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1. ETUDES ET RECHERCHES
MODERNES ET RECENTES.

Dés le commencement de I’ére des grands travaux
du génie civil et dés le début de 'emploi moderne des
bétons de liants hydrauliques dans les ouvrages en
mer, la nécessité est apparue d’étudier la résistance
des liants hydrauliques & la décomposition par ’eau
de mer et le comportement des bétons a la mer.

C’est lingénieur des ponts et chaussées Louis
Vicat (1786-1861) qui fut Pauteur des premiéres
études et recherches scientifiques. Leur couronnement
fut son maitre ouvrage publié en 1858 vers la fin de
sa vie : « Recherches sur les causes chimiques de la
destruction des composés hydrauliques par I'eau de
mer et sur les moyens d’apprécier leur résistance a
cette action ». J’ai rappelé dans ma contribution a
Pouvrage commémoratif publié & ’occasion du cen-
tenaire de la mort de Vicat [1] qu’il avait exposé dans
ce mémoire tous les principes que d’innombrables
travaux ultérieurs de recherche, dont beaucoup sont
récents, devaient confirmer en les précisant, grice au
progrés général des connaissances. L’ouvrage de réfé-
rence [1] contient une bibliographie compléte des
travaux de Vicat.

La thése de 1887 du chimiste Henri Le Chatelier
et ses travaux ultérieurs, notamment ses « Recherches
expérimentales sur la constitution des mortiers hydrau-
liques » (Dunod, éd., Paris, 2¢ édit., 1904) appor-
térent des progrés scientifiques importants du point
de vue chimique. D’autre part, la publication en 1892
de lingénieur des Ponts et Chaussées René Feret :
«Sur la compacité des mortiers hydrauliques »
(Annales des Ponts et Chaussées, juill. 1892, Paris) est
a Porigine de toutes les études sur la composition des
bétons et sur le rapport eau : ciment qui constituent
les éléments les plus importants déterminant le compor-
tement des bétons a la mer. Vicat I’avait déja compris
et indiqué dans ses ouvrages.

Il n’est pas possible d’énumérer la masse des
études, recherches et publications récentes sur les
ciments, les mortiers et les bétons hydrauliques,
méme en se limitant & leur comportement dans I’eau
de mer, aspect qui est rarement absent dans les études
fondamentales sur ces sujets. On se bornera a rappeler
les initiatives de I’A.I.P.C.N. concernant la connais-
sance du comportement des bétons dans la mer et
celles plus récentes qu’elle a patronnées.

Aprés ceux de 1908, de 1912 et de 1923, le
XVe Congrés International de Navigation & Venise
en 1931 traitait le théme : « Applications du béton
et du béton armé dans les ouvrages intéressant la
navigation maritime. Conservation de ces ouvrages

dans I’eau de mer ».

Sous le titre : « Constatations récentes et précau-
tions nouvelles a I’égard de la décomposition des
mortiers et bétons dans ’eau de mer », 'A.L.LP.C.N.
avait 3 nouveau inscrit le sujet au programme de son
XVIIe Congrés qui devait avoir lieu & Berlin en 1940
et dont la tenue fut rendue impossible par la guerre.
Le théme fut conservé au premier congrés d’apreés la
guerre, le XVII® Congrés International de Navigation
a Lisbonne en 1949, sous le méme intitulé. Le rapport
général de M. A.M. Fernandes, ingénieur en chef du
Laboratoire du génie civil de Lisbonne, était bien
étudié et clairement rédigé. Ses conclusions sont, a
quelques détails prés, restées valables en général.

Le théme fut repris & nouveau, sous une forme
plus étendue toutefois, au XVIII® Congrés International
de Navigation 4 Rome en 1953, sous le titre : « Lutte
contre les attaques que subissent les divers matériaux
constituant notamment les parties inférieures des
ouvrages d’accostage a grande profondeur ».

Aprés que le comportement des ouvrages en béton
dans la mer efit ainsi, a diverses reprises assez rappro-
chées, fait ’'objet des travaux des Congrés Internatio-
naux de Navigation, le relais”_'f ut pris par un organisme
international nouveau, la « Réunion internationale
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des laboratoires d’essais et de recherches sur les
matériaux et les constructions (R.I.LL.E.M.)». Elle
organisa en mai 1965 a Palerme, sous le patronage de
IA.LP.C.N,, un colloque international dont le théme
était : « Comportement des bétons exposés a l’eau
de mer ». Les rapports généraux ont été publiés en
anglais et en frangais [2] ; ensuite tous les rapports ont
été publiés en frangais [3].

L’Organisation de Coopération et de Développe-
ment Economique (O.C.D.E.), siégeant a Paris, avait
constitué un « Groupe exploratoire pour la protection
du béton en milieu marin », dans P'intention d’éla-
borer un programme international d’essais sur la
tenue des ciments et des bétons dans la mer. Ce groupe
tint une réunion a Paris le 19 avril 1967, a laquelle la
R.LL.E.M. avait été priée de se faire représenter.
A la suite de ce contact, 'O.C.D.E. renonga a ses
intentions et confia 4 la R.I.L.E.M. la mission de
poursuivre I’étude de la question. A cette fin, la
R.IL.E.M. décida d’abord en 1968 de procéder 4 une
enquéte internationale sur les recherches en cours et
sur les régles en vigueur concernant I’emploi des
bétons pour les ouvrages 4 la mer. Elle fut effectuée
a lintervention de ses délégués dans la plupart des
pays du monde et avec lassistance de 'A.LP.C.N.
Le rapport sur les résultats de cette enquéte a été
publié en anglais ‘et en francais [4].

La résistance des bétons 4 I’eau de mer a aussi fait
Pobjet de quelques rapports au Premier colloque
international sur la durabilit¢ des bétons a2 Prague
en 1961, sous les auspices de la R.I.LL.E.M. Elle n’était
pas directement traitée dans un Deuxiéme colloque
international sur le méme sujet a Prague en 1969,

également sous les auspices de la R.I.L.E.M. [5].

Dans les publications des congrés précités de
I’A.IP.C.N. et dans les références bibliographiques [2]
a [5], on trouvera un ensemble de communications sur
le comportement des ciments et des bétons dans la
mer ainsi qu’une documentation bibliographique
étendue et récente, particulierement dans [4].

Que peut-on conclure de cette abondante litté-
rature et de cette documentation ? Il me semble inté-
ressant de reproduire a ce sujet un alinéa d’une lettre
de janvier 1969 par laquelle un correspondant canadien
transmettait sa réponse a I’enquéte internationale de
la R.I.L.E.M. mentionnée plus haut. Il écrivait :

« Incidental to the field observations, study of
specifications and maintenance records, I had the
opportunity to review the papers of the 1965 Palermo
Conference (R.I.L.LE.M.) and some 1917 reports of
a rather extensive study by Mr. R.J. Wigs, of the U.S.
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Bureau of Standards, and Mr. L.R. Ferguson, of the
Portland Cement Association. I found little to suggest
that, in practical terms, much more was understood
or at least being practised in this field in 1965 regarding
the causes, effects and remedial measures than was
the situation in 1917. »

Ne connaissant pas les références de 1917, il m’est
difficile d’interpréter exactement cette opinion trés
franchement exprimée, mais je crois certes trop sévére
au sujet des communications du colloque de Palerme.
L’emploi de deux langues comme dans tous les collo-
ques de la R.I.LL.E.M. peut étre une cause d’incompré-
hension. Cette opinion a pourtant le mérite de montrer
quaux yeux des praticiens, la question du comporte-
ment des ciments et des bétons a la mer peut apparaitre
comme une bouteille & 'encre.

