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EV ALUATION DE LA DURABILITE ET DE LA DUREE DE VIE DES 

MATERIAUX DE CONSTRUCTION: PRINCIPES ET METHODES 

1. AVANT-PROPOS 

L'une des proprietes essentielles des materiaux et des elements de con

struction est leur durabilite. C'est pourquoi les problemes de durabilite 

des materiaux ont toujours eu une place centrale dans la recherche 

dans le secteur de la construction. Et cela concernetous les pays, la 

Suede comme la Tunisie. Au cours des dix dernieres annees, l'app

roche du probleme de la durabilite des materiaux s'est toutefois modi

fiee de fa<;ton marquante. On commence en effet a abandonner le con

cept qualitatif assez vague de "durabilite" au profit de celui, quant

itatif, de "longevite ou duree de vie". Une evolution qui a egalement 

entraine une modification des methodes au niveau de la recherche de 

durabilite . Les simples essais de durabilite ont ete remplaces par des 

essais plus sophistiques, aptes a permettre d'evaluer la duree de vie 

des materiaux concernes. En Suede, nous avons adopte cette nouvelle 

ligne de recherche depuis une dizaine d'annees environ, principalement 

pour ce qui est du beton. 

J'ai l 'intention , dans cet expose, d'aborder d'une maniere generale le 

concept de duree de vie et de donner egalement quelques exemples de 

la recherche telle que conduite en Suede. Les problemes qui seront ici 

evoques ne sont sans doute pas tous d'actualite en Tunisie, mais il 

n 'en demeure pas moins que les principes adoptes pour les resoudre 

sont par contre certainement applicables dans vo tre pays egalement . 
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2. SITUATION ACTUELLE 

Tout d'abord, je voudrais dire quelques mots sur la maniere dont s'ef

fectue actuellement le choix des materiaux. 

Lorsqu 'un concepteur choisit les materiaux qui entreront dans la com

position d 'un certain element de construction, comme par exemple un 

plancher ou un toit, et qu 'il etudie comment les combiner pour realiser 

l'element fini, il lui est assez facile de faire en sorte que cet element 

ait l'aptitude requise a la fonction au moment de la livraison de l'ouv

rage acheve. Il a la possibilite de choisir ses materiaux et sa formule 

de conception en se basant sur les caracteristiques raisonnablement 

precises que contiennent les documentations fournies par les fabricants 

ou en utilisant les donnees generales d'ouvrages de reference ou 

autres. Ces caracteristiques incluent entre autres la resistance au 

compression du beton ou le coefficient de transfert thermique des 

materiaux isolants. 

Par contre , les criteres nettement plus complexes relatifs au "vieil

lissement" des materiaux sur place, c'est-a-dire l'interaction inter

venant avec le temps entre deux materiaux en contact ou entre un ma

teriau et le milieu ambiant, n'ont eux aucune importance a la phase 

initiale de mise en service de l'ouvrage. Ces donnees figu;rent d'ail

leurs rarement dans la documentation du fabricant ou la bibliographie 

disponible. Dans de nombreux cas, ni le fabricant ni le concepteur ne 

savent meme quelles sont les proprietes d'un materiau qui revetent de 

l'importance dans l'optique du long terme. 

Permettez-moi de prendre un exemple, celui d'un materiau tout a fait 

courant sur lequel on manque encore actuellement dans une large me

sure de donnees don t on aurait pourtant besoin: les reve1ements de 

sols plastiques. Un procede habituel en Suede pour realiser les fonda

tions consiste a couler une daIle en beton directement sur le sol, sur 

laquelle on pose ensuite un revetement plastique dont on ignore prati

quement les proprietes . 

En ce qui concerne la couleur, l'epaisseur, etc., le fabricant donne 

toutes indications utiles, mais sur les caracteristiques d 'une importance 
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decisive a long terme on n'a par con tre habituellement aueune informa

tion. C'est le cas par exemple du rapport entre l'humidite relative et 

diffusivite de cette humidite dans le revetement , ou de l'interaction 

entre le revetement et differents types de colles en presenee de la 

basicite du beton humide. 

L'effet de la permeabilite du revetement sur le taux d'humidite de la 

colle res sort de fig 1. Le graphique est valable pour une maison en 

Suede construite sur une dalle en beton directement coulee sur le sol 

et isolee avec 5 centimetres de laine minerale . 

L'axe vertical indique l'humidite relative immediatement sous le reve

tement et l'axe horizontal l'impermeabilite du revetement par rapport a 
celle de la dalle en beton. 

L'humidite relative entre les deux est de 90% si l'impermeabilite du 

revetement est 50 fois superieure a celle de la dalle en beton, mais 

seulement de 82% si ce meme rapport n'est que de 5 fois. Cette diffe

renee d 'humidite relative revet une importance decisive , ear si la 

plupart des colles ont une bonne tenue en presenee d 'une humidite re

lative de 82%, ce n'est plus que tres rarement le cas lorsque ce chiffre 

passe a 90%. 

En realite, l'influence de l'humidite relative sur la tenue des differents 

types de colles, de mastics et autres matieres organiques est egalement 

inconnue dans une large mesure. Il existe sans aucun doute des matie

res organiques qui ne resistent pas tres longtemps a une humidite re

lative meme aussi faible que 80%. Nous en avons plusieurs exemples en 

Suede. 

On dispose bien sur parfois de caracteristiques concernant les. materi

aux, mais celles-ci peuvent etre trompeuses. Cette illustration en 

mon tre un exemple. On a en effet mesure ici, par la methode dite de la 

ventouse, la permeabilite a l'humidite d'une resine epoxy destinee a 
etre utilisee comme barriere d 'humidite entre une dalle en beton humide 

et un revetement de sol. La mesure s'effectue normale ment avec recipi

ent rempli d'eau et 50% d'humidite relative a l'exterieur du recipient. 

La valeur moyenne pour la resine epoxy est alors de 75%, ce qui est 
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faible. Dans la pratique, ce taux d'humidite moyen est toutefois d'en

viron 95%, mais avec une permeabilite pres de 6 fois superieure. L'in

formation fournie par le fabricant induit donc totalement en erreur et 

peut conduire a des problemes de durabilite . 

Cette ignorance en ce qui concerne les proprietes des materiaux, meme 

ceux d'importance secondaire, a eu pour consequence de graves prob

lemes en Suede au cours des 20 dernieres annees. 

