méthode

d'essais de carbonatation accélérée a

ét4 mise au point st des tests en laho-

ratoire ont &t6 entrepris depuis 198h.

Les résultats, parfois inatfendus et

surprenants, d’essais comparatifs font

I'objet du prochain chapitre.

Essais de carbonatation
accélérée

Une premigre campagne d'essais a
permis de montrer influence du do-
sage en ciment et du rapport eau/
ciment {£/C) sur la progression de la
carbonatation (fig. 2).

La premiére observation fut que 'aug-
mentation du dosage en ciment a ung
influgnce favorable alars que l'aug-
meantation du rapport £/C & tendance
a accentusar la prograssion de la car-
nonatation. Ces résultats étaient at-
tendus, car ces deux facteurs inter-
viennent de fagon simiiaire sur la po-
rosité du béton et plus le béton est
poreux, plus la diffusion des gaz est
importante.

La carbonatation n'est de ioin pas le
seul critdre quant au choix du dosage
en ciment. |l faut tenir compts de la
résistance nécessaire, de la maniabili-
té du héton frais et du phénaméne de
retrait. La guantité d’eau, condition-
née par le dosage en ciment, est ma-
jorée afin d’augmenter I'ouvrabilité du
béton. Cette majaration peut &tre limi-
tée par I'emplai d’adjuvants propices
a une meilleurs fiuidité du mélange.
Toutsfois, méme avec un béton d'ex-

cellente gualité, une armature placée
a 1 cm de la surface se trouvera en
zone carbonatée aprés une vingtaine
d'années. Cela veut dire gue si des ef-
forts sont faits pour abtenir un hon
béten, peu poreux et compact, des ef-
forts fout aussi importants doivant
atre entrepris afin d'assurer le recou-
vrement d'armature minimal qui, se-
lon la norme SIA, est fixé @ 30 mm,
voire plus selon les cas.

Si les entreprengurs doivent garantir
la distance prescrite entre |'armature
et le coffrage. les architectes et les
ingénieurs se doivent de concavoir
des détails ol cette exigence est
concretement réalisable.

Une deuxiéme campagne d'essais vi-
sait & tester différents systemes de
protection qui pourraient pallier une
qualité de béton insuffisante {fig. 3).
De nombreux produits vendus sur le
marché sont dits «anticarbonatation».
Parmi eux, certains sont caractérisés
par un coefficient de perméabilité au
€0, (LCO,) supérieur & T 000 090, dé-

terminé par les essais développds par 243

Klepfer 4 {'Université de Dortmund en
Allamagne,
Dans la pratique, ces produits sont
appliqués en plusieurs couches de
préférence sur un mortier d'adhéren-
ce. Quelie est alors V'efficacité de cet-
1e harrigre anticarbonatation?
Une campagne d'essais avec 13 sys-
témes différents a été menée et a fait
apparaftra des différences frappantes
entre des produits a priori semblables.
Les carottes étaient prélevées dans
des plaques en béton a faible dosage
en ciment et haut rapport £/ sur les-
quelles ies fournisseurs avaient appli-
ué leur propre systéme anticarbona-
tation. Lors des essais de carbonata-
tion accélérée, trois échantillons se
sont nettement détachés du lot. ils se
différercient des autres par
— une #paisseur du film protecteur
25 a 3 fois plus élevé que la
moyenne;
- une premigre couche d'accrochage
er mortier additionné de résines,
qui a la propriété de fermer partiel-
lement las pores du bétan;
des couches de surface & hase de
dispersion éthyligue polymérisée.
En revanche, d'autres échantiilons ant
montré une protection trds réduite
déja aprés vingt-quatre heures d'es-
sais, corraspondant & une carbonata-
tion entre 15 et 30 mm aprés treize
ans.
Alars que le coefficient de perméabili-

Fig. 3. — Résuftat de la carbonatation sur un échantilion de bélon préfabriqué. Profondeur de
carbonatation de 6,5 mm maximum apres vingt-cing fours d'essal accéléré




244
IAS N 12

27 mai 1992

Fig. 4 — Parapets de balcon dégradés par la corrosion des armatures situées en zone carbo-
natde

té au C0, de chacun de ces produits
tait &levé et semblait &tre un critere
suffisant pour le choix d'un systéme &
appliquer afin d'éviter la carbonata-
tion du béton, on se rend compte que
les conditions et les régles d'apglica-
tion différencient ces produits.