Les personnes qui s’expriment le plus sur la
résistance des ciments, des mortiers et des bétons
hydrauliques aux actions marines sont des chimistes,
qu’ils soient actifs dans les laboratoires des cimente-
ries, ou dans ceux des groupements de cimenteries ou
encore dans les universités, souvent en rapport avec
Pindustrie du ciment. Par suite de la complexité des
phénomeénes chimiques en cause et des multiples cir-
constances qui influent sur leurs manifestations, ces
spécialistes alimentent le plus la littérature en question.
Mais on constate qu’il s’agit généralement d’études
in vitro, rarement d’observations in situ et, dans ces
cas, la qualité du béton n’est le plus souvent pas
définie.

Indépendamment de ses autres qualités d’esprit,
qui lui ont permis d’étre le promoteur de 'industrie
moderne du ciment, Vicat était un ingénieur et un
constructeur, ce qui lui a fait comprendre d’emblée,
dans les conditions de son temps, la solution de la
question de lutilisation des bétons a la mer.

Cette solution a été exprimée récemment en ces
termes par Bryant Mather, Supervisory Research
Civil Engineer, Chief Engineering Sciences Branch,
Concrete Division, U.S. Army Engineers Waterways
Experimental Station, Jackson, Mississippi [6], dans le
résumé introductif & une étude trés concluante :

« Concrete exposed to seawater is wetted by a
solution of salts-principally sodium chloride and
magnesium sulfate. Damage to concrete, if it occurs,
usually results from failure to use good practices in
concrete construction and often is the result of freezing
and thauring or wetting and drying, as much as or
more than the results of the effects of seawater as such.
Magnesium sulfate may attack most, if not all of the
constituents of hardened portland cement paste,



especially the aluminate constituent ; chlorides may
promote corrosion of steel ; alkalies may participate
in alkali-aggregate reaction. Thus, concrete exposed
to seawater should be made of cement of controlled
aluminate content and with non reactive aggregate ;
embedded steel should be well covered by concrete
of low permeability and good construction practices
should be followed. »
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On peut souscrire & ce raccourci substantiel, a
quelques détails prés.

Cependant, I’ére des recherches ne parait pas
close. Si 'O.C.D.E. y a renoncé pour sa part, elle a
passé le relais a la R.I.L.E.M., qui projette de consti-
tuer une commission pour I’étude du comportement
des bétons a la mer.

Les rapporteurs de ’enquéte internationale de 1970
avaient conclu, en conformité avec un souhait de
I'O.C.D.E., qu’il serait utile et opportun de définir un
essai normalisé permettant d’apprécier, dans un délai
ne dépassant pas un an, la résistance spécifique d’un
ciment hydraulique quelconque au sulfate de magnésie
en solution ou & P’eau de mer artificielle ou naturelle.

On ne peut cependant perdre de vue que la résis-
tance du béton aux actions marines n’est pas une
question élémentaire. Ni la mer, ni le ciment, ni le
béton ne sont des éléments simples ; leur variabilité
est grande. En pratique, il n’est pas permis d’avoir
sur I’eau de mer en un lieu des notions générales non
déterminées ; il n’est pas permis non plus de se fier
4 des notions commerciales pour apprécier la conve-
nance d’un ciment ; enfin de mettre en ceuvre un béton
a tous usages.

2. LA MER.

L’eau marine de salinité moyenne est, par sa
composition, un milieu modérément agressif. Elle ne
produit des altérations importantes des bétons que
lorsqu’elle peut y pénétrer profondément et intime-
ment. Son action destructrice est fortement aggravée
par des actions climatiques dangereuses pour le béton
par elles-mémes, telles que l’alternance de gel et de
dégel du béton saturé d’eau de mer, ou encore Palter-
nance d’imbibition et de dessication. Ce dernier
phénoméne se produit surtout dans les mers chaudes
a flottaison peu variable, par I’ascension capillaire de
la solution marine suivie d’évaporation superficielle de
cristallisation qui provoquent une expansion et un
écaillage progressif de la surface du béton.

Les sauvegardes contre toutes ces actions résident
dans la compacité totale du béton ainsi que dans
Pimperméabilité et I'impénétrabilité de sa surface.

Si les eaux sont incrustantes, ce qui est assez fréquent,
des incrustations de carbonatation et biologiques
augmentent encore I'impénétrabilité de la surface, au

bénéfice de la protection des armatures.

En concordance avec ce qui précede, le risque de
dégradation est le moindre pour le béton immergé
en permanence a quelque profondeur, de manicre
4 étre dans un milieu peu variable et soustrait aux
actions atmosphériques. Les attaques majeures se
produisent dans la zone de marnage ou, dans les
mers assez chaudes et sans marée, au voisinage et
au-dessus de la flottaison moyenne. Enfin les éléments
non mouillés sont exposés a la corrosion des armatures
en raison des projections d’eau de mer, des embruns
et de 'atmosphére marine en général.

La salinité de la mer peut varier beaucoup. La Bal-
tique est quasiment un lac d’eau douce, moins salée
que l’ean de certains estuaires. Les conditions clima-
tiques, hydrographiques et océanographiques varient
aussi fortement selon les régions. Tous ces éléments
ont une influence considérable sur la tenue des bétons
dans les mers.

Le long des cotes des pays industrialisés de ’hémis-
phére nord, ces éléments aléatoires sont assez bien
connus. L’ouvrage de O.E. Gjerv [7], publié sous les
auspices du Comité norvégien sur le béton dans ’eau
de mer, contient d’excellentes indications sur les
données statistiques utiles a l’ingénieur en charge
d’ouvrages maritimes. Que I’exemple vienne de
Norvege se comprend par la grande étendue relative
de ses cotes en rapport avec la superficie du territoire
(méme sans tenir compte des fjords) et des grandes
variations des conditions naturelles sur leur étendue.

Dans ces pays, les projeteurs et les constructeurs
pourront donc et devront toujours &tre suffisamment
informés des circonstances marines locales. Pour
d’autres pays, dont le développement maritime est
probable et ou il est & prévoir que de nombreux
ouvrages maritimes seront construits a I’avenir, il
arrivera que les projeteurs et les constructeurs auront
a déterminer au préalable les caractéristiques marines
locales ou a perfectionner leur connaissance, en vue
de permettre I’établissement de projets adéquats.
Dans un rapport général au Colloque international de
Palerme [2] [3], j’ai suggéré qu’il serait utile d’établir
un guide sommaire ou une instruction pour de telles
études. L’A.I.P.C.N. est organisme le mieux & méme
d’y procéder, avec le concours d’hydrographes et
d’océanographes.