Il Y aurait encore bien d 'autres exemples a donner de problemes de 

longevite provoques par l'ignorance de donnees importantes , le manque 

de donnees ou l'utilisation de donnees trompeuses. 

Ce manque evident d 'interet pour les performances a long terme d 'un 

ouvrage a sa phase de conception est assez remarquable. Il reflete la 

profonde complexite des problemes lies a l'evaluation de la duree de vie 

des materiaux et tout specialement l'extreme difficulte que presentent 

les calculs permettant de parvenir a une evaluation fiable de cette 

duree de vie. 

Au lieu de concevoir l'ouvrage compte tenu de la longevite que l'on en 

attend, on se contente de tirer experience du comportement de 

constructions similaires dans des environnements similaires. Cette 

experience est habituellement concretisee par des regles simples, re

groupees dans differentes normes officielles ou transmises pragma

tiquement. Ces regles sont sans doute quantitatives, mais ne s 'app

liquent pas directement a la longevite ; elles fixent plutat des valeurs 

maxi et mini en ce qui concerne certaines proprietes de substitution, 

supposees influer sur la duree de vie. 

Le betan peut servir d'exemple de materiau pour lequel on se base 

largement sur de telles proprietes. Les imperatifs de longevite sont en 

effet normalement exprimes en termes d'exigences sur les plans sui

vants: 
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• resistance a la compression 

• rapport eau-ciment 

• permeabilite a l'eau (et parfois a l'air) 

• teneur en air du beton frais 

• recouvrement des armatures 

• type de ciment 

Un grand nombre de ces proprietes sont mesurees sur des echantillons 

realises specialement a cet effet et non pas sur l'ouvrage meme. Cela 

est egalement le cas des materiaux autres que le beton. Et il est en 

outre frequentque les echantillons utilises pour le contröle de qualite 

ne soient me me pas representatifs de l'ouvrage concerne. 

Les imperatifs applicables aux materiaux sont normalement fixes en 

fonction d'une classification du milieu environnant se10n differents 

criteres qualitatif te1s que, par exemple: 

* tres agressif 

* agressif 

* moyennement agressif 

* non agressif 

Je vais maintenant parler des risques que presente le re cours a la 

seu1e experience comme critere pour le choix des materiaux et la con

ception de l'ouvrage, apres quoi j'exposerai quelles sont les possibilites 

d 'u tiliser le concept de duree de vie dans ce meme domaine. 

3. L'EXPERIENCE COMME BASE D'UNE CONCEPTION FAISANT 

INTERVENIR UNE EV ALUATION DE LA DUREE DE VIE 

Une conception uniquement basee sur l'experience que l'on a du com

portement d 'ouvrages similaires presente de nombreux inconvenients. 

Cette formule peut entre autres se reve1er tres risquee dans une 

situation ou les principes de conception evo1uent frequemment dans une 

mesure plus ou moins radieale et ou de plus en plus de nouveaux 

materiaux et elements de construction sont mis sur le marche et utilises 

assez inconsiderement. 
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En Suede, nous avons de nombreux exemples de modifications des 

techniques de construction qui ont provoque de serieux problemes 

depuis plusieurs dizaines d 'annees, cela tout simplement parce que 

personne n'en avait analys e les consequences possibles sur la duree de 

vie des ouvrages ainsi realises . Les principes de conception tradition

nels etaient donc conserves. Dans un grand nombre de ces cas, les 

fauteurs de trouble s etaient des modifications pourtant d'assez faible 

envergure, la raison en etant que les principes de conception prece

demment utilises ne presentaient qu'un tres faible coefficient de 

securite con tre les avaries. La petite modification apportee suffisait 

donc a faire passer l'ouvrage du "viable" au "non viable". Permettez

moi de donner quelques exemples: 

* Les dalles en beton des maisons individuelles etaient coulees di

rectement sur sol humide sans aueune modification de la concep

tion precedemment adoptee, et qui donnait d 'assez bon resultats, 

pour les fondations realisees sur un sol prealablement draine. On 

ne recourait donc ici a aueune isolation thermique. Pourtant , une 

etude meme eIementaire du me canis me de propagation de l'humidite 

aurait demon tre que cette formule presentait de graves risques de 

dommages (degradation, mauvaise odeur, decollement) en presenee 

de certains types de materiaux organiques de revetements de sol. 

Un changement du taux d'humidite relative, par exemple de 90% 

dans le cas d'un sol bien draine a 100% pour un sol humide, est 

souvent desastreux. ees analyses ne furent toutefois jamais effec

tuees par les concepteurs. En consequence, ce sont aujourd 'hui 

des milliers de maisons individuelles en Suede qui ont subi des 

dommages dus a l'humidite parce que leurs constructeurs se sont 

bases sur une experience qui n'etait plus valable en l'occurrence. 

* Pour ce qui est du beton, le concept de "qualite" etait jusqu'a 

present synonyme de resistance. Aussi, lorsque l'environnement 

etait plus hostile , on prescrivait un niveau de resistance plus 

eleve. La resistance a ete utilisee en tant que propriete de 

substitution en remplacement du rapport eau-ciment, qui donne a 

son tour une mesure d'autres proprietes telles que permeabilite, 

teneur en eau solidifiable par le gel, concentration en OH de l'eau 

contenue dans les pores, qui affecte la protection de l'armature, 

etc. 
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L'utilisation de la resistance comme critere de qualite est basee 

sur la presomption qu'il existe une relation definie entre resis

tance et rapport eau -ciment. Au cours des dernieres decennies, il 

s'est toutefois produit une modification graduelle de cette relation, 

en direction de niveaux de resistance plus eleves pour un meme 

rapport eau-ciment. La resistance du ciment a augmente et l'in

dustrie du beton pret a l'emploi a affine ses techniques. Cela a 

pour consequence que les memes imperatifs en matiere de resis

tance entral:nent un rapport eau -ciment plus eleve et par la me me 

une longevite inferieure a ce qu 'elle etait il y a 20 ans. 

Les relations moyennes entre resistance et rapport eau -ciment en 

ce qui concerne le beton pret a l'emploi fabrique en Suede au 

debut des annees 60 et actuellement ressortent de fig 2. 

Un beton offrant une resistance de 30 MPa supposait il y a 20 an 

un rapport eau-ciment d'environ 0,7. Aujourd'hui, il suffit de 

0,8. La modification est donc relativement importante lorsque l'on 

sait que meme une petite variation du rapport eau-ciment peut 

affecter la duree de vie dans une tres large mesure. 

