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Résumé

La réaction alcaline est plus fréquente dans le diagnostic des structures endommagées. Des
recherches significatives ont été menées dans le monde sur l'interaction des agrégats alcalins
depuis que leurs premiers effets nocifs ont été identifiés sur des structures en béton .Bien que
la réaction soit connue depuis longtemps, il est difficile d'obtenir une image claire des

mécanismes de ce phénomeéne.

Ce mémoire vise un étude bibliographie de la réaction alcali granulat et les effets qui générent
une interaction sur le béton, afin de mieux étudier I'effet de ce phénomene sur les structures,
et d'acquérir une compréhension supplémentaire. La base du mémoire était la définition de la
réaction alcali granulat , les conditions nécessaires a sa réalisation, ses mécanismes de travail
et autres informations qui nous aident & connaitre ce phénomene qui est considére parmi les

maladies affectant le béton et ce que les chercheurs appellent "cancer béton .

Et ou ils n'ont pas trouvé une solution claire pour le suivre afin de réduire cette interaction
lorsqu'ils ont heurté des structures en béton, mais d'un autre coté essayé de fournir un moyen

de prévenir cette interaction, comme discuté dans ce mémoire.
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Introduction générale

Introduction générale

La durabilité de I’ouvrage en béton caractérise sa capacité a conserver les fonctions d’usage,
pour lesquelles il a été concu (fonctionnement structurel, securité, confort des usagers), et a

maintenir son niveau de fiabilité et son aspect esthétique dans son environnement .

La durabilit¢ du maintien de ses fonctions doit étre assortie d’une durée, temps minimal et
raisonnable pour lequel I’ouvrage est congu, qui est appelé la durée de service de I’ouvrage
(ou durée d’utilisation de projet). La prise en compte de cette durabilité permet de valider et

de justifier la rentabilité de 1’investissement .

La seule durabilité intrinseque du béton ne suffit plus a garantir la durée de service de
I’ouvrage. Prescrire un béton durable nécessite donc d’apprécier, des sa conception,
I’ensemble des contraintes environnementales, des agressions et des attaques potentielles,
qu’il aura a subir pendant toute sa durée de service, et de respecter et mettre en ceuvre les

recommandations en vigueur.

Nous savons bien qu’un certain nombre d’ouvrages en béton armé nécessitent 1’entretien, des
réparations ou des reconstructions. La nature et I’origine des défauts sont multiples. Ainsi des
erreurs peuvent étre commises dés la conception ou la construction de 1’ouvrage. D’autres
dommages peuvent apparaitre lors de chargement accidentel. Il reste enfin I’endommagement
« normal » du béton au cours de la vie de la structure du aux charges d’utilisation, aux
conditions climatiques, a I’environnement industriel et chimique. Des «maladies» du béton
peuvent étre aussi a I’origine de graves détériorations (réaction alcali-granulats, attaque au
sulfate...). Sur les structures a réparer, on pourra alors relever un endommagement allant du
défaut local (fissures, épaufrures...), a des délaminages importants et des attaques chimiques

en profondeur.

Il faut comprendre l'origine de la dégradation pour éviter a nouveau leur apparition ou en
réduire la gravité, et on peut considérer ces dégradations comme une sorte de maladie et c'est
ce qui a été découvert vers 1940, STANTON a découvert la pathologie parmi ces maladies.
Réaction alcaline , qui affecte le béton et est appelée "cancer du béton" des chercheurs. Apres
quelques décennies, les structures en béton commencent a se fissurer a cause d'une réaction
chimique qui est une maladie importante. La réaction granulaire alcaline (RAG) se produit
lorsque le béton est exposé a l'eau ou a I'humidité, ce qui se manifeste par I'apparition de

petits agrégats dans lesquels une nouvelle substance se forme. Ce dernier peut absorber
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I'hnumidité et gonfler avec le temps, provoquant des fissures gonflées et aprés quelques
décennies, affaiblissant I'ensemble du batiment. C'est ce que nous allons expliquer dans cette
recherche d'une définition détaillée de la maladie et de ses types et aussi mécanisme .....etc. .

A la fin, nous allons essayer de fournir comment éviter la réaction alcali granulat .



Chapitre 01

Etude bibliographie sur la réaction

alcali granulat
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1 Ciment

1.1 Définition

Le ciment est un liant hydraulique, ¢’est-a-dire une matiére inorganique finement moulue qui,
gachée avec de I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par suite de réactions et processus
d’hydratation et qui, aprés durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité méme sous
I’eau. [1]

Son emploi le plus habituel est sous forme de poudre utilisée avec de I'eau pour agréger du
sable fin et des graviers (granulats) pour donner le béton. Le mot «ciment» peut designer

différents matériaux comme par exemple :
o Leplatre.
e Lachaux commune .
o Lapouzzolane naturelle .
e Le ciment prompt .
e Le ciment Portland ou ciment artificiel .

1.2 Différents types de ciments

% Ciment Portland : CEM I — Il contient au moins 95 % de clinker.

¢ Ciment Portland composé : CEM I1/A ou B — Il contient au moins 65 % de clinker et au
plus 35 % d’autres constituants : laitier de haut fourneau, fumee de silice (limitée a 10
%), pouzzolane naturelle, cendres volantes, calcaires, constituants secondaires.

%+ Ciment de haut fourneau : CEM 11I/A ou B — Il contient entre 36 et 80 % de laitier et
20 & 64 % de clinker.

% Ciment de haut fourneau : CEM 111/C (ex. ciment de laitier au clinker) — Il contient au
moins 81 % de laitier et 5 a 19 % de clinker.

% Ciment au laitier et aux cendres CEM V/A ou B — Il contient de 20 & 64 % de clinker,
de 18 & 50 % de cendres volantes et de 18 a 50 % de laitier. [1]


http://www.ciment.wikibis.com/platre.php
http://www.ciment.wikibis.com/chaux_(matiere).php
http://www.ciment.wikibis.com/pouzzolane.php
http://www.ciment.wikibis.com/ciment_prompt.php
http://www.ciment.wikibis.com/ciment_portland.php
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Le tableau suivant explique la plupart des types de ciment [1]

Principaux

Motation

Composition (pourcentage en masse)®

types des 27 produits - —
(types de ciment courants) Constituants principaux
Clinker Laitier Fumée de Pouzzolanes Cendres volantes Schiste Calcaire Constituants
de haut silice calcine secondaires
fourneau
Naturelle Naturelle Siliceuse Calcique
calcinée
K ] Dl P [#] v w T L LL
CEMI Ciment Portland CEM I 85-100 0-5
Ciment Portland au laitier CEM IVA-S B80-94 6-20 0-5
CEM IB-5 65-79 21-35 0-5
Ciment Portland & la fumée | CEM IVA-D a0-94 610 0-5
de silice
Ciment Porfland & la CEM IVA-P 80-94 6-20 0-5
pouzzolane -
CEM IVB-P 65-79 21-35 0-5
CEM IVA-C B0-94 6-20 0-5
CEM IWB-Q 65-79 2135 0-5
Ciment Portland aux cen- CEM IVA-V BO0-04 B-20 0-5
dres volantes
CEM IVB-V 65-79 21-35 0-5
CEMN CEM IVA-W 80-94 620 05
CEM IVB-W 65-79 21-35 0-5
Ciment Portland au schiste CEM IVA-T BO-94 620 0-5
calcing
CEM WB-T 65-79 21-35 0-5
Ciment Porfland au calcaire | CEM IVA-L BO0-04 6-20 0-5
CEM IVB-L 65-79 21-35 0-5
CEM IVA-LL B0-94 6-20 0-5
CEM IVB-LL 65-79 21-358 0-5
Ciment Porfland composé = | CEM IVA-M BO-94 6-20 620 6-20 6-20 6-20 6-20 620 6-20 | 20 0-5
CEM IVB-M 65-79 21-35 21-35 21-35 21-35 21-35 21-35 21-35 21-35 | 21-35 0-5
Ciment de haut fourneau CEM /A 35-64 36-65 0-5
CEMIN CEM II'B 20-34 BE6-80 0-5
CEM Il'C 5-19 B1-95 0-5
CEMIV Ciment pouzzolanigue CEM IV/A 65-89 11-35 11-35 11-35 11-35 11-35 0-5
CEM IV/B 45-64 30-55 30-55 30-55 30-55 30-55 0-5
CEMV Ciment composg CEM V/iA 40-64 18-30 18-30 18-30 18-30 0-5
CEM /B 20-38 31-50 31-50 31-50 31-50 0-5

{a) Les valeurs indiquees se référent a la somme des constituants principaux et secondaires.

{b) La proportion de fumeée de silice est limitée a 10 %.

{c) Dans le cas des ciments Portland composés CEM IVA-M et CEM IIVB-M, des ciments pouzzolaniques CEM IWV/A et CEM IV/B et des ciments composés CEM VA et CEM V/B. les
composantes principales, autres que le clinker, doivent étre déclarées dans la désignation du ciment.

de défirent types de ciment[1]

Ition

Composi

Tableau 1.1
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Tous ces types de ciment sont utilisés dans la fabrication du béton . Quel est le béton?

2 Béton

2.1 Définition

Le béton est un mélange de liant hydraulique (du ciment le plus souvent ou du platre ou de la
chaux) et de granulats (sable et gravillons). Il est employé dans la plus grande partie des

travaux de maconnerie. [2]

2.2  Lacomposition du béton
Le béton est un matériau de construction composite. Cela signifie qu’il est le résultat de

différents composants mélangés dans des proportions varié. De maniere générale, les

principaux ingrédients employés dans sa composition sont les suivants :
e L’eau douce.

o Le liant hydraulique qui durcit au contact de 1’eau en immobilisant les matériaux qui

peuvent étre

o la chaux hydraulique obtenue par cuisson de calcaire argileux qui mélangée

avec du ciment, en améliore la plasticité et assainit les matériaux jointoyés ;

o le Ciment Portland Artificiel qui est le résultat du broyage d’une roche

naturelle argilo-calcaire, a laguelle on ajoute du gypse.
o Les granulats qui sont les particules immobilisées entre elles par la prise du ciment :

o Le sable de riviére (eau douce uniguement) a granulométrie contr6lée (0,6

mm) .

o Le gravier extrait du lit des riviéres ou obtenu par concassage de la pierre. Le

gravier est calibré selon une norme NF de 6,3 a 25 mm de diametre.

En fonction de la quantité et de la nature de ces composants, le béton présentera un aspect et

des caractéristiques différentes. [2]


http://www.ecocem.fr/ciment-portland/
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2.3 Les types du béton dans le commerce

o Le Béton Prét a I’Emploi (BPE).

e Le béton armé.

o Le béton fibré.

o Le béton précontraint.

o Les Bétons Hautes Performances (BHP). [2]

2.4  Les avantages du béton

Le béton fait partie si intégrante de nos collectivités parce qu’il est le seul matériau capable de

produire de facon économique les avantages suivants :

« plus faible empreinte carbone sur le cycle de vie d’une structure ou d’un pavage

 résistance, durabilité, longévité et résilience sans égal

« efficacité énergétique maximisée grace a sa masse thermique

 durabilité dans tout environnement

e Un matériau de construction qui ne brlle pas, ne rouille pas ou ne pourrait pas

o s(reté et sécurité

« versatilité — il peut étre moulé sous toutes formes, couleurs et motifs imaginables

e n’émet pas de gaz

« excellente isolation aux vibrations et aux sons

o faibles colits d’entretien

o De plus, les matériaux nécessaires pour fabriquer le béton sont abondants dans presque
toutes les régions de la planéte. [3]

Comme il y a des aspects positifs au béton, il y a aussi des aspects négatifs de ces négatifs,
comme nous le verrons dans cette mémoire , qui est une maladie des maladies qui affectent
le béton .

Les ouvrages d’art du réseau autoroutier suisse (ponts, murs de souténement, tunnels, etc.)
sont constitués en majeure partie de béton, matériau qui offre bien des avantages en termes
de géométrie, de choix des formes et de réalisation .Depuis quelques années, la réaction
alcali-granulats, appelée RAG, a été observée sur certains ouvrages d’art en Suisse. Ce
phénoméne a notamment été identifié sur les viaducs de Chillon, dont les travaux de
renforcement sont actuellement en cours. Phénomene encore peu connu en Suisse, il se
traduit par un mécanisme de dégradation du béton, qui peut affecter de maniere significative

le comportement structural de 1’ouvrage. Depuis les premiéres observations, les recherches

6
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se poursuivent afin de mieux appréhender le phénoméne et d’y apporter des solutions
constructives. C'est Réaction alcali —granulat .
Quel est ce phénomeéne ? et quels sont ses types et ses causes et d'autres ? . Tout cela sera

explique dans cette recherche .

3 Réaction alcali granulats

3.1 Introduction

Pendant longtemps, on a cru que les granulats utilisés pour la fabrication du béton étaient
chimiquement inertes.

Depuis que le phénomeéne d’expansion et de détérioration précoce du béton cette réaction est
a présent décelée dans la plupart des régions du monde. Ce fut probablement R.J. Holden qui
observa pour la premiére fois aux Etats-Unis, en 1935, la présence de réactions chimiques
dans les bétons, entre les ciments et certains granulats. Puis, Kammer et Carlson constatérent
également 1’existence de désordres, mais c’est Stanton qui le premier précisa (en 1940) la
nature des réactifs en cause dans les dégradations observées sur des chaussées en Californie.
En France, il faut attendre la fin des années 1970 pour certifier la présence d’alcali-réaction
au sein de quelques barrages , et 1987 pour découvrir que plusieurs ponts sont atteints par
cette maladie .C’est aujourd’hui un sujet trés étudié qui est a la 12°™ place au classement des
causes de détériorations des ouvrages en béton.

Les structures les plus touchées sont celles qui sont en contact avec 1’eau ou celles qui se
situent dans des environnements humides ; ce sont donc essentiellement les ouvrages de
génie civil et certaines piéces humides de batiments qui sont les plus vulnérables.

Apreés avoir expliqué le mécanisme de la réaction puis avoir passé en revue les dernieres
connaissances acquises sur le sujet, nous aborderons la pathologie des structures atteintes

d’alcali-réaction et les problemes de gestion qui en découlent.
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3.2 Questions fréquentes

3.2.1 Est-ce qu’un ouvrage présentant des fissures est automatiquement atteint de
RAG ?
Non. La fissuration d’un ouvrage en béton est quelque chose de normal qui peut apparaitre

des la prise du béton ou la mise en charge de ’ouvrage et qui n’a de maniére générale aucune
incidence sur la durabilité ou la sécurité structurale si la fissuration est maitrisée. Les fissures

dues a la RAG sont tres specifiques et se manifestent souvent sous forme de faiencage. [4]

3.2.2 Est-ce qu’il y a un risque d’effondrement d’un ouvrage atteint de RAG ?

En théorie si on laisse la RAG se développer sans intervenir il y aura a long terme une perte
de résistance du béton si importante que cela pourrait aboutir dans un cas extréme a la ruine
de I’ouvrage. Cela prend toutefois beaucoup de temps et les signes de détérioration sont
visibles bien avant un effondrement. L’OFROU ( Office fédéral des routes) inspecte

actuellement tous les ouvrages sous I’angle RAG et une telle issue est quasi impossible. [4]

3.2.3 Pourquoi les ouvrages ont-ils été construits avec du béton présentant un
potentiel de développement de la RAG ?

le phénoméne de la RAG n’est connu que depuis une dizaine d’années. Ainsi, lors de la
construction de la plupart des ouvrages d’art, ce phénomene n’étant pas identifié, aucune
mesure préventive n’a €té prise quant au choix des granulats ou du ciment. Aujourd’hui, une
directive a été mise en vigueur pour définir les moyens de prévention appropriés pour
maitriser les risques dus a la RAG lors de la conception de nouveaux ouvrages ou lors de la

remise en état d’ouvrages existants. [4]

3.2.4 Est-ce que la population doit craindre pour sa sécurité ?

Non. L’OFROU ( Office fédéral des routes) prend ce sujet trés au sérieux et entreprend
toutes les investigations et mesures nécessaires. La durée du développement du phénoméne

exclut tout risque a court terme. [4]
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3.3  Définition du phénomeéne:

L'alcali-réaction est une réaction chimique entre certaines formes de silice et de silicate
pouvant étre présentes dans les granulats du béton, et les alcalins de la solution interstitielle.
Elle correspond a une attaque du granulat par la solution basique du béton et provoque la
formation d'un gel de réaction (silicate alcalin), dont I'expansion engendre, sous certaines

conditions, un ensemble de désordres. [5]

Figure 1.1 : phénomene de la RAG [7]

3.4 Différents types de réaction

Dans leur globalité, ces réactions constituent une réponse des minéraux constitutifs des
granulats (qui se trouvaient avant leur extraction dans un environnement de pH voisin de 7) a
un deséquilibre avec le milieu du béton dans lequel regne un pH souvent supérieur a 13.

