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Ii 

La Societe canadienne d'hypoth~ques et de logement, !'organisme du logement du 

gouvemement federal, a pour mandat d'appliquer la Loi nationale sur !'habitation. 

Cette loi a pour objet d'aider A ameliorer les conditions d'habitation et de vie au Canada. 

C'est pourquoi la Societe s'interesse A tout ce qui conceme I'habitation, I'expansion et Ie 

developpement urbains. 

Aux termes de la partie IX de la Loi, Ie gouvemement du Canada autorise la SCHL A 

consacrer des fonds A la recherche sur !es aspects socio-economiques et techniques du 

logement et des domaines connexes, et A en publier et A en diffuser les resultats. La 

SCHL a donc I'obligation legale de veiller A faire largement connaitre tout renseignement 

de nature A ameliorer les conditions d'habitation et de vie. 

La presente publication est I'un des nombreux moyens d'information que produit la SCHL 

grAce au concours financier du gouvemement federal. L'analyse, les interpretations et les 

recommandations qui en decoulent sont celles du consultant et ne ref!~tent pas 

necessairement I'opinion de la Societe canadienne d'hypotheques et de logement ou 

des divisions de la Societe qui ont contribue A I'etude ou a sa publication. 
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ABREGE 

La carbonatation est la reaction entre Ie dioxyde de carbone present dans I'air et la 

pAte de ciment, qui abaisse I'alcalinite naturelle du beton. Si la carbonatation, dans 

un element de beton arme, est suffisamment profonde pour atteindre I'acier 

d'armature, ce dernier peut se corroder. 

Les auteurs de ce rapport ont evalue la profondeur de la carbonatation du beton dans 

des batiments canadiens de meme que les repercussions que cette carbonatation 

aura sur Ie parc de batiments du pays. Ce nipport fait suite a une autre etude 

commandee par la SCHL (1) qui portait sur I'incidence de la carbonatation dans la 

region de Toronto. 

Les auteurs concluent que, pour I'instant, meme si la carbonatation du beton est 

active a certains endroits, elle n'entralne pas une corrosion generalisee des structures 

de beton arme au Canada. Avec Ie temps, iI se produira de la corrosion a certains 

endroits a cause de la carbonatation, et Ie probleme ne pourra qu'aller en 

s'aggravant. L'epaisseur et la qualite de I'enrobage sont les plus importants facteurs 

de protection de I'acier d'armature contre la deterioration causee par la carbonatation. 

II n'existe pas de methode simple (fondee p. ex. sur I'age, la situation geographique, 

I'aspect visuel) de prevoir la predisposition d'une structure particuliere a la 

carbonatation. 

Les donnees sur la profondeur de la carbonatation recueillies dans Ie cadre de cette 

etude indiquent que Ie beton protege des chutes de pluie directes, mais expose a un 

taux d'humidite relativement eleve ou a des gaz d'echappement (comme dans Ie cas 

de certaines structures de stationnement, de chaufferies et d'installations 

industrielles), peut etre particulierement sujet a de la corrosion provoquee par la 

carbonatation. 

MOTS CLES : Carbonatation, teneur en ciment, enrobage, durabilite 

du beton, corrosion, essai a la phenolphtaleine, acier 

d'armature, analyse thermogravimetrique. 
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RESUME 

Introduction 

La carbonatation du beton se produit lorsque Ie dioxyde de carbone present dans I'air 

reagit avec divers hydrates a I'interieur de la pate de ciment pour produire des 

carbonates de calcium. Ce phenomene a pour eftet de reduire I'alcalinite naturelle du 

beton. Lorsque la carbonatation atteint I'acier. d'armature,elle lui fait perdre sa 

passivite (immunite a la corrosion) et iI s'ensuit la corrosion de I'acier et la 

deterioration du beton. 

Le taux de carbonatation est fonction de la qualite de I'enrobage ainsi que d'eftets 

environnementaux comme I'humidite relative et la concentration du dioxyde de 

carbone. 

On a beaucoup parle, en Europe et en Australie, de la deterioration du beton causee 

par la carbonatation. Le phenomene n'a toutefois pas ete autant etudie au Canada. 

C'est pourquoi la Societe canadienne d'hypotheques et de logement (SCHL) a 

commande une etude en trois phases visant a evaluer les risques futurs de 

deterioration que pose la carbonatation pour les structures de beton arme des tours 

d'habitation au Canada. Les deux premieres phases ont consiste a examiner la 

documentation existante et a analyser d'autres recherches sur Ie sujet ainsi qu'a 

determiner les repercussions possibles de la carbonatation dans la region de Toronto. 

Ce rapport presente les resultats et les conclusions d'une partie de la phase 3 de 

I'etude portant sur I'incidence et les repercussions de la carbonatation dans cinq villes 

canadiennes. 

Un rapport complementaire intitule « Revetements anti-carbonatation pour les 

batiments canadiens» presente des resultats preliminaires concernant I'evaluation de 

revetements anti-carbonatation. 
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Objectifs 

a) Estimer les cas de problemes de carbonatation dans les tours d'habitation du 

Cana~a et determiner les effets qu'aura la carbonatation sur la durabilite du 

parc de batiments canadien. 

b) Entreprendre un programme de mise a I'essai des mesures cOrrectives se 

limitant a un seul batiment situe a Toronto. 

Methode 

Les auteurs ont communique avec des agences de logement et des proprietaires 

d'immeubles de Halifax, Calgary, Edmonton, Vancouver et Victoria afin de reperer un 

certain nombre d'immeubles se pratant bien a une inspection. Quatre batiments ont 

ete retenus dans chaque ville en fonction de leurs elements structuraux en beton 

arme decouverts. 

Au total, 204 carottes ont ete pre levees dans 20 batiments differents afin de proceder 

aux essais a la phenolphtaleine. Vingt de ces carottes ont ete choisies pour les 

analyses thermogravimetriques servant a verifier les resultats des essais a la 

phenolphtaleine. 

Une fois ces donnees analysees, I'etude a ete poursuivie sur 10 batiments pour 

determiner I'epaisseur de I'enrobage et Ie niveau d'activite corrosive. 

Les mesures correctives ont ete evaluees et un batiment deja choisi pour I'etude 

pilote menee dans la region de Toronto a ete traite. Des dispositions ont ete prises 

avec la Societe de logement de l'Ontario dans Ie but de contr61er I'efficacite de ce 

traitement de surface. 
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Resultats 

1. La carbonatation du beton connait une progression generale dans les cinq 

villes ayant fait I'objet de cette etude. Le rythme de la carbonatation est 

nettement plus lent sur la cote ouest (Vancouver et Victoria) que dans les 

autres villes observees. 

2. La corrosion, par suite de la carbonatation, de I'acier d'armature noye dans Ie 

beton ne pose pas encore de probleme serieux au Canada. Neanmoins, 

certaines situations isolees a I'interieur d'un batiment peuvent favoriser la 

corrosion. Ces situations ont principalement trait aux zones ou I'epaisseur ou 

la qualite de I'enrobage ne sont pas conformes a la norme CSA A23.1. On 

peut aussi observer une acceleration de la carbonatation dans certaines 

regions caracterisees par la presence de fortes concentrations de CO2 dans 

I'air. 

3. Les resultats de I'etude confirment que I'enrobage, et la qualite du beton qui 

Ie compose, sont les facteurs les plus importants pour maitriser Ie rythme de 

la carbonatation. Meme si la carbonatation atteint I'acier d'armature, la 

corrosion ne commence pas necessairement tout de suite, quoique Ie risque 

s'en trouve considerablement accru. 

4. L'essai a la phenolphtaleine s'avere une methode etficiente pour determiner 

la presence de beton carbonate. Cependant, I'analyse thermogravimetrique a 

permis de constater qu'iI peut se trouver du beton partiellement carbonate de 

10 a 20 mm au-dessous du niveau indique par cet essai. 
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5. Au Canada, on ne sait trop pourquoi, Ie beton ne semble pas avoir Ie meme 

degre de corrosion par carbonatation qu'en Europe. Bien que la comparaison 

avec la situation europeenne sorte du cadre de la presente etude, on pourrait 

avancer que les differences resident dans la qualite de la construction, 

notamment Ie degre de durcissement du beton, la quantite et la nature des 

produits cimentaires, ainsi que les differentes conditions climatiques auxquelles 

les structures exterieures sont exposees. 

Une reduction du rapport eau/ciment reduira la permeabilite de la masse du 

beton et Ie rendra moins vulnerable a la carbonatation. Le climat canadien 

peut aussi s'averer un element essentiel dans la prevention de la 

carbonatation du beton puisqu'iI maintient I'humidite relative pes pores du 

beton au-dessus du niveau optimal (soit 70 p. 100) pendant de longues 

periodes. Aucune don nee comparative n'a ete produite dans les limites de 

cette etude. 

Conclusions 

Les donnees de I'etude fournissent a la SCHL et a d'autres proprietaires fonciers 

comme les membres de I'lnstitut canadien des compagnies immobilieres publiques 

(ICCIP) les signes avarit-coureurs de ce que sera la situation a Toronto et dans cinq 

autres villes canadiennes. Une approche methodique pourra etre choisie, si les 

proprietaires fonciers Ie jugent necessaire, pour que des recherches plus poussees 

examinent la carbonatation des materiaux au Canada et Ie traitement des surfaces. 

L'Association canadienne de normalisation (CSA), qui s'affaire actuellement a rediger 

des normes, des lignes de conduite et des documents consultatifs sur la restauration 

du beton, devrait trouver utile les renseignements issus de la presente etude. 

1. Au Canada, la carbonatation aura relativement peu d'effet sur la durabilite de 

I'actuel parc de batiments. Certes, des reparations localisees s'avereront 

necessaires, mais la deterioration generalisee causee par une grave 

carbonatation dans un batiment n'est pas a craindre. 
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2. La profondeur de la carbonatation peut etre mesuree de faoon precise dans 

Ie cadre d'un examen de la deterioration du beton. 

3. A I'heure actuelle, les methodes de construction canadiennes offrent une 

protection suffisante contre la carbonatation pourvu que les exigences 

minimales de la norme CSA A23.1-M90, intitulee «Concrete Materials and 

Methods of Concrete Construction)), soient respectees. 

4. De nombreuses variables determinent Ie rythme (et la profondeur) de la 

carbonatation au sein d'un bAtiment particulier. Le rythme de la carbonatation 

du beton depend generalement de I'epaisseur et de la qualite de I'enrobage. 

Toutefois, iI n'existe pas de regie simple ou universelle pour quantifier, pour 

une region geographique donnee, la vulnerabilite d'une structure a la 

carbonatation. 

Les resultats montrent toutefois que Ie rythme de la carbonatation est tributaire 

des conditions environnementales locales. L'humidite relative des pores du 

beton et la permeabilite du beton influent sur Ie rythme de la carbonatation. 

Ainsi, on n'observera habituellement pas de probleme de carbonatation a la 

surface superieure des elements structuraux horizontaux exposes a la pluie, 

mais on pourra s'attendre a en decouvrir sur les surfaces verticales disposant 

d'un enrobage de faible epaisseur ou dont Ie beton est de pietre qualite (p. ex. 

fissure ou mal durci). Une concentration elevee de dioxyde de carbone dans 

I'air peut aussi agir sur Ie rythme de la carbonatation. 
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1. INTRODUCTION 

1.1 Objectifs 

L'etude vise principalement a estimer la frequence des cas de carbonatation dans les 

batiments a I'echelle du pays et a evaluer les repercussions qu'aura ce phenomene 

sur la durabilite du parc de batiments actuel. Des essais ont ete menes sur des 

batiments de Halifax, Calgary, Edmonton, Vancouver et Victoria. Ce rapport fait suite 

a une etude precedente commandee par la SCHL (1) sur les effets de la carbonatation 

dans la region de Toronto. 

Le chercheurs veulent egalement evaluer I'importance de la conception du batiment 

et des methodes de construction sur Ie rythme de la carbonatation du beton. 

1.2 Consultants 

L'etude est Ie fruit d'une collaboration entre divers consultants qui ont mis en commun 

leurs connaissances des methodes de construction locales, ce qui a permis de reduire 

Ie nombre d'echantillons preleves sur Ie terrain ainsi que Ie coOt des essais en 

laboratoire. 

Le consultant principal pour cette etude est Robert Halsall and Associates Ltd. de 

Toronto. Les collaborateurs sont John A. Bickley Associates Ltd. (Toronto), 

W.S. Langley and Associates Ltd. (Halifax), HBT Agra Limited (Calgary) et 

B.H. Levelton and Associates Ltd. (Vancouver). 

Dans Ie cadre d'un programme de recherche parallele actuellement en cours a 
Toronto, la firme Robert Halsall and Associates Ltd. etudie les effets a long terme de 

divers revetements sur la carbonatation d'ouvrages de beton tres permeables. 
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1.3 Contexte 

La carbonatation est un phenomene qui abaisse I'alcalinite naturelle du beton. Elle se 

produit a la suite d'une reaction entre Ie beton (plus precisement les hydrates de 

I'hydroxyde de calcium et du silicate de calcium que contient la pate de ciment) et Ie 

dioxyde de carbone present dans I'air qui produit des carbonates de calcium. Pour 

que la reaction survienne, iI doit y avoir suffisamment d'eau dans les pores du beton 

pour que Ie dioxyde de carbone puisse se dissoudre. C'est la consommation d'ions 

hydroxyles qui abaisse I'alcalinite. 

Bien que diverses proprietes du beton et conditions environnementales puissent 

favoriser la carbonatation, Ie mecanisme qui entraine la deterioration du beton arme 

demeure constant. L'acier noye dans un electrolyte aere a pH eleve comme Ie beton 

est d'abord passif. En effet, la presence d'oxygene et Ie pH eleve produisent une 

couche d'oxyde gamma ferrique (Fe20 3) a la surface de I'acier qui sert de protection 

anticorrosion(17). La carbonatation abaisse I'alcalinite du beton et, de ce fait, la 

couche passive sur I'acier d'armature perd progressivement sa stabilite. A un pH 

inferieur a 11, la passivite est generalement detruite et I'acier d'armature devient alors 

vulnerable a la corrosion(17). La section des barres d'acier est reduite par la 

corrosion, ce qui entraine une diminution de la capacite de cet element d'armature. 