Concernant I’action globale de la mer sur le béton
il faut :
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a) une connaissance statistique des variations de la
salinité d’au moins une année ;

b) une connaissance statistique du climat d’au moins
un A trois ans, selon la variabilité, y compris la
température de I’eau et le régime des vents ;

¢) une connaissance statistique des marées, des
courants et des mouvements de la mer (houles,
vagues, ressac) ;

d) des relevés hydrographiques des profondeurs et
de la nature des fonds, des sédiments charriés ou
mis en mouvement et I'appréciation des risques
correspondants d’abrasion ;

e) des indications sur l’activité biologique dans les
eaux marines et le caractére incrustant ou non de
ces eaux (cf. communication de A. de Sousa
Coutinho et F.M. Peres Rodrigues dans la réfé-
rence [3]).

3. LE BETON.

11 est usuel de traiter du béton au singulier comme
si ¢’était un corps défini. Or, il posséde une trés grande
variance. Le fait qu’a partir d’une certaine époque il
soit devenu soi-disant un objet de science n’a pas dimi-
nué cette variance ni amélioré la qualité. Or, comme
Iindique Bryant Mather, la résistance du béton a la
mer est toujours et essentiellement une question de
qualité. La mer est tout simplement un juge toujours
sévére et parfois inexorable de cette qualité. C’est la
raison pour laquelle 'U.S.A. Army Corps of Engi-
neers a établi sa station de vieillissement naturel sévére
a Treat Island [4], dans un site ou les effets chimiques
de I’eau marine, un marnage important, des variations
sévéres de température (gel ou dégel) et les actions
mécaniques de la mer exercent des actions mutuelle-
ment renforcées et réalisent ainsi ce que I’on peut
appeler une station de vieillissement naturel accéléré.
On y trouve en effet réunis naturellement les moyens
des procédés de vieillissement artificiel accélérés, tels
que le brouillard salin, les cycles de gel et de dégel, les
cycles d’immersion et d’émersion, etc.

Dans son mémoire précité, B. Mather évoque le
premier ouvrage maritime britannique construit a
Southampton en 1899 au moyen d’un béton tres sec ;
il est toujours en excellent état. Un autre ouvrage
construit en 1902 dans le méme port avec du béton
« plutét mouillé » [6] s’est mal comporté. On peut
citer aussi ’exemple contemporain du mole de Zee-
brugge, construit de 1897 a 1905. On sait que cet
ouvrage souffrit beaucoup pendant les deux guerres,
mais non de ’action de I’eau de mer. Lors des travaux
de reconstruction en 1946-1948, il a fallu détruire plus
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de 15.000 m3 de béton en recourant aux explosifs [8],
tellement il était dur et bien conservé.

A ce propos, je puis évoquer des souvenirs per-
sonnels au sujet d’ouvrages importants en béton armé
construits vers 1909, non exposé cependant a ’eau de
mer, mais dont on attendait une grande durabilité
dans des conditions urbaines.

La composition était trés soigneusement étudiée
par la méthode la plus scientifique des volumes et des
poids des constituants, mesurés au moyen des appa-
reils trés précis que sont les balances, les poids et les
volumes tarés. René Feret avait déja publié ses travaux
fondamentaux sur la compacité des mortiers et des
bétons.

Les granulats étaient constitués de gravier trés
propre et d’un calibre assez uniforme (20 & 30 mm) et
d’un sable quartzeux de riviére, également trés propre
et bien calibré (0,5 — 3 mm). A I’époque, on appelait
ces granulats en Belgique gravier et sable du Rhin.
Ils faisaient ’objet de réceptions attentives.

La composition bien définie et contrdlée avait pour
objet de remplir de mortier les vides du gravier, avec
un léger excés. Dans le mortier, tous les vides du sable
étaient remplis de méme pate fraiche de ciment, avec
un léger excés. Pour le béton armé, la quantité de
ciment était de 350 kg de ciment par m® de béton,
mouillé de moins de 140 litres d’eau. La confection du
béton était strictement surveillée.

Ce béton était trés sec, mais il contenait plus d’eau
quil était nécessaire pour hydrater complétement le
ciment. On sait qu’'une addition d’eau en poids de
28 9, en moyenne produit une pate fraiche de ciment
appelée pate normale et déja assez molle ; une faible
addition supplémentaire d’eau la rend trés fluide.
Ce béton était damé par couches de 0,10 m d’épais-
seur jusqu’a reflux d’eau, au moyen de dames en fonte
que les ouvriers dameurs soulevaient et laissaient
retomber librement. Ce damage était rigoureusement
surveillé. Les dameurs étaient soumis & une agréation
par lingénieur dirigeant, qui pouvait & tout moment
retirer cette agréation. La qualité du béton était
contrblée au moyen de cubes témoins. Un petit labo-
ratoire de réception des granulats et des ciments était
établi sur le chantier ; les cubes de béton étaient
essayés dans un laboratoire officiel.

L’enrobage convenable des armatures du béton
armé était assuré par le fait que I’écartement des
barres paralléles entre elles et leurs distances aux
coffrages étaient nettement supérieures aux dimensions
des plus gros granulats. De la sorte on évitait le
tamisage du béton par les armatures et I’on permettait



Pefficacité du damage, sans risque de déplacement des
barres, qui étaient bien fixées a leurs positions requises.
Le ferraillage faisait 1’objet d’une réception sérieuse
avant le bétonnage.

Le contrdle et la surveillance étaient effectués par
des agents compétents, dirigés par un chef ayant regu
une formation supérieure.

Des rapporteurs danois du Premier Colloque
R.I.LL.LE.M. de 1961 sur la durabilité du béton [5, A]
exprimaient de la surprise au sujet de la confiance que
les premiers constructeurs d’ouvrages en béton armé
avaient dans leur durabilité. Mais cette confiance est
justifiée par le fait que l’expérience encore récente
engendrait un vif sentiment de responsabilité, qui
suscitait des précautions trés adéquates et efficaces,
aussi pour la cure.

Le rapport eau-ciment n’était pas inconnu, mais il
n’en était pas fait état parce que ’on n’admettait que
le plus faible possible. Il n’était pas non plus question
de facilité de mise en ceuvre (le terme « workability »
était inconnu) parce que l'on exigeait une mise en
ceuvre parfaite d’un béton non facile & mettre en
ceuvre. Dans cet esprit, une addition d’eau pour rendre
la mise en ceuvre plus facile en augmentant le facteur
eau : ciment constituait une infraction. Le c6ne
d’Abrams et la table & secousses n’étaient ni néces-
saires ni compatibles avec cette technique. Leur intro-
duction sur les chantiers a conduit & une diminution
rapide de la qualité des bétons, tout comme le premier
effet de la diffusion de la notion du rapport eau:
ciment a été 'emploi du béton liquide mis en place par
coulage dans des goulottes a partir de tours a béton.
Le systéme a méme été utilisé pour la construction de
grands barrages de réservoirs, avec des conséquences
parfois funestes.

Le damage pneumatique n’a pu sauver le béton
trés sec d’avant la premiére guerre mondiale. La vibra-
tion, sous toutes ses formes, est arrivée trop tard a
cet effet, mais elle a certes amélioré la situation.