On peut egalement s'attendre a ce que des cas similaires se manifestent 

dans l'avenir. Nous allons ainsi voir quelques exemples suedois de 

modifications intervenues dans les techniques de conception, la compo

sition des materiaux et la nature de l'environnement, qui seront appe

lees a avoir un important effet sur la longevite des ouvrages. 

Quelques-uns de ces exemples devraient presenter un certain interet 

dans votre pays egalement . 

* On procede de plus en plus a une isolation thermique complemen

taire des constructions d 'un certain äge. Cela entraine donc une 

modification du taux d'humidite des parties anciennes de l'ouv

rage, avec pour consequence eventuelle un debut dedegradation. 

Des variations climatiques meme relativement faibles peuvent alors 

etre desastreuses. 
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La capacite d 'accumulation de chaleur des elements de construction 

epais, comme par exemple les semelles en beton coulees sur le sol, 

est de plus en plus frequemment exploitee. Cela conduira prog

ressivement ii une nouvelle repartition de la temperature et de 

l'humidite, qui reduira la duree de vie si les precautions neces

saires ne sont pas prises des le stade de la conception. 

On utilise d'une maniere croissante des dechets industriels pour la 

production de materiaux de construction, tout specialement pour 

le ciment et le beton, auxquels on integre differents types de 

cendres volantes . Leur influence sur la resistance est souvent 

marginale et facile a compenser. Sur le plan de la longevite , par 

contre, il peut en aller tout differemment. Il n'y a aueune raison 

de supposer que la relation "normale" entre resistance et duree 

de vie demeure ici valable. On pretend souvent que les matieres 

telles que les cendres volantes provenant de la combustion du 

charbon ou des fumees de silice reduisent la permeabilite a l'eau 

pour une resistance egale et que cela a une influence favorable 

sur la longevite. C'est absurde, ear la permeabilite a l'eau n'est 

que l'un des parametres affectant la duree de vie. Les autres, 

comme par exemple le pH de l'eau contenue dans les pores, la 

teneur en air, la structure des pores ou le taux de diffusion des 

gaz sont par con tre souvent influences dans le sens negatif par la 

presenee de ces cendres. 

C'est pourquoi la durabilite peut tres bien diminuer bien que la 

permeabilite soit inferieure, ainsi que le montre fig 3. 

De plus, le beton contenant des cendres volantes est beaucoup 

plus sensible a un durcissement dans de mauvaises conditions que 

ne l'est un beton normal. En consequence, on ne peut pas etre 

certain que la faible permeabilite des echantillons testes en labo

ratoire soit reproductible dans la couche superficielle du beton de 

l' ou vrage reel. 

On s'efforce d'economiser l'energie lors de la cuisson de produits 

ceramiques tels que tuiles et briques. Cela est susceptible de re

duire la resistance au gel, ainsi qu 'aux agents chimiques comme 

par exemple la resistance vers l'alcalinite du mortier. On ne peut 

ici s'appuyer sur l'experience passee. 
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Fig 4 montre la relation entre la temperature de cuisson de trois 

argiles differentes pour la fabrication de briques et la resistance 

au gel de ces briques [1]. Comme on le voit, cette resistance se 

modifie fortement pour une faible variation de la temperature de 

cuisson. La chasse aux economies d'energie peut donc apparem

ment avoir pour consequence de tres graves problemes de tenue a 
long terme. 

L'Europe connait une acidification croissante de son environne

ment, susceptible d 'affecter la longevite des ouvrages enterres: 

fondations, canalisations, etc. 

Tous ces exemples montrent don c que l'on ne peut pas se fier a la 

seule experience ni a des appreciations qualitatives en matiere de 

durabilite . Il est parfaitement clair que nous devons essayer de mettre 

au point des methodes quantitatives pour analyser cette durabilite, 

exprimee de preference en annees de duree de vie prevues, calculees 

des le stade de la conception de l'ouvrage. Il est don c alors necessaire 

d'etudier non seulement les differents materiaux separement, mais ega

lement l'interaction intervenant avec le temps entre l'ensemble des com

posants d'un element de construction. 

De la me me maniere, il est important que le concept de duree de vie 

soit pris en compte plus consciemment dans les normes officielles. Les 

autorites responsables doivent etre conscientes du fait qu'en stipulant 

un certain niveau mini de qualite (par exemple la resistance ou le 

rapport eau-ciment requis dans un environnement donne), elles fixent 

egalement la duree de vie moyenne de la totalite du par c futur d'ouv

rages en beton de ce type. A l'heure actuelle, ces niveaux de qualite 

sont etablis sur la base d'une information assez deficiente, tiree de 

"l'experience pratlque" et d'essais en laboratoire insuffisamment precis. 

4. LE CONCEPT DE DUREE DE VIE: DEFINITION ET FACTEURS 

A PRENDRE EN COMPTE 

Je vais maintenant passer au concept de duree de vie et m'attarder sur 

les facteurs don t il convient de tenir compte pour proceder a une eva

luation de cette duree de vie. 
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La duree de vie d'un materiau ou d'un element de construction est le 

laps de temps durant lequel ce materiau ou cet element remplit la fonc

tion qui est la sienne. Ce concept est donc vide de sens s 'il n 'est pas 

possible d'exprimer les criteres de fonction concernes en termes quan

titatifs concretement apprehendables. 

Pour cette raison, aucun effort ne doit etre neglige pour traduire ces 

criteres en proprietes mesurables telles que capacite portante , defor

mation, resistance, ecaillage superficiel, decoloration, emission de sub

stances toxiques, etc. Ces criteres de fonction, bien que quantitatifs, 

sont souvent d 'une grande complexite, parce que constitues en fait 

d 'un faisceau de proprietes plus elementaires . 

Prenonsun exemple simple. Celui d'une poutre en beton soumise a une 

flexion et exposee a l'action du gel et de l'humidite (fig 5). 

Le critere de fonction, qui est ici une certaine capacite portante mini

male, peut etre remplace par trois proprietes fondamentales , toutes 

trois liees au facteur temps. 

* 
* 
* 

la resistance du beton a longue echeance 

la profondeur des attaques de corrosion dans l'armature 

la profondeur d'ecaillage a la surface du beton 

Toutes ces proprietes fondamentales doivent etre analysees si Pon de

sire rendre possible une evaluation de la duree de vie. Dans le cas 

d'une poutre en beton arme, trois mecanismes de deterioration diffe

rents doivent don c etre connus . 

