en place aisée et réussie. Simultané-
ment on vérifie ainsi que la quantité
d’eau employée lors du gachage est
appropriée : la plasticité est un indica-
teur de la justesse du dosage en eau.

Laméthode de mesure la plus cou-
ramment utilisée est I'essai d’affais-
sement : on remplit un cdne tronqué,
entole, avec le béton frais, puis on sou-
léve ce cone pour laisser le béton s’af-
faisser sous son poids ; on mesure alors
I’'abaissement du sommet plat du tronc
de cone.

Toutefois cette mesure ne caractérise
pas entierement la rhéologie du maté-
riau : deux formules de béton présen-
tant le méme affaissement peuventavoir
des ouvrabilités différentes. Aussi les
spécialistes ont-ils proposé des tests pour
quantifier la plasticité du béton. En labo-
ratoire, on mesure le seuil de cisaille-
ment (la contrainte a partir de laquelle
le béton s’écoule) et la viscosité plastique
(qui caractérise la vitesse d’écoulement)
al’aide d’'un rhéométre a béton, une cuve
de plusieurs litres de capacité, ot I'on
fait tourner un disque en mesurant la
résistance a la rotation.

Sur le béton frais, on mesure éga-
lement la teneur en air, qui déter-
mine, nous I’'avons vu, latenue au gel ;
dans la méthode pressiométrique, on
applique une pression d’air connue sur
du béton frais, placé dans un réci-
pient étanche de volume connu.
Comme le béton contient de I'air, qui
est compressible, la diminution de
volume du béton comprimé révéle la
guantité de cet air. Cette mesure ne
donne toutefois qu’une évaluation indi-
recte de la résistance potentielle aux
effets du gel, puisque celle-ci dépend
surtout de I’espacement moyen entre
les bulles d’air, et non seulement du
volume total inclus dans le béton.

Enfin, lorsque des conditions de
chantier imposent un contréle plus
strict du béton frais avant sa mise en
place, on recourt a des essais de carac-
térisation spéciaux, telles lamesure de
la résistance a la ségrégation (sépara-
tion des cailloux et de la péte) ou la
mesure de la teneur en granulats (par
tamisage du mélange).

Les performances du matériau final
doivent étre vérifiées aprés mise en
ceuvre. Dans la pratique, la mesure
de la résistance a la compression du
béton est le seul test qui en indique la
qualité. On utilise alors des éprouvettes
normalisées sur lesquelles on exerce
des forces connues: lavaleur cherchée
est le quotient de la force appliquée
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4. LES FUMEES DE SILICE, sous-produit de I'industrie du fer et du silicium, sont des ajouts
cimentaires utiles : ces petites particules (petites formes rondes, blanches ou grises) aug-
mentent la compacité du matériau, et sa résistance, en s’insérant entre les grains de ciment.
De plus, la silice réagit avec la chaux formée lors de I’hydratation du ciment, ce qui
engendre une proportion supérieure d’hydrosilicate, lequel donne sa résistance au béton.

pour atteindre la rupture par lasurface
de la section de I’éprouvette. Comme
larésistance a lacompression du béton
augmente progressivement, a mesure
que le ciment s’hydrate, sa mesure est
indissociable du protocole de confec-
tion, de conservation et de mise a
I’épreuve des éprouvettes.

Selon les pays, les éprouvettes stan-
dard sont des cylindres ou des paral-
Iélépipedes. Les dimensions des
éprouvettes varient selon les normes,
mais la majorité des pays mesurent la
résistance aprés 28 jours de conserva-
tion dans I’eau (ou en atmosphére satu-
rée) a température normalisée (gé-
néralement 20°C). Pour des applica-
tion spéciales, on peut spécifier des
résistances mécaniques a atteindre au
trés jeune age (48 heures apres le
contact entre I’eau et le ciment, par
exemple) ou a long terme (91 jours
apres la mise en ceuvre, par exemple).