La bonne composition d’un béton permet la réa-
lisation d’un béton de qualité, mais celle-ci n’est
assurée en fin de compte que par le soin de la mise en
ceuvre et un haut degré de compaction. Or, les procédés
d’exécution des ouvrages en béton ont progressé dans
des temps récents dans le sens de la productivité,
c’est-a-dire de la vitesse et de la quantité, plutot que
dans le sens de la qualité. Certains de ces procédés sont
a rejeter pour les ouvrages a la mer, tels que la mise
en place du béton par pompage ou par pulsion a lair
comprimé, ou la manipulation du béton par des
bennes a grappins avec chute libre. Pour éviter I’excés

d’eau et le démélange, il est recommandable de mettre
le béton en place par des bennes a ouverture latérale
déposant sans chute le béton d’apport sur celui déja
en place.

Le Conseil des ports nationaux du Canada [4]
introduit dans ses cahiers des charges une utile pres-
cription. Lorsque l'installation du chantier de béton-
nage est terminée, plus de sept jours avant le commen-
cement réel des bétonnages, des mélanges d’essai sont
effectués en vraie grandeur dans les conditions exactes
prévues pour la mise en ceuvre. Des éprouvettes de
contrdle sont prélevées et essayées a sept jours.
L’approbation des dispositions et 1’autorisation de
commencer les travaux dépendent des résultats de ces

essais.

La préfabrication des éléments en béton pour les
ouvrages a la mer présente les deux avantages sui-
vants :

1) Mise en contact du béton avec I’eau de mer & un
dge assez avancé. Le comportement d’un béton a
la mer est influencé par le degré de durcissement
qu’il présente lorsqu’il est exposé a I’eau de mer.
Le comportement dépend en quelque sorte d’une
lutte de vitesse entre l'attaque progressive et la
résistance croissante du béton avec Idge. Il y a
donc avantage pour le béton a n’étre mis en
contact avec I’eau de mer qu’a un age assez élevé.

2) La confection sur un chantier équipé et organisé
d’éléments préfabriqués : blocs massifs ou cellu-
laires, caissons, supports, etc. permet une confec-
tion et une mise en ceuvre du béton conférant une
meilleure qualité au produit fini. Il faut une cure
adéquate des produits pour éviter des fissures de
dessication et de retrait pendant le stockage.

In situ, la question du bétonnage par temps froid
est & prendre en trés sérieuse considération, attendu
que le durcissement est alors ralenti et, par voie de
conséquence, la résistance a I’agression marine.

En accord avec les observations de Bryant Mather
résumées plus haut, on doit donc recommander pour
les bétons exposés 4 ’eau de mer ’emploi de granulats
de bonne qualité, propres, bien calibrés, non réactifs
et non gélifs, permettant de réaliser, par une bonne
composition et avec une quantité suffisante mais

‘modérée de ciment, un béton qu’une mise en ceuvre

soignée voudra trés compact, pratiquement imper-
méable et impénétrable.

La réalisation de la qualité finale du béton par le
labeur humain, le contrdle et la surveillance comme
avant 1914 est reléguée dans les souvenirs du passé.
Actuellement, la qualité doit étre obtenue par la
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mécanisation et ’organisation, accompagnées naturel-
lement de formes adéquates de contrdle et de sur-
veillance. Le pesage automatique et enregistré sur
les grands chantiers devrait permettre le controle
global de la compacité moyenne de grands éléments de
béton dont on connait le volume. Cela ne parait
cependant guére usité.

4. LE CIMENT.

L’expérience prouve qu’il existe des ciments qui
sont pratiquement inattaqués par I’eau marine, méme
en immersion et émersion alternées (exposition & mi-
marée), augmentées de variations climatiques assez
sévéres et d’effets hydrodynamiques et biologiques
marins. C’est ce que ’on peut conclure de la bonne
tenue dans la mer d’éprouvettes de 4 X 4 X 16 cm de
mortier maigre composé de 300 kg de ciment pour
1.500 kg de sable [8] (voir aussi dans [3] « Constata-
tions effectuées aprés trente années d’immersion
marine d’éprouvettes de mortiers, de bétons et de
bétons armés dans la mer du Nord & Ostende », par
F. Campus, R. Dantinne et M. Dzulynski). Les ci-
ments qui ont résisté aux effets de la mer dans ces
expériences sont trois ciments métallurgiques a4 haute
teneur en laitier et faible teneur en chaux, un ciment
sursulfaté et un ciment alumineux fondu.

Un ciment de haut fourneau peu riche en laitier
et contenant trop de chaux et deux ciments portland,
dont un méme additionné de trass, n’ont pas résisté.
Les éprouvettes correspondantes ont été rapidement
trés dégradées, alors que celles des autres ciments
étaient pratiquement intactes aprés trente années
d’exposition 4 mi-marée. Cependant, les deux ciments
portland avaient une proportion calculée de C2A
nettement inférieure 4 la limite maximum de 8 9,
stipulée dans les normes américaines pour les ciments
a utiliser dans la mer [8].

11 est a remarquer que tous ces ciments ont résisté
a Pexposition marine & mi-marée pendant trente ans
dans des barrettes de 4 X 4 X 16 cm de mortiers de
600 kg de ciment pour 1.500 kg de sable. Les ciments
les moins résistants se reconnaissaient seulement a
I’épaufrement des arétes et des coins.

Les éprouvettes de mortier 1:5 en poids (environ
1: 5,85 en volumes absolus) sont trés poreuses ; elles
mettent en évidence la résistance intrinséque des
ciments a 'action de I’eau de mer.

Les éprouvettes de mortier 1 : 2,5 en poids (environ
1: 2,92 en volumes absolus) sont a la limite de la
compacité totale. Leur comportement établit I'effet
prépondérant de la compacité de I'imperméabilité et
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de I'impénétrabilité dans la résistance des mortiers et
des bétons a P’action de la mer.

L’enquéte internationale de la R.I.LL.EM. [4] a
montré que le choix des ciments pour les ouvrages en
béton exposés aux actions marines est sous la dépen-
dance de 1’état de l'industrie cimentiére. Dans de
nombreux pays elle ne produit que du ciment portland
et on y a recours pour les bétons exposés aux actions
marines moyennant une limitation de la proportion
d’aluminate tricalcique (symbole C2A) dans la compo-
sition minéralogique calculée (Etats-Unis d’Amérique,
Canada, Norvége, etc.).

Dans les pays d’Europe occidentale, formant le
premier noyau de la Communauté Economique Euro-
péenne (Belgique, France, Italie, Pays-Bas, République
fédérale allemande), 'industrie cimentiére produit des
ciments hydrauliques diversifiés, dont certains sont
spécialement appropriés pour les ouvrages maritimes.
On y considére comme ciments résistant & 'eau de
mer dans les conditions de ces pays :

10 des ciments portland artificiels a trés faible teneur
calculée de C®A, moins de 2 9, par exemple ou
quasi nulle ;

20 des ciments métallurgiques contenant plus de 70 %,
de laitier granulé basique de haut fourneau sélec-
tionné, trés actif malgré une faible teneur relative
en chaux. Le clinker doit étre de qualité adéquate ;

30 des ciments spéciaux tels que le ciment sursulfaté,
le ciment alumineux fondu, etc. dont I’emploi
demande d’ailleurs des précautions.