La resistance du beton augmente d'abord legerement par suite de 

l'hydratation, apres quoi les effets de fluage dominent, ce qui reduit 

la resistance a long terme. La profondeur des attaques de corrosion 

dans l'armature est nulle jusqu 'a carbonatation totale de la couche de 

recouvrement. Ensuite, cette profondeur progresse avec le temps. La 

corrosion du beton par le gel augmente pour sa part continuellement. 

Une analys e statique elementaire permet de determiner la dependance 

temps de la capacite portante et, a partir de la, la duree de vie. 
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Cet exemple est tres simplifie. Dans la realite , le processus de dete

rioration est naturellement beaucoup plus complexe. 

Il suffit dans de nombreux cas d'etudier uniquement l'interaction entre 

le materiau considere et le milieu exterieur. Un bon exemple fl cet 

egard est fourni par un mur en briques expose fl la pluie et au gel, 

situation dans laquelle nous avons un seul type d'environnement et un 

seul type de materiau . 

Dans d'autres cas, il est egalement necessaire d'analyser l'interaction 

entre differents materiaux. Un exemple en est le complexe "beton coule 

sur le sol - enduit - colle - revetement plastique" qu'il faut traiter 

comme un ensemble unique. 

La duree de vie d 'une structure determinee est bien entendu fonction 

de 1 'environnement, comme 1 'illustrent les exemples suivants. 

Exemple 1: 

Fig 6 montre la de gradation du joint colle entre un revetement 

plastique et une dalle en beton directement coulee sur le sol. Le 

critere de fonction est un assemblage d'une resistance d'au moins 

0,2 MPa, laquelle valeur est atteinte au bout d 'un mois lorsque 

l'humidite relative est de 95% entre les deux materiaux, de 3 mois 

lorsqu'elle est de 90%, et jamais lorsqu'elle est de 85%. 

Exemple 2: 

On peut aussi envisager que le principal probleme ne soit pas 

l'adherence, mais plutöt la mauvaise odeur que degage le revete

ment de sol lorsqu'il est trop humide. Dans ce cas, c'est la quan

tite de gaz malodorant qui constitue le critere de fonction. Le 

degagement de gaz ne doit pas depasser un certain plafond. On 

aura alors ici une toute autre relation entre l'humidite relative et 

la duree de vie que pour ce qui etait de l'adherence. Fig 7. 
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Exemple 3: 

Fig 8 mon tre un parc de stationnement en plein air dans deux 

contextes d'environnement, avec les courbes de deterioration 

correspondantes. L'environnement 1 est totalement depourvu de 

sel, ta,dis que l'environnement 2 fait intervenir a la fois du sel 

de deneigement et des cycles de gel et degel. La capacite por

tante est le critere de fonction qui nous interesse ici. Dans 

l'environnement 1, aucun degat nIa lieu tant que le front de 

carbonatation nIa pas atteint les barre s d'armature (point A), ou 

celles-ci commencent a se corroder a une vitesse qui est fonction 

de la diffusion de l'oxygene a l'interieur du metal. A une certaine 

phase (point B), la couche de recouvrement est totale ment ecaillee 

et l'ouvrage ne remplit plus sa fonction. La duree de vie est 

representee par t 1 . 

Dans l'environnement 2, un certain ecaillage intervient deja lors 

du premier cycle gel! degel sous l'effet du sel de deneigement. Au 

bout d'un ou deux ans (point C), des chlorures dangereusement 

concentres ont atteint les barres d 'armature , qui cessent alors 

d'etre passivees et commencent a se corroder. Le temps d'aptitude 

au service diminue de ce fait des le debut meme, d 'abord comme 

consequence de l'ecaillage de la surface du beton, puis apres le 

point C sous l'action essentiellement de la corrosion. La capacite 

portante minimale acceptable est donc deja atteinte avant que la 

couche de recouvrement ne s'ecaille (ce qui s·e produit au point 

D), cela par reduction de l'epaisseur du beton et du diametre des 

barres l'armature. La duree de vie n'est plus que t 2, soit bien 

plus courte que t 1 . 

De ces trois exemples, il est possible de tirer quelques importantes 

conc1usions (en meme temps que d 'autres qui le sont moins). 

Conc1usion 1: 

Differents types de materiaux, pour revetements de sols par 

exemple, ont des courbes aptitude au service - temps egalement 

differentes bien que se trouvant dans un meme environnement. La 
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raison pourrait tres bien en etre que des mecanismes de deterio

ration entierement differents sont ici impliques. En utilisant le 

concept de duree de vie, il est toutefois possible, au moins en 

theorie, de porter un jugement equitable sur les differents mate

riaux concernes. Les materiaux qui ont la meme duree de vie ont 

une egale durabilite independamment de ce qui les differencie sur 

le plan de leurs autres proprietes , chimiques ou physiques. Une 

telle conc1usion ne peut etre tiree sur la seule base d 'essais de 

durabilite normaux, car ceux-ci sont souvent acceleres, comme 

nous le verrons plus loin, et en outre souvent tres differents 

selon le type de materiau considere. Les problemes d'interpreta

tion sont don c considerabies . 

Conc1usion 2: 

Les criteres de fonction doivent etre c1airs et quantifies. Dans 

l'exemple 1, le critere retenu etait la resistance du joint colle. Un 

autre critere, egalement important (sinon meme plus important), 

se situe au niveau des mauvaises odeurs susceptibles de se mani

fester bien avant que le joint lache. Cette de gradation suit diffe

rentes courbes de temps selon l'humidite relative, ce qui a donc 

pour consequence que la duree de vie est egalement differente. 

La dissociation d'un critere de fonction en un certain nombre de 

proprietes elementaires mesurables est une operation souvent tres 

complexe, mais necessaire pour une evaluation fiable de la duree 

de vie. 

Conc1usion 3: 

La duree de vie depend au plus haut point des caracteristiques 

de l'environnement. Celles-ci doivent donc etre connues avec pre

cision: humidite relative, temperature , precipitations, concentra -

tion d'agents agressifs, etc., et il faut en outre prendre en con

sideration les variations futures possibles de ces differents para

metres. 
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A cet egard, un simple exemple pris en Suede. Au cours des 20 

dernieres annees, les fortes quantites de sel de deneigement de

versees sur des structures en beton initiale ment conQues pour re

sister aux attaques normales du gel ont provoque de graves prob

lemes au niveau des ponts, sous forme d 'ecaillage profond et de 

corrosion des armatures . 