De plus, Ie produit de corrosion qui en resulte occupe beaucoup plus de volume que 

I'acier intact, un phenomene qui cree des contraintes a I'interieur du beton. Ces 

contraintes se traduisent par I'effritement du beton. Com me Ie beton se separe de 

I'acier d'armature, I'effet de synergie de I'assemblage composite s'en trouve annule, 

ce qui diminue la capacite de I'element structural. 
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Le rythme de la carbonatation depend en partie de la teneur en humidite des pores 

de la matrice de la pate de ciment. Les pores doivent contenir assez d'humidite pour 

dissoudre Ie dioxyde de carbone present dans I'air, mais une saturation totale des 

pores attenue la carbonatation en ralentissant la diffusion d~ dioxyde de carbone de . 

la surface exposee a la zone de carbonatation. Le rythme de la carbonatation est 

maximal quand I'humidite relative des pores est de I'ordre de 50 a 70 p. 100(2,3.4). 

Etant donne que la carbonatation est determinee par la diffusiondu dioxyde de 

carbone, on s'entend generalement pour dire que Ie rythme de la carbonatation est 

inversement proportionnel a la racine carree du temps (sefon la loi de Fick). 

Le rythme de la diffusion (donc de la carbonatation) depend egalement de la 

concentration du dioxyde de carbone dans I'air local et de la permeabilite du beton. 

Le beton peut etre expose a des concentrations elevees de dioxyde de carbone 

10rsqu'iI se trouve a proximite des procedes de combustion d'hydrocarbures qui Ie 

produisent. 

La permeabilite du beton est fonction de la teneur totale en ciment, du rapport 

eaulciment, des techniques de mise en place (vibration appropriee, degre de 

segregation des agregats,. etc.) et de la cure ainsi que d'autres variables, quoique 

dans une moindre mesure. De nombreux modeles mathematiques de carbonatation 

tentent d'utiliser la resistance a la compression en tant que variable unique servant 

a representer I'effet integral de toutes ces proprietes differentes sur Ie rythme de la 

carbonatation. (5) 

Bon nombre' d'etudes ont ete menees en vue de determiner I'effet des differents 

adjuvants de beton ou additifs cimentaires sur Ie rythme de la carbonatation. Mais les 

faits se contredisent sur cette question(5). En effet, certaines etudes arrivent a la 

conclusion que I'ajout, au melange, d'un laitier granuleux de haut fourneau ou de 

cendres vol antes rend Ie beton plus vulnerable a la carbonatation(6,7,8,9,18), tandis 

que d'autres laissent croire que ces adjuvants ont tres peu d'effet sur Ie rythme de la 
carbonatation(1 0,11,12>. 
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O'autres rapports sont plus precis. lis concluent que les additifs cimentaires ont un 

effet negatif sur la resistance a la carbonatation lorsqu'ils sont utilises pour remplacer 

Ie ciment Portland, mais qu'ils sont avantageux lorsqu'ils servent a remplacer Ie sable 
dans Ie melange de beton(13,14,15). De nos jours, les melanges de beton sont 

generalement plus legers (moins de ciment Portland pour une resistance donnee) et 

presentent donc des rapports eau/ciment plus eleves (en I'absence de reducteurs 

d'eau). Ces facteurs accroissent la permeabilite du beton et, du me me coup, sa 
vulnerabilite a la carbonatation (16) • 

Certains chercheurs croient que la carbonatation est un phenomene autolimitatif(5). 

Le volume du sous-produit que constitue Ie carbonate de calcium est plus grand que 

les hydrates de I'hydroxyde de calcium et du silicate de calcium que ce qui se trouvait 

au depart dans Ie beton non carbonate. II s'ensuit une reduction de la permeabilite 

de la masse du beton(5,6, 16). Cependant, it peut en etre autrement pour les betons 

qui contiennent un laitier granuleux de haut fourneau(6,23). 

Une telle reduction de la permeabilite atendance a ralentir la diffusion du dioxyde de 

carbone de la surface exposee a la zone de carbonatation. On a signale(5) que la 

carbonatation peut avoir les avantages suivants : 

i) augmentation de la resistance a la compression; 

ii) augmentation du module d'elasticite; 

iii) augmentation de la durete superficielle; 

iv) augmentation de la resistance au gel, au sulphate et a la 

penetration des chlorures. 

Cependant, ces avantages sont annules pour ce qui est de la durabilite des structures 

de beton arme si la carbonatation atteint I'acier d'armature puisque celui-ci devient 

alors vulnerable a la corrosion. 
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2. PROCESSUS 

2.1 Methode 

Cette etude porte sur des batiments situes dans cinq villes canadiennes, soit Halifax, 

Calgary, Edmonton, Vancouver et Victoria. Pour etre selectionnes, les batiments 

devaient posseder des elements structuraux en beton arme decouverts. 

Les resultats obtenus sont censes representer les conditions qu'on trouve dans les 

tours d'habitation de toutes les villes a I'etude, a I'exception de Victoria, ou tous les 

batiments etudies sont a vocation «institutionnelle». On croit generalement que les 

structures de beton de ces batiments sont de meilleure qualite que les immeubles 

residentiels. Les chercheurs ont dO inclure des batiments institutionnels dans I'etude 

de Victoria en raison de I'absence de tours d'habitation presentant des elements 

structuraux en beton arme decouverts. 

La nombre de carottes obtenues dans chaque ville varia de 36 a 48 selon Ie protocole 

d'essai (Annexe A). Certains facteurs locaux pouvant modifier Ie rythme (donc la 

profondeur) de la carbonatation ont ete observes durant I'etude sur Ie terrain (age de 

la structure, elements structuraux, exposition aux intemperies, hauteur, orientation). 

La resistance a la traction par fendage a ete mesuree pour chacune des carottes de 

50 mm analysees pour faire en sorte qu'elles correspondent aux resultats d'une etude 
anterieure(1) • 
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Une solution de phenolphtaleine (indicateur de pH) a ete appliquee sur une section 

fraichement exposee de chaque carotte. La surface du beton devient generalement 

rouge lorsque Ie pH est superieur a. 9 tan dis que les surfaces dont Ie pH est inferieur 

a 9 demeurent incolores. Bien que cette methode ne permette pas de determiner la 

profondeur exacte de la carbonatation (c.-a.-d. la distance entre la surface du beton 

et Ja ligne separant Ie beton intact du beton partiellement carbonate), elle foumit tout 

de meme une indication du progres de la carbonatation. On a etabli que la profondeur 

reene de la carbonatation peut etre jusqu'a. 10 mm plus profonde que ce qu'indique 

I'essai a. la phenolphtaleine (5). Malgre tout, Ie faible coOt et la simplicite de cet essai 

en font un outil utile pour recueillir des donnees comparatives a. partir d'un grand 

nombre d'echantillons. 

Quatre carottes provenant de chacune des villes ont fait I'objet d'une analyse plus 

poussee au moyen de la methode thermogravimetrique. Cet essai mene en 

laboratoire mesure la te~eur en Ca(OH)2 (chaux) et en CaC03 (carbonate) du beton 

afin d'obtenir une mesure directe du degre de carbonatation a. differentes profondeurs. 

Ces resultats sont compares aux resultats de J'essai a. la phenolphtaJeine afin de 

confirmer la validite de ces derniers. 

Apres analyse· des donnees relatives a. la profondeur de la carbonatation, deux 

batiments de chaque ville ont ete choisis pour proceder a. de plus amples analyses 

relatives a. la corrosion. L'acier d'armature a proximite des carottes a ete repere et 

I'epaisseur de I'enrobage mesure. Le potentiel des demi-piles (par rapport a une 

electrode de reference en Cu/CuSO 4) a ete enregistre tout au long de I'acier 

d'armature afin d'evaluer la probabilite d'une activite corrosive. 
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2.2 Limites 

Le protocole d'essai (Annexe A) explique les criteres qui ont mene au choix des 

batiments et des zones d'echantillonnage devant faire partie de I'etude. Vu que les 

equipes de che~cheurs n'ont pas eu acces aux registres de mise en place du beton, 

les donnees relatives a la profondeur de la carbonatation ne peuvent faire I'objet 

d'une correlation avec les variations selon Ie type de melange du beton (teneur en 

ament, rapport eau/ciment, adjuvants), les methodes de mise en place, de cure, etc. 

Chacun de ces facteurs peut influer sur Ie rythme de la carbonatation de I'enrobage, 

mais ne sont habituellement pas accessibles aux inspecteurs lorsque ceux-ci evaluent 

des batiments existants. 

Les mesures de la teneur locale en dioxyde de carbone et de I'humidite relative n'ont 

pas ete incluses dans I'etude, du moins partiellement puisqu'iI n'existe pas de mesure 

standard dans Ie temps. 

La resistance a la traction par fendage de chaque carotte de 50 mm de diametre a 

ete enregistree en meme temps que I'essai a la phenolphtaleine. (On a employe des 

carottes de 50 mm de diametre afin de deranger Ie moins possible les proprietaires 

d'immeuble qui ont accepte de participer a I'etude.) La valeur absolue de la resistance 

a la traction par fendage n'est pas fiable en raison de I'eftet disproportionne qu'ont les 

granulats de forte granulometrie dans les specimens de 50 mm. 
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3. RESULTATS 

3.1 Observations generales 

Tous les resultats des essais concernant la profondeur de la carbonatation sont 

presentes a l'Annexe B. 

On trouvera ci-dessous des observations generales sur la profondeur de la 

carbonatation (determinee par I'essai ala phenolphtaleine) observee dans chacune 

des villes. On a etabli que 15 mm constituait une profondeur raisonnable au-dela de 

laquelle iI pourrait se trouver de I'acier et on s'en est servi pour iIIustrer les differences 

entre les villes. 

a) Halifax : 

4 des 16 echantillons revelent une profondeur de carbonatation (pc) 

superieure a 15 mm 

ces quatre echantillons ont ete obtenus de surfaces de beton verticales 

3 des 4 batiments presentent au moins un echantillon dont la Pc est 

superieure a 15 mm 

b) Calgary : 

7 des 16 echantillons revelent une Pc superieure a 15 mm 

ces sept echantillons ont ete obtenus de surfaces de beton verticales 

3 des 4 batiments presentent au moins un echantillon dont la Pc est 

superieure a 15 mm 

c) Edmonton : 

5 des 12 echantillons revelent une Pc superieure a 15 mm 

ces cinq echantillons ont ete obtenus de surfaces de beton verticales 

3 des 4 batiments presentent au moins un echantillon dont la Pc est 

superieure a 15 mm 
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d) Vancouver: 

1 des 12 echantillons obtenus de 4 batiments differents revele une Pc 

superieure a 15 mm 

cet echantillon a ete obtenu d'une surface de beton verticale 

e) Victoria 

2 des 12 echantillons revelent une Pc superieure a 15 mm 

ces deux echantillons ont ete obtenus d'une surface de beton verticale 

les deux echantillons ont ete obtenus de batiments differents 

Cette analyse macroscopique des donnees laisse supposer que la carbonatation se 

produit dans toutes les villes etudiees. mais qu'elle est plus frequente a Halifax, 

Calgary et Edmonton qu'a Vancouver et Victoria. En comparaison, une etude 

precedente de la SCHL (1) avait montre que 38 echantillons sur 116 obtenus de 

batiments de Toronto presentaient une Pc superieure a 15 mm. 

Un echantillon est compose de trois carottes; la troisieme n'etait analysee qu'en cas 

de non concordance entre les resultats obtenus pour les deux premieres. II n'a fallu 

analyser les trois carottes que pour 8 des 68 echantillons de I'etude. Les resultats des 

essais a la phenolphtaleine pour les differentes carottes d'un meme echantillon sont 

assez uniformes. 

On a remarque un large ecart dans la profondeur de carbonatation des differents 

echantillons (differents elements) de chacun des batiments (Annexe B). Cette 

variabilite est examinee avec plus de detail dans les sections qui suivent. 

En general, les resultats obtenus par analyse thermogravimetrique confirment les 

resultats des essais a la phenolphtaleine. 
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De nombreux batiments Ii I'etude ont ete conous et construits avant 1970. Les codes 

du batiment en vigueur Ii l'epoque(22) exigeaient generalement que I'enrobage des 

elements structuraux exposes aux intemperies respecte les dimensions minimales 

suivantes: 

i) 2 pouces (50 mm) pour les barres de plus de 15 m (n° 6 et plus); 

ii) 1~ pouce (38 mm) pour les barres de 15 m et moins (n° 5 et moins); 

Un sondage au pachometre de huit des seize batiments Ii I'etude a revele que 

I'epaisseur de I'enrobage est generalement conforme et meme superieure aux 

exigences du Code concernant les elements de beton arme. Consulter la section 3.4 

pour obtenir les resultats de ce sondage au pachometre. 

Aucun des batiments Ii I'etude ne presentait de dommages causes par la 

carbonatation. 

3.2 Commentalres sur les resultats 

Les donnees sur la carbonatation obtenues Ii partir des essais Ii la phenolphtaleine 

ont ete reorganisees afin d'examiner I'ettet de divers facteurs sur la protondeur de la 

carbonatation. 

3.2.1 Types d'element structural 

Les elements pouvant faire I'objet d'un echantillonnage etaient verticaux 

(colonnes, murs de contreventement, murs de fondation exposes) ou 

horizontaux (dessus de la surface des dalles ou des auvents de balcon). 

Les donnees de carbonatation ont ete inscrites dans ces deux categories et 

paraissent Ii la Figure 1. 
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Les resultats relatifs a la profondeur de la carbonatation pour chacune des villes sont 

presentes aux figures 1A a 1 E de l'Annexe C, 

En general, la Figure 1 montre que la carbonatation est plus profonde, en 

moyenne, a I'interieur des elements verticaux qu'a I'interieur des elements 

horizontaux. Comme cette variabilite avait ete prevue. beaucoup moins de 

carottes ont ete prelevees sur des elements horizontaux. 
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i) En ce qui concerne les elements horizontaux, la profondeur de 

carbonatation moyenne excede 10 mm pour 2 carottes seulement sur 

41. L'une des deux zones de prelevement (11 mm; HT2, de Vancouver) 

etait partiellement a I'abri des chutes de pluie directes; I'autre 

(11,52 mm; E/SP/S-1, d'Edmonton) elait exposee aux precipitations. 

ii) Pour ce qui est des elements verticaux, la profondeur de la 

carbonatation excedanl 15 mm, en pourcentage, varie de 37 p. 100, 

pour Halifax, a 20 p. 100, pour Victoria. Aucune correlation avec 

I'exposition aux chutes de pluie n'a ete notee pour les elements 

verticaux. 