Ce sont des réactions chimiques solide-liquide dans lesquelles la phase solide est constituée
par les granulats et la phase liquide par la solution interstitielle fortement alcaline du béton.
Ces réactions se caractérisent par le fait que la partie réactive des granulats est le plus souvent
en faible quantité et irréguliérement distribuée, et que la solution agressive contenue dans la
microporosité du matériau est distribuée de fagcon hétérogéne.

On est donc conduit a admettre que les dégradations observées sur les ouvrages sont le
résultat moyen des effets localisés de la réaction. On admet également que la réaction
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observée en un point donné de I’ouvrage peut étre dans un état d’avancement bien différent de
celui observé en un autre point. [6]

Les conditions qui gouvernent la réaction sont I’abondance et la réactivité des especes
minérales, la quantité d’alcalins et la présence d’eau. En effet, rien ne se passerait sans eau, et

une humidité relative d’au moins 80 % semble indispensable au développement de la réaction.

Il existe trois grands types d'alcali-réaction :

Le premier type est de loin le plus répandu. Si I’on met a part la réaction alcali-carbonate
dont la cause reste encore controversee, le mécanisme de ces réactions passe par une
dissolution de la silice sous 1’action des ions OH™ de la solution interstitielle, suivie de la
précipitation d’un gel silico-calco-alcalin. Pour cette réaction, la présence de chaux est
nécessaire, et les alcalins sont le sodium et le potassium. Plusieurs théories ont été proposees

pour expliquer le processus d’attaque de la silice et le gonflement du matériau.

3.4.1 Réaction Alcali Silice

Les granulats réactifs ~ de SiO, amorphe gonflent ~ suite ~a  leur  attaque  par
les hydroxydes alcalins  présents dans le béton (KOH et NaOH) produisant un
gel hygroscopique de silicate de sodium et de de potassium. Si ’on considére le seul cas du
silicate de sodium (Na,SiO3-n H,0) afin de simplifier le systéme, le principe fondamental de
la réaction chimique alcali-silice peut s’écrire schématiquement de la fagon suivante dans
I'ancienne notation industrielle des silicates (par analogie avec le comportement chimique de

I'anion carbonate) [6]

SiO; + 2 NaOH — Na,SiO3 - H,0 (1.2)

Il s’agit de la dissolution en conditions hyper-alcalines (pH > 13.5) de la silice hydratée (acide
silicique, suivant la notation choisie: H,SiO3, H4SiO4 ou Si(OH),) contenue dans le granulat.
Ce sont les ions hydroxydes (OH") responsables du haut pH en solution qui sont les
principaux agents responsables de la réaction alcali-granulats, car il s'agit bien ici d'une
réaction acide-base (échange de protons H*) entre I'acide silicique et les ions OH". Les anions
hydroxydes hydrolysent donc en tout premier lieu le réseau de la silice amorphe et la
dissolvent. Sans eux, la réaction de dissolution de la silice ne serait pas possible: il faut un

haut pH (donc des conditions tres basiques) pour dissoudre la silice ou le verre. Le role des
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cations alcalins (Na" et K*) solubles et mobiles qui accompagnent les OH™ (électro-neutralité)
est toutefois nettement moins bien compris: [ en effet, les ions Li* ayant un trés petit rayon
ionigue a I'état nu et étant donc trés hydratés sont connus pour inhiber la réaction alcali-silice,

mais ce mécanisme fait toujours I'objet de débats.] [6]

Etant hydratés, les cations alcalins contribuent probablement aussi a retenir I'eau dans le gel
de silice soluble obtenu. Le silicate de sodium produit est donc trés hygroscopique, tout
comme le silica gel d'ailleurs souvent utilisé comme agent de dessiccation. Le silicate de
sodium attire a lui les molécules d’eau pour lesquelles il présente une grande affinité et

s’hydrate fortement suivant la réaction suivante:
Na28i03 - H,O+nH,O — Na28i03 . (n+1) H,O (12)

La réaction alcali-silice differe cependant de la réaction pouzzolanique par le fait qu'elle est
constamment catalysée par la présence de NaOH et de KOH dans le béton. En cela, elle
ressemble également a la réaction de la chaux sodée avec le CO, de l'air. Le NaOH y joue
également le role de catalyseur et sert a améliorer la vitesse et I'efficacité de la réaction de
piégeage du CO.. [6]

Un des moyens pour éviter, ou minimiser, la réaction alcali-silice en présence de granulats
potentiellement réactifs est de veiller a maintenir la concentration en NaOH et KOH (les
agents catalyseurs de la réaction) dans I'eau interstitielle aussi basse que possible. En général,
les normes pour les ciments Portland  (CEM 1) a faible alcalinité (Low Alkalinity, LA)

prescrivent moins de 0.6 % en poids de Na,O équivalent (par rapport au poids du ciment).

3.4.1.1 Lasilice

La silice est la forme naturelle du dioxyde de silicium (SiO,) qui entre dans la composition de

nombreux minéeraux. [7]

La silice existe a I'état libre sous différentes formes cristallines ou amorpheset a I'état
combiné dans les silicates, les groupes SiO, étant alors liés a d'autres atomes (Al : aluminium,

Fe : fer, Mg : magnésium, Ca : calcium, Na : sodium, K : potassium, etc.). [7]
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3.4.1.2 Attaque de lasilice

Concernant le processus d’attaque de la silice, on admet que la composition de la solution
interstitielle dépend prioritairement de la nature du ciment, mais aussi des granulats
susceptibles de libérer des alcalins, des adjuvants et de I’eau. Tous les composants du béton
vont donc influer sur le pH et la concentration en alcalins ,ces parametres jouant a leur tour
un réle déterminant sur la quantité et la cinétique de la silice dissoute. [8]

R. Dron a réalisé une étude in vitro montrant que la formation du gel était conditionnée par
I’existence dans le milieu de rapports de concentrations [silice]/[alcalins] déterminés. En

dehors de ces rapports, il ne se forme pas de gels nocifs. [8]

3.4.1.3 Les alcalins

Le processus de découpe des liaisons siloxanes par les ions hydroxyles induit la formation
de sites ionisés SiOsp,™ que les alcalins vont neutraliser [Dent-Glasser et Kataoka,1981 ; Wang
et Gillot, 1991 ; Poole, 1992]. [9]

25i0, + 20H ™ > 28i05,, + H,0 (13)
Si05,, + (Na*; K*;Li*) - Si0,(Na;K ;Li) (1.4)

En fonction du type d’alcalin utilisé un gonflement des bétons sera ou non observé. Ainsi, le
gonflement est constaté avec le sodium et le potassium alors que le gonflement est absent en
présence de lithium [McCoy et Caldwell, 1951] . Le lien entre neutralisation par les cations

des especes SiO5), et ’expansion des éprouvettes reste aujourd’hui encore méconnu. [9]

3.4.1.4 Source des alcalins dans les bétons

Les alcalins peuvent provenir du clinker et des additions. Les alcalins dans le clinker
de ciment Portland peuvent étre présents, d’une part sous forme de sulfates alcalins
(langbeinite Ca,K,(SO,)3, arcanite K,SO4 ou aphtitalite KsNa(SQy),), d’autre part sous
forme de solutions solides dans le réseau des silicates et aluminates de calcium
(principalement dans le C3A pour K,0 et Na,0) . lIs peuvent aussi provenir des adjuvants, de
I’eau et des granulats. Enfin, il ne faut pas oublier les possibles apports extérieurs comme les
alcalins de 1’eau de mer par exemple . [10]
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3.4.1.5 Dissolution de la silice dans les solutions alcalines

Le principe ct les conditions opératoires sont celles du test ASTM C 289-71, dont on a fait
varier trois parametres (temps de contact, température et concentration en soude) par rapport a
la version standard. On fait agir 50 ml dc la solution de soude sur 25 g de grains 160-315 pm
du granulat testé. Un dispositif original de retournement continu permet le maintien en
suspension. La mesure repose sur la détermination analytique de la quantité de silice passée
en solution pendant un temps donné. Nous avons opéré sur diverses variétés de silice,
notamment une opale provenant du centre de la France. Sa grande réactivité nous a permis de
cerner en 24 h la totalité du processus, la composition de la solution n'évoluant plus au-dela
de ce temps. [11]

La vitesse de dissolution, mesurée & l'inflexion de la courbe représentant I'évolution de la
concentration de la silice solubilisée en fonction du temps (Dron ct Brivot. 1993a). est
approximativement proportionnelle a la concentration de la soude (ordre cinétique
voisin de 1). Elle est e divisée par 2,8 quand on passe de 67 a 57 C° ce qui correspond
d'aprés la loi d'Arrhénius & une énergie d'activation dc 96 kJ.mol™. On en déduit que I’essai
ASTM standard, pratiqué a 80 C° est accéléré d'un facteur d'environ 400 par rapport a ce
qu'il serait a 25 C° . [11]

Cette vitesse dépend essentiellement de la variété de silice Pour la solution de soude
a1 mol.I", la vitesse, exprimée en mole par litre mol .I™ et par heure et ramenée 3 25 C°, a
été trouvée égale & 7.107 pour le quartz, 9.10° pour le silex la et 5.10° pour I'opale, soit une

progression d'un facteur de lI'ordre de 100. [11]

3.4.1.6 Lachaux

Les récents travaux de Riche ont mis en évidence le r6le important joué par la chaux. En son
absence, aucune expansion significative des éprouvettes n’est observée. Par contre en
présence de chaux, les variations volumiques sont conséquentes . La chaux est un acteur

important dans la réaction et dans la littérature elle est considérée comme [10] :

= un réservoir a ions hydroxyles.

= un réservoir a ions calcium favorisant la formation d’une barriére de diffusion.
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3.4.2 Réaction Alcali-silicate

La différence essentielle avec la réaction alcali-silice réside dans le fait que les granulats
réactifs ne sont pas formeés de silice libre mais sont des silicates variés (phyllo-silicates, tecto-
silicates, sains ou altérés). En ce qui concerne les produits de la réaction, on admet qu’ils sont
voisins de ceux apparus dans la réaction alcali-silice ; des études plus anciennes signalaient

que I’on n’observe pas la production de gels siliceux. [12]

3.4.3 Réaction Alcali-Carbonate

La réaction alcali-carbonate est plutét mal nommeée et se rapporte en fait a la réaction alcali
magnésium. La présence de dolomie ou de magnésite dans les agrégats peut engendrer une
réaction entre le carbonate de magnésium et la chaux qui donne lieu a la cristallisation de
brucite, un hydroxyde de magnésium dont le gonflement différé peut endommager
le béton. [13]

MgCO; + Ca(OH), — CaCO3; + Mg(OH), (1.5)

3.5 Lesconditions de la Réaction alcali granulat

Ces réactions ont lieu sous trois conditions:

3.5.1 Réactivité des granulats

Dont le type peut faire varier la réaction. Certains granulats ont une composition
minéralogique plus réactive que d’autres. Un granulat concassé sera plus réactif qu’un
granulat roulé car ses parties fraichement mises a nu par le concassage présentent plus de
matiere réactive qu’un granulat roulé qui aura été poli. 85 a 90% des granulats utilisés en

Suisse pour du béton sont considérés comme réactifs. [14]

3.5.2 Une teneur suffisante en alcalins

Dont la plus grande part est contenue dans le ciment mais que I’on peut également retrouver
dans certains granulats (comme les verres volcaniques, les feld spats et les Micas), dans les
ajouts (comme les laitiers et les cendres volantes qui contiennent beaucoup moins d’alcalin

actif que le ciment) et les adjuvants qui sont peu actifs. [14]
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3.5.3 Taux d'humidité interne du béton suffisant

De 70 a 80% qui va permettre le transport des alcalins vers les phases réactives. On entend
par la que seuls les ouvrages en béton qui sont constamment en contact avec de 1’eau comme
les piscines, les murs de soutenement, les tunnels, les barrages et autres ouvrages
hydrauliques contiennent assez d’humidité pour que la réaction puisse se produire. On peut
rajouter a ces ouvrages, tous les éléments en béton qui ne sont pas en contact avec 1’eau, mais

qui ont une grande épaisseur, dont I’humidit¢ ne descend pas en général en dessous

de 70%.[14]

Granulat Humidité
alcali-réactif du béton

Alcalis,
hydroxides d'alcalis

Figure 1.2 : Les conditions pour réaliser ce phénomene [14]

3.6 Les mécanismes réactionnels et les modéles d’expansion

Les mécanismes de l'alcali-réaction consistent, généralement, en la dissolution de la silice par
la solution interstitielle alcaline du béton suivie de la formation d'un gel gonflant.
L'alcali-réaction dépend de plusieurs facteurs conditionnant les particularités de certains de

ses mécanismes, a savoir :

La structure : c'est-a-dire les facteurs dépendant de la structure cristalline des minéraux
réactifs dont le réseau peut avoir des défauts. Ces derniers sont en général dus a la destruction
des liaisons siloxanes Si— 0 — Si. Ces anomalies constituent un site des réactions pour les

ions présents dans la solution (Na*, Ca®*, K*, OH).
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La texture: les facteurs liés a cet aspect concernent essentiellement la granularité, la
microfissuration et la microporosité. Ils conditionnent plus la cinétique des réactions. Les
surfaces d'échange des granulats en relation avec I'état de microfissuration sont en croissance

en fonction de leur classe granulaire.

La composition chimique: on cite ici les facteurs : pH, concentrations en K*, Na*, Ca**, et la

quantité de la silice réactive.

La vitesse des réactions : dépend essentiellement des facteurs structuraux, texturaux et des

facteurs de composition.

A partir des recherches menées depuis les années 40, il ressort deux principaux mécanismes
réactionnels. Le premier est dit topochimique car il ne nécessite pas la mise en solution de la
silice ; le second est dit de « dissolution-précipitation » car il implique un passage impératif
de la silice en solution. Ces deux mécanismes sont a la base de plusieurs mod¢les d’expansion

dont nous parlerons.

3.6.1 Le processus topochimique

La réaction est dite topochimique car elle consiste en la découpe du réseau siliceux par les

ions hydroxyles sans passer nécessairement par la mise en solution de la silice.

3.6.1.1 Meécanisme de Pool

Le mécanisme présenté par Poole prend ses racines de celui de Dent-Glasser et Kataoka mais
cette fois le double réle des ions calcium est pris en compte Ce mécanisme ajoute une étape
faisant intervenir les ions calcium. La chaux a un double role, d’une part fournir des ions
calcium pour régénérer les alcalins, d’autre part apporter des ions hydroxyles pouvant ainsi
remplacer les ions hydroxyles consommeés par la réaction. [9]

= un role de compensateur en substituant le sodium par le calcium dans les produits

formés ;

25105/2 + Na + Ca2+ - = (2S105/2)2 + 2Na+ (16)
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= un réle de réservoir d’ions hydroxyles pouvant remplacer ceux consommés par la

réaction:

(OH), — Ca?* + 20H (1.7)

La chaux entretient donc la réaction en régénérant les ions sodium et en comblant le manque
en ions hydroxyles.