Conc1usion 4: 

Le mecanisme de deterioration principal differe souvent selon la 

periode consideree. Ainsi, par exemple, dans le cas du par c de 

stationnement I precedemment mentionne, le me canis me deteriora

teur le plus important est devenu la corrosion des armatures , et 

non plus le gel. La pente de la courbe aptitude au service -

temps se modifie don c radicalement. De tels "sauts" d'un meca

nisme a un autre se produisent dans la pratique et doivent donc 

etre envisages lorsque l'on evalue la duree de service au stade de 

la conception. Cela signifie egalement qu'on ne peut que rarement 

se baser, pour calculer la duree de vie, sur des essais simplifies 

qui ne s 'appliquent qu 'a un agent de de gradation a la fois. Les 

resultats de tels essais , me me s 'ils sont correctement extrapoles 

dans le temps, ne peuvent fournir qu'une mesure de la duree de 

vie de l'echantillon teste, dans les conditions effectives .de l'essai, 

et non pas de la structure reelle dans son environnement reel. 

L'action complexe, souvent combinee, de nombreux agents de 

de gradation intervenant simultanement peut etre analysee de 

maniere theorique sur la base des resultats d'essais portant sur 

chacun d'eux separement, ou des connaissances que l'on a des 

mecanismes de deterioration. 

Conc1usion 5: 

Il n'est possible de proceder a une evaluation de la duree de vie 

qu 'a condition de connaitre dans le detail le me canis me de dete

rioration. Par exemple, la periode d'installation du processus de 

corrosion par les chlorures dans le cas du parc de stationnement 

dont nous avons precedemment parle est fonction de nombreux 

parametres interrelies de maniere complexe et encore actuellement 
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partiellement inconnus, les facteurs fondamentaux etant ici la 

concentration en OH- de l'eau penetrant par capillarite dans le 

beton et le taux de diffusivite des ions C( dans le recouvrement 

des armatures . Ces deux facteurs sont toutefois dependants de 

nombreuses autres caracteristiques telles que rapport eau-ciment, 

teneur en ciment, type de ciment, type et quantite de matieres 

residuelles , durcissement , temperature , etc. Une estimation in

correcte de l'effet de l'un quelconque de ces parametres peut con

duire a de serieuses erreurs en ce qui concerne l'evaluation de la 

duree de vie. 

Conc1usion 6: 

Le premier exemple que j'ai cite, celui du reve1ement de sol (fig 6 

et 7), montre l'interet de pouvoir utiliser un seul et unigue 

parametre fondamental, en l'occurrence l'humidite relative, pour 

definir a la fois la courbe de de gradation et le milieu ambiant. 

Cela permet alors d'evaluer plus facilement la duree de vie. Pour 

cerner ce parametre essentiel, il est toutefois necessaire, comme 

je l'ai precedemment mentionne, de connaitre le mecanisme de 

deterioration. 

La de gradation par le gel des materiaux poreux est ainsi un 

exemple de probleme de lon ge vite que l'on peutposer dans de 

bonnes conditions en partant d 'un seul parametre de base, a 
savoir le degre de saturation d'eau S dans les pores. Chaque 

materiau a une certaine valeur S critique (valeur maxi accep

table). [2] 

Fig 9 mon tre deux exemples de determination experimentale du degre 

de saturation d 'eau critique. Le beton 1 a une teneur en air d 'environ 

2%. Dans le beton 2, par contre, on a ajoute 7,6% d'air. Un certain 

nombre d 'echanti1lons de chacun de ces deux betons ont ete ajustes en 

fonction de differents degres de saturation d'eau compris entre 50 et 

100%. Ils ont ensuite ete e'nfermes dans des sachets plastiques scelles 

et soumis a une serie de 6 cyc1es de gel et de degel. Le module 

d'elasticite dynamique a ete mesure avant et apres la phase de gel. 

Comme on le voit, on constate une modification radieale du module E 
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pour un certain degre de saturation d'eau critique, qui est de 0,9 

pour le beton 1 et de 0,8 pour le beton 2. La valeur S critique n'est 

pas affectee par la vitesse de congelation ni par aucun autre facteur 

climatique. Le degre de saturation d'eau critique peut don c etre con

sidere comme une propriete intrinsequedu materiau . 

La valeur S critique est la donnee du probleme de la resistance au gel 

liee au materiau . Chaque environnement determine un certain degre de 

saturation d'eau que j'ai coutume de designer en tant que degre de 

saturation d 'eau actuel. Les degats par le gel sont vraisemblablement 

fonction de ce que la valeur S actuel depasse la valeur S critique. [2] 

Jusqui~ present, les courbes aptitude au service - temps ont ete sup

posees continues, c'est-a-dire que l'on part du principe que le pheno

mene de deterioration augmente graduellement avec le temps, ce qui est 

typique des attaques chimiques. Toutefois, pour certains types 

d'attaques essentiellement physiques, ces courbes sont discontinues et 

l'on enregistre des de gradations plus ou moins brutales, apres des 

periodes d'aptitude au service pratiquement constantes . Fig 10. 

Le gel est un exemple type d'agent don t les attaques sont disconti

nues, comme le mon tre fig 11. Le volume /:). v du materiau est suppose 

etre le plus petit volume que l'on puisse considerer comme represen

tatif du materiau concerne. 

L'aptitude au service du materiau sous son volume unitaire /:). v repre

sentatif demeure constante ou crolt aussi longtemps que lesconditions 

d'environnement sont telles que le degre de saturation critique SCR 

n'est pas depasse dans ce volume. SCR est a peu pres constant dans 

le temps. Puis, tout a coup, au point B, les conditions exterieures 

font intervenir une forte humidite , de sorte que S ACT excede S CR en 

meme temps que se produit une periode de gel. La deterioration a 

l'interieur du volume representatif est alors tres importante, avec pour 

consequence que l'aptitude au service chute. Dans la realite, un mate

riau se compose de nombreux volumes unitaires. Un tres grand nombre 

de volumes sont deteriores simultanement, d'ou une baisse mesurable 

de l'aptitude au service du materiau incrimine. 
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La de gradation par le gel est un bon exemple du earaetere statistique 

de la duree de vie. La combinaison particulierement defavorable d'un 

taux d'humidite trop eleve dans un large volume d'un certain materiau, 

et de temperatures inferieures a Ooc, peut aussi bien se produire la 

premiere annee qu 'au bout de cinquante ans, ce qui rend difficile de 

proceder a une evaluation fiable de la duree de vie. Toutefois, il est 

tout a fait c1air que pour parvenir a une bonne longevite il faut que le 

materiau ou la structure soient con<;;us de telle maniere qu'il n'y ait 

que tres peu de probabilites que S ACT depasse SCR' 

5. DUREE DE VrE POTENTIELLE 

Dans de nombreux cas, il est plus sage d'abandonner le concept de 

duree de vie reel au profit de celui de duree de vie potentielle. Pour 

obtenir la duree de vie reel d'un materiau dans un environnement 

donne, il est donc necessaire de quantifier cet environnement avec le 

plus de precision possible. 