A partir du moment ol le systéme de
proteciion proposé permet de lutter
contre la carhbcnatation, 1l faudra en-
core s'assurer qu'il laisse respirer
I'élément de béton, c'est-a-dire qu'il
reste perméable & la vapeur d'eay et
qu'il ait un comportement carrect au
vigilfissement. Ce dernier point soulé-
ve le probléme de I'entretien qui sera
étudié ultérieurement.

Autres causes, mées effets
Plusieurs phénoménes peuvent entraf-
ngr des dégradations similaires a la
carhonatation et dans hien des cas, ils
ant des effets cumulatifs. Parmi cas
phénoménes, citens les principaux,

1. Gel

L'effet du gel est aussi connu dans le
béton que dans la pierre ou la brigue
el est & meltre en relation avec la po-
rosité du matériau.

Le gel provaque l'augmentation du vo-
lume de I'eau qui se trouve dans les
pores. Sioces derniers sont saturgs,
cetie augmentation de volume va
créer des tensions qui risguent de de-
venir irep importantes pour le béton.

Il en résultera une fissuration, voire
méme des &clats en surface.

2. Présence de chiore

Le chlore est un produit hautement
corrosif gl attaqus 'acier par pi-
gliras. Méme ['acier inoxydable, s'il
est soumis 2 des contraintes ou a de
la fatigue, est sujet a fa corrosion par
le chicre.

Ainsi, on a vu des dalles de balcon
fortement dégraddes par le chlore
provenant de Feau de javel utilisee
pour le nettoyags.

3. Joints défactueux et fissuration
Les joints de fagades sont soumis aux
nombreux mouvements de dilatation
et aux conditions climatiques. Leur
durée de vie est d'une dizaine d'an-
nées environ, apras quai, its se durcis-
sent et se craquellent.

4. Mauvais recouvrement du béton
ou recouvrement inadéquat

Dans certains cas, lss bétons appa-
rents sont recouverts de crépi ou de
carreaux de céramique. Contrairemans
a une croyance largement répandue,
ni les crépis, ni la céramique n'cffrent
une protection suffisante contre la
carbanatation. Par des microfissures
dans le crépi ou par les joints des cé-
ramiques, des poches d'eau se for-
ment entre le béton et le revitemeant
de surface. Cette eau risque de corro-
der les armatures ou, par {'effet du

gel, de provoguer de nouvellas dégra-
dations.

Que faire et comment?

Une méthodologie a suivre

Trois étapes peuvent &tre définies afin

d'aboutir a la réalisation de |'assainis-

sement d'un batiment.

1. Constat  visuel et  diagnostic
conduisant a la définition ds la né-
cessitd d'un assainissement

2. Développement d'un concept d'as-
sainissement avec 'établissement
d'un devis

3. Ftablissement d'unge soumission et
Mise ay Concours

Aprés |a réslisation, un plan de me-

sures et de contrdles sera fourni afin

de donner au maitre de I'ouvrage un
document permettant d'établir un dos-
sier de maintenance et d'entretien.

1. Constat visuel et diagnostic

La différence entre I'état actuel, I'état
d'origine et |'état voulu, détermine ia
ou les mesures & prendre,

Avec |2 temps, les dégradations vont
s'accentuer et impliquer des travaux
plus importants. Uampleur des dégats
ast bien scuvent difficile & cemer, car
las mesures in sitt ne sont que ponc-
tuelles et certaines parties de l'cuvra-
ge ne sont pas aisément accessibles.
Toutefois, I'expérience a montré que,
sur un méme batiment, la qualité et
la mise en ceuvre du béton sont assez
constantes et les mesures peuvent
8tre extrapolées sur toutes les sur-
faces extérieures de méme concep-
tion. Pour les ouvrages d'art, la pré-
sence de chlorures est bien souvent
la cause prépondérante des dégats
constatés et l'on observe des zones
beaucoup plus dégradéas sous les ef-
fets cumulatifs de la carbonatation et
de la corrosion par le chlore,

[ est important de rechercher toutes
les causes des dégradations consta-
tées pour pouvoir ensuite étudier les
moyens d'y remédier. On distinguera
les fissures statigues de celles dues
3 la corrosion d'une armature sous-
jacente.

Dans certains cas, c'est bien la corro-
sion d'ur profilé métallique qui a pro-
voqué I'éclat du béton mais cette cor-
rosion est due & la présence d'eau
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Fig. 5. —lilustration des différentes solutions de réfection des parapets

s'infilirant dans des fissures de re-

trait,

En résumé, la nécessité d'un assainis-

sement est déterminge par lss ré-

poases a plusieurs questions,

— Quelle est 'ampleur des dégrada-
tions?