La diffusion des ions dans le granulat dépend de leur rayon ionique auquel s’ajoutent les
molécules d’eau de solvatation (Tableau 1.2 ). D’aprés, la diffusion des alcalins a
I’intérieur du granulat est donc plus facile que celle des ions calcium. Par conséquent,
il faut que la dégradation du granulat soit suffisamment avancée pour que les ions calcium
solvatés puissent pénétrer dans le granulat. Pour d’autre auteurs, le calcium diffuse mieux que
les alcalins et notamment lorsque le granulat posséde une microporosité élevée ou une

microfissuration. [9]

: Rayon Hydraulique : D|stanc\e Energie
Cations en cation-oxygéne en | Electrostatique
(21z2/d)
Na" 3.3 4.65 0.21
K* 3.1 4.45 0.22
Ca?" 4.2 5.55 0.36

Tableau 1.2 : Rayon hydraulique, distance cation-oxygene et énergie électrostatique. [9]

3.6.1.2 Mécanisme de Dent-Glasser et Kataoka

Initialement le réseau siliceux se compose de liaisons silanols (élément =Si — OH) et
de ponts siloxanes (=Si — O —Si =). Son attaque par les ions OH se décompose en deux phases
- L’ionisation des groupements silanols [10] :

SiOs5, H+ OH — SiO75, + H,0O (18)

- La rupture des ponts siloxanes :
2 Si0, + OH™— SiOs5, H+ SiO % (1.9
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Les charges négatives, engendrées par 1’ionisation des groupements silanols et la rupture des

ponts siloxanes, sont neutralisées par des alcalins(Naou K*) :

SiO7, + Na + — SiOsp0 Na (110)

Ces réactions conduisent a la découpe du réseau siliceux, a la formation d’un gel
silico alcalin et au passage en solution de la silice réactive sous la forme de H,SiO% ou
H3SiO, " selon la valeur du pH. [10]

Toutefois le modéle de Dent-Glasser et Kataoka ne fait pas intervenir la chaux qui semble
jouer un réle important dans la réaction. [10]

3.6.1.3 Mécanisme de Wang et Gillott :

D’apres Wang et Gillott le mécanisme réactionnel se déroule en quatre étapes :

» Etapel:
L’échange cationique a lieu en surface du granulat entre les protons des groupes silanols et

les cations (K*, Na*, Caz").[10]

» Etape 2:
Les liaisons siloxanes sont rompues par 1’attaque des ions hydroxyles. Dans le méme temps,
la chaux dissoute libére des ions hydroxyles en quantité suffisante pour permettre la poursuite
de la découpe . [10]

» FEtape 3:
L’échange cationique entre les protons des silanols et les alcalins forme des complexes
alcali-silice expansifs susceptibles d’absorber 1’ecau. Deux raisons peuvent étre
invoquées pour expliquer une meilleure diffusion des ions alcalins par rapport aux ions
calcium. La solubilité des hydroxydes alcalins est bien plus importante que celle de la chaux
ce qui les rend plus disponibles. [10]
Le rayon hydraulique affectant la diffusion des cations vers les sites réactionnels est plus petit

pour les alcalins que pour le calcium.
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> Etape4:
L’échange cationique entre les alcalins et les ions calcium se déroule une fois I’expansion
réalisée. En effet, ’espace créé¢ aprés gonflement accroit la possibilité pour les ions
calcium de diffuser vers les sites des complexes alcali-silice. Les alcalins sont ainsi régénérés

dans le milieu et la réaction peut se poursuivre. [10]

3.6.2 Le processus de dissolution-précipitation

Dans la littérature, le principal modéle est celui de Dron qui débute par la mise en solution de
la silice issue de la rupture des liaisons siloxanes par les ions hydroxyles. Les ions siliceux et
les ions calcium vont précipiter dans le milieu riche en base alcaline. Dron s’appuyant sur
une approche thermodynamique, a établi le diagramme des potentiels chimiques du
systeme CaO-KOH-SiO,-H,0 . [10]

En fonction de la concentration en ions siliceux, calcium et potassium, les produits
formés sont du type C-S-H et/ou C-K-S-H . [10]

pPSiO, SiC, aa
-1 Sidicates de
potassmum
o
h |
2
KOH
3
&
6 S < 3 2 1 o -3 -2
pKOH

Figure 1.3 : Potentiels chimiques du systéeme CaO-KOH-SiO2-H:0 [10]
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3.6.3 Hypothéses sur I’origine du gonflement

Plusieurs hypothéses sont avancées pour expliquer le gonflement des gels, sans cependant que

I’une d’entre elles ne fasse référence au niveau international. [8]

3.6.3.1 Hypotheése des pressions osmotiques

Le gel formé au contact pate-granulat va drainer la solution interstitielle et voir son volume
augmenter. Le flux liquide, source du gonflement, génére des pressions qui provoquent la
fissuration (figure 1.4). [8]

T ANAAAAAAAANAAAANANANAN

Figure 1.4 : Gonflement résultant de la pression osmotique [8]

3.6.3.2 Hypotheése de la double couche électrique

L’attaque du réseau siliceux engendre la création de charges négatives qui sont compensées
par les cations disponibles localement (alcalins et ions calcium). Selon Prezzi ce phénoméne
conduit a la formation d’une double couche ionique situé¢e a la surface des grains (« double
layer »). Le gonflement serait alors engendré par les forces de répulsion électrique entre les

couches. Les efforts dépendent des ions, du pH et des forces ioniques . [13]
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Figure 1.5 : Gonflement engendré par la double couche électrique [8]

a : la couche diffuse.
b : la couche rigide de Stern.

3.6.3.3 Hypotheése des potentiels chimiques

D’aprés Dron, deux domaines a potentiels chimiques différents sont a considérer dans un
béton siege d’une réaction alcali-silice : le granulat entouré par une solution saturée en silice
et la pate de ciment contenant de la portlandite. La rupture d’équilibre entre ces deux
phasesses fait avec une variation d’énergie libre et se traduit par la coagulation d’un gel et la

dissolution de la portlandite. [12]

3.6.3.4 Hypothése de la dissipation du gel

Les deux étapes principales retenues par Jones sont I’hydratation du gel et le gonflement, puis
la dissipation dans la pate de ciment. Si la vitesse de dissipation est inférieure a la cinétique de
formation, il se produit une expansion. La vitesse de dissipation est fonction de la porosité de
la pate (figure 1.6). [8]
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Figure 1.6 : Gonflement par la dissipation du gel [8]

3.6.3.5 Hypothése du gonflement des corps poreux

Dans la (figure 1.7) qui schématise cette hypothése du gonflement des corps poreux : 1
représente le coeur du granulat encore sain, 2 la partie externe du granulat devenue poreuse, 3
I’augmentation de volume de la zone 2, et 4 la pate de ciment. Les zones 2 et 3 sont injectées
par le gel qui va progresser dans la pate et générer des fissures qui rejoindront un granulat

proche. [8]

SR A L Pt W 5. STRN $47 Vel

Figure 1.7 : gonflement des corps poreux [8]
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3.6.3.6  Unification de ces Hypothéses

En définitive, dans 1’état actuel (2018) de nos connaissances, il semble que les conclusions
formulées par Couty soient encore d’actualité. Il est raisonnable de penser qu’un mécanisme

uniquene peut pas rendre compte des phénomenes observés. [12]
C’est ainsi que Hornain a proposé le schéma suivant :

e diffusion des ions OH", Na* et K* dans le réseau siliceux du granulat .

e pseudomorphose du granulat par un gel trés visqueux, poreux .

e gonflement de cette région suivant un mécanisme de gonflement de corps poreux et
début de microfissuration .

e dissolution de la silice et formation d’un sol silico-alcalin .

e gélification de ce sol au contact des ions Ca™" apportés par la portlandite .

e dissipation du gel visqueux dans la pate de ciment et propagation de microfissures

sous I’action des poussées engendrées par ce gel.

3.7 Modzéles relatifs a I’alcali-réaction

Les modéles présents dans la littérature peuvent étre séparés en deux classes distinctes. Les
modeles « chimiques » et les modeles « phénoménologiques ». Les premiers se basent sur des
mécanismes réactionnels probables pour prédire 1’évolution des espéces ioniques dans le
matériau et I’avancement de la réaction. Ils caractérisent la réaction au niveau local

(microscopique) et le gonflement au niveau du matériau. [15]

Les seconds se basent sur des phénomeénes physiques observés expérimentalement pour
décrire I’évolution du gonflement interne (ou des contraintes générées) induit par la réaction
en fonction de données observables (chargement ,température, humidité relative...) sans pour
autant en connaitre 1’origine. Ils sont couplés avec des modeles de comportement et ont pour

vocation I’évaluation des effets structuraux de la réaction sur des ouvrages réels. [15]

Ou nous allons discuter de quelques exemples de modeéles :
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3.7.1 Le modeéle de Nielsen

Ce modele propose de calculer les déformations et les contraintes induites par le gonflement
d’un granulat réactif sphérique placé au centre d’un volume élémentaire représentatif. Le
gonflement est di a la pénétration d’ions et d’eau dans le granulat , cela géneére des fissures

dans le mortier et donc 1’expansion du béton. Les fissures sont supposees étre radiales.

La cinétique de gonflement est la donnée d’entrée du modéle. L’expansion est directement
reliée a ’humidité relative dans les pores par I’intermédiaire d’une loi empirique basée sur les
observations de Nilsson et al. (voir Figure 1.8). Cette derniére est déterminée par un calcul
hydrique. [15]
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Influence of relative pore humidity
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External relative humidity

Figure 1.8 : influence de I’humidité relative sur le gonflement [15]

Les contraintes et les déformations générées par le gonflement interne et 1’extension de la
zone fissurée sont calculées au moyen d’un modele géométrique. L’influence du chargement

extérieur est prise en compte. [15]

Ce modele ne prédit pas le gonflement interne génére par la réaction, mais la conséquence
macroscopique de ce gonflement interne. Ce dernier est une entrée du modéle et pas un
résultat. Le gonflement est directement reli¢ a I’humidité relative dans les pores. Le calcul des
contraintes et des déformations est donc couplé a un calcul hydrique. Le modéle permet de
mettre en évidence la grande importance des transferts hydriques sur le gonflement et les

contraintes engendrées par la réaction. Il ne prend en compte qu’un seul granulat réactif.
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3.7.2 Le modéle de Sellier

La modélisation proposée par Sellier se compose de deux parties. La premiére modélise les
mécanismes de la réaction (réactions chimiques et diffusion des espéces), la seconde décrit les
effets mécaniques induits par le gonflement du gel. Ces deux parties utilisent des notions
probabilistes. Les mécanismes réactionnels retenus sont ceux proposés par Dent-Glasser et al.

Les différentes hypothéses sont les suivantes :

e Les granulats sont supposes sphériques, homogenes et tous de méme diametre
e Les ions Na* et K* sont supposés avoir le méme effet, ils sont confondus dans le
modele .

e L’attaque est uniforme sur la surface des granulats. [15]

Partie ayant réagi
pendant I’intervalle
de temps dt

Volume €2

Figure 1.9 : représentation graphique du modéle de Sellier [15]

3.7.3 Le modeéle U.F.O.

Le modele proposé par Uomoto et al. puis par Furusawa et al. permet de prédire la cinétique
et I’amplitude des gonflements engendrés par la réaction alcali-silice. Les mécanismes

réactionnels retenus pour ce modeéle sont : [15]

e Diffusion des alcalins dans les granulats réactifs .
e Réaction entre la silice réactive et les alcalins .

e Formation de produits autour des granulats.
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Les différentes hypothéses constitutives du modéle sont :

e Les granulats sont sphériques et entierement constitués de silice réactive .

e |l existe une zone poreuse entourant les granulats dans laquelle les produits se
forment.

e La couche de gel entourant les granulats est fine devant le diameétre des granulats et

son épaisseur est uniforme . [15]

3.7.4 Le modele de Xi

Cette modélisation est inspirée du modele U.F.O. , elle est basée sur une description
hétérogene biphasique du béton (granulats et matrice cimentaire). Le modéle s’applique sur
une sphére de pate de ciment entourant un granulat sphérique placé en son centre. Granulats
et pate de ciment sont isotropes et homogénes. Les méecanismes réactionnels sont les mémes
que pour le modéle U.F.O. plus la perméation du gel dans la porosité connectée sous 1’effet

de la pression generée. [15]

3.7.5 Le modéle de Bazant et Steffens

Le mode¢le proposé par Bazant et Steffens s’applique aux bétons incorporant des granulats de
verre broyé. Ces derniers sont constitués de silice amorphe, le béton ainsi formulé est
fortement susceptible de voir se développer la réaction alcali-silice. Les mécanismes

réactionnels retenus sont les suivants :

Diffusion des espéces réactives vers le granulat de verre .

Dissolution de la silice réactive et réaction avec les ions .

Formation d’un « gel sec » autour du granulat .

Imbibition du gel et expansion .

Apport d’eau vers le site de réaction par macro-diffusion .

Les auteurs se raménent a I’étude d’un Volume Elémentaire Représentatif (voir Figure 1.10)

dont les dimensions sont déterminées d’aprés la proportion de granulats dans le béton. [15]
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Partie du granulat
ayant réagi
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Figure 1.10 : mode¢le proposé par Bazant et Steffen [15]

3.7.6  Le modele de Capra

Le modeéle proposé par Capra et Bournazel permet de calculer la déformation engendrée par la

réaction alcali-silice en tout point d’une structure. [15]

3.7.7 Le modéle de Suwito et al.2002

Ce modele suppose également que le gel de silice forme une couche autour des agrégats. Le
volume de gel formé est calculé en utilisant un modéle de cinétique chimique représente la
minéralogie du granulat, la composition de la solution interstitielle du béton, et la diffusion
des réactifs a travers I'ensemble. La composition chimique du gel est déduite de ce modéle

pour estimer la pression qu'elle applique. [13]

3.7.8 Le modele de Li

Le mod¢le proposé par Li a pour vocation 1’évaluation des conséquences de la réaction alcali-
silice sur des ouvrages réels. La reaction est supposée produire un « gel sec » non gonflant

selon un avancement .Ce dernier posséde la propriété de s’imbiber d’eau en fonction du temps

et de I’humidité relative dans les pores pour former un « gel mouillé ». [15]
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3.8 Laréaction alcali granulat sur les structures de génie civil

En 1985, un rapport de la ICOLD (Commission internationale des grands barrages) a résumeé
les dommages aux barrages causées par la réaction alcali-granulat, qui impliquait 24
structures aux Etats-Unis, 5 barrages en France, 3 barrages en Espagne, 2 en Inde, 2 au Brésil
etc. [Corneille et al. 1991]. [Charlwood.2009] fournit des données statistiques sur les
barrages endommages par la RAG. [13]

D'autres pays ont également fait état de I'incidence de RAG. [Gilks et al.2003] ont rapporté
sur le barrage de Mactaquac au Canada ; [Jabarooti et al.2003] sur un barrage iranien ; [Malla
et al.1999] un barrage en Suisse. En France, parmi les 130 grands barrages en béton examiné
sont affétés par la RAG, 30% présentent des effets de gonflement, 10 nécessitent une
attention particuliére (déformation > 10 microns / m /année), 3 ont de grands problemes : Le
Chambon, Maury et Temple-sur-Lot, et des centaines de ponts sont également touchés par la
RAG [Larive, 1997]. [13]

Certains auteurs donnent des résumés de cette incidence, [Fu et al. 2004] et [Li.2004]
présentent les structures touchées en Chine ; [Durand et al. 2004] résument I'histoire de la
RAG au Québec, Canada ; [Leemann et al. 2004] présentent les structures souterraines
touchées en Suisse, [Richardson.2004] donne un apercu des cas récents de la recherche dans
la République d'Irlande. [13]

Outre les cas mentionnés ci-dessus, les nouveaux cas semblent étre explorées et publié
chaque année partout dans le monde. Cette tendance indique que la RAG n’est pas un
phénomene se produisant seulement dans certains endroits ou dans certains pays ; il y a un

probléme universel impliquant de nombreux types de structures. [13]

L’effet d’endommagement dus a la RAG des structures typiques inclues plusieurs

fonctionnalités, telles que :

Exsudation de gels dans le fissure de surface .

Signes d'expansion, un mouvement relatif entre les éléments de structure .

Apparition de fissures et / ou carte de fissure (le dessin de craquage aléatoire)

longitudinales.

Déformation ou déplacement des structures.
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4 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre une étude bibliographique de la réaction alcali granulat Dans
lequel nous présentons une définition du phénoméne étudié, Il existe trois grands types

d'alcali-réaction : réaction alcali silice , réaction alcali silicate et la réaction alcali carbonate .

Et Comme nous avons également fait face a des mécanismes réactionnels et les modeles

d’expansion.
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CHAPITRE 02 Les parametres influencant et les conséquences de la RAG

1 Introduction

L’alcali-réaction (ou réaction alcalis-granulats) constitue un probleme majeur au plan de la
durabilité des bétons. Un tres grand nombre de recherches ont été réalisées sur le sujet depuis
les premiéres observations, au début des années 40, reliant la fissuration du béton et

’utilisation de certains granulats .