Le rythme de la carbonatation est maximise a une humidite relative se situ ant 

entre 50 p. 100 et 70 p. 100{2,3,4). Des etudes anterieures{5,19,20) ont permis 

de decouvrir que Ie rythme de la carbonatation est generalement plus eleve 

dans des conditions plus seches (p. ex. beton interieur ou elements a I'abri 

des chutes de pluie directes). Les pores des elements de beton horizontaux 

qui sont exposes a la pluie demeurent satures beaucoup plus longtemps que 

les elements verticaux dont I'exposition a la pluie est similaire. En effet, la 

diffusion du dioxyde de carbone vers Ie front de carbonatation est amoindrie 

par Ie taux de saturation excessif. Le rythme de la carbonatation s'en trouve 

d'autantreduit, ce qui explique les resultats donnes au point i) ci-dessus. La 

profondeur de la carbonatation en sous-face des dalles horizontales n'a pas 

fait partie de cette etude; Ie rythme de la carbonatation devrait y etre plus 

eleve puisque cette surface est protegee des chutes de pluie directes. 

Les tendances observees dans cette etude confirment que la carbonatation 

progresse plus lentement a la surface des elements horizontaux. Et ces 

resultats concordent avec des etudes anterieures. 
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3.2.2 Orientation 

La repartition des donnees relatives a la profondeur de la carbonatation a ete 

organisee selon I'orientation (direction de I'exposition) de chacun des 

echantillons preleves. Les donnees qui en resultent pour chaque ville sont 

presentees aux figures 2A a 2E de l'Annexe D. Le resume de I'ensemble des 

donnees. parait a la Figure 2 ci-dessous. Aucune tendance marquee, 

relativement a la profondeur de la carbonatation, n'a ete notee dans I'une ou 

I'autre des villes en ce qui a trait a I'orientation des elements exposes. 

Figure 2 
Profondeur de la carbo natation par rapport 
a I'orientation de i'exposiUon - resume 
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En general, iI semble que Ie rythme de la carbonatation a ete Ie plus eleve du 

c6te sud et Ie moins eleve du c6te nord. On a etabli que les differences 

d'humidite relative a I'interieur des pores pouvaient en etre la cause (Ies pores 

sont probablement plus secs du c6te sud). Le rythme de la carbonatation est 

tributaire du microclimat qui caracterise les pores, un facteur qui peut varier 

considerablement pour differents elements du batiment. Ainsi, pour une teneur 

en humidite donnee des pores du beton, si la temperature s'eleve (a la suite 

de gains solaires realises du c6te sud par exemple), I'humidite relative 

baissera. Par consequent, I'orientation ne peut seule etre utilisee comme 

indicateur previsionnel du rythme de la carbonatation. 

3.2.3 Hauteur 

Le rythme de la carbonatation peut etre aug mente par un accroissement de 

I'exposition au dioxyde de carbone occasionne par les gaz d'echappement des 

automobiles. La concentration des gaz d'echappement dans I'air est 

habituellement plus elevee pres de la base d'un batiment, particulierement 

dans Ie cas des batiments situes pres d'une rue a grande circulation ou 

d'autres sources de sous-produits de la combustion. Aucun batim"ent industriel 

n'a fait partie de la presente etude; les concentrations elevees de CO2 
proviennent donc principalement des gaz d'echappement des automobiles. Les 

resultats obtenus pour chaque ville sont presentes aux figures 3A a 3E de 

l'Annexe E et les donnees recueillies sont resumees a la Figure 3 ci-dessous. 



Figure 3 
Profondeur de la carbo natation par rapport 
a la hauteur - Resume 
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Les donnees appuient I'hypothese selon laquelle Ie rythme de carbonatation 

du beton est generalement inversement proportionnel a la hauteur de 

I'echantillon par rapport au sol. Si I'on elimine des resultats des essais les 

anomalies obtenues pour deux des batiments a I'etude, on peut etablir un lien 

manifeste. Les anomalies en question ont touche les sites N et S de 

Vancouver; la carbonatation la plus profonde a ete observee dans deux 

echantillons preleves du toit. Dans I'un de ces cas, un echantillon proven ant 

d'une surface verticale (echantillon N1) se trouvait pres d'un conduit de 

ventilation d'extraction du toit, un endroit susceptible de presenter des 

concentrations elevees en CO2 dans I'air immediat. 
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Pour certains batiments, on a note une relation manifeste entre la profondeur 

de la carbonatation et la proximite d'un fort volume de circulation automobile 

(elevation de la concentration de CO2). 

Au site nO 6653-B (Halifax), Ie cote ouest du batiment est expose a la 

circulation automobile et Ie cote est fait face au port. Le cote ouest (expose 

aux gaz d'echappement) presente une plus grande carbonatation (se referer 

a l'Annexe B). 

Au site nO 6653-C (Halifax), les colonnes de beton d'un garage ouvert, au 

niveau du sol et au-dessous du batiment, sont beaucoup plus carbonatees . 

qu'ailleurs dans ce batiment. 

Un comportement similaire a ete observe au site nO C/E de Calgary 

(Annexe B). Une colonne situee au niveau du sol etait plus profondement 

carbonatee que les echantillons preleves sur des surfaces verticales plus 

elevees. (La variation de la resistance a la traction par fendage pourrait etre 

un facteur a considerer; consulter la section 3.2.4.) 

3.2.4 Proprietes du beton 

Les caracteristiques de resistance du beton offrent une indication generale sur 

une serie de facteurs comme la teneur en ciment, Ie rapport eau/ciment, la 

porosite, les methodes de mise en place et de cure, etc. La permeabilite du 

beton depend de chacun de ces facteurs qui peuvent effectivement faire varier 

Ie rythme de la carbonatation. 
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Dans la Figure 4 ci-dessous, la profondeur de la carbonatation est tracee en 

fonction de la resistance a la traction par fendage. (Les resultats pour chacune 

des villes sont donnes aux figures 4A a 4E, Annexe F.) 

Figure 4 
Profondeur de la carbonatatlon par rapport a la 
resistance a la traction par fendage - Resume 

40r-------------------------------------------------------------~ 

35 f- ...........................•........•.•........ .. 
E 30 I- ....•..........•.••.•..•.•.. : .••.•.••...•..•••. 
E 
c 
CII 
c 0 g 251-···· .-....................................... . 
III -III 
C 
o .a .. :a 20 _ ........... o· •••••••••••••• '" ••••••••••••••••• 
Co) 0 0 

.!! 
CII 

" . . .......... 
:; 15 _ ....•........ '0' ·0······························· 
~ 0 0 

c 00 

.e o • .. •• ••• • 
Ii:. 10 - ..•......•..•.•..• _ ......... -. ................. . . '.. . .. 

- 0 5 f- ..............••..•......•.••..•.••••.•........ . .. . 
. .. . • 00 • • •• 

o 0 ,0 - TO... 0, 0 I 
o~------~----~~------~------~------~ o 2 4 6 8 10 

Resistance a la traction par fendage (MPa) 

Les donnees recueillies a Halifax, Calgary et Edmonton semblent indiquer une 

correlation entre la profondeur de la carbonatation et la resistance du beton. 

Aucune correlation de la sorte n'a toutefois pu etre etablie a Vancouver ou a 
Victoria. 
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La profondeur de la carbonatation varie largement a to utes les valeurs de la 

resistance a la traction par fendage. Des carottes tres peu carbonatees ont ete 

observees a to utes les valeurs de la resistance a la traction par fendage, ce 

qui indique que les conditions predisposant a la carbonatation n'etaient pas 

toutes presentes. 

La profondeur de carbonatation maximale decroit generalement a mesure 

qu'augmente la resistance a la traction par fendage. Cette ten dance est Ie plus 

marquee pour les donnees recueillies a Edmonton. 

Les valeurs de la resistance 8 la traction par fendage sont legerement plus 

elevees a Vancouver et 8 Victoria comparativement aux autres villes. Bien que 

la precision absolue de chacune des mesures so it discutable, I'echantillon n'en 

indique pas moins une tendance. Les quatre batiments de Victoria 

selectionnes pour cette etude peuvent etre consideres comme des batiments 

«institutionnels» dont la qualite de construction correspond au moins a la 

moyenne comme Ie definit Ie protocole d'essai (Annexe A). Par ailleurs, les 

quatre batiments de Vancouver retenus en vue de I'etude sont des tours 

d'habitation. En depit des differences dans Ie type de batiment choisi, les deux 

series de donnees sur la resistance 8 la traction par fendage sont revelatrices 

de la qualite superieure du beton 8 Vancouver et 8 Victoria. 

Les carottes prelevees 8 Vancouver et 8 Victoria presentent moins de 

carbonatation que celles qui ont ete pre levees dans les trois autres villes 

participantes. Seules deux carottes provenant de Vancouver (et aucune de 

Victoria) presentaient une profondeur de carbonatation superieure a 20 mm (8 

la hauteur de la construction hors toit de I'ascenseur; consulter la section 3.2.3). 
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3.2.S Age 

Ala Figure S, la profondeur de la carbonatation est tracee en fonction de I'age 

des batiments. Les resultats obtenus pour les differentes villes sont donnes 

aux figures SA Ii SE de I' Annexe G. 

Figure 5 
Profondeur de la carbo natation par rapport 
a I'age du batiment - Resume 
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Ces chiffres montrent que Ie temps seul ne peut servir Ii prevoir la 

carbonatation. Une structure ne peut etre categorisee comme «sujette aux 

dommages causes par la carbonatation» du seul fait de son age. Neanmoins, 

iI est bien etabli que la profondeur de la carbonatation est fonction du temps. 

Malheureusement, la taille et la repartition de notre echantillon ne peuvent pas 

etre utili sees pour confirmer cette hypothese. 
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3.3 Resultats des essals thermogravlmetrlques 

Les essais thermogravimetriques donnent une indication precise de la progression de 

la carbonatation dans une section de beton puisqu'ils mesurent les variations de la 

teneur en chaux (Ca{OH)2) et en carbonate (CaC03). C'est que Ie procede de 

carbonatation entraine la consommation de chaux et la production de carbonates. Les 

donnees tabulaires issues des essais thermogravimetriques visant a determiner la 

profondeur de la carbonatation sont presentees a l'Annexe H et iUustrees sous forme 

graphique a l'Annexe J. Les lignes pleines des figures de l'Annexe J representent 

I'ecart entre les teneurs en chaux et en carbonate par rapport a la profondeur de la 

carbonatation. Les resultats des essais a la phenolphtaleine sont indiques par les 

lignes pointillees; elles representent Ie beton completement carbonate. Pour les 

besoins de cette etude, on a suppose que les resultats des essais a I'horizon de 65 

a 60 mm representait la teneur initiale en chaux du beton hydrate (teneur maximale 

en chaux du beton non carbonate). 

Des observations generales suivent : 

i) La profondeur de la carbonatation mesuree par I'essai a la phenolphtaleine 

correspond a une teneur en chaux (Ca(OH)2) de moins de 1 p. 100 (par 

rapport au poids du beton). Les exceptions sont iIIustrees aux figures 6C, 6K 

et 6U. 

ii) La plupart des essais thermogravimetriques confirment que les resultats des 

essais a la phenolphtaleine indiquent la profondeur de la carbonatation totale. 

Les exceptions notables sont iIIustrees par les figures 6C (Ies essais a la 

phenolphtaleine indiquent une profondeur de carbonatation de 20 mm tandis 

que la methode thermogravimetrique indique une profondeur de moins de 

15 mm) et 6H (Ies essais a la phenolphtaleine n'indiquent aucune 

carbonatation mesurable, alors que les resultats des essais 

thermogravimetriques indiquent qu'au moins 10 mm de la carott~ analysee est 

carbonatee a 100 p. 100). 
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iii) Dans certains cas, la carbonatation partielle s'etend de 10 a 20 mm plus 

profond que ce qu'indique I'essai a la phenolphtaleine. Ce phenomene est 

particulierement visible dans les. figures SA, SE, SF, SG, SH (voir Ie point ii ci­

dessus), SJ et SR. 

iv) La profondeur de la carbonatation partielle correspond generaiement a la zone 

ou la teneur en carbonate augmente. Et c'est dans cette meme zone que I'on 

constate une diminution de la teneur en. chaux. 

v) Les teneurs en carbonate dans les zones eenon carbonatees» des carottes sont 

relativement uniformes d'une ville a I'autre. Les donnees de Calgary font 

toutefois exception. La teneur en carbonate des echantillons de beton 

provenant de cette ville est beaucoup plus elevee que chez les autres 

specimens recueillis a I'occasion de cette etude. 

vi) La teneur maximale en chaux des carottes varie considerablement d'un 

batiment a I'autre parmi les villes participantes. La teneur maximale en chaux 

peut etre relieea la teneur en ciment totale du melange initial, au degre 

d'hydratation du ciment ou au type de granulat utilise. Chacun de ces facteurs 

peut influer sur Ie rythme de la carbonatation. 

vii) Si la teneur maximale en chaux est liee ala teneur totale en ciment hydrate, 

alors cette teneur maximale en chaux (beton non carbonate) devrait egalement 

etre directement Iiee a la resistance du beton. La seule exception a cette regie 

pourrait etre I'ajout, au melange, d'adjuvants du ciment (comme la pouzzolane, 

Ie laitier granuleux de haut foumeau, la fumee de silice). Cependant, 

I'utilisation de ces matieres n'etait pas generalisee au Canada lorsque la 

plupart de ces batiments ont ete construits. 

viii) La profondeur de la carbonatation n'est pas fonction de la valeur absolue· de 

la teneur maximale en chaux. Cependant, la valeur absolue de la teneur en 

chaux pres de la surface du beton est importante parce qu'elle indique la 

capacite de reserve de la chaux. 
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Etant donne que la resistance a la compression et Ie melange initial ne sont conn us 

pour aucun des echantillons de beton, la teneur maximale en chaux a ete tracee, sur 

la Figure 7 qui suit, a partir de la resistance a la traction par fendage de quatre 

carottes provenant de chaque ville. 