Il est & noter que les ciments métallurgiques ne
sont pas recommandables pour les bétonnages d’hiver.
Par référence & une remarque vers la fin du paragra-
phe précédent, dés que la température ambiante sera
inférieure 3 5 °C, les bétonnages ne pourront étre
poursuivis que moyennant des précautions suffisantes
pour que la température du béton ne tombe pas en
dessous de cette valeur, notamment a la surface. C’est
en effet par la surface que s’exerce I'attaque marine ;
sa résistance ne peut &tre affaiblie.

D’aprés ce qui précéde et d’aprés le paragraphe
relatif au béton, 'emploi d’un ciment réputé résistant
aux actions marines ne peut étre considéré indépen-
damment de la haute qualité requise du béton. Il ne
permet pas de relichement dans les précautions des-
tinées 4 assurer cette haute qualité. Mais ces précau-
tions ne peuvent exclure la possibilité de défaillances
accidentelles. La qualité du ciment est moins aléatoire
que celle du béton. Pour rendre aussi négligeables que
possible les conséquences des défauts accidentels, il
faut recommander ’emploi de ciments qui sont effec-
tivement pas ou peu attaqués chimiquement par I’eau



de mer. L’emploi de ciments ne possédant pas cette
relative immunité est plus aléatoire et I’observation
montre que les ouvrages qui en contiennent présentent
souvent des dégradations superficielles, méme s’ils
ont un comportement d’ensemble satisfaisant (fragilité
des arétes et corrosion des armatures).

Dans les pays de production des ciments destinés
aux travaux maritimes, ils font I'objet de spécifications
particuliéres supplémentaires aux normes générales
et qui sont de rigueur pour les réceptions. Parfois le
produit industriel est I’objet d’une agréation préalable,
comme en France, selon des dispositions définies et
approfondies ; elle permet une simplification des récep-
tions. L’emploi de ces ciments peut aussi exiger une
certaine expérience des entrepreneurs.

Pour ’emploi hors du pays de production, la capa-
cité de résistance a I’attaque marine ne peut pas étre
considérée comme garantie par des définitions géné-
rales ou commerciales des ciments d’importation. Il ne
suffit pas, par exemple, qu’un ciment soit appelé métal-
lurgique pour qu’il soit approprié pour les ouvrages
maritimes. Sa mise en ceuvre peut aussi étre inexpéri-
mentée ou bien les conditions climatiques peuvent ne
pas convenir a ’'emploi (pays froids pour les ciments
métallurgiques). En cela peuvent résider les.causes
d’échecs d’essais qui ont été faits au moyen de tels
ciments en comparaison avec les ciments portland
indigénes en Norvége. Ces échecs n’ont qu’une signi-
fication circonstancielle et non générale.

En ce qui concerne la quantité de ciment par m3 de
béton, pour les ouvrages non armés, on ne descendra
pas en dessous de 275 kg de ciment pour environ
1.250 kg de gravier 10-30 mm et 690 kg de sable
0,2-2 mm. Avec 160 litres d’eau au maximum, une
telle composition permet la confection d’un béton
déja assez compact. La proportion en poids de ciment
ne doit pas étre inférieure a 0,40 fois le poids du sable
bien gradué. Pour le béton armé, il faudra 350 kg
de ciment pour 1.250 kg de gravier 5-20 mm et 630 kg
de sable 0,2-2 mm, de préférence pas plus de 140 litres
d’eau [2] et [3], rapport général, théme III.

Pour un ouvrage récent aux Pays-Bas [4], des
blocs de revétement de 1,70 & 2,55 m de coté sont
confectionnés au moyen d’un béton dont la granu-
lation va de 0,1 a 150 mm, selon une pratique déja
usitée pour les grands barrages massifs. Ces blocs sont
confectionnés sur un chantier avant immersion.
La quantité de ciment est réduite & 225 kg par m® de
béton, la quantité de sable est réduite davantage.
Le ciment est d’un type résistant 4 ’action marine.
Pour le béton armé, il est recommandable de ne pas
utiliser de granulats d’un calibre supérieur 4 30 mm.

5. PROTECTION DES ARMATURES.

La corrosion des armatures par le chlorure de

~ sodium de I'eau marine est certes le phénoméne le

plus fréquent de dégradation des ouvrages maritimes
en béton armé. A ces dommages on peut en général
appliquer la remarque de B. Mather qu’il s’agit de
conséquences de malfagons. L’expérience prouve qu’il
n’est pas difficile de protéger efficacement les arma-
tures de la corrosion par ’eau de mer. B. Mather en
rappelle des exemples américains remarquables [6],
concordant avec les résultats des expériences relatées
dans [9].

Les armatures seront protégées de la corrosion
marine si elles sont recouvertes d’une épaisseur suffi-
sante et non excessive d’un béton compact et imper-
méable. On peut considérer comme épaisseur suffisante
la plus grande des trois valeurs suivantes, mesurées a
Pextérieur des étriers et des ligatures éventuelles :

a) deux fois le diamétre de la plus grosse armature
voisine de la surface ;

b) deux fois la dimension des plus gros granulats ;
¢) 40 a 50 mm (1 3/4 & 2 pouces).

Dans certains pays, on prescrit un minimum de
3 pouces, voire de 4 pouces prés des arétes. De telles
épaisseurs de recouvrement sont excessives. Elles
produisent un risque de fissures perpendiculaires aux
armatures par des tensions de traction élevées dans le
béton si les armatures subissent des tensions de valeur
usuelle. Elles n’assurent pas une protection efficace
si le béton de recouvrement n’est pas de bonne qualité.

Pour permettre une bonne protection des arma-
tures, il est indispensable que I’entredistance des
barres paralléles soit nettement supérieur aux dimen-
sions des plus gros granulats, de maniére 4 réduire
Peffet de tamisage du béton par le ferraillage. Elles
doivent étre inébranlablement maintenues dans les
positions prévues aux plans, afin de ne pas pouvoir
étre déplacées sous l’effet de la mise en place du
béton et de sa compaction.

La protection des armatures dépend essentiellement
de la qualité du béton de surface et de I'impénétrabilité
de cette surface. On recommande pour les éléments en
béton armé exposés a I’eau de mer ’emploi de coffrages
métalliques lisses et trés rigides, permettant une vibra-
tion des coffrages complétant la pervibration. Les
bétons tres secs bien dosés produisent ainsi des faces
de décoffrage trés lisses et trés compactes, sans couche
de laitance poreuse trés attaquable. Ces surfaces
compactes et impénétrables favorisent la formation
d’incrustations de carbonatation et biologiques.
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Si les corrosions d’armatures sont des dégradations
trés fréquentes, elles ne sont pas dangereuses si I'on
procéde assez tot aux réparations.