L’alcali-réaction est une réaction physico-chimique impliquant certaines phases siliceuses
réactives des granulats et les ions hydroxydes alcalins en solution dans le béton. La silice est
généralement stable en milieu neutre ou acide mais le béton (dont le pH de la solution
interstitielle est généralement supérieur a 13) constitue un environnement particulierement
agressif vis-a-vis de certaines phases siliceuses. Ces phases sont la silice microcristalline
(silex, chert), ou la silice faiblement cristallisée (opale). Suite a la dissolution de la silice, des
produits de réaction potentiellement gonflants, appelés gels d’alcali-réaction, sont formés. En
présence d’une quantité suffisante d’eau, les gels provoquent 1’expansion du béton et la
détérioration précoce de celui-ci. Les désordres peuvent apparaitre dans les ouvrages en béton
entre 2 et plus de 10 ans apres leur construction. Le déclenchement et le développement de la

réaction dépendent de plusieurs influences.

Dans ce chapitre, nous présenterons 1’influences controlés de la réaction alcali granulat, son

diagnostic et avec quelques exemples des troubles causes par ce phénomene.
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2 Influences des matériaux sur la réaction alcali granulat

2.1 Influence des granulats

e La réaction alcali-silice, la plus banale, implique des granulats contenant en

proportions variables une ou plusieurs des espéces minérales suivantes : opale, calcédoine,
cristobalite, quartz microcristallins ou tectonises, phase vitreuse... Ces espéces minérales

peuvent étre présentes dans tous types de roches : [8]

v/ magmatiques : granites, pegmatites, aplites .
v' volcaniques : rhyolites, basaltes, trachytes .
v métamorphiques : quartzites gneiss, micaschistes...ect

v’ sédimentaires : grés, quartzites, calcaires siliceux, silex.

e Laréaction alcali-silicate, elle, implique des roches poly minérales contenant

des minéraux silicatés présents dans des roches de type granite, rhyolite, andésite et basalte,
ou la silice est sous forme microcristalline, ou vitreuse, mais ou les minéraux silicatés peuvent
intervenir en libérant des alcalins et une partie de la silice de leur réseau. De telles roches
peuvent se rencontrer dans les gisements alluvionnaires pourvu que la géologie, les conditions

de transport et de sédimentation soient favorables. [8]
e Quant a la réaction alcali-carbonate, elle implique les calcaires dolomitiques.

Cette réaction bien identifiée au Canada par exemple n’a pas été formellement reconnue lors
des études entreprises en France. Dans la démarche francaise, la classification vis-a-vis de

I’alcali-réaction est obtenue a partir d’essais dont la mise en ceuvre . [8]
Cette classification permet de qualifier les granulats en :

v" non réactifs (NR) ;
v' potentiellement réactifs (PR) ;

v’ potentiellement réactifs a effet de pessimum (PRP)
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Les images suivantes illustrent observations pétrographiques d’échantillons de roche :

Figure 2.1 : tests siliceux a la surface Figure 2.2: gres a ciment siliceux
d’un grain de quartz donnant la microcristallin. La qualification sera
qualification PR, voire PRP [8] PR [8]

Figure 2.3 : lame mince de granite, Figure 2.4 : observation au
feldspaths altérés et quartz a bordures microscope électronique a balayage
microcristallines réactivité lente (MEB) de joints de grain élargis dans
(qualification PR) [8] un granite altéré circulation facile [8]

AccV Spot Mag Det WD

%000 50 25 SE 104  J00Mm
Figure 2.5 : calcaire siliceux réactif Figure 2.6 : calcaire a quartz non
SiO2 15 a 20 % (qualification PR) [8] réactif SiO2 15 a 20 % (qualification
NR) [8]
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2.2 Influence de ’eau

Larive a montré que I’eau (en tant que réactif) influence ’amplitude du gonflement qui
dépend de la quantit¢ d’eau localement disponible au moment de la formation des gels
d’alcali-réaction. S’il existe une forte interaction entre le gonflement et le flux d’eau présente,
I’étude des variations de poids des éprouvettes de béton montre qu’il n’y a pas de relation
directe et linéaire entre ce flux d’eau et I’expansion. Par ailleurs, il semble que, lorsque la
réaction est en pleine phase de développement, le gonflement augmente d’autant plus

rapidement que de I’eau arrive en quantité importante. [8]

Cela est confirmé par les observations réalisées in situ lorsque nous constatons que les parties

des structures en contact avec 1’eau montrent toujours plus de désordres que les autres parties.

I1 a également ét¢ démontré, sur la base d’expériences menées sur des éprouvettes
compleétement enveloppées dans des feuilles d’aluminium et conservées a 100 % d’humidité
relative et a une température de 38 °C , que ’eau libre contenue initialement dans les pores du

béton lors de sa fabrication suffisait a développer et alimenter la réaction. [8]

2.3 Influence de la porosité

La viscosité du gel dépend de sa composition chimique, et en particulier du rapport Ca/Si. La
viscosité du gel, sa vitesse de formation, sa capacité de gonflement et surtout I’espace poreux
disponible qui 1’entoure sont des paramétres importants de I’expansion du béton. L’espace
poreux inclut la porosité propre des granulats, la porosité de la pate de ciment, I’auréole de
transition située entre les granulats et la pate de ciment, ainsi que les bulles et fissures
préexistantes du béton (fissures de retrait et fissures créées par les gradients thermiques au
jeune age). [8]

C’est pourquoi il est extrémement difficile de modéliser le gonflement du béton a I’échelle de
la microstructure car il est nécessaire de connaitre une grande quantité de paramétres qui

s’averent difficilement accessibles par la mesure. [8]
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2.4 Influence de rapport E/C

Un faible rapport E/C accroit les performances mécaniques du béton et densifie sa structure,
ce qui le protége mieux contre les agressions exogénes. Concernant 1’influence de E/C sur le

comportement du béton vis-a-vis de 1’alcali-réaction on peut noter qu’un abaissement de E/C :

= accroit la concentration des alcalins dans la solution interstitielle (son volume
étant réduit) et donc 1’agressivité de cette dernicre .
= diminue la porosité, donc I’espace disponible pour I’expansion des gels .
= diminue la perméabilité, donc la vitesse de diffusion ionique et en conséquence
la vitesse d’alcali-réaction .
= accroit la résistance et la rigidité du béton qui est alors plus apte a s’opposer aux

efforts d’expansion. [12]

2.5 Influence de la température

Sur la base des résultats publiés par Larive , le gonflement asymptotique est pratiquement
identique aux températures de 23 °C et 38 °C (moins de 10 % d’écart sur la valeur de

I’asymptote). [8]

La forme des courbes d’expansion est similaire, et seule la cinétique est modifiée (voir figure
2.7 ). Des conclusions identiques peuvent étre étendues jusqu’a une température de 60 °C. Il
est donc nécessaire de prendre en compte ce paramétre pour la modélisation des structures,
puisque les conditions thermiques dans lesquelles a vécu la structure ont une influence directe
sur le développement de la réaction. En outre, les effets de la température sur la cinétique de

la réaction peuvent étre modélisés par la loi d’ Arrhenius. [8]

g§ 0,30
£ e
5 e
£ —~
= - -
E 0,20 1 / e 5
S B T A S
— : /—/___,,’
0,10 --o-- Conservation a 38 °C
—o— Conservation a 23 °C
x Incertitude élargie sur la mesure
moyenne par pfender
0

T T
500 600
Temps (jours)

T T
300 400

Figure 2.7 :Comparaison des gonflements libres de cylindres a 23 °C et a 38 °C [8]
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2.6 Influence les additions minérales

On remarquera que ces additions minérales, qu’elles entrent ou non dans un cadre normatif,
sont toutes des pouzzolanes. Les pouzzolanes artificielles résultent du traitement thermique,
suivi de broyage, de produits naturels ou de déchets industriels ; les pouzzolanes naturelles

sont des matériaux naturels ayant subi un simple broyage. [12]

2.6.1 Fumées de silice

Dés lors que ces matériaux (pouzzolanes artificielles) sont pauvres en alcalins (moins de 1 %
de NayOéq.) et que leur dosage est suffisant, leur emploi conduit & de bons ou tres bons
résultats. Le dosage optimal est généralement compris entre 10 et 15 % mais cette fourchette
peut étre déplacée vers des valeurs plus faibles ou plus fortes, essentiellement en fonction des
granulats réactifs. C’est ainsi que I’emploi de ciment renfermant 7,5 % de fumées de silice
s’est révélé un moyen bénéfique en Islande, depuis 1979, pour empécher 1’apparition de toute
alcali réaction nocive dans les bétons de batiment alors que le clinker est riche en alcalins et
que certains granulats sont réactifs . ( figure 2.8 ) montre qu’a ce méme dosage de 7,5 % de

fumée de silice, dans d’autres situations, la réduction du gonflement est négligeable. [12]

Toutefois, quelques réserves ont été formulées quant a 1’efficacité des fumées de silice pour

contrer 1’alcali-réaction dans des cas particuliers.

o
= CHA
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=]
5 B
& )
o
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0 10 20 30

Fumeée de silice (%)

Figure 2.8 : influence de deux fumées de silice sur I’expansion a 1 an de mortiers
renfermant un granulat siliceux réactif. [12]
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2.6.2 Cendres volantes

La aussi I’efficacit¢é de ces matériaux (pouzzolanes artificielles) dépend de plusieurs
parametres : dosage, finesse, composition chimique, teneur en alcalins mais aussi nature du
granulat réactif. On peut retenir deux cas de figure ou les cendres volantes sont inopérantes :
la réaction alcali-carbonate et 1’utilisation de certaines variétés de cendres volantes trés riches

en alcalins qui peuvent augmenter 1’expansion due a une réaction alcali-silice. [12]

Ceci étant dit, on reconnait généralement que les cendres volantes, surtout celles de
composition silico-alumineuse, dés lors qu’elles sont de bonne qualité, que leur teneur en
alcalins est inférieure a 2 ou 3 % en Na,Oéq. et que leur dosage est d’au moins 30 %,

constituent un bon moyen de prévention de 1’alcali-réaction. [12]
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Figure 2.9 : Influence du taux de cendres volantes sur I’expansion de mortier. [12]

Des publications récentes indiquent que des cendres volantes silico-alumineuses méme si
elles ne sont pas de « bonne qualité » sont efficaces. Mais dans le méme temps, le suivi
des performances des bétons employés dans les tunnels suisses du Alptransit Gotthard et
du Lotschberg améne a conclure que les critéres de qualité , concernant les cendres

volantes, ne sont pas suffisants. [12]
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2.6.3 Brique pilée

Bektas et al.ont montré que ce matériau, déja utilisé par les Romains comme pouzzolane
artificielle, est également apte a contrecarrer les effets de ’alcali réaction : les remplacements
de 35% du ciment par de la brique broyée dans des mortiers renfermant des sables réactifs ont

provoqué des réductions de gonflement de 78 a 81 %.[12]

2.6.4 Pouzzolanes naturelles

Les pouzzolanes naturelles proviennent de roches consolidées ou non, d’origine volcanique
pour la plupart, dont la composition est essentiellement silico alumineuses et la structure
majoritairement amorphe. 1l en existe une grande variété : tufs, terre de Santorin, Trassrhénan,

rhyotites, zéolite, etc. [12]

2.6.5 Fines minérales obtenues par broyage des granulats réactifs

En partant de la constatation qu’un granulat réactif aux alcalins peut devenir une pouzzolane
trés active lorsqu’il est finement broyé, des tentatives ont été faites pour réduire ou supprimer
le gonflement provoqué par un granulat réactif en ajoutant dans le béton des fines résultant
d’un broyage poussé de ce méme granulat. Bian et al. sur des mortiers, Guedon-Dubied et al.
sur des bétons, Pedersen. Moisson, Moisson et al. ont montré que cette piste était
probablement intéressante : sur des bétons confectionnés avec cing types de granulats (opale,
quartzite, calcaire siliceux, gravier du Nouveau Mexique, verre a vitre), ils ont noté,
consécutivement a I’introduction de fines de broyage des granulats respectifs, des réductions
importantes del’expansion, comprises entre 30 et 100 %, pour 4 granulats avec un seul échec

(Nouveau-Mexique). [12]

2.7 Influence des contraintes sur I’expansion du béton.
p

En premicre approximation, on peut admettre que les contraintes d’origine mécanique n’ont
pas d’influence sur le développement et la cinétique de la réaction chimique. Dans le cas d’un
chargement uniaxial, il n’existe pas de couplage entre la réaction chimique et la pression
appliquée. L’expansion, qui est empéchée suivant la direction de la pression appliquée, est

compensée par une plus forte expansion selon les directions non contraintes. La campagne
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expérimentale menée au LCPC par Larive a montré que le gonflement volumique moyen reste
globalement constant lorsque la valeur de la contrainte uniaxiale appliquée sur les éprouvettes
reste en dessous de 10 MPa . [8]

A partir de niveaux de contraintes de 1’ordre de 20 MPa, le fluage joue un réle significatif sur
les déformations des éprouvettes et il devient bien plus difficile de tirer des conclusions sur

les effets des contraintes sur le gonflement da a 1’alcali-réaction. [8]

Une expérimentation conduite par le LCPC a consisté a prélever des carottes dans un pont
fortement endommagé et a les immerger dans I’eau sous différents taux de contraintes
(0, 1, 3 et 5 MPa). Les résultats ont montré qu’il fallait appliquer des contraintes de 1’ordre de
5 a 10 MPa afin de contrecarrer le gonflement du béton selon la direction d’application de
I’effort (voir figure 2.10 ). Vers la fin de I’expérimentation, I’éprouvette précédemment
chargée a 5 MPa a été déchargée jusqu’a 1 MPa et il a été observé que cette éprouvette
commencait a gonfler et que ce gonflement atteignait une valeur proche de celle de
I’éprouvette qui avait été chargée a 1 MPa. Nous avons alors conclu que les contraintes
s’opposaient au gonflement dans la direction chargée, mais qu’elles ne bloquaient pas la

réaction chimique. [8]
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Figure 2.10 : Influence des contraintes sur I’expansion d’éprouvettes en béton prélevées dans un
ouvrage affecté par I’alcali-réaction [8]
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2.8 Conséquences mécaniques pour le béton

Le gel d’alcali-réaction qui se développe au sein d’un matériau rigide crée a 1’échelle
microstructurale des désordres comme des fissures transgranulaires et intragranulaires, des
microfissurations autour des particules réactives, et surtout des décollements a I’interface pate

de ciment — granulats bien visibles au microscope électronique a balayage.

La premiere caractéristique mécanique affectée par la microfissuration qui se développe
progressivement est le module de déformation qui subit assez rapidement une baisse
significative. La seconde est la résistance a la traction directe du béton qui peut chuter de
moiti¢é pour des déformations de l’ordre de 3 a 5 mm/m. Quant a la résistance a la
compression, elle se maintient généralement bien au début de la réaction, et il faut atteindre
des déformations de I’ordre de 2 a 3 mm/m pour que celle-ci commence a diminuer

sensiblement. [8]

3 Connaissances relatives a la structure

3.1 ROle du ferraillage sur le gonflement de la structure

La ( figure 2.11) montre la fleche moyenne mesurée a mi-travée de cing poutres ou B1, B3 et

B4 sont des poutres réactives respectivement :

v non armée pour B1.

v armée avec deux aciers HA 16 situés a 50 mm de la fibre inférieure et deux aciers
HA10 situés a 45 mm de la fibre supérieure pour B3.

v armée avec deux aciers HA 32 situés a 80 mm de la fibre inférieure et deux aciers

HAZ20 situés a 50 mm de la fibre supérieure pour B4.
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B2 : poutre non réactive et non armee

B3 : poutre réactive avec un ferraillage léger

B4 : poutre réactive avec un ferraillage important
B5 : poutre non réactive avec un ferraillage léger

Figure 2.11 : Fleche moyenne mesurée a mi- travée des cing poutres [8]

Les effets des armatures peuvent clairement étre visualisés sur la ( Figure 2.11 ), avec une
réduction de la fleche de 80 % pour B3 et de 95 % pour B4. Les armatures s’opposent a
I’expansion longitudinale du béton dans la partie basse de la poutre et y engendrent des
contraintes de compression. Cela crée un moment de flexion négatif qui diminue la fleche de

la poutre, comme s’il y avait une précontrainte ajoutée dans le bas de la poutre. [8]

La ( figure 2.12 ) présente les déformations longitudinales globales mesurées a mi-hauteur
des cingq poutres. Aprés 400 jours, la déformation de la poutre non armée atteint 0,11 %,
tandis qu’elle atteint 0,08 % pour B3 et 0,04 % pour B4. La diminution de la déformation
longitudinale globale est en gros proportionnelle aux efforts de traction développées dans les
armatures. La fissuration en face inférieure des poutres B3 et B4 est plutdt orientée

longitudinalement, suivant ainsi les armatures de renfort.
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B1 a B5 ont la méme signification que pour la figure 13.