Si l'on conmut exactement le milieu ambiant reel (fig 12a), on peut en 

principe determiner la duree de vie reel dans la mesure ou l'on sait 

aussi quel est le mecanisme de deterioration. 

La mauvaise connaissance du milieu ambiant est le principal obstac1e 

lorsque l'on desire evaluer la duree de vie. Pourtant, il existe ici une 

posssibilite; on peut souvent remplacer l'environnement reel, trop 

complexe, par un "environnement standard", plus facile a apprehender 

en theorie et a transposer en laboratoire (fig 12b). La condition est 

naturellement alors que cet environnement standard soit aussi repre

sentatif que possible de l'environnement reel. 

A partir de l'environnement standard, ce que l'on obtient, ce n'est pas 

la duree de vie reel, mais plutat ce que l'on pourrait appeler une 

duree de vie "potentielle". Un concept que l'on a utilise pour les 

degats par le gel et la corrosion des armatures . 

Pour ce qui est du gel, on remplace l'environnement complexe veritable 

par un essai de succion capillaire simple (fig 13). Dans la realite, le 

degre de saturation d 'eau dans le materiau est tres variable, et a un 

moment donne la degre de saturation capillaire depasse la valeur S cri

tique. Ce laps de temps correspond a la duree de vie potentielle. 
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Chaque environnement est represente en principe par un certain temps 

de succion capillaire. Si l'on souhaite une longue duree de vie, il faut 

que le temps de succion capillaire representatif de chaque ouvrage 

n'aboutisse pas fl un degre de saturation d'eau capillaire tel que le 

materiau en soit endommage. (fig 14) 

Fig 15 montre des exemples d'essais de succion capillaire sur les deux 

qualites de beton dont j'ai precedemment determine le degre de satu

ration d'eau critique (fig 9). La succion capillaire est nettement 

moindre pour le beton 2, ce qui lui confE'!re une tres grande longevite . 

Il est ici probable que le degre de saturation d'eau critique n'est 

jamais atteint. Pour ce qui est du beton 1, sa duree de vie n'est par 

contre que d 'une quinzaine de jours. 

Si l'on sait comment se fait l'absorption d'eau dans un materiau 

poreux et si l'on connait le mecanisme de deterioration, il est en 

principe possible de calculer fl l'avance la duree de vie potentielle. J'ai 

procede fl ce type de calcul pour le beton, ce qui m'a permis d'etablir 

une relation entre la teneur en air du beton et sa duree de vie poten

tielle. 

Fig 16 en mon tre un exemple. On voit en effet comment la duree de vie 

augmente lorsque le rapport eau -ciment diminue et que la teneur en air 

s 'eleve . Ce calcul suppose une certaine constance dans la repartition 

du volume des pores d'air. 

En ce qui concerne la corrosion des armatures due fl la carbonatation 

du beton, le profil d'humidite relative du recouvrement revet une im

portance primordiale . Plus cette humidite est elevee, plus le taux de 

carbonatation est faible. Ainsi, un beton constamment humide a un tres 

faible carbonatation et donc une grande longevite. Le meme beton, 

place fl l'exterieur mais protege de la pluie, connait une rapide carbo

natation, mais demeure dans la plupart des pays suffisamment humide 

pour qu'une corrosion rapide intervienne des que le front de carbona

tation a atteint les barres d'armature. Sa duree de vie est donc alors 

limitee. Les differents types d'environnements peuvent etre classes en 

categories distinctes, chacune ayant ses propres caracteristiques. 
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Chaque categorie d'environnement determine un certain profil d'humi

dite relative dans la couche de recouvrement des arma ture s . Ce profil 

peut etre evalue par l'intermediaire d'analyses des mecanismes de pro

pagation de l'humidite et est different selon le type de beton, en 

fonction de son rapport eau -ciment, etc. 

Tuutti, en Suede, [4] a c1asse les ouvrages exterieurs en deux types 

d 'environnements (fig 17). 

* 
* 

Type 1: proteges de la pluie 

Type 2: non proteges de la pluie 

Le premier type d'ouvrages a un niveau d'humidite moyen nettement 

superieur, ce qui ralentit la carbonatation du beton. 

Tuutti a egalement calcuIe la vitesse de carbonatation pour differentes 

qualites de beton exposees a ces deux environnements. [4] Les resul

tats de ces calculs ressortent de fig 18, qu'il est possible d 'utiliser 

pour l'evaluation de la duree de vie et le choix des materiaux. L'axe 

vertical represente la profondeur de carbonatation et l'axe horizontal le 

temps d'exposition. 

L'illustration a fait l'objet de petits ajustements pour s'aligner sur les 

donnees relevees sur le terrain . Elle indique les profondeurs de car

bonatation maxi que l'on peut attendre. Un rapport eau-ciment de 0,75 

ne donne qu 'une duree de vie de 7 ans pour un ouvrage protege de la 

pluie avec couche de recouvrement des armatures de 20 millimetres 

d 'epaisseur. Ce rapport doit etre abaisse a 0,50 si l 'on desire porter la 

duree de vie a 50 ans. L'ouvrage le plus humide a une duree de vie 

d'environ 50 ans et pouvant aller jusqu'au-dela de 100 ans avec ces 

deux rapports eau -ciment. 