Figure 7 
Teneur en chaux maxlmale par rapport a la resistance 
a la traction par fend age du beton - Resume 
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nest difficile d'interpreter les donnees de la Figure 7 avec certitude puisque les 

resultats individuels de resistance a la traction' par fendage ne sont pas fiables et . 

parce qu'on ne peut determiner la teneur maximale en chaux du beton non carbonate. 

Neanmoins, on a pu faire les observations suivantes : 
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a) la resistance a la traction par fendage des carottes d'Edmonton aug mente 

proportionnellement avec la teneur en chaux; ce resultat est previsible 

puisque la teneur en chaux est revelatrice de la teneur en ciment hydrate; 

b) a Vancouver, la resistance a la traction par fendage des carottes ne 

semble pas etre liee a la teneur en chaux; ainsi, deux des specimens 

avaient les teneurs en chaux les plus faibles parmi les echantillons de 

I'etude; 

c) en general, les carottes de Victoria presentent une teneur en chaux moins 

elevee que les autres villes. malgre Ie fait que la resistance a la traction 

par fendage y est generalement superieure; 

d) les resultats obtenus a Halifax sont a I'oppose de ceux obtenus a Victoria; 

la teneur en chaux y est generalement plus elevee que dans les autres 

villes, mais les carottes sont habituellement moins resistantes a la traction 

par fendage; 

Les .carottes d'Halifax se sont averees davantage carbonatees (dans 

I'ensemble) que celles de Victoria. ce qui semble indiquer que la 

resistance du beton (en termes de permeabilite) est un facteur plus 

significatif que la teneur en chaux Iibre (du ciment) pour determiner Ie 

rythme de la carbonatation. 

3.4 Sondage au pachometre et mesure du potentiel des demi-plles 

Aucun des elements de beton arme exposes a I'occasion de cette etude ne presentait 

de signes visibles de deterioration. 

Les resultats des essais a la phenolphtaleine. de meme que les resultats du sondage 

au pachometre et de la mesure du potentiel des demi-piles (visant a determiner la 

profondeur de I'acier d'armature et Ie niveau de corrosion), figurent au Tableau 1 qui 

suit. 
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Tableau 1 

R6sultats du sondage au pachometre et de la mesure du potentiel des 

deml-plles 

Halifax 
A1 de 21 ~ 25 de 105 ~ 120 de -98 ~ -154 
A2 aucun de 76 ~ 120 de -122 ~ -242 
A3 de 21 ~ 25 de 90 ~ 105 de -21 ~ -152 

81 aucun de 60 ~ 70 de -37 ~ -296 
82 de 8 ~ 10 de 60 ~ 70 de -168 ~ -278 
83 de 15 ~23 deO~20 de -326 A -359 
84 de 10 ~ 16 de6~32 de -295 A -339 

Celgary 
C/E/SW de 15.3 ~ 15.6 de35~50 de -115 ~ -245 
C/El8W de 22.5 ~ 24.9 de 30 ~ 45 de -103 ~ -222 
CIEIC de 29.8 ~ 32.5 de35~65 de -159 ~ -300 

C/RIEW . de 13.35 ~ 14.27 >90 de -97 ~ -256 
C/RIWW de 11.92 ~ 13.16 de45~82 de -6 ~ -327 

CIRIS de 9.16 ~ 9.69 de 60 ~ 75 de -321 A -486 

Edmonton 
ENNI-S de 35.9 ~ 36.0 de 50 ~ 61 de -31 ~ -52 
ENNI-E de 27.0 ~ 27.4 de 31 ~ 46 de -95 ~ -280 
ENNI-N de 17.0 ~ 17.2 de 48 ~ 61 de -10 ~ -32 

ENAIC de 15.60 ~ 15.64 de 48 ~ 60 de -20 ~ -48 
ENAIN de 8.68 ~ 10.13 de32~45 de -44 ~ -84 
ENAIS aucun • aucun s.o. 

Vancouver 
N1 de 11 ~26 de 27 ~ 45 de -65 ~ -132 
N2 de 5 ~ 7 > 100 de -30 ~ -150 
N3 de 9 ~ 15 • aucun repere s.o. 

HT1 de 1 ~ 2 de30~80 de -125 ~ -225 
HT2 de 7 ~ 11 de 60 ~ 67 de -42 ~ -105 
HT3 "'8 de 12 ~ 35 de -180 A -370 

VIctoria 
C01 "'11 de 37 ~ 90 de -351 A -487 
CO2 de 1 ~ 9 de69~90 de -202 ~ -260 
C03 de16~17 de 66 ~ 150 de -120 ~ -176 

CS1 .de10~11 de 4 ~ 85 de -123 ~ -325 
CS2 de 3 ~ 12 de 60 ~ 91 de -127 ~ -320 
CS3 de 14 ~ 17 de 75 ~ 89 de -134 ~ -186 

1. La P a ete mesuree au moyen de I'essai ~ la phenolphtaleine. 
2. TousCles potentiels des demi-piles ont ete mesures par rapport ~ une electrode de 

reference en sulfate de cuivre-cuivre (Cu/CuSO 4)' 
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En general, I'absence de deterioration du beton peut etre attribuee au fait que la 

carbonatation (dont la profondeur etait indiquee par I'essai a la phenolphtaleine) 

n'avait pas encore atteint I'acier d'armature. La carbonatation n'avait atteint I'acier que 

dans les echantillons suivants : 

a) Halifax, echantillons 83 et 84; 

b) Victoria, echantillon CS1 ~ 

Selon la methode d'essai de l'ASTM(21) sur laquelle repose I'interpretation des 

resultats des mesures du potentiel des demi-piJes de I'acier noye dans Ie beton, un 

potentiel plus negatif que -350 mV (par rapport a une electrode de reference en 

sulfate de cuivre [ESC]) indique une probabilite de 90 p. 100 que I'acier noye dans 

ce secteur soit en corrosion active: 

Les deux echantillons de Halifax susmentionnes possedaient un potentiel plus negatif 

que -350 mV (ESC), mais aucune deterioration du beton n'a pu etre observee. Dans 

les deux cas, les murs de ce batiment construit vers 1930 etaient renforces au moyen 

d'un treillis metallique. Le treillis etait tres pres de la surface du beton, mais n'occupait 

pas un volume suffisant pour former una zone de delaminage. 

La demi-piJe de I'echantillon de Victoria (CS1) affiche un potentiel variant de -315 a-
325 mV (ESC) sur une barre d'armature dont I'enrobage a une epaisseur variant de 

31 a 51 mm. Ces potentiels peuvent reveler une corrosion active. La carbonatation 

n'a penetre Ie beton qu'a une profondeur de 10 a 11 mm a cet endroit. On a 

remarque qu'un secteur adjacent de la barre d'armature recouvert de seulement 4 mm 

de beton etait toujours passif (c'est-a-dire exempt de corrosion). 

* Cette methode d'essai est presentement revisee par I'ASTM. Les criteres empiriques faisant partie 
de cette methode sont revus parce qu'it a ete demontre qu'its ne sont pas absolus. 
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Sur les 29 echantillons restants dont on a mesure Ie potentiel des demi-piles, 

seulement 3 ont affiche un potentiel plus negatif que -350 mV (ESC), Ii savoir : 

a) Echantillon de Calgary n° C/RIS 

b) Echantillon de Vancouver n° HT3 

c) Echantillon de Victoria n° C01 

Dans chaque cas, la carbonatation totale (dont la profondeur avait ete determinee par 

les essais Ii la phenolphtaleine) n'a pas atteint I'acier d'armature. L'analyse 

thermogravimetrique revele que la zone de carbonatation partie lie peut s'etendre 

jusqu'li 10 Ii 20 mm plus profond que ce qu'indiquent les essais Ii la phenolphtaleine 

(se referer Ii la section 3.3). Cet argument peut servir Ii expliquer la corrosion d'un 

court segment de la barre d'armature de I'echantillon n° HT3 preleve Ii Vancouver. 

La carbonatation atteignait une profondeur d'environ 8 mm. L'enrobage sur ce 

segment d'acier d'armature avait environ 12 mm et Ie potentiel de la demi-pile etait 

de -370 mV (ESC) (corrosion active). Cinq cents millimetres plus loin, sur la meme 

barre, I'enrobage avait 30 mm d'epaisseur et Ie potentiel correspondant de la demi­

pile etait -180 mV (ESC) (etat,passif). 

L'echantillon n° C/RIS de Calgary a affiche des potentiels de corrosion active. La 

profondeur de la carbonatation (etablie par les essais Ii la phenolphtaleine) n'etait que 

d'environ 9,5 mm, alors que I'enrobage sur les barres d'armature excedait 60 mm. 

Dans ce cas, iI semble que les potentiels de corrosion agressive soient Ie resultat de 

la penetration d'ions chlorure. Lors des travaux initiaux menes sur Ie terrain, les 

chercheurs n'avaient pas remarque que ce secteur particulier etait soumis Ii 

I'epandage de sels de devergiacage durant I'hiver; ils onj toutefois confirme eet etat 

de fait par la suite. 

L'echantillon n° C01 de Victoria a aussi affiche des potentiels de corrosion active. La 

profondeur de la carbonatation a atteint environ 11 mm tandis que I'enrobage 

depassait les 37 mm. Le potentiel demontrant la corrosion la plus active (-487 mV) 

a ete enregistre dans une zone ou Ie beton d'enrobage etait fissure. Cette zone se 

trouvait Ii environ 300 mm du lieu de prelevement des carottes. II est donc probable 
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que la carbonatation soit plus profonde a proximite de cette fissure. Un autre segment 

de barre d'armature dans la zone d'echantillonnage beneficiait d'un enrobage de 

90 mm, mais presentait une corrosion active. Ce mur particulier se trouve a 10m au­

dessus du sol et n'est pas soumis a I'action des sels de deverglaoage. Nous ne 

pouvons pas expliquer cette activite corrosive sans verifier la teneur initiale du beton 

en chlorure (des chlorures auraient en eHet pu se trouver dans Ie melange de beton 

au moment de sa mise en place). 

L'echantillon n° N1 preleve sur un mur de la construction hors toit d'un batiment de 

Vancouver a montre un comportement inverse. La carbonatation avait penetre Ie 

beton jusqu'a 1 mm de la profondeur minimale de I'acier d'armature dans cette zone 

d'echantillonnage; pourtant, Ie potentiel des demi-piJes indiquait que la surface de 

I'acier demeurait passive (c.-a-d. exempte de corrosion). 

3.5 Periode avant corrosion 

Apres avoir etabli I'age du batiment, la profondeur actuelle de la carbonatation et la 

profondeur des barres d'armature, iJ est possible d'estimer la peri ode qui reste avant 

que la carbonatation atteigne I'acier au moyen de I'equation suivante : 

ou t correspond a I'age en annees et k a un facteur [mm(anneesrY~ representant 

toutes les variables qui modifient Ie rythme de la carbonatation (se referer a la section 

1.3). 

Les resultats de ces calculs sont presentes au Tableau 2. La periode avant corrosion 

prevue, tcorr (en annees), represente Ie temps (a compter de la date de la 

construction) que mettra Ie front de carbonatation, tel qU'etabli par les essais a la 

phenolphtaleine, a atteindre I'acier d'armature Ie plus pres de la surface du beton. 
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Tableau 2 - Perlode prevue avant corrosion 

Halifax 
A1 1964 25 4,81 105 476 
A2 1964 0 0 76 -A3 1964 25 4,81 90 350 

81 1930 0 0 60 -82 1930 10 1,28 60 2200 
83 1930 23 2,94 0 0 
84 1930 16 2,05 6 9 

calgary 
C/EISW 1976 15,6 4,03 35 75 
C/ElBW 1976 24,9 6,43 30 22 
C/EIC 1976 32,5 8,39 35 17 

CIRIEW 1973 14,3 3,36 90 717 
C/RIWW 1973 13,2 3,10 45 210 

C/RIS 1973 9,7 2,28 60 693 

Edmonton 
EN/w-S 1968 36.0 7.51 50 44 
EN/w-E 1968 27,4 5.71 31 30 
EN/w-N 1968 17.2 3.59 48 178 

ENAIC 1971 15.6 3,50 48 188 
ENAIN 1971 10.1 2,27 32 200 
ENAIS 1971 0 0 s.o. 00 

Vancouver 
N1 1969 26 5.54 27 24 
N2 1969 7 1,49 100 4500 
N3 1969 15 3.20 s.o. -

HT1 1971 2 0,45 30 4500 
HT2 1971 11 2,46 60 600 
HT3 1971 8 1.79 12 45 

Victoria 
C01 1969 11 2,35 37 250 
CO2 1969 9 1.92 69 1290 
C03 1969 17 3.62 66 330 

CS1 1967 11 2.35 4 3 
CS2 1967 12 2,56 60 550 
CS3 1967 17 3.62 75 430 
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Les donnees du Tableau 2 montrent que la carbonatation du beton peut contribuer 

a une corrosion isolee de I'acier d'armature pendant la duree utile des batiments de 

toutes ces villes. Toutefois, la possibilite que naissent des problemes generalises n'a 

ete signalee que pour deux batiments : 

a) Calgary: batiment C/E 

b) Edmonton: batiment ENIW 

La carbonatation rapide dans ces deux batiments survient a I'interieur de murs et de 

colonnes exposes au sud ou a I'est. Les echantillons preleves sur les elevations nord 

des deux batiments ont affiche un rythme de carbonatation plus lent (consulter 

l'Annexe B). 

Les donnees relatives au reste des batiments faisant partie de cette etude indiquent 

que la carbonatation ne constitue un probleme que dans les zones isolees ou 

I'enrobage est de toute evidence insuffisant (c'est-a-dire qu'iI ne repond pas aux 

exigences minimales de la norme CSA pour I'enrobage [22]). 