Figure 2.12 : Déformations longitudinales globales mesurées a mi-hauteur des cing poutres[8]

Le ferraillage constitue donc un élément clé a prendre en compte lors d’une évaluation de
I’état limite de service d’une structure. Plus la structure est armée dans les trois directions,
plus elle peut supporter le gonflement du béton. Les constatations effectuées sur certains
ponts nous enseignent que si le ferraillage est insuffisant, alors il ne peut pas résister au
gonflement du béton et des armatures peuvent se rompre. [8]

3.2 Conséquences mécaniques pour la structure

L’alcali-réaction provoque une expansion hétérogéne des différentes parties d’une structure.
L’ hétérogeénéité des déformations longitudinales, transversales et verticales engendre des
contraintes tres élevées et auto équilibrées qui induisent une forte fissuration de la partie de

structure, méme si cette derniere est isostatique. [8]

Il est important de noter que, parce que le ferraillage passif n’a pas d’expansion propre, des
contraintes spécifiques auto équilibrées sont générées : les armatures sont soumises a des
contraintes de traction et le béton a des contraintes de compression. Les contraintes Auto
équilibrées résultantes peuvent étre tres élevées, puisqu’une barre de limite d’élasticité de 400
MPa entre dans le domaine plastique quand elle est soumise a une élongation moyenne de

2 .107%, une valeur qui n’est pas si rare avec I’expansion du béton. [8]

Ces contraintes auto équilibrées tres importantes donnent lieu a une fissuration en réseau qui
est caractéristique d’une réaction de gonflement interne. De plus, il semble que dans les cas

extrémes, elles peuvent aussi causer le délaminage du béton dans des plans paralleles a 1’axe
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longitudinal des poutres, et cela se concrétise notamment par un décollement du béton

d’enrobage autour des armatures. [8]

En outre, des gonflements différentiels peuvent exister entre la surface et le cceur des
structures, comme le démontre la forme en « V » assez typique des fissures qui apparaissent
trés ouvertes en surface. Le cceur gonfle davantage que la surface, principalement a cause des
gradients d’humidité existants (la surface est plus séche que le cceur et le retrait peut méme y
exister), et aussi a cause de la lixiviation des alcalins et de la carbonatation (réduction du pH)

existant a la surface des structures. [8]
Les principales conséquences mécaniques sont :
a) Des contraintes normales et de cisaillement auto équilibrées qui apparaissent sur

toutes les facettes et génerent une fissuration en réseau ; cette derniére tend cependant a
disparaitre a 1’état limite ultime par ouverture des fissures et plastification des matériaux
(aciers et béton). Mais il est souhaitable de vérifier que I’ouverture des fissures ne remet pas
en question la durabilité de la structure et que I’allongement des armatures reste acceptable au

droit des fissures les plus ouvertes. [8]
b) Des contraintes normales et de cisaillement résultant des déformations empéchées

dans les structures hyperstatiques. Contrairement au développement des contraintes internes
auto équilibrées, celles-ci sont libérées seulement en partie par la fissuration et la
plastification lorsque 1’on s’approche de 1’état limite ultime dans certaines sections. En fait,
comme les effets hyperstatiques résultent d’un « blocage » des déformations globales de la
structure, la plastification locale d’une seule section n’est pas suffisante pour les libérer
completement, sauf lorsque ’on atteint de tres hauts niveaux de déformation plastique
(généralement inacceptable pour des matériaux). D’un autre coté, elles devraient étre faciles a
calculer, si I’on connaissait les déformations globales des sections (allongement au niveau de

I’axe neutre et rotations des sections) malheureusement, ce n’est généralement pas le cas. [8]
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4 Pathologie et manifestations externes

4.1 Description des désordres

La présomption initiale de 1’existence d’une alcali-réaction dans un ouvrage est généralement
fondée sur la présence de symptdémes visuels détectés lors d’une visite ou d’une inspection.
Parmi les manifestations les plus connues (figure 2.13), sont souvent citées les fissurations
sous forme de maillage, plus ou moins denses selon le degré d’évolution de la réaction, ou
orientées lorsque des efforts de compression s’opposent au gonflement interne (cas des
ouvrages précontraints, ou des poteaux par exemple). Mais une réaction de gonflement peut
aussi engendrer bien d’autres formes de désordres apparents sur un ouvrage, tels que
mouvements, déformations, gonflements différentiels, petits cratéres , etc. Dans certains cas
extrémes et heureusement rares comme le cas des structures insuffisamment ferraillées, le
gonflement du béton peut provoquer la rupture d’armatures passives. Le « Manuel
d’identification des réactions de dégradation interne du béton dans les ouvrages d’art » publié
par le LCPC en février 1999 apporte une aide utile pour 1’identification des diverses

manifestations pouvant traduire 1’existence d’une telle réaction. [8]

En I’absence d’un recensement exhaustif, on estime a environ 400 le nombre d’ouvrages
d’art atteints en France par une réaction de gonflement interne du béton, que celle-ci ait pour
origine une alcali-réaction ou une réaction sulfatique interne. Les ouvrages concernés sont
des ponts, des murs de souténement et une petite dizaine de barrages. La plupart ont été
construits dans les années 1970 a 1980. Ils sont atteints a des degrés trés divers, et il ressort
des différentes enquétes menées que beaucoup d’ouvrages sont peu affectés, et qu’a ’inverse
un faible nombre le sont gravement ; a ce jour, une dizaine d’ouvrages atteints d’alcali-
réaction ont été démolis. Les régions les plus touchées par ’alcali-réaction sont le nord de la
France et la Bretagne, et les désordres sont souvent observes entre 3 et 10 ans apres la

construction de I’ouvrage. [8]
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maillage de fissures sur un mur en fissuration orientée
aile horizontalement sur une poutre

précontrainte

déformation excessive (fleche rejet de 2 mm d’une fissure
d’une travée de pont-dalle en (gonflement différentiel)
béton armé)

Figure 2.13 : Illustration de désordres visibles sur les parements des structures atteintes
d’alcali-réaction [8]

4.2 Fissuration caractéristique due a la réaction alcalis-granulats

Une fissuration dont les motifs sont relativement équi-dimensionnels, comme celle illustrée
aux figures 2.14 et 2.15 , est caractéristique du béton non armé ou légerement armé qui subit

une réaction alcalis-granulats. [16]

Cependant, lorsque I’armature du béton comporte une quantit¢ importante d’acier, la
fissuration a tendance a étre plus marquée parallélement aux barres d’armature (figure 2.16 ).
Toutefois, d’autres causes peuvent aussiétre a 1’origine de la fissuration en faiengage, comme
la contraction lors du séchage (parfois appelé fissuration avant la prise), particulierement dans

des dalles de béton en pente, coulées par temps chaud et venteux sans mdrissement adéquat.
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Ce type de fissuration se produit dans les heures ou les jours qui suivent le coulage du béton.
Par contre, la fissuration causée par la réaction alcalis-granulats ne devient manifeste

généralement qu’apreés 5 a 10 ans. [16]

Figure 2.14 : Fissuration caractéristique en faiencage causée par la réaction alcalis-silice dans
un mur de souténement a Ottawa (Ontario) [16]

Figure 2.15 Fissuration en Figure 2.16. Fissuration
faiencage et éjection du importante paralléle aux barres

matériau de remplissage de
joints causée par 1I’expansion du

d’armature dans le mur de

, R souténement d’un pont de la
béton soumis a la réaction [16] Ville de Québec (Québec) [16]
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4.2.1 Fissuration superficielle

Un motif de fissuration est presque toujours observé a la surface des parties exposées et
atteintes par 1’alcali-réaction. La plupart du temps, il consiste en un réseau polygonal de
fissures, plus grossier que ceux qui résultent de retrait de dessiccation ou de 1’action de cycles
gel-dégel .Par fois, les contraintes imposees aux ouvrages induisent une orientation
préférentielle des fissures. [12]

L’ouverture des fissures demeure le plus souvent infériecure a 10 mm. Elle progresse a un
rythme variable qui peut dépasser 1 mm/an. Les fissures pénetrent rarement de plus de 5 cm a
I’intérieur du béton. Les bétons massifs de barrage, par contre, peuvent étre affectés par des

fissures jusqu’a 45 cm de la surface. [12]
4.2.2  Micro —fissures
Comme le processus de la réaction alcali granulat est expansive , une pression est exercée sur

la pate cimentaire du béton environnant et tend a provoquer des microfissures qui se

propagent radialement autour de la zone affectée. ( Figure 2.17 ). [13]

Figure 2.17 : Fissuration a la limite de 1’agrégat, pate de ciment, causées par I'expansion de la

réaction alcali granulat [13]
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4.2.3 Macro-fissures

Ce sont des fissures sur une plus grande échelle qui peuvent souvent étre visible a la surface
du béton structures affectées par la réaction alcali granulat ( Figure 2.18/( Figure 2.19).
Les fissures ont une caractéristique de “carte de faiencage".[13]

Figure 2.18 : Endommagement de la culé par apparition de fissuration >25 mm d’ouvertures
sur le pont Golden a Jobourg, Sud Afrique, et I’image de droite montre des fissurations au
joints de deux voussoirs. [13]

Figure 2.19 : L'image de gauche est une structure auxiliaire au barrage Belesar en Espagne,
et I'image de droite montre le modéle de fissures caracteristique affectant une barriere de
sécurité sur une autoroute aux Etats-Unis. [13]
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4.3 Effets visuels de la réaction alcali granulats

Plusieurs types de désordres peuvent étre générés par 1’alcali-réaction. 11 s’agit
essentiellement de déformations et de mouvements différentiels, de fissurations et de
dégradation généralisee des parements. De plus, ces désordres sont presque toujours limités

aux composantes ou aux parties de composantes les plus severement exposées. [12]

4.3.1 Expansion du béton et désordres associés

L’expansion du béton est 1’une des principales conséquences de 1’alcali-réaction.

L’éclatement de joints de dilatation ou de construction, 1I’extrusion des scellants de joints, le
bris de cornieres métalliques, la déformation du béton (déflexion, distorsion, gonflement...),
les mouvements différentiels entre éléments structuraux, le blocage de machines (turbines,
portes d’écluses...), voila autant d’évidences de cette expansion. De nombreux exemples sont
cités dans la littérature. Mentionnons également que d’autres phénoménes peuvent produire
des déformations ou des mouvements différentiels entre composantes de béton, comme les
cycles de gel-dégel, I’attaque des sulfates, les chargements, les variations d’humidité et de
température, les vibrations, le fluage, etc. Il s’agit donc de manifestations importantes de
I’alcali-réaction, mais pas nécessairement limitées a ce phénomene. De plus, précisons

qu’elles n’altérent que rarement le fonctionnement de 1’ouvrage. [12]

4.3.2 Gonflement du béton

Les réactions alcalis-silice et alcalis-carbonate entrainent le gonflement du béton.
L’importance du gonflement ou de I’expansion dépend de la réactivité des granulats, de
I’alcalinité de la solution interstitielle du béton et de I’humidité ambiante du milieu ou se
trouve la structure. Une expansion de plus de 0,1 % n’est pas rare. Une expansion de 0,1 %
entrainerait une augmentation en longueur de 1 cm pour chagque 10 m dans une structure non
armée. Dans de nombreuses structures, ce degré d’expansion peut ne pas poser de probléme,
mais dans les longs trottoirs ou les murets disposés entre les voies de circulation par exemple,

cette expansion peut provoquer une compression et un gonflement. L’expansion dans les
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grandes constructions comme les barrages et les centrales peut géner le fonctionnement des

vannes et des turbines. [16]

4.3.3 Exsudations de gels siliceux

La présence d’exsudats est un indice caractéristique de réaction alcali-silice dans la mesure ou
on ne les a pas confondus avec des concrétions de chaux carbonatée : pour éviter la confusion
on peut étre conduit a des vérifications en laboratoire (analyse chimique, MEB-EDS,
DRX...).[12]

4.3.4 Eclatements ponctuels

Certains granulats en réagissant prés de la surface peuvent produire des éclatements
ponctuels. Il s’agit toutefois d’un phénomeéne accessoire, plus généralement associé a la

présence de particules gélives. [12]

4.3.5 Deégradation généralisée des parements

On en arrive a des parements pratiguement méconnaissables lorsque y coexistent un motif de
fissuration relativement dense, une coloration brunétre des bords de fissures, des exsudats, des

éclatements locaux. [12]

4.4 Diagnostic

Structures affectées par la RAG manifeste habituellement trois signes :

a) L'expansion du béton .
b) Des fissures sur surface .
c) Etdes produits qui peuvent exsuder a la surface du béton, en particulier au niveau

des joints.

Cependant, la RAG ne peut pas étre identifié par (a) et (b) seul car il y a beaucoup de raisons
qui pourraient provoquer les fissurations du béton et I'expansion. La présence de gel, ne peut

étre confirmée que par l'utilisation de d’un microscope électron a balayage (MEB). [13]
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5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué les conséquence et les parameétre I'influencent du

phénomene ont été examinés et le plus important :

L’influence des granulats est trés importante pour 1’alcali réaction . De leur reéactivité
dépendent la cinétique et I’amplitude du gonflement engendré.

L’eau est un ingrédient essentiel pour 1’alcali réaction . Elle est a la fois un ingrédient
des produits de réaction et le milieu réactionnel et de transport des espéces ioniques.
plus la perte d’eau est forte et plus le gonflement est faible. Il est méme possible
d’inhiber le gonflement par un séchage approprié du matériau.

La alcali réaction se compose de plusieurs réactions chimiques. Elle est sensible a la
température. Une augmentation de température entraine une augmentation de la
cinétique globale de la réaction par effet d’activation. En revanche, la température ne
semble pas avoir d’effet sur la valeur maximale de I’expansion.

La teneur en alcalins a une grande influence sur la réaction. Plus il y a d’alcalins dans
la solution interstitielle, plus la concentrations en ions hydroxyles est forte et plus la

cinétique et ’amplitude de la réaction sont importants.

En ce qui concerne les conséquences, ils sont en forme :

Le gonflement des ouvrages atteints.
La fissuration et la chute des caractéristiques mécaniques du béton.
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CHAPITRE 03 L’étude bibliographique sur I’étude expérimentale portée a
la RAG et prévention

1 La méthodologie de conduite d’une opération de qualification des
granulats

11 Généralité

La démarche de qualification des granulats impose d’identifier le type de granulats auquel on
a a faire et les especes réactives qui sont contenues dans ce granulat. Cela implique, d’une
part la recherche d’espéces réactives par une identification pétrographique du granulat au sens
large et d’autre part par la vérification de la potentialité de réactivité qui implique des essais

rapides et a long terme. [18]

1.2 Recherche d’espéces réactives
On procede a une identification pétrographique du granulat au sens large qui peut s’appuyer,
soit uniquement sur une analyse chimique, soit par des examens pétrographiques plus poussés

utilisant tout ou partie de méthodes telles que [18] :

e l’analyse pétrographique sur lame mince.

e ladiffraction X.

e la spectrographie infra-rouge.

e des essais de réactivité par examen au microscope électronique a balayage apres

traitement alcalin, etc.
Apreés identification pétrographique du granulat :

v’ soit le granulat ne contient pas d’espéces réactives en quantité néfaste et il est
directement classeé non réactif (NR).

v' soit le granulat contient des especes réactives en quantité supposée critique ou néfaste,
et dans ce cas la, on Vvérifie que la présence et la teneur de ces espéces réactives
conférent au granulat une potentialité¢ de réactivité (PR) qui peut étre testée par 'un

des essais normalisés.
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1.3 Verification de la potentialité de réactivité

Pour cela, on procéde a des essais qui sont [18]:

» soit des essais rapides donnant des résultats, dans un délai de I’ordre d’une semaine :

e essais Microbar P 18-588.
e test cinétique P 18-589.
e autoclave P 18-590.