La résistance a la compression
du béton a 28 jours de cure humide
varie beaucoup : moins de un méga-
pascal pour une grave ciment (I’équi-
valent de dix atmospheéres), 20
mégapascals pour un plancher en
béton ordinaire, 35 mégapascals pour
des poutres classiques, ou plus de 100
meégapascals pour un béton a tres
haute résistance.

Bien que la qualité des granulats
joue un r6le important, c’est surtout
la proportion d’eau et de ciment qui
détermine la porosité, et donc la résis-
tance ; c’estce que décritlaloide L. Fer-

ret, proposée dés 1892 : plus le ciment
est «dilué» dans I’eau, plus la matrice
cimentaire est poreuse et moins le béton
est résistant. Cette observation confirme
I'intérét des superplastifiants, qui rédui-
sent la quantité d’eau a utiliser pour
le gachage.

Les maladies a combattre

Comme les roches naturelles, le béton
se dégrade lentement. Normalement
les ouvrages en béton ont une durée
de vie utile de 20, 50, voire 100 ans,
selon leur composition, mais le béton
est parfois malade: il se détériore alors
plus vite que prévu.

La cause la plus importante de
dégradation des ouvrages en béton
armé est la corrosion des armatures :
I’acier de I'armature s’oxyde sous I’ac-
tion combinée de I'oxygéne et de I’hu-
midité. Normalement, le pH élevé a
I'intérieur du béton (supérieur a 13)
protege les aciers de la corrosion (celle-
cin’alieu quesile pH estinférieura9),
mais cette protection naturelle peut étre
supprimée par le dioxyde de carbone
atmosphérique, qui péneétre lentement
(environ un millimétre par an) dans
le béton : il réduit le pH, parce qu’il
forme du carbonate de calcium en
réagissant avec la chaux déposée lors
de I’hydratation. En outre, les ions chlo-
rure contenus dans I’eau de mer et dans
les sels de déverglagage utilisés en hiver
pénétrent dans le béton et favorisent
I’activité de corrosion.
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Quand le béton est trop perméable,
quand les barres d’armature sont trop
proches de la surface, ou quand les
conditions d’exposition ont été sous-
estimées, la corrosion se produit avant
que la structure ait atteint la fin de sa
vie utile prévue. Elle provoque alors
le gonflement du métal, ce qui fait écla-
ter la couche de béton qui recouvre
les armatures.

Comment lutter contre ces maladies?
L’industrie du béton alonguement ana-
lysé les causes possibles de maladies,
etmisau point, dans de nombreuses cir-
constances, des traitements préventifs
ou curatifs. Une meilleure évaluation de
lagravité des conditions auxquelles sont

exposeés les ouvrages conduit, quand
c’est nécessaire, aaugmenter I’épaisseur
du recouvrement de béton pour mieux
protéger les armatures.

Cependant les armatures ne sont
pas les seuls éléments menacés dans
les ouvrages en béton : parfois, des com-
posés en contact avec le matériau péne-
trent dans les pores du béton et
réagissent avec le réseau de silicate de
calcium hydraté ou avec les minéraux
des granulats. Nous avons vu comment,
dans les régions ou le sol contient des
sulfates, qui sont continuellement en
contact avec les parties enfouies des
structures en béton, I’lhumidité du sol
transporte ces sulfates dans les pores

5. CETTE PASSERELLE CONSTRUITE A SHERBROOKE, au Canada, est le premier ouvrage
réalisé a partir de «béton de poudres réactives». Dans ce béton, les granulats les plus gros
sont des grains de sable. En outre, la porosité est réduite (I’empilement granulaire est opti-
misé). Apres le gachage et le moulage, on traite le béton thermiquement afin d’activer la
réaction pouzzolanique, qui réduit la concentration en chaux et augmente la proportion de
silicate de calcium hydraté. De surcroit, des fibres métalliques noyées dans le matériau
donnent a celui-ci de une ductilité utile pour la résistance au vent.

du béton, ou les composés qui se for-
ment désagregent le béton. De méme,
des composés présents dans certains
environnements réagissent avec des
composés du béton.