Le batiment B de Halifax (construit vers 1930), dont deux echantillons ont ete preleves 

sur un mur de fondation consolide au moyen d'un treillis, iIIustre Ie lien entre 

I'enrobage et la probabilite de deterioration resultant de la carbonatation. Dans les 

deux echantillons tires de ce mur de fondation, Ie treillis est tres pres de la surface 

et la carbonatation atteint une profondeur qui va bien au-dela de ce niveau. Le 

potentiel des demi-piles indique une corrosion active dans les deux echantillons; 

cependant, aucune deterioration du beton n'etait apparente au moment de I'etude. 

Deux autres echantillons ont ete preleves sur des surfaces horizontales ailleurs dans 

Ie batiment et la periode prevue avant la corrosion de passe les 2 200 ans (voir Ie 

Tableau 2). 
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Le batiment HT de Vancouver, ou tous les echantillons ont ete preleves de dalles de 

balcons couverts (surfaces horizontales), affiche un etat similaire. Dans une zone de 

prelevement (HT3), on prevo it que la carbonatation atteindra I'acier d'armature en 45 

ans, mais cette difference est attribuable a I'absence d'un enrobage convenable. La 

carbonatation ne devrait pas occasionner de probleme de durabilite au cours de la 

duree utile de ce batiment a ses deux autres zones d'echantillonnage, car I'enrobage 

y est plus epais (consulter Ie Tableau 2). 

Pour ce qui est des autres batiments, on estime que la carbonatation, dans les zones 

beneficiant d'un bon enrobage, prendra plus de 200 ans (selon les essais a la 

phenolphtaleine) pour atteindre I'acier d'armature. 

4. CONCLUSIONS 

La carbonatation du beton progresse de fac;on generale dans les cinq villes qui ont 

fait I'objet de cette etude. 

Le rythme mesure de la carbonatation varie considerablement. Des ecarts importants 

ont ete releves d'une ville a I'autre. A. Vancouver et Victoria, la carbonatation a 

tendance a etre plus lente qu'a Halifax, Calgary et Edmonton. Dans une etude 

precedente(1), on signalait pour la ville de Toronto des rythmes de carbonatation 

comparables a ceux observes a Halifax, Calgary et Edmonton pour la presente etude. 

Des elements structuraux differents d'un batiment a un autre presentent aussi des 

rythmes de carbonatation divergents. On a observe que les elements de beton dont 

les pores sont satures pendant une periode suffisamment longue ont tendance a 

afficher un rythme plus lent de carbonatation. En voici des exemples : 

a) la surface d'elements horizontaux exposes (comme les balcons) subissent une 

carbonatation moins rapide que les surfaces verticales exposees (comme les 

colonnes et les murs de contreventement); 
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b) les elements exposes a des chutes de pluie directes se carbonatent moins vite 

que les elements proteges; 

c) les elements exposes donnant au nord des batiments peuvent presenter une 

carbonatation moins rapide que des elements similaires situes ailleurs dans Ie 

me me batiment. 

Aucun signe visible de deterioration du beton par suite d'une activite corrosive de 

"acier d'armature induite par la carbonatation n'a ete observee durant cette etude. Les 

resultats des essais revelent que la carbonatation n'atteint generalement pas I'acier 

d'armature. C'est sans doute en partie parce que la position de I'armature repond 

generalement aux exigences du code, donc que I'acier beneficie d'un enrobage 

suffisamment epais, conforme aux specifications. Le moment ou la carbonatation 

atteint I'acier d'armature est ainsi retarde. D'autres facteurs peuvent favoriser une 

resistance superieure du beton a la carbonatation comme Ie degre de consolidation 

du beton au moment de sa mise en place, Ie degre de sechage, etc. 

Nous en concluons que les methodes de construction actuellement employees au 

Canada procurent une protection appropriee contre la carbonatation lorsque les 

exigences de la norme CSA A23.1-M90, «Concrete Materials and Methods of 

Concrete Construction», sont respectees. 

Cependant, une corrosion active de I'acier d'armature a ete notee dans des zones 

localises de quatre villes ayant fait partie de I'etude (Edmonton faisait exception). 

Dans la plupart de ces zones isolees, la carbonatation avait atteint I'acier d'armature 

parce qu'une barre particuliere, ou un court segment de barre, n'etait pas placee 

correctement (c.-a-d. qu'elle se trouvait trop pres de la surface du beton). Durant 

I'etude, on a determine que la corrosion prematuree pouvait aussi etre causee par 

une exposition isolee a des taux eleves de CO2, generalement occasionnee par tout 

procede entrain ant la combustion d'hydrocarbures. Une telle exposition peut 

provoquer une acceleration du rythme de la carbonatation. 
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lorsque Ie rythme de la carbonatation est extrapole au moyen de cette equation tres 

elementaire, 

ou: dc. represente I.a profondeur de la carbonatation au moment pre"sent (t), 

t represente I'age du batiment en annees et 

k represente une constante servant a tenir compte de la nature du beton et 

des conditions environnementales dans une zone specifique, 

on peut s'attendre a ce que I'acier d'armature se corrode par suite des· efte.ts de la 

carbonatation dans des zones localisees de la plupart des batiments du Canada au 

cours de leur existence. Toutefois, cette corrosion se limitera generalement aux 

endroits ou I'enrobage est moins epais ou de pietre qualite (qu'jJ soit fissure ou mal 

durci) ou alors a des zones localisees exposees a des taux eleves de CO2. 

Compte tenu de cette etude, iI semble que la carbonatation aura un eftet relativement 

minime sur la durabilite de I'actuel parc de batiments du Canada. II faudra bien 

reparer certaines zones de beton isolees qui se seront deteriorees par I'action de la 

carbonatation, mais on ne prevoit pas que des travaux de grande envergure soient 

necessaires pour rectifier (ou limiter) un probleme de deterioration generalise ausein 

des batiments. 

L'essai a la phenolphtaleine est une methode efticiente pour suivre la progression de 

la carbonatation du beton et determiner la presence de beton carbonate. Elle donne 

une indication de la profondeur de la carbonatation par rapport a la surface expo see 

du beton. Les resultats des essais thermogravimetriques correspondants montrent que 

la profondeur reelle de la carbonatation partielle du beton· peut etre de 1 0 a 20 mm 

de plus que ce qu'indiquent les essais a la phenolphtaleine. 
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PHASE III CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 

CMHC fiLE NUMBER 671'-5 

1. Scope of Work 

The work shall be limited to testing core samples obtained from buildings selected in accordance 
with prescribed criteria. five cities were selected for the follow-up to the Phase II CMHC 
Carbonation Study '" that was conducted in Toronto. The selection of these cities was based 
upon their potential for carbonation, as reported in Phase I 14', their geographical distribution and 
the inventory of CMHC buildings in each city. The five cities are: 

a) Halifax 
b) Calgary 
c) Edmonton 
d) Vancouver 
e) Victoria 

The extent of carbonation in the core samples shall be tested using phenolphthalein and 
thermogravimetric test methods. 

Concrete strength testing shall be included as a means of comparing concrete properties 
between sites. 

2. Building Selection 

The subject buildings shall have these characteristics: 

.1 Constructed prior to '975; 

.2 Exterior cast-in-place concrete components accessible for coring as described in 
Section 4.0; 

.3 Below average construction quality (Le. the work shall include structures that are 
judged to have significant potential for carbonation on the basis local know/edge 
of construction practices and on. the basis of visual examination of concrete 
quality). 

3. Site Selection 

The selection of core locations shall be based on the following requirements. The core samples 
from each city shall be: 

.1 Obtained from locations where the external surface has not been previously 
damaged or repaired (no visible delamination or patches); 

.2 Obtained from locations remote from salt splash; 

.3 Obtained from the top surfaces of balconies and exposed reinforced concrete 
columns and shear walls. Distribute the cores among these components as 
evenly as possible; 

.4 Distributed among all physical directions as evenly as possible (N, 5, E and W). 
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4. Coring Procedure 

Three cores shall be obtained· at each location to constitute a valid scientific sample in 
accordance with the following procedure: 

.1 50mm dia. x 75mm deep cores shall be obtained by diamond drill bit cooled with 
water; core locations shall be repaired to the satisfaction of the building Owner; 

.2 The cores shall be identified and immersed in distilJed water for transportation to 
the lab; 

.3 The following information shall be recorded for each set of core samples: 

• Date 
- location: Street Address 

Type of Component 
Elevation 
Orientation (N, S, E or W) 

• Exposure to Weather (i.e. exposed or shielded) 
- Age of Structure 

.4 The total number of cores obtained in Victoria, Vancouver and Edmonton shall 
be thirty-six (36): 

4 Buildings/City 
x 3 Samples/Building 
x 3 Ceres/Sample 

36 CoresiCity 

.5 The total number of cores obtained in Calgary and Halifax shall be forty-eight 
(48): 

x 
x 

= 

4 
4 
3 

48 

5. Laboratory Procedure 

Buildings/City 
Samples/Building 
Cores/Sample 

.1 The approximate tensile strength of two concrete specimens shall be calculated 
according to ASTM C406-86. Two of the three 50mm dia cores/sample shall be 
split along the longitudinal axis for this purpose • 

• 2 Following the splitting of each core, the unmarked half-core shall be identified and 
returned to storage in distilled water for future testing • 

• 3 . The two remaining half-cores shall be tested to determine the depth . of 
carbonation using standard phenolphthalein indicator solutions in accordance wIth 
the test procedure given in ISO Standard DOC N77E, except that only four depth 
measurements shall be made. 
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.4 The third core of each sample shall remain in storage for future testing UNLESS 
the results obtained from 6.3 are inconsistent (i.e. variance greater than : 3mm). 
In this case, the third core would also be split and tested as described in 6.3 of 
this procedure • 

• 5 The two most carbonated and two least carbonated specimens from each City, 
as determined by phenolphthalein testing, shall be selected for further testing as 
folows; 

90799BA.APP 

a) The specimens shall be removed from .the distilled water and packaged in 
sealed, air tight, plastic bags for transportation to Ottawa by courier; 

b) The depth of carbonation shall be independently tested by the Institute for 
Research in Construction (lRC/NRC) using thermogravimetric analysis. 



ANNEXE 8 



City: Victoria: B.C. 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CHUC PILH NO. 6711-' 

Buildina: ___ ' ... :S ... • ______________ _ 

Year ot Conatruction: 1967 

Splittina 
SalDple SalDple Locationl Core Ten.ile Strenath 
110. "'. It Elevation EXDoaure No. lXPa) 

CS l. Wall 13 III above ground. East. --.! - _ ... 6870 -
Suburban univer- exterior. b 6420 
sity area protected ----

from South c 
only 

CS 2. Wall Ground level. North. a 4940 
1.5 m above grnllnc exterior. -_ .... _-- ._------_.-

exposed b 4380 .. _ .. _. _._.- ........ -.... _ .... _._-
c 7070 

CSJ. Wall 1 III above ground East. 
a 6550 exterior. - .. . . .. .... - ... 

protected b 6630 - . - .-...... ~ ._---.. _-
c 

4. . .. ---_. ---
. ... _ ... - ... __ ... _----

---~ -~~ 

Date Te.ted: Dec. 20/90 

Depth of 
Carbonation (m> 

D aVI. D .ax. .~. 

10 12 

11 16 

~ot tested 

3 18 -
12 19 -_ .. 
10 16 

... .J.i ___ l9.. .... _ .. ... , ... -. __ .- .... _ .. -... 

17 20 

Not tested 

-.. _------_ ..... , . .. _ .. -

Tested .7: _.;..DH.S;,;I,.;;;D,;;,G ______ _ 



City: Vietoria. B.C. 

Ouildins! CO 

Year otConatruction: 1969 

Sample Sample Locationl 
No. r.,.-...... "'!nt Elevation 

CO 1. Wall 10 m above ground 
Suburban univ-
ers1ty nrea 

CO 2. Column Ground level. 
I m nbove ground 

COl. Column Ground level. 
1 m ahove ground 

4. 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CHIIC FIL! NO. 6111-5 

Splittins 
Core Ten.ile Strenath 

EXDosure No (KPal 

r-:xterior. a 3300 --... -... --
North. b 3~60 
exponed 

--_. __ ... _- -
c 

Exterior. a 
West. --- - ----.. 

. ____ .. 5890 ______ 

l"xposed b _._. __ 5S~Q _ .• ____ -. "'-' 

c ---
Exterior, n ~590 
protected. .. ..... - .. ' 

r-:ast h 3950 -. .. -...... _-_ .. --
c 

-.- --_.- .......... _-_ .. __ .-... 

. .. _. _ ............. - ... --- .. 

Date Teated: Dec. 20/90 

Depth of 
Carbonation (am) 

o 8YR •. D max. - :. 

II 17 

It 13 

Not tested 

---1-- I 

.. 9 Il -- S.,Ut Unille 
1 10 test invalid 

16 18 . . _._ .... _.- -_ ... - - .. .. .. -- .. -~.-... 
17 2] _. __ .- ---

Not tested 

.... _. -
.......• _. __ ...... .. ._.-

- ~--~-.------~~ .. -

Tested By: OMS/DC 



City: Victoria, B.C. 

BuildinS: F 

Year ot Co"natruction: 1976 

Sample Sample Locationl 
No 

F 1. 

!-' 2. 

F 3. 

4. 