» soit des essais a plus long terme, qui sont aussi des essais accélérés, mais qui donnent
des résultats en quelques mois :

e essais sur mortier P 18-585.
e essais sur béton P 18-587.

Ces essais peuvent étre classés en deux familles d’essais :

e d’une part, les essais de gonflement dans des conditions d’accélération qui utilisent
’alcanisation du milieu et la température. Si le gonflement est inférieur a un seuil
déterminé, le granulat est classé "non réactif ", si le gonflement est supérieur au seuil
déterminé, le granulat est classé "potentiellement réactif" avec une plage d’incertitude
de 10 % autour de la valeur du seuil. [18]

e d’autre part, un essai chimique basé sur la mesure de I’évolution du rapport SiO2/Na,O
en fonction du temps d’une solution de soude dans laquelle le granulat broyé est
conservé a 80°C. [18]

1.4  Les essais rapides
Trois essais permettent d’obtenir un résultat de qualification en moins d’une semaine. Les

trois normes proposées sont expérimentales. [18]
+ L’essai Microbar P 18-588

Cet essai utilise des micro-éprouvettes 1 x 1 x 4 cm qui sont soumises successivement a une
cure humide, a la vapeur d’eau bouillante, puis a une cure alcaline en milieu KOH a 10 % et a
150°C et dont on mesure les variations dimensionnelles pour trois rapports C/G (ciment -

granulats). [18]
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+ L’essai de cinétique chimique P 18-589

Cet essai est une optimisation déterminante de I’ASTM C 289 ou de la norme P 18-584 par
introduction notamment de la notion de cinétique de dissolution et du suivi de I’évolution du
rapport SiO,/Na,O de la solution. [18]

Aux échéances de 24, 48, 72 heures, le point représentatif de I’évolution du rapport
Si0,/Nay0 est reporté sur un diagramme qui permet le classement non réactif, potentiellement

réactif ou potentiellement réactif a effet de pessimum. [18]
+ L’essai P 18-590

Cet essai s’appuie sur le suivi dimensionnel d’éprouvettes 4 x 4 x 16 sur alcanisées a 4 % en
équivalent Na,O par rapport au ciment, qui apres cure humide et une conservation pendant 24

heures, sont soumises a un autoclavage a une pression de 0,15 MPa durant 5 heures. [18]

Les essais P 18-588 et P 18-589 sont actuellement les seuls qui permettent le classement
(PRP) (potentiellement réactifs a effets de pessimum). 1l existe dans le projet de fascicule de
documentation P 18-542 un diagramme de classement des essais P 18-589 et P 18-588 qui
permet le classement des granulats en (NR), (PR), (PRP) suivant leur appartenance a une des

trois zones définies. [18]

1.5 Lesessais a moyen terme
Les deux normes proposées sont expérimentales.

Dans les essais @ moyen terme, il s’agit d’optimisation extrémement importante des essais
ASTM C 227 d’une part, et de 1’essai canadien ACNOR, optimisation qui porte sur
’alcanisation du milieu (1,25 % en équivalent Na,O par rapport au ciment) et sur le maintien
de conditions strictes d’hygrométrie et de température (38°C et saturation d’humidité) qui

sont extrémement importantes pour la fiabilité de ces essais. [18]
+ Pour la norme P 18-585

Les essais sont réalisés sur mortier (prismes 2,5 x 2,5 x 28,5 cm) et concernent les sables. Les

résultats sont obtenus a six mois avec une mesure indicative a trois mois. [18]
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4+ Pour la norme P 18-587

Les essais sont réalisés sur béton (prismes 7 x 7 x 28 cm) et concernent les gravillons ; le
sable utilisé pour la confection des prismes étant un sable non réactif.
Les résultats sont obtenus a huit mois. [18]

Nous avons pris ce que l'étudiant a fait (TABET Mohamed ) d' essais de comment
diagnostiquer la réaction alcali granulat dans le troisieme chapitre de sa these , sous le titre
« Contribution a I’é¢tude de la réaction alcali granulaire par modélisation numérique et
expérimental du phénomene » . Et nous avons considéré comme un exemple pour nous

d'expliquer ce phénomeéne dans ce chapitre.

2 Meéthodes et essais adopté

2.1 Principes ayant guidé nos choix expérimentaux

IIs ont choisi de prendre deux sources de granulats 1’un réactifs et 1’autre connu pour étre non
réactive, et comme nous partons d’une hypothése que les agrégats quoi qu’il soit leur nature
ils ont un niveau de réactivité qui selon les méthodes citer auparavant, on peut y savoir. Vue
que les deux types d’agrégats choisis sont bien différentes par leur composition mais dont le

caractere réactif était bien établi.

Les deux granulats entrent dans la catégorie des granulats réactifs et non réactifs susceptibles
d'entrainer des réactions alcali-silice ; ils ont été sélectionnés car ils représentent les classes
pétrographiques les plus communes, a savoir les siliceux et les calcaires siliceux. Ces deux
granulats ont été choisis, depuis plus de 20 ans, par I’Institut du Ciment & Béton (CCI),
Afrigue du Sud comme étalons réactifs et non réactifs : il s'agit des quartzites et

andésite du groupe Witwatersand de Johannesburg.

Le quartzite référencé comme granulat réactif (R) et ’andésite référence comme non réactif
(NR). Il a été décidé de conduire le programme expérimental sur des mortiers de barre en
utilisant la méthode AMBT proposé par ASTM [ASTM C 1260-07.2007] car ce dernier
exige moins de quantité de matériaux que les bétons et un essai de durée extrémement

rapide, permettant ainsi des manipulations plus rapides.
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Pour accélérer la réaction nous avons privilegié des essais a température élevée et
hygrométrie voisine de 100% mais sans entrer dans le domaine hydrothermal qui est celui des
traitements a l'autoclave, ou le NBRI (méthode Sud-Africain) se considére d’étre la
premiere méthode accélérer pour prouver la potentialité d’un agrégat a une réaction alcali

granulaire (alcali silice).

La nécessité pour accumuler le maximum de données sur tous les aspects que pouvait prendre
I’expansion, nous avons opté pour une série deuxieme de test qui correcte les inconvénients
des méthodes AMBT qui considérés comme trop sévere en raison de leurs conditions d'essai
extrémes, y compris l'utilisation d'une température d'exposition élevée, des granulats fins, et
des échantillons avec grande surface de rapports de volume, I’extension de notre programme

expérimental par I’utilisation par 1’essai MCPT [AASHTO TP 110-14.2014] qui prend en

compte I’effet de taille des échantillons et tailles des agrégats utilisé et les conditions

agressive de ’essai.

3 Justification du choix des matériaux

3.1 Ciment

IIs ont choisi un seul et méme ciment pour la totalité de leurs essais. Nous avons tout d'abord
considéré qu'un ciment contenant une quantité limitée d'additions minérales s'imposait,
faute de quoi ces derniéres pourraient manifester une activité parasite dans le déroulement
des phénomenes de réaction alcali-granulaire (RAG). En second lieu ce ciment doit apporter
une quantité suffisante dalcalins de facon naturelle. Nous avons donc sélectionné un

ciment CEM | 52,5N Afrisam ciment a durcissement rapide sans ajout minérales.

3.2 Granulats

Leur choix a été guidé par le souci de couvrir un large éventail des granulats parmi ceux dont
les multiples études antérieures ont montré qu'ils étaient potentiellement réactifs ou
réactifs. Notre est basé sur des agrégats réactifs (Quartzite) qu’on sait leur réactivité avec
certitude et ’autre type d’agrégats (Andésite) que sa réactivité est encore en question, pour
gue notre modélisation expérimental et numérique du phénomene il fallait tester notre modéle

sur des résultats concrets.
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3.3 Eau
Vue le role majeur qu’il porte, le choix de la qualité d’eau est essentiel dans notre cas

d’étude, ou [Dent-Glasser et al.1981], [Larive et al.2000], [Steffens et al.2003] et beaucoup
d’autre auteurs en rapporter I’influence colossale du pourcentage requis pour
I’occuration d’une réaction. On a opté pour une eau distillée pour éviter le possible
interaction chimique avec les minéraux d’eau de robinet, qui par la suite peut nous donner une

lecture assez douteuse.

4 Mode opératoire

4.1 L’essai Barre de mortier Accélérer (AMBT)
ASTM C 1260

ASTM C 1260 est un essai standardisé utilisé par les chimistes de ciment, les technologues
en béton, et l'industrie pour déterminer la susceptibilité d'un agrégat a la réaction alcali silice
[ASTM C 1260-07.2007] ou on confectionnent 3 barres de mortier et 3 prisme de béton
miniature pour chaque essais. Les agrégats qui sont utilisés dans ce test sont des agrégats

concassés pour y avoir un sable, et classés avec une granulométrie spécifique au test.

Un rapport agrégat/ciment de 2,25 est utilisé avec un rapport eau/ciment de 0,47. Ona
melangé assez de mortier pour faire trois barres de mortier pour chaque type d’agrégats
utilisé avec les dimensions de 25 x 25 x 285 mm. Les barres de mortier sont ensuite durcies
pendant 24 heures a une température de 23 + 1,7 ° C, démoulés et immergés dans

I'eau dans un récipient fermé.

Les proportions et formulation du mélange des ingrédients utilisés dans la préparation des
échantillons ASTM C1260 sont résumé comme suit :

Ciment (Kg/m®) 420

E/C 0,47
A/C 2,25
Eau (L) 194 4

Agrégats fins (Kg) 945
Tableau 3.1 : Proportions de mélange pour la formulation des prismes de béton miniature.
[Latifee.2015]
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Figure 3.1 : Moules d’une barre de mortier.

Figure 3.2 : Support de mesure d’élongation

Les récipients sont placés dans un bain d'eau maintenu a 80 ° C. Au bout de 24 heures, la
longueur initial (zero-mesure) des éprouvettes sont mesurées, et ensuite replacé dans des

récipients avec 1 N (1 Mole) d’une solution d'hydroxyde de sodium maintenue a 80 ° C.

Figure 3.3 : Les récipients pour les barres de mortier.
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Figure 3.4: réservoir a bain d’eau chaud a 80°C.

Le volume de la solution d'hydroxyde est compris entre 3,5 a 4,5 fois le volume des barres de
mortier. Des lectures ultérieures de la longueur d’¢longation sont périodiquement prélevés a
des intervalles périodiques de 3, 7, 10, 14, 21 jours. On a opter de poursuivre 1’essai jusqu'a

21 jours pour voir I’effet résiduel de la réaction.

Pour chaque lecture les échantillons sont enlevés brievement avec attention et mesurés avant

un refroidissement significatif qui pourrait se produire.

L'expansion moyenne des trois barres de mortier, aprés 14 jours d'immersion dans la solution

d'hydroxyde, est utilisée pour estimer la réactivité de I'agrégat.

Comme cela est illustré dans le tableau une expansion de 0,0% a 0,01% signifie que l'agrégat
spécifique testé ne réagit pas, de 0,01% a 0,02% est considérée comme inoffensif et peu

concluantes et nécessitent d'autres essais, et supérieure a 0,02% est considérée comme réactif.

Expansion Réactivité
(%) des agrégats
0.0-0.01 Non réactive

0.01-0.02 Inoffensif

>0.02 réactive
Tableau 3.2: Evaluation de la réactivité de granulats par ASTM C 1260 [ASTM C 1260-
07.2007].

58



CHAPITRE 03 L’étude bibliographique sur I’étude expérimentale portée a
la RAG et prévention

4.2 Méthode des prismes miniature en béton accélérées (MCPT)

AASHTO TP 110-14

Dans ce procédé, trois prismes miniatures en béton (50 mm x 50 mm x 285 mm) sont utilisés
comme échantillons d'essai afin d'évaluer la réactivité des deux agrégats grossiers et fins pour
chaque type d’agrégats utilis¢ (Quartzite, Andésite). Des moules en acier pour concevoir des

éprouvettes sont utilisé.

Figure 3.5: Moules a prisme miniature a béton.

Comme on I’avons expliqué au chapitre précédent ma méthode MCPT. Dans ce procédé, des
prismes de béton de dimensions (50 mm x 50 mm x 285 mm) sont utilisés. Un dosage en
ciment de (420 kg / m®) dans le béton est utilisé. Les exigences de la granulométrie des gros

agrégats sont présentées dans le Tableau 3.3.

Taille des tamis
0,
Passant Retenue Masse %
12.5 mm 9.5 mm 575
9.5 mm 475 mm 425

Tableau 3.3: Granulométrie exigé par MCPT. [Latifee.2015]

Pour la détermination des proportions des agrégats fin a utilisé vue ’avantage Les agrégats
de taille fine sont determiné sur la base de la méthode ACI 211 [ACI 211.2011] méthode de
volume absolu, & savoir soustraire les proportions de tous les autres ingrédients de 1m® de

béton.

Les éprouvettes prismatiques de béton préparés en utilisant les matériaux et procédés décrits
précédemment sont démoulées 24 heures aprés le coulage. Aprés avoir pris la

premiére lecture de la longueur, les prismes sont durcis dans I'eau a (60 ° C) pendant 24
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heures. Au bout de 48 heures a compter du moment de la coulée, la lecture du zéro-jour est

effectuée.

Par la suite, les prismes sont transférés dans une solution de NaOH 1N qui a déja été pré-
conditionné a (60 ° C) Température. Les lectures ultérieures de la longueur d’élongation sont
périodiquement prélevés a des intervalles de 3, 7, 10, 14, 21, 28, 42, 56 jours. Nous

arréterons notre lecture au bout 56 jours vue I’absence d’une élongation continue.

Les proportions du meélange des ingrédients utilisés dans la préparation des

échantillons MCPT sont normalisé comme suit :

Contenue du ciment/ kg/m® 420
E/C 0,45
Fraction des agrégat gros 0,65
Taille maximal des agrégats gros/mm 12,5
] ] Déterminé par la méthode du volume absolue (ACI
Agrégats fins
211)
Tableau 3.4: Proportions de mélange pour la formulation des prisme de béton miniature.

[Latifee.2015]

5 Calcul du changement de longueur pour ’ASTM et le MCPT

Les mesures de changement de longueur des éprouvettes suivre la procédure [ASTM
C157.2008] pour les des méthodes utilisées. Les éprouvettes doivent étre démoulés a 24 + 1

heures apres la coulée.

Aprés avoir pris la lecture de la longueur initiale. Les trois prismes doivent ensuite
étre immergé dans un volume d'eau qui est deux fois le volume des trois éprouvettes d'essali
(ce qui équivaut a environ 4,5 litres) dans un récipient de stockage étanche a lair et
I'ensemble de stockage dans son intégralité doit étre placé dans un four ou un autre dispositif
capable de maintenir une température constante de 60 ° C + 2 ° C pour le MCPT et 80°C

+2°C pour I’ASTM pour toute la durée des essais.
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Des lectures de changement de longueur pour les prismes de béton et les barre a mortiers
d'essai doivent étre prises aprés la lecture du zéro-jour entre 3, 7, 10, 14, 21 pour ’ASTM et a
3,5,7,10a12, 14, 21, 28, 42, 56 jours.

Avant de prendre des mesures de changement de longueur a tout age, il est important de
calibrer l'appareil de mesure en utilisant la barre de référence, selon la pratique courante
observée dans la norme ASTM C 490. [ASTM C490.2011].

Le changement de longueur pour cent des echantillons d'essai a tout age (X jours) est calculé

comme suit :

Lx_Li

L% = x100

Ou:
L = changement de longueur a x jours, %

Lx = lecture du comparateur a x jours moins la lecture de comparateur de la barre de

référence a x jours.

Li = lecture du comparateur de 1’échantillon en vigure a Zero jour moins la lecture de

comparateur de la barre de référence a Zéro jour.
G = Longueur de la Jauge nominale.

Calculer les valeurs de changement de longueur pour chaque échantillon a 0,001% et

rapporter les moyennes a 0,001%.