6. PRECAUTIONS CONTRE L’INTRODUCTION
DES SELS DANS LE BETON.

Il s’agit surtout des chlorures susceptibles d’atta-
quer les armatures. Pour les bétons a la mer, il faut
exercer une trés grande prudence pour I’emploi
d’adjuvants ; ’addition de chlorures n’est pas recom-
mandable. On peut se référer aux régles en vigueur
dans certains pays d’Europe occidentale au sujet de
Iemploi du CaCl?> pour les bétonnages d’hiver.
On admet en général pour le béton armé une addition
maximale de 2 %, en poids du ciment de CaCl? hydraté
commercial dissous d’une maniére uniforme dans
I’eau de malaxage. Toute addition de cette nature est
prohibée pour le béton précontraint.

Y

Dans leur réponse a I’enquéte internationale de
la R.I.LL.E.M. [4], les correspondants de 'Union sud-
africaine font mention de recommandations récentes
trés strictes pour éviter 'introduction de sels marins,
surtout des chlorures dans le béton par les granulats,
les armatures et par ’eau de malaxage. L’emploi de

sable marin est subordonné a un lavage de dessa-
lement. L’emploi d’eau de mer est interdit.

La question n’est pas dépourvue d’importance et
il faut veiller sur les chantiers 4 protéger les dépdts de
granulats contre l'accés de I’eau de mer, contre les
embruns et le sable marin transporté par le vent, etc.
Les dépots seront établis en des endroits bien protégés
et constitués de maniére a éviter la contamination
des matériaux, notamment des armatures. S’il en
résulte une augmentation des frais de manutention et
de transport, il faut considérer cela comme une prime
d’assurance.

L’emploi d’eau de mer est a éviter, surtout pour le
béton armé. Si I’on ne peut procéder autrement, il faut
veiller & ce que cette eau soit du moins propre. Les
polluants de diverses natures des eaux littorales pour-
raient étre plus détrimentiels pour le béton que les sels
naturels. Si le béton est par ailleurs de trés bonne
qualité, les sels introduits par I’eau de malaxage ne
provoquent pas de corrosion des armatures ni d’atta-
que du béton. Celle-ci provient de I’action extérieure
incessante de la mer et de sa pénétration progressive et
permanente, avec altération et enlévement de compo-
sants du ciment. En cas d’obligation d’emploi d’eau
de mer pour le béton armé, on peut augmenter la
quantité de ciment & 400 kg par m® et on emploiera le
moins d’eau possible. Les prescriptions sud-africaines
limitent la quantité d’eau douce & 184 litres par m3 ;
pour I’eau de mer, il serait préférable de ne pas dépas-
ser 160 litres.
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Le béton déposé dans l’eau marine contrevient
certes aux recommandations générales résumées par
B. Mather ; il faut donc I’éviter. Si I’on est obligé d’y
recourir, pour éviter de grands déboires, il faut une
organisation, un matériel et une expérience éprouvés.
Un contrdle préalable de la mise en ceuvre selon les
prescriptions canadiennes citées au paragraphe III est
indispensable dans ce cas. Selon M. Gjerv (Nor-
vége) [7], le béton déposé sous eau doit contenir
400 kg de ciment par m3. Les mouillage doit étre tel
que l’affaissement au cone soit de 15 a 18 cm. Les
prescriptions canadiennes sont concordantes. Il s’agit
donc d’un béton trés mou, assez mouillé, qui sur ce
point aussi ne satisfait pas aux recommandations de
qualité.

Au Canada comme en Norvége, on préconise la
mise en place du béton sous eau par un tube de
descente vertical surmonté d’une trémie tronconique
et qui est tenu constamment plein de béton, de telle
maniére qu’il n’y ait pas de chute de béton dans I’eau
ni de pénétration d’eau de mer dans le tube. Ce pro-
cédé est certes préférable a ’emploi de bennes descen-
dues dans I’eau, qui produisent une grande agitation
et la formation de laitance.

Un mur de quai important a été réalisé récemment
avec succés 4 Zeebrugge (Belgique) par injection de
mortier dans un magma de gravier de gros calibre,
uniforme déposé sous eau. Le mortier fortement
broyé était injecté en remontant, de maniére a refouler
I’eau de mer vers le dessus. Pour une telle pratique, le
calibre des pierrailles, concassées de préférence, n’est
pas inférieur & 60 mm. Le béton mis en place par
trémie et tube sera constitué d’éléments roulés ne
dépassant pas 25 mm.

Les imperfections inhérentes au béton mis en
ceuvre sous eau trouvent une compensation dans le
fait que les parties d’ouvrages constamment immer-
gées dont il s’agit sont relativement peu exposées.
Une exécution soignée peut donc donner des résultats
satisfaisants.

Le bétonnage a marée, c’est-a-dire effectué dans
la zone de marnage avec immersion a marée haute,
peut paraitre moins aléatoire qu’en permanence sous
eau. Il est cependant exposé & 'imprégnation du béton
frais par I’eau de mer & marée haute, au délavage
superficiel par le mouvement de I'eau et a une strati-
fication par dépot de sédiments. Il faut éviter cette
pratique, surtout pour des éléments importants d’ou-
vrages, car le béton ainsi mis en ceuvre est de qualité
trés douteuse. Or, il est dans la zone ou l’attaque
du béton par I'eau de mer est la plus vive.



7. PRECAUTIONS CONSTRUCTIVES.

Les bétons de bonne qualité confectionnés au
moyen de ciments peu résistants a l’attaque marine
peuvent étre bien conservés dans la masse, mais ils
présentent généralement une grande fragilité des
arétes vives et des sommets (intersections d’arétes).
Les dégradations qui en résultent exposent & des
dénudations d’armatures et constituent des amorces a
des attaques progressives plus profondes et elles
empéchent la formation d’incrustations protectrices.
11 est donc trés recommandable d’éviter les arétes et
les sommets vifs, & tout le moins est-il utile de les
chanfreiner ou de les arrondir. Cette précaution est
systématiquement appliquée pour la construction des
appontements en Norvége [7], pays ou l'on utilise
toujours du ciment portland.

Les supports ont une section cylindrique ou poly-
gonale & grand nombre de cotés ; les piles longues sont
terminées par deux demi-cylindres. Les éléments
superficiels n’ont pas de nervures ; ils sont constitués
de dalles d’épaisseur constante ou peu variable ; leurs
arétes sont largement chanfreinées ou arrondies.

Ces dispositions sont excellentes pour la dispo-
sition et la conservation des armatures. Dans les
nervures, les barres sont nécessairement rapprochées
et souvent trop. La confection d’un bon béton de
recouvrement y est difficile et tres aléatoire. Les arma-
tures y sont donc trés exposées, surtout au voisinage
des arétes. Les dalles permettent au contraire une
bonne répartition d’armatures d’assez faible diamétre
et assez distantes entre elles, ce qui permet une mise
en place facile du béton et un compactage efficace du
béton de recouvrement des barres. La simplification
des coffrages et du ferraillage permet 1’emploi d’un
béton plus sec sans difficulté de compactage, donc au
total une meilleure qualité du béton. Si toutes les
précautions sont prises pour assurer cette qualité, les
épaisseurs minimales de recouvrement indiquées au
paragraphe V peuvent étre diminuées du quart.