Not 

- lent !levation 

Slab on Ground level. 
grade Suburban 

industriall 
commercial llrea 

Slab on Ground level 
grnde 

Suspended Second Floor. 
slab 5 m abnve grollnd 

ThiR bu lldJn~ Is located on a 
salt water foreshore. South stde 
fa exnbsed to. the foreshore. Grotlnd 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CHile PlL! NO. 6711-5 

Splittin& 
Core Ten.!le Strenlth 

Ex.oolSure _No (KPa\ 

t:ast, -"--"~" ---- ~!!~O --
exterior, b 8250 
exposed 

____ a __ ._ .... -
c 

West, a ._" .. ?~PQ".".- . ___ .. exterIor. -.. _.- -_ .. 
exposed h 7320 .- .. - .. _ ............ 

c 

Southwest, a ~920 
exterior, - .. "" ... _.... .. 
exposed b 63~O 

. _..... . _.- -... _._--_ .... 
c 

" . - ..... -_._._-------
. .. _._ .... _ ...... -_ ... _ .... __ ._.-

-_ .. _.- _._ .. - . - --

Date Teated: Dec. 20/90 

Depth of 
Carbonation (nn) 

o aVR. D max. - Ita 

0" n 

0 0 -
Not tested 

_.L-___ L __ 

_...9- 0 -- .--... 
Not tested 

0 0 . . _. _____ • __ • e._ 
" .. _.- _ .... - •. -- --

0 0 _ .. _-- ---
Not tested 

...•.. __ .-_ ... -. .. . .. .._ ... -

Tested 17: DHS/DG 



City: V'c:torJa L R.C. 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CHIIC 'IL! NO. 6711-5 

Date Te.ted: Sept. 28/90 

Buildin&: ____ ...;.1,;... _______________ _ 

Year of Conatruction: 1915 

Splitt in& Depth of 
Sample Sample Location/ Core Ten.ile Stren&th Carbonation (l1li) 
No lent Elevation EXPos\lre No IUel D IIV. o lIunr :. 

1. l. Wa11 Parapet vall at South. a __ 71.JQ. _____ -- ... _- _ .. _ ... 2 , 
matn entrance. exterior. b 7450 2 2 ground level. expo!'led -- - --
Rural area c Not tested 

I. 2. Wall S t a I rve 11 • East. a 4610 8 13 
ground level exterior. -_ ..•.. -. .- -_._ ... -------- ._- -

protected b 41,00 6 II .. .... - - - ................. ----.-- - -_ .. 
c Not tested 

~ 

I. J. Column Ground level West. 4000 !~_ .. ____ J~_ ... _ exterior. :1 
..~-..... ,..---.- .. ... - . . 

expo!'l~d b 2960 16 18 -.......... ---...... ...•. _- -- . 
c Not tested 

4. ...... ... --- -_ .. ---- _. ---.. --- ---
.. -"--'''_. ", ... -_ .... __ .... _-_ ... ....... _ ... - ..•... .. .. _ .. -

--~ ----

Tuud By: DHS/DC ------



City: Vancollver , n.c:. 

Duilding: Ifl' 

Year ot Con.truction: 1971 

Sample Sample I.oeat ion/ 
No Comoonent ~levation 

ItTl. nnlcony 16th Fl Clor. 
slah Suburban 

residential/ 
commercial nrc .. 

RT2. Balcony 8th Floor 
slab 

RTJ. Balcony 2nd Floor 
slab 

4. 

CARBONATION IN CANADIAN BtJlLDINCS 
CHile FII.! NO. 6711-5 

S,Jlitting 
Cure Ten.ile Strength 

EXIJo:mre No. (KPal 

I~a~; t It ~910 

protected. .. - . - . -----_._-_._._ .. -.-
exterior ___ h ...... _. .. ___ 4450 ___ . 

c 3440 

F.ast 
protected • . - t! . ___ . _ .... ~27Q _ .... _. ___ .. 
exterIor. h ...... ~7~0 . ..... ...... -...... 

c 

East 
protec:ted. a 4000 .. 
exterIor h 3100 

" ..... ---.... --.--
c 

... -- -- ....... -----_._-_ ... 
- -_ .. _-_ ..... _ .... _._-_. 

-_ .. - - -

Date Te.ted: Dec. 20/90 

Depth of 
Carbonation (nm) 

D Itv2. ·D max.' - :s 

I 5 4" In 5" slab 

7 11 - ----
I 2 

.._.P ____ ..--Jl. __ 

.. ....2 ___ 0 . - ._ . --
Not tested . 

1 II . _ ..... _-_.- ._. "- . .. _ ...... -- ... 
6 8 I ......• - ---- --

Not tested 

_ .. _-_._-
............ _-- ...... .... -... -

----_ .. _ .. -~- --

Teated By: DHS/DC 



City: Vancouver, B.C. 

Build ina: 11'1' 

Year ot Construction: 1971 

Sample Sample Locationl 
No .. 

~nt ~1evation 

nTl. Bnlcony 19th Floor. 
slab Wall deve loped 

residential/ 
commercial area 

IIT2. Balcony 15th Floor 
slab 

flT3. Balcony 7th Floor 
slab 

I, • 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CHIIC FIL! NO. 6711-5 

Spl ittinS 
Core Tensile Strenath 

EXD08ure _N~ (KPal 

North. a 5030 . ...... - ._- .. --.----- .. -.--
prote~ted. II ~J90 
exterior ... - ... ~ ....... -..... ~- ..... ------

c 

Enst. . _ .. ~9~~L ' .. __ .. _ .. protected, .-- a 

exterior b 4880 ... ... _. - _.... . .... -.... _ ... 
c 

East. n 5250 ....... ,. 

protected. 
b 4720 

Date Teated: Dec. 20/90 

Depth of 
Carbona t ion (m) 

D 8VR. P 1118X. ... '':8 

1 3 

2 6 
, -- -- . __ .-

Not teat'ed 

._.LL-_--'1. __ 
._1 10 -_. 

Not teated 

·8 II .............. - .... - .-... - .... -......... _ .... .-

8 15 exterfor ., . .. ... - _._ .. -- - ... _._- ---- .. 
c: Not tested 

.. . ... -.- ...... ... _-----_ .. .......... _--- -
... ~ ....... -- ...... - _ ..... __ ... ...• ....... _ ..•. .. .. -..... 

-_ ... ~ 

Tuted 8y: DMS/DC 



City: V:mCOllvcr, n.c. 

Ihli Id ing: N 

Year of Construct ion: __ J 969 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CHIIC F I U~ NO. 67 11- 5 

----r--
SI,Uttins 

Sample Sample Locatioll! Cure Tensile Strensth 
No ". lent Elevation ~no6l1re No. (KI'a l 

II 1. Elevator Hoor ahove 21~t Scm L II, 
11 4430 . ....... - ------ .... _ .... _ ... 

penthouse Floor, downtown exterior, b 4410 
wall area protected, ..... - -.. _. _ .... _------

c 5510 
(Jr.en to il love 

N 2. Parapet Entrance Canopy Exterlur, 
Wil) 1 ahove driveway Nurth, a ~~In '" .. . .-~ . 

exposed h ('520 ... . .. ... ......... . 

C 

N 3. Wall 3.2 m ilhovc ~:x t c r lor, 
grOtlnd West, a 356() ... 

cxpll~c(1 h JM() 
... -- _ ........ __ .-

c~ 515() 

4. ... . .......... 

. .. .... .... .. _ .... _ .. 

----

Date Tested: Sept. 21/90 

Depth of 
Carbonation (nm) 

OIlV2. D max .. ... ~ -" 
26 28 - --
II 14 

---. -- -_ ... -
22 24 

.. :»_. ___ .. .-.-6. __ . -- -
.. __ 1 __ ~_._ .. -- .. ---

Not tested 

.. .}~ ... __ .... _ n - ..... •.. . .. -- .. 

9 11 ........ -.-_ .. _- .. .. 
II 12 

... ......... _---.-
... _._. __ .... . .... -
-~- -~-- ~ .. --~ 

Tested 8)': DMS/DG 

I 



City: 

nuilding: 

Vm'ccmver. II. C. 

" • t 

Year of Construction: 1975 

Sample Sample Location/ 
No ,", lent Elevation 

S 1. F.Jevnlnr Roof nbuve 
penthouse 10th Floor. 
w:Jll suburban resld-

entlnl IIreil 

S 2. Willl Ground ~'I nur, 
1. 5 m ilhove 
ground 

S 3. 'Copping on Ground level 
suspended 
slab 

I •• 

-

~ARDONATION IN CAtlADIAN nUl LDINGS 
CHIIC FII.I~ NO. 6711-5 

Splitting 
Core Tensile Slrength 

EXD9QtJrt! No (KPe) 

il )510 

Date Teeted: Sept. 27/90 

Depth of 
Carbonation (mn) 

D avg. D mRX. - '·11 

16 20 
..:" st • - -. .. ----~ .. -.. --.- .. -- . ---
exterior. h 3380 13 17 
expoRt"cl -... -. -- . ..... __ ._-----.- -- _ ... -

c 
Not tested 

Nnrth. il 
ex'terlor, --- - --. ___ ,.549(L , __ ._._._. .~ ... L. _____ .!. __ . .-

h !;heltered 6('00 ____ 2 ___ 2 ___ 
. - .. .. .... •••• 0_ • .- ... ---.... 

f,'om WeRt c 
Not tested ! . 

ExterIor, 2 2 West side. n 577(J ......... . ., -- -.. ...... --_., .. '" . - ' . 
i 

(')(Jlolled h 1,590 I I .......... _ ... .... --.- ........... - .--_ ... - --
c Not tested 

- -
. - . .. . . __ .... -_ . -_ .. _-_ ... _--_. - --_._--
-.. .... . -. - . .- ...... __ .... ..._ ...... --

--------- -

Tuted By, 
OMS/DC 



City: Edmonton 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CHIIC FILE NO. 6711-5 

D.te Te.ted: 01/02/91 

Lllliiding: ElVA - Unn ('Mile 1111 j ) d j nlJ 

Year ot Construction: .l.:.!l.J 

Splittins Depth of 
.Sampl e Sample Location/ Core T~n.ile Strenath Carbonation 

_Ho. Comnonent Elev8tion .-£XJl2.1!1re No (KPIi ) (I11III) COllllllent. 

1. E/V~/C..L_ Stored '--
t:" 11111111 ~ III above ljrolllllJ Soulh 

E/VA/C2 3761 15.64 
t;xposed 

t::/VA/C) 4525 15.60 

2. 
~LtiL 4468 }0.13 

t:uJ 1111111 
5 m above grollnd ~LYU!!~_ Stored ---- .-- ...... ---

North 
1::xoose.u E/VA/N) lfiql 0.60 

J. 
E/VA/S1 ))66 0 , ------ _ •.... --

.-~------- -.. ---- I 

!j 1 ... 11 5 m above yrOlllld Upward J::.llI A,LS L . Stored 
I~xpose.d -------.--_. -

E .. !> t :i l! It! F./VA/S) 3941 0 -. 

4, .. _ ... _ .... -... ----- _ .. 
---_._-- . -. - -.-...... --

Te.ted .7: Mel 8chaidt _ 
Hardy BB~ tl.1ted - ~dmonton 



CARBONATION IN CAlf AD IAN BtJll.DUtGS. 
CHHC FILE NO. 6711-5 

City: Edmonton Date Te.ted: 18/01/91 

Building: 1';·':-;1' - Non CMlle lin j 1tJi n'l 

Year of Construction: __ 19.,1 

Splittins Dep.th of 
Sample Sample Location/ Core Ten.lle Strensth Carbonation 

--Ho. Comnont'nt: P.\evation .J;XDosure No (KPa) tlllllll .. ..... 
l. 

Huof 12 In above grollnd Upward 
~P/S:.l_ 4518 11 .52 

Slab Exposed ~/SP/S-2 5130 9.25 
SOllth ~;jclt' 

IUSP/s-J Stored 

2. 
b./SP/SW-I 3938 11.86 

~hUdr ]1 111 above grollnd West 
~/S?/sw-~ Stored tiil11 (;xposcd ----_. __ ._. _._--
~/SP/SW-3 4193 9.24 . 

3. 
~LsUC::l_ ... -- ... -.. _-- _ .. _. --._- Stored 

1.:11\1111111 \1 In above IJ)'olll\lI Uorth 
~/SP/C-2 4.36 5691 

ExI'"!;(:cJ ~:------- . --_ ... _------_._-
::L5P/C-3 !j()14 4.24 

I •• - .... . . --.. --- . __ ._---_ ....... 
_.- _ .. _ .. - . . _ ... __ ._--_ .... _---- -- .. _ ...... ---- -

-- ----.-.--~.--

Tened 8y: Mel Schmidt 
Hardy BBT Limited - Edmonton 



City: 

Dllflding: 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CHIIC FILE NO. 6711-5 

Edmonton Date Tuted: 19/09(90 

E IV - tlon CHile BII i 1 dill'] 

Y~ar ot Construction: 1~6U 

Splittina Depth of 
Sample Sample Location/ Core Ten.ile Strength Carbonltion 
No Com~t !levation --ExnOJlure No . (KPa) (-) ft, '~a 

1. ELVLW-)S __ . .1..2~5 36.0 
::;ll,~ ... r 3 PI above Soulh 

Sl:or~d Wall ground . Ext)oscd f:LvLW-2S -
I::/V/W-3S 2456 35.9 

2. 
:;t 1\ :.11' J;' 1\1 IW-1J,' 3553 27.0 

\0Ii1 J 1 J m ahove! I·: ... ~t !uyL!i=l~ _. ___ JH~L ___ ~71~ 
C)l'OllOd I~xpo!;ed 

E/V/W-3l:: Stored 
3. 

!;\ 1t:.1 r 3 In iJhuve EL\lLW=ltJ .1~?2_ .. _00_"_ 17.0 .... _--- ... 
We.ll C)l'ouncl lIurlh 

17.2 I':xpo!wd .!::L~L~:~t:! 2953 
--.-.~.~----..... -.. --- -

E/V/\oI .. 3t1 ~tnr,." 

4 . .. .. ... '. --- .... _ .... _---_ .... ---_ .... 
. - .. -........... -_ ... _-------_. - .. _- _.... . .•.. ..-

- -- -- -~--

Tuted Iy: Mel Schmidt 
Hardy BDT Limited - Eamoiiton 



City: ,,;J OlO II ton 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CHIIC FILE NO. 6711-5 

D.te Te.ted: 19/09/90 

UII i 1 ding: E /ell .. tlnn CMlle UII i llJi IIIj .... - - _. ---

Year of Conotruction: ~ 

Splittin& Depth of 
Sample Sample Location/ Core Ten.lle Strenath Carbon.tion 

....:.J{o. COIllDonent P:levlJtion tXllolIUr,. Uo (KPlIl (II1II) C' :. 

1. ~~!!Lf:lS Stored -------.... _._. 
(:., I 1111111 1.2 In abuve SOllth 

I)rollnd I':xpo!ied ~L£UL£:~~ __ .~10) 10.8 

':/CII/C- )S 5934 10.2 
2. 