Fig 19 donne un exemple d'utilisation du diagramme de duree de vie 

elabore par Tuutti. Les trois qualites de beton representees ont 

exactement la me me longevite . Un beton avec couche de recouvrement 

des armatures de 10 mm aura la meme duree qu'un beton don t la 

couche de recouvrement atteint 25 mm, cela a condition de reduire de 

rapport eau -ciment de 0,7 a 0,4. Cela permet ainsi de realiser des 

structures plus minces et plus legeres . 
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Tuutti a etudie de maniere similaire la corrosion induite par les 

chlorures. On voit le resultat de ces ca1culs sur fig 20, qui indique la 

duree de vie jusqu'a la premiere amorce de corrosion en fonction du 

diffusivite des ions cC dans la couche de recouvrement et le seuil de 

concentration de cC necessaire pour que debute la corrosion [4]. Ces 

deux facteurs dependent de la composition et du durcissement du 

beton. 

Le concept de "duree de vie potentielle" devrait pouvoir etre applique 

avec de bons resultats a de nombreux autres types de processus de 

deterioration, y compris pour d'autres materiaux que le beton. 

6. ESSAlS DE DURABILITE SERVANT DE BASE POUR L'EVALUA

TION DE LA DUREE DE VIE 

Nous allons maintenant dire quelques mots sur les essais de resistance 

servant de base pour l'evaluation de la duree de vie. 

Il est absolument evident que l'evaluation de la duree de vie doit 

s 'appuyer soit sur un modele theorigue definissant l'interaction entre 

l'environnement et le materiau, soit sur un quelconque essai de dura

bilite du materiau ou de l'element concerne, dont les resultats sont 

ensuite convertis en duree de vie estimee. 

Les essais de durabilite peuvent etre effectues selon deux principes: 

1:· Essais acceleres, dans lesquels l'environnement etudie est "con

centre" de telle maniere que la duree de vie totale puisse etre re

produite en un laps de temps relativement court en laboratoire. 

2: Essais non acceleres, dans lesquels l'environnement concerne est 

reproduit tel quel en laboratoire. Les alterations subies par le 

materiau , qui sont normalement tres faibles, sont enregistrees par 

des instruments d 'une grande sensibilite , apres quoi la courbe de 

de gradation d'ensemble est obtenue par extrapolation. 

Les essais acceleres, bien que couramment utilises, sont a rejeter 

comme base d 'evaluation de la duree de vie, cela pour plusieurs 

raisons fig 21: 
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Tout d'abord, il est presque toujours impossible de traduire 

concretement le temps d'exposition utilise pour l'essai en temps 

d'exposition reel dans l'environnement reel. Sur l'echelle de temps 

ici illustree, 1 semaine est supposee representer 25 ans. Dans le 

cas ici, le materiaux B est le materiaux avec le durabilite supe

rieur. 

Le second probleme reside en ce que l'acceleration de l'essai mo di

fie parfois le mecanisme de deterioration. Il se peut donc alors 

tres bien que le materiau A soit en realite meilleur que le mate

riau B bien que l'essai ait indique le contraire. 

Troisieme probleme, l'acceleration est parfois telle qu'une dete

rioration se produit alors que cela n 'aurait jamais ete le cas dans 

la realite. Les resultats de l'essai sont en consequence totalement 

faux. 

Enfin, on a souvent dans la realite un effet de synergie au 

niveau de deux ou plusieurs processus de de gradation , ou encore 

des sauts dans le temps d'un processus a un autre. Cela n'appa

rait pas dans un essai acceIere normal, etant donne que l'on 

etudie dans chaque cas un seul type de deterioration a la fois. 

Fig 22 mon tre un exemple type de la difficulte des essais acceleres, 

ainsi que de l'exploitation problematique des resultats de ces essais 

pour l'evaluation de la duree de vie. Trois betons differents ont ete 

soumis a des essais de resistance au gel par quatre methodes ameri

caines standardisees [5]. Selon la methode "slow water", ces betons 

ont tous une tres mauvaise tenue. Selon la methode "slow air", ils off

rent tous par contre une excellente durabilite . Seule la methode "rapid 

water" donne des resultats nuances. Lorsqu 'il s tagit d 'interpreter ees 

resultats, il est toutefois absolument impossible de parvenir a une eva

luation de la duree de vie reelle. Celle-ci est apparemment fonction du 

milieu exterieur. En consequence, il est indispensable de reproduire ce 

milieu le plus fidelement po'ssible lors de l'essai. 

Je voudrais egalement donner un autre exemple, qui devrait pouvoir 

vous interesser en Tunisie . L'Institut de Recherche sur le Ciment et le 
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Beton de Stockholm avait developpe il y a une dizaine d 'annees un 

materiau de couverture ondule a base de ciment avec armature en 

fibres de sisal. Ce projet etait conduit en cooperation entre la Suede 

et la Tanzanie, l'idee etant de parvenir a une production locale a 

partir de matieres premieres disponibles en Tanzanie . Ce produit 

repondait a un tres fort besoin. 

On reussit arealiser un materiau de bonne qualite , robuste et facile a 

fabriquer, dont on estima, sur la base d 'essais simples, qu 'il devrait 

avoir une bonne tenue. 

La technique fut donc transplantEie en Tanzanie, ou l'on construisit 

quelques toits experimentaux que l'on exposa au climat local. Apres 10 

mois d 'exposition , on proceda a un essai de resistance en charge, qui 

eut pour resultat un effondrement de la structure par apparition 

brutale d'un certain nombre de fissures. 

Cela conduisit a effectuer des essais minutieux en Suede, qui permi

rent de deceler que les fibres de sisal etaient attaquees et rendues 

friables par l'eau fortement alcaline contenue dans les pores du beton. 

C'etait la un point que l'on n'avait pas observe lors des essais de 

durabilite precedents. On etudia la temperature des toits en Tanzanie , 

ce qui fit apparaltre que celle-ci pouvait varier entre +20o C et +75°C 

en 24 heures, tandis que le taux d 'humidite demeurait en me me temps 

tres eleve. 

On reconstitua cet environnement en laboratoire, avec pour resultat 

que l'on put alors reproduire les memes degats que ceux que l'on avait 

constates en Tanzanie . On dis pose desormais d 'une methode acceleree 

grace a laquelle il est possible d'eviter ce type d'erreur totale 

d 'evaluation [6]. 

Cette methode permet de deceler les mauvais materiaux, mais ne donne 

naturellement aucune mesure precise de la duree de vie exprimee en 

annees. Il aurait donc ete preferable de mettre au point un essai non 

accelere. 
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Les essais non acc"Heres sont en effet utilisables pour l'evaluation de la 

duree de vie, ee qui leur donne un particulier attrait. Toutefois, ee 

type d'essais egalement s'assortit de problemes: 

1: Le premier de ees problemes est le ehoix de l'environnement 

d'essai, qui requiert une analys e minutieuse du eontenu d'eIe

ments agressifs de l'environnement reel. 