6 Caracteristiques des materiaux

6.1 Composition chimique du ciment

Ils ont adopté le ciment CEM 1 52,5 formuler d'aprés les normes Sud-Africain SANS 50197.
L’analyse chimique par Fluorescence a Rayons X (FRX) montre la composition
chimique des minéraux majeurs dans le ciments utilisé comme il est indiquée dans le
Tableau 3.5 :
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CEM1

52 EN SiO, | AlLO; | Fe203 | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | Na,Oequ | TiO, | P,Os | Tot. LOI

Minéraux
majeurs
216 | 535 | 235 | 01 1,9 (651 003 | 05 0,38 0,44 | 0,08 | 97,49 | 4,44
par

masse. %

CEM1
52.5N de

référence

Minéraux

majeurs
20,8 | 4,64 | 2,69 0,1 1,7 | 657|015 | 05 0,46 0,39 | 0,07 | 97,21 | 2,79
par

masse. %

Tableau 3.5 : composition chimique du ciment CEM 1 52.5N

On constate que la teneur en Na,O équivalent est assez base : 0,4% et largement inférieur au
plafond des ciments classifiés « low alkali » par la norme [ASTM C 150] d’une teneur en

alcalins de 0.6%.

De ce fait on peut étre confiant que la seule source quasi-permanente des alcalins serai 1’ajout

des hydroxyles de sodium durant le test (LM NaOH).

La masse volumique réelle est de 3,1 g/cm3 et la surface spécifique qui vaut 350 m?/kg, avec
qu'un taux de chaux mesuré pour notre échantillon est inférieur légérement aux valeurs

moyennes usines (65,7%).

6.2 Granulats

6.2.1 Origine des granulats

Les propriétés minéralogiques, physiques et chimiques des roches sont déterminées en
grande partie par les événements de leur histoire géologique. Dans une certaine mesure aussi,
les caractéristiques physiques des granulats obtenus par broyage sont influencées par
les processus et les méthodes utilisées pour briser la roche a une taille appropriée pour

une utilisation dans la fabrication du béton.

La connaissance de la facon dont les roches sont formées, et des différents processus naturels

de sorte que leur caractéristique d'origine sont modifiées, peuvent conduire a une meilleure
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compréhension de ces propriétés intrinséques qui déterminent I'aptitude d'une roche comme

source d'agrégats de béton.

Les roches sont généralement classées comme magmatiques, sédimentaires ou

métamorphique, selon la méthode de leur formation.

Une proportion importante du quartzite utilisé historiquement pour la fabrication du béton a
I'intérieur de I'Afrique du Sud a été dérivée a partir des décharges de déchets résultant de

I'exploitation des couches auriféres du Witwatersrand groupe.

Le quartzite de ce groupe se compose essentiellement de particules de quartz de différentes
tailles ainsi que les micas interstitielle, I'ensemble étant solidement cimentés par de la silice
secondaire. Alors que certains effets de recristallisation sont en évidence cette caractéristique
ne soit pas marqué. [Fulton et al.2009]

Les dépots d’andésite au sud de Johannesburg sont maintenant largement utilisés.
D'excellents résultats ont été obtenus avec des primes cohérentes sur la résistance a la

compression sont rapportés. [Fulton et al.2009]

Deux type granulats ont été utilisés au cours de cette étude : I’un a une réactivité potentielle
et le second en tant que granulat réactif utilisé comme tel pour la confection
d'éléments témoins dans de nombreux laboratoires de sa réactivité en vers une réaction alcali

granulaire.

6.2.1.1 Andésite

L’andésite nous a été fournie par la cimenterie Afrisam a Johannesburg au sein du laboratoire
de génie civil dans I'université de Wits.

L’andésite est une roche sédimentaire extrusive intermédiaire de composition entre la
rhyolite et basalte. Le mot andésite est dérivé de la Cordillére des Andes en Amérique du Sud,

ou andésite est commun. Andésite est I'équivalent volcanique de diorite.
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Figure 3.6 : texture du granulat d’ Andésite

Elle a wune composition minéralogique généralement de pyroxene (augite) et
plagioclase, éventuellement avec des quantités mineures d'amphibole et de verre ;

phénocristaux de plagioclase et souvent pyroxene, parfois olivine ou amphibole.

6.2.1.2 Quartzite

Le quartzite (B) provient de la région Nigel dans le sud de Johannesburg fournie Afrisam

obtenue des carriére Witwatersand Group.

Le quartzite est une roche métamorphique formée lors le grés ou chert riche en quartz a été
exposé a des températures et des pressions élevées. Ces conditions fusionnent les grains de
quartz formant un ensemble dur, et dense. Le nom de quartzite implique non seulement un

haut degré d'induration (dureté), mais aussi une forte teneur en quartz.

Le quartzite comprend généralement plus de 90% de quartz, et quelques exemples, contenant
jusgu'a 99% de quartz, et sont les concentrations les plus importantes et les plus pures de la
silice dans la crodte terrestre. Bien qu'un grés riche en quartz peut ressembler a quartzite, une
surface fraiche cassée de quartzite montrera la rupture dans les grains de quartz, alors que le
gres cassera autour des grains de quartz. Le quartzite a aussi tendance a avoir une apparence

sucrée et le lustre vitreux.

La variété des couleurs affichées par quartzite est une conséquence de petites quantités
d'impuretés incorporées avec le quartz au cours du métamorphisme. Bien que le quartzite peut
parfois sembler superficiellement similaire au marbre, un morceau de quartzite ne sera pas en

mesure d'étre rayé par une lame de métal.
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La couleur distingué du quartzite pur est le blanc, mais le quartzite existe dans une grande
variété de couleurs avec une minéralogie qui se constitue de quartz avec différents source
minéralogique qui donneront la couleur du granulat.

6.2.2 Influence de la granulométrie

Plusieurs recherches ont mis en avant I’influence de la distribution granulométrique
des granulats réactifs dans I’expansion d’éprouvettes de mortiers [Zhang et al., 1999]
;[Monnin, 2005] ; [Cyr et al., 2009] ; [Multon et al., 2009] ; [Ishikawa, 2009]. De ce fait une

analyse granulométrique des agrégats ciblé a été faite.

6.2.2.1 Les résultats pour la méthode AMBT

Fima Aggagales
s Guartzia
#20 —_— ety #5 #l

& B

=
Percent Coarser by Weight

Percent Finer by Weight

[} 02 3 14 05 0F 07 0§ 09 1
Grain Size in Millimeters

Sand Bl
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Figure 3.8 : Résultat de I’analyse granulométrique des agrégats fines pour 1’andésite et le
quartzite.
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6.2.2.2 Les résultats pour la méthode MCPT

nit Finer by Welght
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Figure 3.9 : Résultat de I’analyse granulométrique des agrégats pour 1’andésite et le quartzite

6.3 Composition chimique des agrégats

6.3.1 La spectrométrie de fluorescence a rayons X (SFX / FX)

La spectrométrie de fluorescence a rayons X (SFX ou FX, ou en anglais XRF pour X-ray

fluorescence) est une méthode d'analyse chimique utilisant une propriété physique de la

matiére, la fluorescence de rayons X.

Lorsque I'on bombarde la matiére avec des rayons X, la matiere réémet de I'énergie sous la

forme, entre autres, de rayons X ; ou émission secondaire de rayons X.

Le spectre des rayons X émis par la matiere est caractéristique de la composition de

I'échantillon, en analysant ce spectre, on peut en déduire la composition élémentaire, c'est a

dire les concentrations massiques en éléments.

6.3.2 Résultats de la spectrométrie de fluorescence a rayons X

6.3.2.1 Andésite

Andésite | SiO, Al,O3 Fe 03 FeO MnO MgO CaOo Na20
Minéraux | 71,5 13,5 0,24 1,95 0,05 0,9 2,75 3,19
majeurs K>0 Na,Oequ TiO, P,Os Cr,03 NiO TOTAL LOI
par
4,98 6,46684 0,299 0,13 0,01 0,0016 99,75 1,95
masse. %

Tableau 3.6 : composition chimique de 1’andésite
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L’analyse chimique de I’andésite indique que la présence de la silice n’est a prendre a la
Iégere, vue une teneur en alcalin équivalent tres grande (Na20Oequ 6.45%) (>0.6% (selon la
norme ASTCM C150)) et un pourcentage de chaux (< 30%) qui ne peut équilibrer cet excés

durant le déclenchement de la réaction alcali silice .

6.3.2.2 Quartzite

Quartzite | SiO; Al,O3 Fe 03 FeO MnO MgO CaOo Na20

Minéraux | 77,4 11,21 0,54 4,38 0,04 1,04 0,43 0,09
majeurs K;O | NayOequ TiO, P,Os | Cry03 NiO TOTAL | LOI
par

% 2,49 1,73 0,74 0,08 0,08 0,038 98,55 2,37
masse. 7o

Tableau 3.7 : composition chimique de le quartzite

Le quartzite indique qu’un pourcentage de silice 1’égerment plus grand que celui de
I’andésite, et une teneur en alcalin équivalent trés grande aussi (1.7% >0.6% (selon la norme
ASTCM C150)) et un pourcentage de chaux inférieur a celui de 1 ‘andésite, ou la réaction aura

une source abondante en alcalin.

6.3.3 Caractéristique cristalline des agrégats

6.3.3.1 -Caractérisation structurale (DRX)

La réaction alcali-granulat se produisent généralement dans les agrégats par un mécanisme de
dissolution- procédé par précipitation, au cours de laquelle la silice amorphe et mal
cristallisé, et un gel de silice se cris par précipitation. L'analyse par diffraction des rayons X
nous a permet de connaitre la premicre composition des agrégats. L’analyse DRX a été faite
pour des poudres obtenues par analyse granulométrique des granulats fins pour des tamis

inférieur a 75 mm.

Les résultats de I’analyse ont ét¢ indexées en la comparant ensuite avec le (COD), base de
données contenant des dizaines de milliers de motifs de référence pour identification des

phase chimiques qui constitue chaque agrégat.
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6.3.3.2 Les résultats de la DRX

6.3.3.2.1 Andésite

Les résultats de la DRX pour 1’andésite sont présentés dans la figure suivante :

P I

theobbel |

: " |
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! | 1 Nyl n EANMEEIN | e
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 5000 5500 €000 8500 7000 7500
CukKal (1 540505 A) 2reta

Figure 3.10 : Profile de la diffraction & rayons-X de I’andésite.

Le motif ou profile dans la (figure 3.10) montre les principales phases chimiques de
I’andésite. Il montre une prépondérance d’andésine ainsi que des phases de Felds par et de
quartz ou la présence du premier peut servir comme source d’alcalin déclencheur et
approvisionneur pour le début de la réaction alcali silice qui contient du potassium (K,0) et

du sodium (NaOH), et comme le second représente une source de silice.

L’infiltration de 1’eau facilement entre les couches par échange d'ions qui libére les alcalin a
la solution interstitielle. Depuis les analyses chimiques discuter ultérieurement et 1’analyse
des profile des phases chimiques qui constitue 1’agrégat on peut le classer comme agrégat
potentiellement réactifs. Cela peut étre confirmé par les essais expliquant précédemment par
réalisation des mortiers de barres et des prismes béton. Les résultats de ses essais seront

discutés au fur et a mesure dans ce chapitre.
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6.3.3.2.2 Quartzite

Le motif ou profile dans la ( figure 3.11) montre les principales phases chimiques du
quartzite. La prépondérance du quartzite ainsi que des phases de quartz et d’annite
ainsi qu’une présence de periclass avec du fer peut accélérer la phase d’hydratation est
cela augmente la présence des alcalins qui survirera comme source d’alcalin pour le début de

la réaction alcali silice qui contient du potassium

Depuis les analyses chimiques discuter ultérieurement et 1’analyse des profile des phases
chimiques qui constitue 1’agrégat on peut le classer comme agrégats trés réactifs. Cela peut
étre confirmé par les essais expliquant précédemment par réalisation des barres de mortier et

prismes béton.
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Figure 3.11: Profile de la diffraction a rayons-X du quartzite.
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7 Reésultats des essais d'expansion

7.1 ASTM C 1260 (AMBT)

D’apres la (figure 3.12) 1’allure sigmoidale de 1’expansion des barres de mortiers confirme
d’une part 1’aspect primaire de la réaction comme [Larrive.1997] et d’autre 1’ont
montré. Les résultats des tests barrent de mortier effectués sur les granulats choisis,
montrent que le diagnostic de qualification pour 1’Andésite est d’étre réactifs de maniére
inoffensif car la valeur moyenne maximale est supérieur au seuil de 0,01 % fixer comme
zone de limite des agrégats classer non réactifs. Le quartzite en outre le résultat
d’expansion montre qu’il confirme sa position comme agrégats réactif, car la valeur
moyenne maximale est supérieure au seuil de 0.02% fixer comme zone de limite pour les

agrégats juger potentiellement réactifs inoffensifs.

AMBT (ASTM C1260)
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Figure 3.12: Expansion des agrégats selon la méthode AMBT (ASTM C1260)
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7.2 AASHTO TP 110-14 (MCPT)

L’allure sigmoidale de I’expansion des prismes de béton miniature est présent de
fagon répétitif pour deux paliers (figure 3.13) : pour le quartzite le premier palier a une durée
de 14 jours avant qu’il le reprenne de fagon moins brusque comme au début de la réaction,
¢talait pour une deuxiéme duré de 16 jours, ou a la fin I’expansion se stabilise et 1’effet
sigmoidale de la réaction se réduit au point d’étre quasi-linéaire, cela confirme d’une
part 1’aspect primaire de la réaction comme [Larrive.1997] et d’autre 1’ont montrés et d’autre

part suggére que la réaction a un seuil limite sous conditions extréme et constant.

Cependant 1’effet sigmoidale de 1’expansion pour I’andésite est moins apparent due a sa
lente réactivité ou en peut le voir de facon claire seulement pour le premier palier dans une
durée de 20 jours, aprés la réaction reprenne d’ampleur mais avec un taux moins faible

qu’au début, jusqu’a se stabilisé de maniére linéaire.

Les résultats des tests prismes de béton miniature effectues sur les granulats choisis, montrent
que le diagnostic de qualification pour I’andésite est d’étre réactifs de maniére inattendus car
la valeur moyenne maximale est inférieure au seuil de 0,04 % fixer comme zone de limite
des agrégats classer non réactifs par [Latifee.2015]. Le quartzite en outre le résultat
d’expansion montre qu’il confirme sa position comme agrégats réactif, car la valeur moyenne
maximale est supérieure au seuil de 0.04% fixer comme zone de limite pour les agrégats

juger potentiellement non réactifs.

MCPT/AASHTO 110.14
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Figure 3.13: Expansion des agrégats selon la méthode MCPT (AASHTO TP 110-14)
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8 Observations

Dans cette étude, les enquétes sur la réactivite des granulats utilisé pour une
éventuelle réaction alcali granulaire par justifications des matériaux et méthodes utilisé,
et caractérisation chimiques, granulométriques, et morphologique pour étre en images
des facteurs influent sur la RAG comme expliqué dans les chapitres auparavant.

Les résultats des tests basés sur I'évaluation des 02 différents agrégats présente la viabilité
de nos soupesons sur la réactivité des agrégats par différentes formulation par essais AMBT et
MCPT comme une alternative a la norme de longue durée qui prenne en considération 1’effet
de grande taille d’agrégats, mais aussi par confrontation a I’essais AMBT utilisé qui est un
test extrémes rapide qui tient en compte 1’effet des petites particules sur 1’évolution rapide
de la RAG. Une expansion mesurée pour I’AMBT (ASTM C1260) de 0.043% a 21 jours
pour le quartzite, qui dépasse la limite posée par la norme pour un agrégats réactifs de
0.02%.En revanche I’andésite enregistre une expansion de 0.011% a 21 jours d’expansion est
classé potentiellement réactifs car les expansions bornées entre 0.01%-0.02% sont jugé
inoffensif. Pour le MCPT (ASHTOO 110-14) une limite d'expansion de 0,067% a 56
jours semble caractérise la réactivité globale du quartzite et selon la norme proposée par
[Latifee.2015] ou la limite d’un agrégats réactifs est limité a 0.04%, par contre 1’andésite
enregistre une limite de 0.037% a 56 jours, a cet effet I’andésite est classé comme non réactifs
selon la norme ou le quartzite est classé comme réactifs.