Ct , 11111111 2.4 m c1hove r./CII/C-IE 7200 2.0 

ground 
East yC!!/C-2~ ._---_ ... _- St.ored 

El1l.!2!it"d ;'/r'lI/r-1'·' 0)92 3.0 
3: 

~L<;!!/!'I-Sf? _ ....... U22 ...... ____ 17.0 ---
I·'ullnd .. t: i 01'1 n.) m above 

Sout.h 
':L(;!ILW:!?~ Stored 

Hil II qrollnd I':xpo!ied -... _ ..... _ .. __ .. _---
r.:/CII/\01- 7!; 4156 IS.3 .. 

I •• . ......... -"'---".' _._ .. -- -_ .. _--_. 
--_ .. _. --- - -_ ... - ------- _._- -....... ---

- - - --~--.-

Te.ted 8,: Mel Schmidt 

Hardy nnT Limited - Edmonton 



I 

ci ty: Calgilry 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CH"C FILE NO. 6711-5 

Date Tilted: 22/01/91 

Building: C/R ~ Non CMIIC Ilui Iding 

Year at Construction: )~7) 

Splittina Depth of 
Sample Samp 1e Loea t i anI Core Tensile Strenlth Clrbonadon 
No C{UDDonent Elevation EXDOllure No (KPa} Callll COIIIllU!nt:. 

1. C/R/EW-l ---4~14 i..l 1~ 

'''.J 1 1 2 m above grollnd cast 
Ir/R/~W-L .5J33 1427 

f;xposed 

C/R/EW-3 Stored 
2. 

C/R/C-l 5332 9 2g 
1;,,11111111 10m above IJr~o\Jnd C/R/C-2 fllJrth ___ 2~n._ 10 86 1-'-----

f;xposed C/Il/C-3 Stored 
J. 

c.LR..LWW.::.l. _._- Sttlred 
. '"' .. 1 1 1 PI abovt! ground 

-.-.~ -- ._ ... --_ .. 
West 

C/R/WW-2 S56) 13.16 
Sla i fll ded -----_ . . _-_._--

C/R/Wl"-4 557) 1l,g2 

(, . L.:LliLS;:l. _ ___ -!12!ll 9.6g _e. 

Slah Ground level: Upward ~!l.Ls=-~ 4485 9.16 - -. _ ....... --
EX~OS~d C/R/S-) Stored 

--- Nort 'S de 

Tuted 8y: yOaa.....Yod~rJlD. 

• 



Ci ty: Calaarv 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CHHC FILE NO. 6711-' 

Ullilding: C/I~ - Non CHile Ouitding 

Yetlr ot Construction: )1)7) 

Spli ttina 
Sample Sample Location/ Core Ten.lle Strenath 
No ComDonent !levation !XDoIIUr4! No (KPal 

1. Slah 
3 m above qrollnd C/P/S-l 6002 Upward 

Exposed C/F/S-2 

E<lfie Sidt 
C/F/S-) 3346 

2. 
C/F/FW-l 3233 

Coll11nn ) m above grollnd West C/Ft.FW-2. 
Exposed 

IC/~/£W~] ,I>q, 
3. 

CLfLFJI-T] ____ ... _~JJ6 
Shear 20 m above (JrollJl( East C/F/EW-T;: 
Will) P.xposed ----~ 

clFJ...f'.\-l-T~ 6489 

I •• ~L[Lt:W:.? _. ___ .172!! ___ . 
\-loll I 3 m above ground East 

Exposed ct£,LEW:1 

C/F/EW-4 4787 

D.te Telted: 21/01/91 

Depth of 
Carbonation 
(_1 -

1 90 

Stored 

1. 71 

5.87 

Stated 

4 1q 

13.08 -
Stored 

12.65 

15.57 

Stored --- _ ........ 
15.81 

-----.- ... ~.-~.- - -. 

Tilted 'y: Yoqa Yog'D~raD 
Hardy B8Ttimited - Calgary 



CARBONATION IN CANADIAN BUILDWGS 
CHHC FILE NO. 6711-5 

City: Calgary _. __ ~~_~ ___ . ___ ~~~ 

Hili JcJing: _ <!/E - cr·lllc Hili Jdjnq 

Year ot Construction: J~76 

Splittina 
Sample Sample Location/ Core Ten.lle Strength 
No Comnonent Elevfttion .-£.xnollure No (KPa) 

1. :.;111.:.11 5 m auove !Jot· til Ic.a~W-l~ 3351 

1-1':1) ) ground Exposed C/E/SW-2N ---
C/E/SW-lt 4012 

2. 
C/E/nW-l~ 1603 

U.ll COII~' 5 m above South C/E/nW-2~ ______ 36!!L .. _._. 
Nil I I ground Shielded -----

CLF;!IIW- )~ 
3. 

cLELns.:.l. _ ..... _.l~~!L_._. 
1s.ll1;I)II'1 14 m above IIpward C/E/OS-2 Sl (lb ground Exposed -------- -.. -- - .. - - ..... --... ~ ---. 

NI)rl h Sid, C/F./BS-J )()?l . 

I •. C/I~/L::: 15 .. . .. _ ....... :J~!. .. _ ....... .... 
, " .11111111 t.!> In dUOVl! SUllth 

ground Exposed GI. J::/. C :: l S ._._ .... __ ... _-_ .. -_. __ ._. 

C/E/C-3S llBB 

Date Te.ted: 21/09/90 

Depth of 
Carbonation 
t 111111 1 - ~ . 

15,6 

Stored 

15.3 

24,«) ..... 

22.S 

~t-nr .. tf 

0 -
Stored 

0 

..- 32.~ 

.. _--- -- ........ _---.S.t-nrpd 

29.11 - -- ~-- .. -~~. --

Teated I,: Yoga Yogendran 
Hardy DDT Limited - wlgary 



City: Cdl"",cy 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CHHC FILE NO. 6711-$ 

Bllilding: cit- - linn Cr-IIIC Bl1i).li.uu 

Year or Connlnlction: J')l>6 

Spli ttina 
Sample Sample Location/ Core Te~.ile Strength 

_Un ComDonent IHevfttion E~lIre No (KPa) 

1. 1.',,1 I lin It 2 m dbovc Nest C/P/C-JW 3218 
ground Exposed 

QLUC-2~ 4118 

C/P/C-4W 

2 • 
c/p/nW-) . 5910 

11.1 I ~'1I1 ~. 
4 m above li,111 South C/rL~W-~ . . 
qrollnd --..:.....- .... _._--

Shielded 
c/PjnW-3 i 4211 

3. 
11.1 1c .. 1t~· 2 m above CLfLS=l_ -... _. __ .. _-.. _ .. -
S1 rlb ground Ilpward 

.C/~L~:~_ . ____ .121L l-:xposecJ 
\-IP!.1: Sid. C/P/S-4 4700 

I, . :i1h1.11· 1.5 m ",hove ~rL~!:!.: ! ! __ ... _.!2! 1~ ___ . ____ .. 
Wall ground I::ast 

Exposed ~LrL~~:..2 ~-.--, 

C/P/SW-3~ 5441 

Dlte Te.ted: 21/09/90 

Depth of 
Carbonation 

(1II1IIl ... :. 

]c;.o 

16 ] 

StonY'''''' 

19:1 -Stored 

11; A 

Stored ---
n 

0 

16.7 

Stored - -_ ....... 

19.0 
-- - ~ ~ - --~.---

Teated 11S Yoga~~tt~dran 

"~t"~" BBT filml te<! - Calgary 



City: HQlifax. Nova Scotia 

B Iilding: h6SJ-J) 

Year of Construction: 1975 

SAMPLE SAMPLE LOCATION! 
NO. .cOMPONENT ELEVATION 

Wall 8m above grade 
1 West Elevation 

Parapet Wall 4.5m above grade 
2 South Elevation 

Wall 0.9m above grade. 
3 South Elevation 

Wall 0.9m above grade. 
4 North Elevation 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CMHC FILE NO. 6711-5 

SPLITTING 
CORE TENSILE STRENSTH 

EXPOSURE NO. (kPa) 

Exposed 1 3360 
Vertical 2 3510 
Surface 
Exposed 1 2600 
Vertical 2 2960 
Surface 
Exposed 1 4300 
Vertical 2 3190 
Surface 
Exposed 1 2640 
Vertical 2 3070 
Surface 
~~.----~------~---- --- --~-

Date Tested: 91101108 

DEPTH OF 
CARBONATION 

(mm) COMMENTS 

1 
1 

3 .. 
9 

10 

2 
3 

Tested By: W.S. Langley & Assocfates Umlted 

! 

I 



CARBONATION IN CANADIAN BUIlDINGS 
CMHC FilE NO. 6711-5 

City: ttalifax, Nova Scolia 

UlJlldlnO: ,., .• I l' 

Velar lI' CUllstll'GlIon. 1968 

--.-.- '---'-'--'-'--"-
SPUrriNG 

SAMPI.E, ,SAMPLE LOCATIONI 
NO. COMPONENT ELEVATION EXPOSURE 

CORE 'TENSILE STRENGTH 
NO. (kPa) 

Coillmn 2m above grade Sheltered 3 3880 
North End of Exterior 4 2970 -____ !!uildl!'9 ____ ~~~~ __ 

Column 2m above grade Sheltered 6 2870 
2 SOllth End of Exterior 7 2710 ----

--Spandro( .00_' 

Bnam 

_ ... !!~~~ ____ ~~posu~ .-
3 

·1 

Spandrel 
Br.am 

3.5m above grade, Exposed 
South Elevation Vortical 

2.5m above grade, 
North Elevation 

Surfelce -- ... --... _ ........ _----
Exposed 
Vertical 
Sill face 

1 4220 -----2 3990 ---_. ------
2 2260 --- ----
3 12(,0 -._ .. _--- ------

--~ .... _-- -"-

Date Tested: 90/09/25 

DEPTH OF 
CARBONATION 

(mm) COMMENTS 

10 
10 

18 
20 

1 
1 

2 
1 

Tested By: ~:S.langfey & Associates Umlted 

I 

I 



City: Halifax, Nova Scolia 

Building: (./.' I I n 

Year of Construction: 1930 - 1935 

... _---_. 
S.AMPlE SAMPLE LOCATIONI 

NO. I CO MPONENT ELEVATION 

Parapet 15m above grade 
1 Nail Cap 

.. -----. 
Parapel 15m above grade 

2 Nail Cap Soulh Elevation 

.. -~- ....... ----. . -
F oundation 1.2m above grade, 

3 Wall West Elevation 

--_ ... -.. _-- . 
F oundation 1.0m above grade, 

4 Wall East Elevation 

.. .._- . __ .... _----

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CMHC ALE NO. 6711-5 

SPLITIING 
CORE TENSilE STRENGTH 

EXPOSURE NO. (kPa) 

Exposed 1 2310 
Horizontal 2 2530 
Surfaco ------
Exposed 1 1900 

Horizontal 2 1.nO 
Surface --
Exposed 1 1200 
Vertical 2 1150 -
Surface 3 1220 ---_ ... ---
Exposed 1 1680 
Vertical 2 2190 ---Surface -_. -_ .... _--_. 

Carbonation indicated to a deplh of 40 mm along one· side of core which appeared to be located Immediately 
above a construction joinl not visible prior to coring. 

Date Tested:' 90/09120 

DEPTH OF 
CARBONATION 

(mm) COMMENTS 

1 
None 

8 
10 

15 See below. 
23 
16 
11 -
10 

I 

Tested By: W.S. Langley & Associates Umlted 



City: Halifax, Nova Scotia 

Building: h','" A 

Year of Construction: 1964 

SAMPLE 
NO. 

2 

3 

4 

COMPONENT 

Foundation 
Wall 

Cast in place 
Concrete 

. Doorway Canoel 
Foundation 

Wall 

Balcony 

SAMPLE LOCATIONI 
ELEVATION 

O.Om above grade 
West Elevation 

3.0m above grade 
West Elevation 

0.3m above grade 
East Elevation 

5th storey, 
East Elovation 

CARBONATION IN CANADIAN BUILDINGS 
CMHC FILE NO. 8711-5 

-- .. -.~ .. _ .. -
SPLlrrlNG 

CORE TENSilE STRENGTH 
EXPOSURE NO. (kPa) 

. 
Exposed 1 1300 
Vertical 2 1300 
Surface 3 1300 _ .. 
Exposed 1 1780 

t forizontal 2 1850 
Surfaco - Exposed 1 1530 
Vertical 2 1690 
Surface 3 1380 
Exposed 1 1130 

Horizontnl 2 1530 -
SlIrfaco 

Date Tested: 90109119 

DEPTH OF 
CARBONATION 

(mm) COMMENTS 

25 
21 
25 

None 
None 

21 
25 
25 
1 
1 

. - .... ---.-- -.-.----- .. _ .... _ ...... __ .. _. 

Tesled By: W.S. Langley & Associates Limited 

, 

, 



ANNEXE C 



Figure 1A 
Repartitions des profondeurs de carbonatatlon - Halifax 
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Figure 1 B 
Repartition des profondeurs de carbonatation - Calgary 
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Figure 1C 
Repartition des profondeurs de carbonatation - Edmonton 
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Figure 10 
Repartition des profondeurs de carbonatation - Vancouver 
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Figure 1E 
Repartition des profondeurs de carbonatation - Victoria 
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ANNEXE D 



Figure 2A 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a I'orientation de I'exposition - Halifax 
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Figure 28 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a I'orientation de I'exposition - Calgary 
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Figure 2C 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a I'orientation de I'exposition - Edmonton 
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Figure 2D 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a I'orientation de I-'exposition - Vancouver 

40~--------------------------------------~ 

35 ~ ............................................... . 

E 30 ~ ............................................... . 

E 
c 
CI) 

c • 
.2 25 ~ ............................................... . 
-; -as 
c 
o 
.a 

• 
... as 20 t-- ............................................... . 
() 

co -
• ... 