2: Le seeond probleme est la diffieulte de deceler les degats effeetifs 

en raison de l'extreme lenteur de leur apparition, puisque le pro

eessus n 'est pas aeeelere, et de la duree relativement eourte de 

l'essai. 

3: Et quant au troisieme probleme, c'est celui de l'extrapolation de la 

eourbe dommages - temps, qui fait intervenir un facteur temps de 

102 a 103 . 

Ce dernier probleme est le plus serieux, ear il exige une totale eon

naissanee des mecanismes de deterioration. Et il faut aussi eonmlitre 

toutes les modifieations que ees meeanismes peuvent venir a subir dans 

le futur. 

Fig 23 donne des exemples de differentes manieres d 'extrapoler un re

sultat de mesure apartir d'un laps de temps t. On peut iei avoir trois 

proeessus de de gradation , a savoir aeeeIere, retar de ou constant. Si 

l'on part d'une hypothese erronee, on debouehe automatiquement sur 

une evaluation de duree de vie qui est elle aussi totale ment erronee. 

Un exemple type de methode d'essai non aeceleree est celle de Romben, 

utilisee pour mesurer la de gradation de tuyaux en beton au eontact 

d'eau aeide fig 24 [7]. L'eehantillon est pIon ge dans la solution acide 

eoncernee et, en mesurant continuellement le pH, on ajoute de l'acide 

jusqu'a ce que ee pH soit constant. La eonsommation d'acide donne 

alors une mesure de la profondeur d'attaque. 

On voit sur fig 25 une eourbe d'attaque type. Pendant environ un 

mois, l'attaque diminue proportionnellement a la racine earree du 

temps. Cela signifie done que l'on obtient une droite d'inelinaison 0,5 

dans un double diagramme logarithmique. 
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9. CONCLUSIONS 

Me voici maintenant parvenu il la fin de mon expos e , dans lequel j'ai 

desire mettre en evidence les quelques points que je vais reprendre 

ici. 

La situation presente, selon laquelle la conception des ouvrages dans 

l'optique de la longevite est souvent basee sur une experience de

passee et des donnees insuffisantes concernant les materiaux et l'en

vironnement dans lequel ils sont utilises , est rien moins que souhai

table. Nous avons vu, par de nombreux exemples, que ce mode opera

toire pouvait conduire a une surestimation de la duree de vie des 

ouvrages. De plus, cela n'incite pas les producteurs de materiaux a 

etudieren profondeur les proprietes de leurs materiaux, ni les con

cepteurs a s'attarder aux repercussions d'une nouvelle technique de 

conception sur la longevite d 'ensemble. 

Il serait bien preferable que le concept qualitatif de "durabilite" soit 

abandonne au profit de celui, quantitatif, de "duree de vie". Ainsi, il 

y aurait toujours dans tout projet une evaluation de la duree de vie de 

l'ouvrage. Une te11e evaluation, pour etre fiable, requiert toutefois une 

importante somme d'information: les criteres de fonction et l'environ

nement doivent etre quantifies, le me canis me de deterioration doit etre 

connu dans le detail et l'interaction entre l'environnement et le mate

riau doivent etre calcules soit theoriquement soit par extrapolation des 

resultats d'un essai non accelere, ce qui signifie don c que l'on doit 

aussi connaitre de nombreuses donnees quant aux proprietes du mate

riau. 

Les difficultes rencontrees pour parvenir a une evaluation fiable de la 

duree de vie sont grandes. Divers exemples empruntes au domaine de 

la recherche sur le beton montrent toutefois qu'il est possible de sur

monter ces difficultes en orientant plus largement la recherche sur la 

durabilite des materiaux vers des modeles reels permettant une repre

sentation theorique des mecanismes de deterioration. 

C 'est la un important defi a relever par tous ceux qui se consacrent a 

la recherche sur les materiaux. 
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Durabilite 

Quantite de matieres residuelles 

Relations de principe entre la quantite de matieres reSI
duelles reactives dans le beton et la permeabilite et la tenue, 
respectivement, de ce beton. (Matieres residuelles = cendres 
volantes, laitier de haut-fourneau, etc.). 
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Relation entre la temperature de cuisson de trois argiles 
differentes et resistance au gel des briques et tuiles. [1] 
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Exemple d'influence de l'environnement sur la duree de vie. 
L'humidite reactive entre un revetement de sol et une dalle 
en beton effecte l'adherence, laquelle est consideree comme 
etant le facteur decisif pour la duree de vie. 
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Meme exemple qu 'a la fig. 6, mais la duree de vie est id 
determinee par les emissions de gaz malodorants . 
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Exemple d'influence de l'environnement sur la duree de vie. 
Une dalle de par c de stationnement non couvert est exposee 
soit a l'eau de pluie et au gel, soit a l'eau salee et au gel. 
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vie potentielle. 



Fig 13 

Environnement nSel 

-37-

Duree de vie 
reel 

. Environnement capillaire isothermique 

Dure de vie 
potentielle 

Environnement standardise pour beton expose au gel. On 
observe une succion capillaire continue. 



Fig 14 

Fig 15 

Pluie -(1- soleil 

/ / / / 

/, / / / / 

/ / / / 

/ / / / 

Dalle coulee sur le sol 

-38-

Temps 

A chaque environnement reel correspond un certain temps de 
succion capillaire. 
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Exemple d'essai de succion capillaire sur les deux betons de 
la fig. 9. [ 3 ] 
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Environnements standardises pour beton expose a la carbon
atation. [4] 
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Methode de Romben pour les essais de resistance du beton 
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Exemple de mesure par la methode de Romben. 



'V :v 
'i: 
c:.. 

-44-

Materiau + Environnement Duree de vie 
al 

+ 

2 
Q.., (bl 

(a) Des donm~es precis sont connu 

(b) Des variations des donnees sont connu 

Fig 26 Evaluation de la duree de vie d'une structure partieuliere. 
(a) Chacune des caracteristiques a prendre en compte au 
niveau de l'environnement ou des materiaux concernes a une 
valeur connue. 
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(b) Chacune des caracteristiques a prendre en compte a une 
valeur plus ou moins incertaine. 
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Evaluation de la duree de vie d'un ensemble d'ouvrages simil
aires. 