La réaction alcali-granulat est une
autre maladie que I’on étudie beau-
coup aujourd’hui. Elle peut se produire
lorsque au moins trois conditions sont
réunies: lorsque les granulats contien-
nentune variété cristallographique de
silice particuliere qui passe facilement
en solution ; lorsque le béton contient
une forte proportion de composés
basiques (essentiellement I’oxyde de
sodium Na,O ou de potassium K,0) ;
et lorsque le béton demeure longtemps
en milieu trés humide. L’expansion qui
peut résulter de la formation lente d’un
gel de silicates calco-alcalins fait écla-
ter le béton. Quand un barrage est
atteint par cette maladie, le gonflement
du béton coince parfois les turbines
et compromet la stabilité en indui-
sant des contraintes et des fissures.

Cette réaction est trés lente (elle dure
desdizaines d’années), de sorte que I'on
diagnostique aujourd’hui seulement la
maladie de structures construites apres
la guerre. De nombreuses équipes de
recherche ont identifié les granulats
potentiellement réactifs et mis au point
destraitements: la réaction cesse quand
on asseche le béton, par exemple, ou
guand on injecte des composés, tel des
sels de lithium, qui ont une efficacité
surprenante et encore mal comprise.

La détérioration du béton sous I'ac-
tion du gel est également une sorte de
maladie, car elle conduit a des dégra-
dations prématurées. Ce type de pro-
bléme est peu courant en France, mais
grave dans des pays les plus exposés
a des températures tres basses. Le gel
provoque deux types de détériora-
tion : I’écaillage en présence de sels
de déverglacage, qui est une dégra-
dation localisée a la surface du béton,
et la microfissuration interne, qui
affecte toute la masse du béton.

Le mécanisme précis de la micro-
fissuration interne est encore débattu,
mais I’eau qui géle dans le matériau
semble déplacer I'eau restée liquide dans
le réseau capillaire ; quand les capillaires
sonttrop longs, les pressions créées sont
excessives et font éclater le matériau (on
a longtemps cru que la dilatation de
I’eau, lors de sa solidification, créait les
dommages, mais I’nypothése est fausse).

Le moyen le plus simple et le moins
colteux d’améliorer la résistance au
gel consiste, nous I’'avons vu, a ajou-
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ter un adjuvant entraineur d’air, lors
du gachage, afin de stabiliser, dans la
pate de ciment, une myriade de petites
bulles qui accueillent I’'eau mise en
mouvement par le gel.

Le béton de demain

Ces phénomenes, et bien d’autres sont
explorés par les centres de recherche,
qui continuent inlassablement leur
quéte de nouveaux bétons plus per-
formants ou mieux adaptés aux cir-
constances de construction, ou de
matériaux qui feront oublier la grisaille
de I'apreés guerre.

Apres cette période ol lafureur de
construire 'aemporté sur larecherche
de I’agréable, I’architecture et le génie
civil s’efforcent ainsi de faire du beau,
en utilisant les possibilités des bétons
modernes. Le coffrage devient moule,
le matériau devient réplique ; le mot
«aspect de parement» est dans toutes
les bouches, de I’architecte au concep-
teur, au producteur ou au constructeur.
L4, on utilise du ciment blanc ; 1a on
colore le béton. Les bétons se font jolis,
et I’on doit regarder de pres pour dis-
tinguer I’origine des parements.

Simultanément une mutation tech-
nique profonde, fruit d’un siécle de
recherche, rend le béton dix fois plus
performant qu’avant. Il devient per-
méable ou imperméable aux agents
agressifs les plus courants, il posséde
des résistances mécaniques inéga-
lées, permet de créer des ponts «den-
tellex, tel le pont de Normandie, ou des
arches a portée jamais atteinte comme
celle de la Défense.
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