::s15t--················································· 
CI) 

"'C 
C a 
o -2 ••. 
Q.10~················································ 

• 
•• 

• • • • 
• 

5 ~ ........ D ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

••• • 
I i I I I i D 

I i I O~--~--~--~--~--~---4--~----~--~~ 

Nord Sud Est Ouest 

Orientation de I'exposition 



Figure 2E 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a I'orientation de I'exposition - Victoria 
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Figure 3A 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a la hauteur - Halifax 
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E 

Figure 38 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a la hauteur - Calgary 
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Figure 3C 
Profondeur de la caronatation par rapport 
a la hauteur - Edmonton 
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Figure 3D 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a la hauteur - Vancouver 
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Figure 3E 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a la hauteur - Victoria 
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E 

Figure 4A 
Profondeur de la carbonatation par rapport a la 
resistance a la traction par fendage - Halifax 
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Figure 48 
Profondeur de la carbonatatlon par rapport a la 
resistance a la traction par fendage - Calgary 
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Figure 4C 
Profondeur de la carbonatation par rapport a la 
resistance a la traction par fendage - Edmonton 
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Figure 40 
Profondeur de la carbonatation par rapport a la 
resistance a la traction par fendage - Vancouver 
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Figure 4E 
Profondeur de la carbonatation par rapport a la 
resistance a la traction par fendage • Victoria 
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Figure 5A 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a I'age du batiment - Halifax 

40~----------------------------------------~ 

35 ~ ................. - . - - . - . - - - - - . - . - - - - . - - - - - . - .. - . 

E 30 ~ ....... - . - .. - . - .. - . - - . - - - - - - .. - . - - - - . - .- - - . - - - . - . 
E 
c 
CD 
c 
.2 25 ~ . . . . . . . . . . . . . . ... - . .:.:. .... - ...... - - . - . - . . ... - . - - . -as -as 
c o 

II 

~ .. 
~ as 20 ~ ............ - ...•..... - - - .. - .... - - ... - - . - .. - - - - . 
u 
as - II 

II 

:;15~·················-······-·······-··········-···· 
CD 

"C 
C 
o -o II 
~ 

a.10~·········-···-···-··-···-···-·····-·-·---···---·-
D 

II 

5 - . . . . . . . . . - . . . . - - . . .. - . - - - - . - .. - . - - ..... - . - . . - r - •• 

a -
II II 

I .. ,- 1m I , I 
O~-----L------~----~------~----~------~ 

a 

o 10 20 30 40 50 60 

Age du batiment (annees) 



Figure 58 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a I'age du batiment • Calgary 
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Figure 5C 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a I'age du batiment • Edmonton 
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Figure 5D 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a I'age du batiment - Vancouver 
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Figure 5E 
Profondeur de la carbonatation par rapport 
a I'age du batiment - Victoria 
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Determination of the Lime and Carbonate Content 
of Concrete Core Specimens 

Introduction 
The lime and carbonate content of concrete core specimens received from R. 

Halsall Associates were determined by thermogravimetric analysis. 

Specimens 
The cores received were registered in our laboratory as follows: 

IBC Cgd~ ~L!DJb~[ Q[lglcal Cgd~ ~umb~[ 
0190 C02 a 

0191 C03b 

0192 CS3b 

0193 Fib 

0194 HT/a 

0195 N1a 

0196 RT2a 

0197 S1a 

0198 C/E/Ss-l 

0199 C/E/C-2s No test required 

0200 C/E/C-ls 

0201 C/F/EW-4 
0202 C/P/s-4 

0203 E/CH/C-1e 

0204 ENNJ-1s 
0205 ENNJ-2e 
0206 ENAls3 
0207 6653 A-1-1 
0208 6653 A-2-2 
0209 6653 C-2-7 
0210 6653 0-1-' 



Specimen Preparation 

The cores were received in wet condition sealed in plastic bags. Care was 

taken to maintain the wet condition during cutting and storage. With a water cooled 

diamond saw 4 mm thick slices were cut off from the samples at horizons requested in 

the letters of transmittal. Before testing, the specimens were dried at 10SoC for an 

hour, and crushed using a hammer, and a mortar and pestle. Efforts were made to 

remove all coarse aggregate fragments. The specimens were then stored in nitrogen 

atmosphere. 

Thermogravimetry 

Specimens. 100 mg in weight. were heated in DuPont Model 9900 instrument 

at 20°C/min in a stream of nitrogen gas (30 mUmin). 

Results 

The results of the thermogravimetric analysis are shown in graphical form (File 

C02.01 through C02.73). The absolute weight loss percent (ordinate on the left hand 

side) as a function of temperature and, the first derivative of the weight percent lost 

(ordinate on the right hand side) as a function of temperature are given. 

The peak of the derivative that occurs between 450 and 550°C is due to 

decomposition of lime Ca(OH)2 in hydrated tricalcium silicate. The peak at 

approximately 780°C indicates the decomposition of CaC03. 

The areas below the peaks were integrated and the obtained values are directly 

proportional to the Ca(OH)2 and CaC03 concentrations in the specimens. 

The results are presented also in tabular form (Table 1). 

On sample 0201 the outer suriace was not indicated. when received. and the 

outer suriace was assumed to be the one with the high CaC03 content. Sample 0201 

at 10 mm horizon was rerun to ascertain the correctness of the assumption. 

The outer surface on Core 0203 appears to have been incorrectly marked, 

because according to the marking the high carbonate content occurred at 70 mm 

horizon. The horizon values indicated in Table 1 were given by assuming the other 

core surface to be the outer one. In this case an extra slice was cut to verify the 

correctness of the designation. 

2 



Comments 
Because there is no method available to completely remove from the concrete 

all the coarse aggregate which may contain CaC03,"the values given in Table 1 
comprise carbonate not only resulting from carbonation of lime but possibly also 
carbonate of the small aggregate fragments. 

The extent of carbonation can be estimated from the weight losses at around 
450°C. As a first approximation o~e may assume that the peaks obtained by testing 
samples at the 65 mm horizon represent the lime content of, or close to, that originally 
present in the hydrated cement. Accepting the lime content of the 65 mm horizon 
specimens as reference. the decrease at other horizons is a measure of the extent of 
carbonation. 
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Table 1 
Values obtained from testing concrete cores for extent of carbonation 

Sample HOrizon. Ume. % Carbonate. H2O C02 from Ignited Ale No. 
mm % from carbonate wt. at 

lime 1000 deg. 

0190 Omm 0.6 7.8 0.14 3.44 90.6 C02.01 
Smm 1.7 2.2 0.41 0.95 90.1 C02.02 
65mm 2.1 0.3 0.52 0.15 91.3 C02.03 

0191 10mm 0.2 13.1 0.04 5.76 89.4 C02.04 
23mm 2.3 0.5 0.56 0.2 92 C02.05 
23mm 1.9 0.3 0.47 0.15 92.3 C02.0S 
35mm 1.7 0.5 0.41 0.22 92.8 C02.06 
65mm 1.9 0.4 0.45 0.17 91.8 C02.07 

0192 10mm 0.0 20.6 0 9.0S 86.3 C02.09 
23mm 3.4 0.8 0.83 0.36 92.2 C02.10 
35mm 3.3 0.5 O.S 0.2 91.9 CO2." 
65mm 3.5 0.2 0.86 0.09 91.7 C02.12 

0193 Omm 1.6 6.3 0.38 2.75 91.7 C02.13 
Smm 2.3 1.0 0.57 0.43 93 C02.14 
65mm , .6 0.5 0.38 0.22 93.5 C02.1S 

0194 Omm 2.8 4.4 0.69 1.93 92 C02.16 
8mm 5.0 0.2 1.21 0.1 93 C02.17 
65mm 5.0 0.2 1.22 0.08 91.2 C02.18 

0195 20mm 0.0 14.4 0 6.35 87.2 C02.19 
35mm 0.7 O.S 0.1S 0.35 93.8 C02.20 
4Smm 0.6 1.0 0.14 0.42 93.6 C02.21 
65mm 0.6 0.7 0.15 0.3 92.4 C02.22 

0196 Omm 2.4 2.4 0.58 1.07 93.3 C02.23 
8mm 3.9 0.4 0.95 0.18 92.6 C02.24 

65mm 4.2 0.0 1.02 0 93.8 C02.25 



Table 1 
Values obtained from testing concrete cores for extent of carbonation 

Sample Horizon. Ume. % Carbonate. H2O C02 from Ignited File No. 
mm % from carbonate wt. at 

lime 1000 deg. 

0197 10mm 0.0 16.4 0 7.2 89.6 C02.26 
23mm 0.6 3.3 0.14 1.44 93 C02.27 
35mm 1.0 0.4 0.24 0.16 93.6 C02.28 
65mm 1.8 0.2 0.43 0.1 93 C02.29 

0198 Omm 2.4 26.7 0.58 11.76 81.1 C02.30 
8mm 3.7 24.6 0.9 10.82 80.9 C02.31 
65mm 5.6 20.3 1.35 8.93 80 C02.32 

0200 25mm 0.0 28.2 0 12.41 82.9 C02.33 
35mm 1.0 17.3 0.24 7.63 86 C02.34 
48mm 2.1 13.1 0.5 5.78 85.5 C02.35 
65mm 3.4 10.3 0.82 4.52 88.3 C02.36 

0201 10mm 0.0 37.2 0 16.38 77.6 C02.40 
41 mm 4.8 14.3 1.17 6.29 85.3 C02.39 
53mm 5.1 15.2 1.25 6.7 84.1 C02.38 
66mm 5.1 17.0 1.23 7.48 82.8 C02.37 

0202 Omm 0.0 33.3 0 14.65 76.7 C02.41 
8mm 0.0 31.8 0 13.97 78.5 C02.42 

65mm 4.4 18.5 1.07 8.13 82.1 C02.43 

0203 Omm 0.2 15.6 0.06 6.86 88.1 C02.46 
8mm 4.1 6.1 0.99 2.67 88.2 C02.72 
62mm 5.1 4.7 1.25 2.05 88.2 C02.45 
70mm 5.0 2.1 1 .. 21 0.92 89.1 C02.44 

0204 30mm 0.3 9.4 0.08 4.13 90.6 C02.47 
39mm 2.3 1.3 0.56 0.57 93.8 C02.48 
48mm 1.9 1.8 0.47 0.8 92.5 C02.49 
65mm 1.9 1.6 0.46 0.69 92.8 C02. 50 



Table 1 
Values obtained from testing concrete cores for extent of carbonation 

Sample Horizon, Ume."o Carbonate, H2O C02 from Ignited File No. 
mm % from carbonate wt. at 

lime 1000 deg. 

D205 23mm 0.0 10.9 0.01 4.81 90.7 C02.51 
35mm 3.2 1.6 0.78 0.71 92.1 C02.52 
48mm 2.8 2.4 0.68 1.04 92.1 C02.53 
65mm 2.1 2.9 0.51 1.26 91.5 C02.54 

0206 Omm 0.3 26.3 0.08 11.58 83 C02.55 
8mm 4.5 2.7 1.09 1.19 90.3 C02.56 
65mm 4.2 2.2 1.01 0.97 90.3 C02.57 

0207 23mm 0.2 16.2 0.04 7.13 87.2 C02.58 
35mm 3.2 0.9 0.77 0.39 93.3 C02.59 
48mm 3.9 0.3 0.95 0.14 93 C02.60 
65mm 4.1 0.3 0.99 0.13 91.2 C02.61 

0208 Omm 2.9 4.4 0.7 1.95 90.9 C02.62 
Bmm 5.6 0.5 1.35 0.2 90.2 C02.63 
65mm 5.2 1.6 1.26 0.71 90.4 C02.64 

0209 15mm 6.0 1.6 1.46 0.69 89.9 C02.65 
23mm 6.1 0.7 1.48 0.31 90.4 C02.66 
35mm 6.1 0.6 1.49 0.26 89.9 C02.67 
65mm 6.1 0.5 1.48 0.24 89.7 C02.68 

D210 Omm 1.1 15.8 0.27 6.97 87.5 C02.69 
Bmm 4.9 2.4 1.19 1.04 89.4 C02.70 
65mm 4.7 1.0 1.15 0.45 89.7 C02.71 



ANNEXE J 



Figure 6A 
Resultats comparatifs de essais a la phenolphtaleine 
et thermogravimetriques - Halifax (carotte 6653A1-1) 
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Figure 68 
Resultats comparatifs de essais a la phenolphtaleine 
et thermogravimetriques - Halifax (carotte 6653A2-2) 
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Figure 6C 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Halifax (carotte 6653C2-7) 
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Figure 60 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques- Halifax (carotte 665301-1) 

o~------------------------------------------

10 

~ 20 
c 
CD 
c 
o 
;; 30 c 
co 
.c 
(,) 

.. CD 

CD 
"tJ 40 
I-

~ 
CD 
"tJ 
C 
o .... 
e 50 
Il. 

60 

a te ur en c aux % -- Dc (phenolphtalelne) * teneur en carbonate % 

70~--------~----------~--------~--------~ 

o 5 10 15 20 

0/0 des elements contituants (essais thermogravimetrique) 



Figure 6E 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Calgary (carotte C/E/BS-1) 
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Figure 6F 
Resultatscomparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Calgary (carotte C/E/C-1 s) 
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Figure 6G 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Calgary (carotte C/F/EW-4) 
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Figure 6H 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Calgary (carotte C/P/S-4) 
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Figure 6J 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques • Edmonton (carotte E/CH/C·1 E) 
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Figure 6K 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Edmonton (carotte E/V/W-1S) 
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Figure 6L 
Resultats comparatifs des essais pheno'iphtaleine et 
thermogravimetriques - Edmonton (carotte E/V/W-2E) 
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Figure 6M 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques- Edmonton (carotte E/VA/S3) 
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Figure 6N 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Vancouver (carotte HT1a) 
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Figure 6P 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Vancouver (carotte N1a) 
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Figure 6Q 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques • Vancouver (carotte RT2a) 
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Figure 6R 
Resultats comparatifs des essais phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Vancouver (carotte 51a) 
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Figure 6S 
Resultats comparatifs des essais phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Victoria (carotte C02a) 
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Figure 6T 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravitmetriques - Victoria (carotte C03b) 
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Figure 6U 
Resultats comparatifs des essais a ·Ia phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Victoria (carotte CS3b) 
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Figure 6V 
Resultats comparatifs des essais a la phenolphtaleine et 
thermogravimetriques - Victoria (carotte F1 b) 
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