En matiére de bétonnage a la mer, plusieurs pré-
cautions valent mieux d’une. Il est donc trés recom-
mandable de recourir aussi a ces dispositions construc-
tives lorsque I’on emploie pour la confection du béton
un ciment réputé résistant aux actions marines.

En Norvége également, pour protéger le béton
contre I’action marine dans la zone de marée, qui est
la plus critique, on laisse souvent en place les coffrages
en bois [7]. Cette disposition a cependant I'inconvé-
nient de ne pas permettre I'inspection visuelle des
faces de décoffrage, qui constitue un contrdle élé-
mentaire de la qualité du béton. Les malfagons sont
plus probables a4 labri de coffrages inamovibles.

Comme il est indiqué au paragraphe V, il est préfé-
rablejd’utiliser des coffrages métalliques et de décoffrer.
Aux endroits particuliérement exposés, on peut le cas
échéant fixer sur les faces décoffrées des supports des
parois en planches ou en panneaux ligneux, non
nocifs, pour le béton, avec débordement  par-dessus
et par-dessous. Cette disposition protége des effets du
gel en Norvége, mais dans les mers chaudes a flottaison
peu variable, elle peut protéger le béton jeune contre
P’ascension capillaire de ’eau salée avec cristallisation
des sels marins au-dessus de la flottaison. Elle doit
régner sur une hauteur suffisante au-dessus et en
dessous de la flottaison moyenne et durer un temps
suffisant pour permettre au béton durci de résister a
ce phénoméne. Il est & remarquer que ce type de
dégradation semble affecter plus les ciments métal-
lurgiques et le ciment sursulfaté, résistants a I’attaque
chimique marine, que les ciments portland. Mais il
est certain que la qualité du béton est aussi essentielle
a ce sujet, principalement 'imperméabilité et I'impéné-
trabilité.
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THE USE OF CONCRETE FOR STRUCTURES IN THE SEA

SYNOPSIS

1. MODERN AND RECENT STUDIES AND RESEARCH.

The author presents a brief review of the works on the
subject since the fundamental book of Vicat published in
1858 [1]. The item was on the agenda of the International
Congresses of Navigation in 1908, 1912, 1923, 1931, 1949
and 1953. Since then, the P.I.LA.N.C. has sponsored an
international symposium organised in Palermo in 1965 [2] [3]
by the International Union of laboratories for testing and
research on materials and structures (R.I.LL.E.M.) and has
collaborated to an international inquiry organised by
R.IL.E.M. in 1969 [4] according to the wish of O.C.E.D.

A Canadian correspondent of this inquiry has expressed
the opinion that the recent papers of 1965 did not practically
reveal much progress on american papers of 1917 (the english
text is reproduced in the french paper). This stern apprecia-
tion may be due to the fact that most of the works on the
subject are of chemical nature and concern most laboratory
experiments rather than observations on actuval structures and
that, in this case, the quality of the concrete is often not
defined.

L. Vicat, a civil engineer, has already in 1858 [1] expressed
the essential principles of the question of the use of concrete
in the sea. These principles have been summarized recently
by Bryant Mather [6] (english text reproduced in the french
paper) in a manner about what the author has only few
reserves.

New research prospects are under consideration by
R.I.L.E.M,, the panel of the international inquiry has suggested
that it would be useful, according to a wish of O.C.E.D., to
standardize a relatively rapid text for the appreciation of the
resistance of a cement to the action of sea water.

2. THE SEA.

It is essential to take account of the large variability of
the sea and of concrete.

Sea water of average salinity is a moderately aggressive
medium for concrete. Important damage may result only
from a deep penetration. Chemical aggression is strongly
increased by severe atmospheric changes : frost and thawing
or intense insolation producing evaporation, specially in case
of alternate wetting and superficial drying of the concrete
(tides and waves). The streams, the waves, the wind, the wear
by carried solid loads, finally organisms living in the sea may
act too.

The risk of damage is the least for concrete elements
permanently immersed and the largest for those alternately
immersed and emerged by the action of the tide and the
waves. Above the highest water level, the marine atmosphere
has still a known aggressivity. All the local characteristics of
the sea interfere thus in the damage or the preservation of the
concrete. They vary much naturally (f. ex. the salinity of the
Baltic is rather null).

Along the coasts of the industrial countries of the northern
hemisphere, these varying elements are statistically known.
A recent book of the norvegian civil engineer O.E. Gjerv [7]
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is remarkably documented in this respect. The designer and
the builder have thus the necessary informations.

It is generally not the case for less developed countries,
whose maritime growth is probable. In order to make it
possible to build without too much risks, it is necessary to
proceed before to more or less long statistical observations of
the local characteristics of the sea : salinity, climate, tides,
streams, depths, solid load, biological activity, incrusting
character of the water.

3. THE CONCRETE.

The behaviour of concrete in the sea is as much variable
as concrete jtself. As B. Mather states [6], resistance of
concrete to the action of sea water is a question of quality.
The sea is a severe, sometimes an inexorable judge of this
quality. It is for that reason that the U.S.A. Army Corps
of Engineers has situated its severe natural weathering station
at Treat Island [4], on a site where all the actions of a rough
sea and a rigorous atmosphere cumulate their damaging
effects.

The tendency to make of concrete more an object of
science has not practically reduced its variability nor increased
its average quality. B. Mather [6] mentions an ancient struc-
ture built in 1899 in the harbour of Southampton with very
dry concrete and still in good condition. Another structure
in the same harbour, built in 1902, with * rather wet ” con-
crete, has behaved very badly. One should mention also the
good behaviour of the concrete of the mole of Zeebrugge,
built between 1897 and 1905. notwithstanding the heavy
destructions by warfare during the two world wars.

The author evokes personal recollections of the technology
of very dry concrete with manual compaction before world
war I. The further introduction of flow and slump tests on
the work yards has involved a definite decrease of the quality
of concrete, whose climax was reached by the fluid concrete,
flowing in place by gravity from concrete towers and not
compacted. This misuse was relatively short, but vibration
came nevertheless too late to put very dry concrete again in
honour.

The recent trends of the technology of concrete are merely
quantitative, concerning speed and productivity, they are not
turned towards increase of quality. Certain methods should
not be allowed for concreting at sea, such as pumping of the
concrete, or pulsing it by compressed air, or handling and
placing the concrete with grabs, letting it fall from some
height. The most appropriate method for putting the concrete
in place is using skips emptying laterally and laying down the
concrete without falling on the previously placed.

The Council of National Harbours of Canada specifies
a preliminary test of one week of the equipment and the
workmanship of the building yards for structures in concrete
in the sea.

Prefabrication of concrete elements has the double advan-
tage of making possible better workmanship and of a certain
hardening of the concrete before contact with the sea. The



resistance to marine action increases with the age at the time
of immersion.

Concreting in cold weather slows down the hardening
of concrete. One should avoid for marine structures that the
temperature of the concrete be under 5 °C (41 °F).

Nowadays, the high quality required of concrete for
structures in the sea should be secured by thorough orga-
nisation, improved outfit, supervision and control.