L’effet de la RAG sur la durabilité d’un béton affecter a été étudier pour le voir sur une
période de temps ou la RAG prenne une taux de croissance exponentielle, le produit de la
réaction présenté comme un gel a caractéristique expansive influent directement sur la
perméabilité, porosité, et résistance a la compression du béton , ou en enregistre des
diminution considérable pour le coefficient de perméabilité des cubes de béton et de mortier
, vue qu’en note pour 1’essais AMBT (ASTM C1260) pour 1’andésite une réduction de 37%
pour les cubes conserver dans de 1’eau ou les cubes conserver dans milieu favorable pour une
RAG enregistre une réduction de 75%, en revanche pour le quartzite ou la réduction du
coefficient K pour les cubes conserver dans (1M NaOH/80C°) est de 85% vue
I’amplitude la réaction. Pour I’essai MCPT/ Andésite la réduction a été plus importante vue
en note une réduction de 53% pour les cubes conserver dans 1’eau mais une diminution de

89% pour ceux conserver dans (LM NaOH/60C°®).
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La réduction pour les cubes confectionner a base de quartzite est plus grandes a comparer
avec I’andésite ou en note 93% pour ceux dans (1M NaOH/60C°) devant 66% pour ceux
conserver dans 1I’eau. De méme pour la porosité une réduction est registrer mais de facon
inversée par rapport a la perméabilité, ou en note pour I’AMBT (ASTM C1260) andésite une
réduction de 11% pour les cubes conserver dans 1’eau, devant 8% pour ceux conserver dans

(IM NaOH/80C®°). De la méme mani¢re pour I’AMBT quartzite ou en remarque une
rédaction de 19% pour les cubes conserver dans 1’eau, devant 6% pour ceux conserver dans

(1M NaOH/80C®). Pour I’essais MCPT andésite en note 7% de réduction pour les cubes
conserver dans 1’eau devant 30% pour ceux conserver dans (IM NaOH/60C°). De méme
pour le quartzite ou en note 30% pour ceux conserver dans I’eau devant 48% pour ceux

conserver dans (1M NaOH/60C°).

9 Prévention des désordres

Les difficultés a mettre en ceuvre des traitements efficaces, capables de redonner aux ouvrages
malades une durée de vie conforme a celle prévue initialement ainsi qu’une aptitude au
service adéquate, rendent indispensable une politique de prévention des désordres dus a ces
réactions. Les recommandations éditées par le LCPC et le guide pour I’élaboration du dossier
carriere établissent les principes de cette prévention dont la philosophie de la démarche

préventive peuvent se résumer en trois points [8] :

e responsabiliser les acteurs de la construction .
e gérer au mieux les ressources naturelles (développement durable) .

e construire durablement au meilleur codit.

9.1 Principes de la prévention

L’alcali-réaction, comme il apparait dans ce qui précede, trouve un de ses moteurs dans la
présence d’alcalins au-dela d’une valeur seuil associée a 1’existence de granulats réactifs et
d’eau. Les réactions, quant a elles, seront plus ou moins développées suivant la nature des

granulats, le type de ciment, mais aussi suivant I’environnement du béton .
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Si I’on veut réduire les risques, la solution se trouve donc dans la gestion de ces parameétres,
mais également dans le niveau de risque que I’on est prét & accepter, celui-ci prenant en
compte des critéres techniques, économiques, environnementaux et sociaux. Alors d'abord

choisir :

9.1.1 Catégorie de I’ouvrage
Catégories représentatives du niveau de risque vis-a-vis de 1’alcali réaction que 1’on est prét a

accepter pour un ouvrage donné (ou des parties d’ouvrage) [17]

Catégorie Exemples d’ouvrages ou parties d’ouvrages

I ouvrages provisoires, ¢léments aisément remplacables, ...

I la plupart des batiments et des ouvrages du génie civil

11 les ouvrages exceptionnels (barrages, centrales nucléaires, ...)

Tableau 3.8 : Catégorie de I’ouvrage [17]

9.1.2 Classe d’exposition en fonction des actions dues a ’environnement
Classes d’exposition représentatives des conditions environnementales jouant un role

important dans I’initiation et le développement de 1’alcali-réaction . [17]

Classe Environnement

Classe XAR1 environnement sec ou peu humide (hygrométrie <80%)

environnement avec hygrométrie > 80% sans fondants salins
Classe XAR2 ou

en contact avec I’eau hors environnement marin

environnement avec hygrométrie > 80%
Classe XAR3 Et

avec fondants salins ou en environnement marin

Tableau 3.9 : Classe d’exposition en fonction des actions dues a I’environnement[17]
9.1.3 Choix du niveau de prévention
Le choix du niveau de prévention dépend du type d’environnement dans lequel se situe
I’ouvrage et de la catégorie dont il reléve, cette catégorie prenant en compte son importance

stratégique et économique, sa dimension, sa destination, les contraintes qui seraient générees

par des interventions de maintenance, etc. [8]
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Du choix de ce niveau dépendra le type d’étude réalisé et la réponse de la formulation retenue

aux agressions du milieu . [8]

Le tableau 3.10 présente les trois niveaux de prévention retenus. A chaque niveau de

prévention A, B ou C est associé le type de précaution suivant :

Classe d’exposition
Catégorl XAR1 | XAR2 | XAR3
d’ouvrage
I A A A
I A B B
i C C C

Tableau 3.10 — Choix du niveau de prévention en fonction de la catégorie de 1’ouvrage et de

la classe d’environnement [17]

* Niveau A : pas de précautions particulieres, les seules régles sont les pratiques habituelles

de construction d’ouvrages

* Niveau B : cas général des ouvrages de génie civil, cinqg solutions possibles, toutes
équivalentes quant a leur efficacité ; quatre d’entre elles sont adaptées a I’utilisation de
granulats potentiellement réactifs, et il suffit que 1’une d’elles soit satisfaite pour se mettre a

’abri du risque. Ces solutions sont les suivantes :

e utilisation de granulats non réactifs ;

e utilisation de granulats PRP avec les conditions afférentes ;

e satisfaction au bilan des alcalins ;

e satisfaction au critére de performance (essai de gonflement sur la formule de béton) ;

e utilisation d’additions inhibitrices en quantité suffisante.

* Niveau C : précautions maximales, il est recommandé d’utiliser des granulats non réactifs
(NR) et éventuellement pour des raisons techniques, economiques ou environnementales, il
sera possible de mettre en ceuvre des granulats caractérisés comme potentiellement réactifs a
effet de pessimum (PRP), soient respectées. Dans I’hypothése ou I’approvisionnement en
matériaux NR ou PRP est particulierement difficile, les recommandations autorisent I’emploi

de granulats potentiellement réactifs, a la condition qu’il soit procédé a une étude approfondie
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de la formulation de béton envisagee, sur des bases expérimentales définies
contractuellement. La procédure utilisée peut étre un essai de performance sur formule réelle
ou une série d’essais sur éprouvettes de béton réalisées avec des teneurs croissantes en

alcalins encadrant le seuil des 3 kg/m® d’alcalin par exemple.

La démarche préventive implique, pour les ouvrages de catégorie B ou C une connaissance
des granulats envisagés (gisement ,homogénéité, pétrographie) et une qualification de leur
réactivité au moyen d’un essai normalisé adapté. Le dossier carriére constitue un élément du
plan qualité du fournisseur de granulats. Il donne les informations suffisantes pour que la

qualification du matériau vis-a-vis de 1’alcali-réaction soit connue. [8]

9.2 Caractérisation de la réactivité potentielle des granulats
Dans la démarche francaise, cette caractérisation est obtenue a partir d’essais dont la mise en

ceuvre et le déroulement sont présentés dans la norme XP P18-594, les spécifications faisant

I’objet du fascicule de documentation associé P18-542. [8]
+ Norme XP P18-594

Dans son article 5, elle offre la possibilité de recourir a une procédure rapide dite essai crible.
Elle propose un essai crible de référence (autoclavage) et deux essais cribles alternatifs. Ces
différents essais autorisent tous la qualification en NR, PR ou PRP. Comme toutes les normes
d’essai, elle précise la procédure opératoire, les matériels et produits, les calculs et les
incertitudes qui sont associés a 1’essai utilisé. Dans son article 6, elle décrit un essai a long
terme qualifiant sable ou gravillons. Cet essai est inspiré¢ de 1’essai décrit dans 1’ancienne

norme P18-587. [8]
+ Fascicule P18-542

Il propose une meéthodologie et fixe des spécifications. Une qualification directe est possible
si la teneur en silice est inférieure a 4 %. Dans la suite des opérations, il est possible de mettre
en ceuvre un essai crible rapide (essai de référence ou un essai alternatif). Il faut savoir que le
diagnostic issu de I’essai crible peut étre tempéré par le recours a 1’essai long terme ; cette
approche offre une double garantie a la fois pour le producteur de granulats et pour le maitre

d’ouvrage. [8]
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Cette évolution dans la normalisation est un pas significatif vers une saine gestion de la
ressource. Outre le recours a ces deux normes, il est possible de mettre en ceuvre un essai dit

de performance sur béton. [8]

9.3 Limitation de la teneur en alcalins du béton

La teneur totale en alcalins du béton est la somme des quantités apportées par chacun des
constituants. Elle est exprimée en kg/m3 de béton. [8]

9.3.1 Alcalins des ciments

Suivant le type de ciment utilisé, le calcul de la quantité d’alcalins apportée se fera

difféeremment. Pour connaitre le bilan des alcalins actifs apportés par le ciment, il est

nécessaire d’avoir une analyse chimique compléte de tous les constituants du ciment. [8]

Dans I’état actuel de nos connaissances (au niveau international), nous pouvons dire que la

proportion d’alcalins actifs rapportée aux alcalins totaux est égale a :

le clinker AK =100 % des alcalins équivalents totaux akK

les laitiers granulés de haut fourneau | AS =50 % des alcalins équivalents totaux aS

les cendres volantes AV = 17 % des alcalins équivalents totaux aV
les pouzzolanes AZ =17 % des alcalins équivalents totaux aZ
pour les fillers calcaires AL =100 % des alcalins équivalents totaux aL
le gypse AG =100 % des alcalins équivalents totaux aG

Tableau 3.11 : le bilan des alcalins actifs apportés par le ciment[8]

Le bilan des alcalins actifs A est alors obtenu en sommant les contributions de chacun des
constituants du ciment proportionnellement a leur teneur respective (K, S, V, Z, L et G),

comme I’indique la formule ci-dessous :

A= (1-G)(K.AK+V.AV+S. AS+L.AL+Z. AZ)+G.AG
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9.3.2 Alcalins des granulats

Il est indispensable de séparer les alcalins en :
- alcalins totaux : ils représentent la totalité des alcalins du granulat dosés par I’analyse

chimique et exprimés en oxydes Na,O et K,0 .

- alcalins actifs : ils représentent les alcalins qui sont extraits du granulat et viennent enrichir
la solution interstitielle du béton ; ils sont évalués sur la base du mode opératoire
LPC n° 37. [8]

9.3.3 Alcalins des adjuvants
Les adjuvants, bien qu’utilisés a des dosages voisins de 2 % du poids du ciment, apportent, du

fait de leur composition, une quantité importante d’alcalins facilement libérables. Ils sont

donc comptabilisés en totalité. Leur teneur est donnée par le fournisseur. [8]

9.3.4 Alcalins de I’eau de gachage

Ils sont le plus souvent en tres faible quantité. [8]

9.3.5 Limitation de la teneur en alcalins

La teneur en alcalins actifs du béton est évaluée en sommant les teneurs en alcalins actifs

apportés par chacun des constituants (figure 3.14) . [8]

® Teneur totale : T =CA +BAb + UAu +EAe

Ciment  Granulats Adjuvants Eau

\ l Souvent négligeables

Données fournies par le fabricant

Seuls sont comptés les alcalins libérables
extraits suivant le mode opératoire LPC 37

A=(1-G)K.AK+V.AV+S.AS+L.AL+Z.A2) + GAG

Figure 3.14 : Calcul de la teneur en alcalins actifs du béton [8]
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* Pour les bétons incorporant des ciments CEM I, CEM II ou CEM V

3.5
142V,

T, < et Thax < 3.5Kg/m3

T,,: les teneurs moyenne .

T,,.qx - €S teneurs maximale .

V. : est le coefficient de variation de la teneur en alcalins du ciment.

En I’absence de données sur les dispersions des teneurs en alcalins, les teneurs moyenne et

maximale en alcalins sont respectivement limitées aux valeurs suivantes :
T, <3.0Kg/m3 et T, <33Kg/m?
* Pour les bétons incorporant des ciments CEM III a,b, ¢

On s’assure que le laitier est en quantité suffisante et on vérifie que la teneur moyenne en

alcalins totaux du ciment an, reste en dessous d’un seuil donné par les formules suivantes :
- pourlesCEM Il ab:an<1,1%et60% <L <80%.

-pourlesCEM Il c:am<2%etL >80 %.

10 Les parametres de la durabilité des structures

Les indicateurs de durabilité sont des paramétres fondamentaux pour I’évaluation et la
prévision de la durabilité du matériau vis-a-vis du processus de dégradation considéré, mais
aussi des parametres mesurables par des essais (souvent accélérés) selon des modes

opératoires bien définis. [8]

Cette démarche, dans sa methodologie, reprend en partie les recommandations et demande de

suivre le cheminement suivant les 9 points ci-dessous [8]

e Définition de la catégorie de I’ouvrage, ou de I’élément préfabriqué.
e Examen des conditions environnementales.
o Définition des risques de dégradation.

e Choix des indicateurs de durabilité.
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Pour ce qui concerne I’alcali-réaction, les trois indicateurs spécifiques retenus sont :

- la quantité de silice libérée par les granulats en fonction du temps .
- la concentration en alcalins équivalents actifs de la solution interstitielle .
- les déformations de gonflement d’éprouvettes de béton.

e Sélection des spécifications relatives a ces indicateurs.

e Formulation des bétons.

e Qualification des formules de béton.
Lorsque la durée de vie demandée est particulierement importante :

e Choix d’un modé¢le prédictif de durée de vie.

e Suivi de I’évolution du béton sur site.

11 Conclusion

La prévention des risques dus a l'alcali-réaction, nécessite d'une part, un dépistage fiable et si
possible rapide des granulats réactifs et d'autre part, une démarche générale de choix de

matériaux et de composition du béton.

Ces recommandations permettent d'effectuer les choix de matériaux et de composition, en

fonction du type d'ouvrage, de son environnement et du niveau de prévention requis.
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Conclusion générale

De nos jours, il n’y a encore aucun ouvrage dans le monde qui se soit effondré parce qu’il

était touché par 1’une des réactions alcali-granulats.

Les desordres dus a l'alcali-réaction, attaquant les grands ouvrages, ont suscité un grand
intérét dans les milieux de recherches scientifiques. Au niveau de la compréhension des
phénomenes des recherches fondamentales sont encore nécessaires pour bien com prendre les
mécanismes de formation et d’expansion des gels du gonflement et les fissurations .1l faut
aussi tenir compte que la réaction peut causer des dégats de I’ordre esthétique sur les surfaces

visibles des ouvrages.

La modélisation au niveau du matériau et de la structure reste un champ de recherches tres

ouvert.

Des études ont confirmé que la principale cause de ce phénomene est I'ions Des alcalins (Na+,
K+). Nous avons vu dans cette recherche qu’il fallait absolument trois conditions nécessaires
pour qu’il puisse y avoir une réaction: granulats réactifs ; teneur en alcalin élevé ; humidité
relative minimum 70 a 80%), donc si une seule de ces conditions n’est pas satisfaite, il ne sert

arien de s’alarmer.

En matiére de pathologie, il convient de noter que la situation est plutbt rassurante en termes
de sécurité. Les techniques de diagnostic de 1’alcali-réaction sont maintenant bien assises ;
une méthodologie d’aide a la gestion des ouvrages touchés par I’alcali-réaction existe et
demande encore a étre utilisée le plus souvent possible de facon a accroitre sa pertinence.
Sur la base de I’expérience acquise, on sait qu’il n’existe pas de solution éprouvée et pérenne
pour réparer les ouvrages, mais il semble que la méthode de traitement la plus appropriée dans
la majorité des cas soit en premier lieu de rétablir les systemes d’évacuation des eaux
pluviales si ceux-ci sont défaillants, et en second lieu de mettre en ceuvre un revétement
d’étanchéité. A défaut de constituer un traitement définitif, cette méthode permet de ralentir la
progression des désordres. Nous pouvons également suivre des méthodes préventives pour
préserver l'intégrité des futures structures en termes de : Catégorie de 1’ouvrage, Classe
d’exposition en fonction des actions dues a I’environnement et Choix du niveau de

prévention.
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