— Les aciers d’armatures sont-ils en
zone carpanatée?

— Y a-t-il das fissures, des boursou-
flures ou des éclats?

— les zones saines en apparence
sont-elles tout de méme atteintss?

— les éléments porteurs sont-ils at-
teinis?

— Quelles sont les causes des dégra-
dations?

['établissement d’un tel diagnostic est

réalist par un ingénieur ayant une

bonne connaissance des matériaux at

de la statique et qui fera éventuelle-

ment appe! & un laboratoire spécialisé

pour des mesures ou essais complé-

mentaires.

2. Procédure d'assainissement

Afin de remédier aux dégradations,
différentes procédures d'assainisse-
ment peuvent &tre élaborées. Chague
ouvrage est un cas particulier et, sur
un méme batiment, les interventions
peuvent étre différenciées suivant les
éléments de fagads. Mais, quel gue
soit le concapt d'assainissement, |'as-
pect de l'ouvrage sera modifig. Il im-
porte d'en tenir compte pour |'obten-

tion des avtorisations de transforma-

tion.

Afin de faire un choix, les manda-

taires d'un ouvrage doivent répondre

3 un certain nombre de questions fon-

damentales.

— Dans quelle masure est-il possible
de modifier I"aspect du b&timent?

— Veut-on un assainissement & court
ou @ long terme?

— Peut-on lier I'assainissement des
bétons a une réfection plus géné-
rale des facades {isolation exté-
rieure, pase de doubles vitrages,
ete.)?

— La mise en ceuvre nécsssite-t-elle
des travaux préalablas (dépose
d’aétanchéitéd, ferblanterie, stc.)?

— Le procédé e moins cher offre-t-il
des garanties suffisantes?

— Quelle est I'incidence sur 'antre-
tien futur de {"ouvrage?

Un diatogue entre le maftre de fou-

vrage et le mandataire doit donc

s'établir afin de définir le contexte
global des travaux et lsur incidence
future.

Les différentes méthodes d'assainis-

sement peuvent &tre illustrées par

'exemple des parapets de balcons

des tours de Carouge (fig. 4). Ces pa-

rapets, ajourés de trous de 14 x 14

cm, sant porteurs de la dalle de bal-

con. Des fers d’armature sont visibles
en surface, dans certains trous et
dans la partie inférieure proche de la

goutte pendante. Les gégradations vi- 245

sibles sont dues & {a carbonatation et

a la trop faible épaisseur de recouvre-

ment des armatures.

Les méthodes d'assainissement envi-

sagées selon la figure 5 sont ds trais

types.

— 1 golution: dégagement et traite-
ment des armatures corrodéas,
puis application d'une protection
contre la carbonataticn, sous for-
me d'enduit-peinture aprés le ra-
gréage et la surface au mortier.

— 2e solution: dégagement et traite-
ment des amatures, projection de
microbéton et application d'une
peinture anticarbonatation.

— 3¢ solution; démalition des para-
pets, construction d'un sommigr
pour reprendre |z dalle et mise en
place de nouveaux parapets métal-
liques ou en verre.

La premiére solution ast une méthode
couramment utilisée pour I'assainis-
sement de haton carbonaté. Elle s'ap-
pligue parfaitement dans le cas de
bandeaux ou contre-ceaurs et a pour
avantage de ne pas madifier I'asthé-
tique de la facade si ce n'est dans lg
choix des couleurs. Elle est souvent |a
moins onéreuse et si elle est effec-
tuée dans de bonnes conditions, la
durée de vie peut étre estimée & une
guinzaine d'années. Dans le cas qui
naus préoccupe, elle est réalisable
mais la présence des frous la rend
olutét hasardause.
{a deuxizgme salution offre une dura-
hilité plus grande. Du point de vue es-
thétique par contre, elle alourdit sen-
siblement les éléments; elle est, de ce
fait, mieux adaptée a de grandes sur-
faces telles qu'en présentent les piles
de ponts ou les murs aveugles. Dans
le batiment, eile nécessite bien sou-
vent la déposs et la modification de la
ferblanterie ou de I'étanchéité.

La troisieme sclution apporte des mo-

difications importantes & ['architectu-

re du batiment mais offre une bonne
garantie de durabiiité. En outre, tandis
gue les deux premidres solutions ne
peuvent &tre réalisées qu'en période
sans risgue de gel, soit d'avril 3 oc-
tobre, & moins de prendre des précau-
tions spécifiques, celle-ci ne nécessi-
te pas Pinterruption des travaux en
hiver. {A sufvre)