4. THE CEMENT.

Tests have proved that some kinds of cement are practically
undamaged by sea water in an exposition at mid-tide combined
with mildly rough climate and hydrodynamic actions [9].
Test prisms 4 X 4 X 16 cm of mortars of various cements,
composed of 300 kg cement for 1,500 kg sand (1: 5,85 in
absolute volumes) were practically uninjured after 30 years
for the most resistant cements, but already appreciably
damaged after 1 year of exposure for the least resistant.

Test pieces 4 X 4 x 16 cm of mortars of the same cements,
composed of 600 kg cement for 1,500 kg sand (1: 2,92 in
absolute volumes) have all resisted during 30 years, indis-
tinctly of the kind of cement ; however the test pieces made
with the less resisting cements had their edges and corners
chopped and their faces eroded. Nevertheless, the compacity
of these mortars conferred to the test pieces a relative capacity
to resist to the action of the sea, even for the cements having
no chemical resistance.

The kinds of cements having proved good resistance in
these tests were various metallurgical cements with a high
slag content, a * supersulphated ”” cement and an aluminous
cement. The non resistant cements were portland cements,
even added with trass and a metallurgical cement relatively
poor in slag and relatively rich in lime. These portland
cements had proportions of C;A well under 8 9%, upper limit
recommended in the U.S.A. for portland cement to be used
for structures in the sea.

The R.I.L.E.M. inquiry [4] has shown that the selection
of cements for concrete structures in the sea depends in fact
on the conditions of the cement industries. For this reason,
many countries use portland cement, eventually limiting the
C;A proportion.

In occidental Europe countries, forming the first nucleus
of the E.E.C. (Belgium, France, German Federal Republic,
Italy and the Netherlands), the cement industries produce
various kinds of hydraulic cements, some of them suitable
for marine structures. They are [4] :

1. Portland cements with practically null C;A content.
2. Metallurgical cements containing more than 70 9%, slag.

3. Special cements, such as ‘* supersulphated ”’ cement and
aluminous cement.

These cements must satisfy to special specifications and
require practice of use. For ex., the metallurgical cements are
not convenient for concreting by cold weather.

The fact that cements called after these kinds did not
give convincing or satisfactory results in comparative tests
performed outside of their country of production has no
general signification; it is a question of circumstances.
A commercial brand does not secure any guarantee of resis-
tance to the action of sea water.

The minimum cement content may not be less than 275 kg
per m® of mass concrete, or 0.40 times the weight of the sand.
For reinforced concrete, 350 kg cement per m? or 0.55 times
the weight of the sand. The water content should be the least
possible, for ex. 0.40 times the weight of the cement for
reinforced concrete.

For facing blocks, an attempt to reduce the content of
cement (225 kg per m?®) has been made recently in the Nether-
lands by increasing the granulometric interval (0,1 to 150 mm)
according to a practice used for large dams.

5. THE PROTECTION OF THE REINFORCEMENT.

The corrosion of the reinforcement by sodium chloride
is the most frequent damage to reinforced concrete structures
in the sea. It is generally the consequence of a * failure to use
good practice ”’, according to the opinion of B. Mather [6].
Now, he recalls in his paper remarkable american examples
of efficient protection of reinforcement by concrete in the sea,
that corroborate concordant results of european tests.

The protection of the reinforcement is secured by a cover
of sufficient and not excessive thickness of concrete of very
good quality, practically impervious and impenetrable.
Sufficient thickness is defined by the largest of the three fol-
lowing values :

1. Two times the diameter of the largest bar near the surface.
2. Two times the size of the coarsest aggregate.

3. 40 to 50 mm (1 3/4 to 2 inches).

This thickness is measured outside of the stirrups. Thicker
covers bring forth risks of cracks

The spacement of the parallel bars and their distances
to the bottom and sides of the forms should be well larger
than the size of the coarsest aggregates and the reinforcement
should be fastened firmly in the positions assigned by the
design.

The quality of the concrete of the cover and the tightness
of its surface are essential for the protection of the reinforce-
ment. Smooth steel forms, allowing external vibration together
with pervibration, produce with very dry fresh concrete
almost compact and tight surfaces, without superficial laitance,
that is very vulnerable to aggression by sea water.

Mostly, corrosion of reinforcement allows efficient repair
if made in time.

6. PRECAUTIONS AGAINST INTRODUCTION
OF SALTS IN THE CONCRETE.

Recent south african codes impose various precautions
to avoid the introduction of marine salts in the concrete.
They are worth consideration. The use of sea water must
be avoided. In case of necessity, it should at least be clean,
not polluted, and the quantity should be reduced as much as
possible, the quantity of cement being simultaneously increased

" to 400 kg per m?® (instead of 350 kg).

Pouring concrete under water infringes naturally the rules
of quality. The quantity of cement will be increased to 400 kg
per m®. The fresh concrete should have a slump of 15 to
18 cm (6 to 7 1/4 inches) according to norwegian and cana-
dian codes [4] [7]. In these countries, the concrete is poured
under water by the so called contractor (vertical pipe always
full of concrete introduced at the top in a conical hopper).
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At Zeebrugge, an important quay wall has been built with
success by the injection of colloidal mortar in a magma of
rather coarse aggregate of uniform size.

Concrete placed under water has further the advantage
to be permanently immersed, thus not much exposed to suffer
damage.

Concrete poured between ebb and flow is on the contrary
placed in the most dangerous zone of aggression by sea water
and its confection is strongly affected by the following risks :
impregnation of the fresh concrete by sea water, washing out
of cement by the movement of the water and stratification by
thin layers of sediments deposited during each immersion.
One should avoid this concreting process.

7. STRUCTURAL PRECAUTIONS.

After many years of observations on the numerous wharves
of the harbours of Norway [7], following structural disposi-
tions are generally recommended in this country, in order to
suppress the weak spots formed by edges and corners. The use
of portland cement makes them particularly frail and their
deterioration gives rise to further and more extended damage.

Piles should be cylindrical ; the ends of support piers
should be semi-cylinders. Slabs should be used instead of
ribbed decks and ended by semi-cylinders. It may be remarked
that, besides the suppression of edges and corners, the use of

slabs has the general and important advantages of making
easy the disposition of a wide meshed reinforcement and
also the pouring of the fresh concrete. It enables further the
easy confection of a concrete of good quality for the cover
of the reinforcement. Hence, the thickness of the cover may
be reduced by one fourth.

For all these reasons, these structural dispositions are
recommendable even when using cements more resistant to
the action of sea water than ordinary portland cement.

1t is also frequent in Norway [7] to let the wooden forms
of the supports in place, in order to protect the young concrete
against the actions of the sea and frost. A general incon-
venience to this practice, is the lack of visual inspection of the
surface of the concrete, that affords a certain control of
quality. Furthermore, as mentioned formerly, it is recom-
mendable to use steel forms. Eventually, after removal of the
forms, wooden panels may be fixed on the parts of the concrete
that should be protected, for ex., in warm seas, near the water
level and above on a sufficient height to hinder the crystal-
lization of salts.

8. BIBLIOGRAPHICAL REFERENCES
(see French version).

Some of them, namely [4], contain a recent and abundant
bibliography.
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