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AVANT-PROPOS

La réaction alcalis-granulats (RAG) est un mécanisme de dégradation des ouvrages en béton qui a été observé en Suisse
depuis quelques années seulement. La réaction alcalis-granulats (RAG) est une réaction chimique entre le granulat
réactif et les alcalins actifs dans la solution des pores du béton. Cette réaction chimique est accompagnée d’'une aug-
mentation volumique qui peut conduire a la destruction du béton.

Un projet de recherche récemment terminé du groupe de travail recherche en matiére de ponts AGB de 'OFROU [Merz
2006] a montré, que les dégats en Suisse ont été sous-évalués jusqu’a présent. Diverses mesures de prévention de la
RAG ont été présentées dans le rapport de cemsuisse [cemsuisse 2005] ainsi que dans une documentation de TOFROU
[ASTRA 2007]. Les éléments essentiels de ces publications ont été adoptés dans le présent cahier technique. D’autres
connaissances proviennent du colloque du groupe de travail recherche en matiére de ponts AGB de 'OFROU du 16 no-
vembre 2005 [ASTRA 2006a, b]. L'élaboration de ce cahier technique a aussi été initiée dans le cadre de ce colloque.

Les normes SN EN 206-1 et SIA 262 actuellement en vigueur ne contiennent pas d’exigences concrétes relatives aux
bétons résistants a la RAG.

Le présent cahier technique comble cette lacune. Il se base sur I'état actuel des connaissances et indique aux spécialis-
tes impliqués les moyens pour limiter efficacement les désordres dus a la RAG dans les ouvrages en béton. Ces dispo-
sitions s’appliquent aussi bien pour le béton des nouvelles constructions que pour celui des remises en état des ouvra-
ges existants.

La mise en pratique des nouvelles dispositions conduira dans une phase initiale a une certaine augmentation des codts
de fabrication du béton (p.ex. modification des recettes de béton, colts supplémentaires pour les essais de laboratoire).
Les frais supplémentaires engendrés sont faibles en comparaison avec les colits épargnés d’entretien et de remise en
état et sont donc justifiés.

Ce cahier technique sera prorogeé jusqu’'a ce qu'un document supérieur réglant la pratique de la RAG soit validé en
Suisse.

Groupe de travail RAG de la Commission SIA 262
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0.1

0.1.1

0.2

0.2.1

DOMAINE D’APPLICATION

Délimitation

Ce cahier technique définit les regles de prévention de la réaction alcalis-granulats (RAG) des nouveaux
ouvrages en béton et s’applique en relation avec les normes SN EN 206-1 et SIA 262. Ce cahier technique
est appliqué au béton selon SN EN 206-1, au mortier (p.ex. selon la norme SIA 266) et au mortier de répa-
ration selon SN EN 1504-3 ainsi qu'au béton projeté selon SN EN 14487-1. Il peut étre appliqué par ana-
logie a I'analyse structurale et a la maintenance des ouvrages existants.

La fourniture de béton résistant a la RAG selon ce cahier technique exige la certification du producteur
selon SN EN 206-1. Des mesures particulieres doivent étre appliquées si le béton n’est pas produit selon
la norme SN EN 206-1.

Ce cahier technique s’adresse aux auteurs de projet, maitres d’'ouvrage et administrations ainsi qu’aux entre-
preneurs et aux producteurs de granulat et de béton.

Références normatives

Ce cahier technique renvoie également aux normes et cahiers techniques énumérés ci-aprés, dont les
dispositions s’appliquent intégralement ou partiellement, selon la forme du renvoi.

— Norme SIA 197 Projets de tunnels — Bases genérales

— Norme SIA 197/1 Projets de tunnels — Tunnels ferroviaires

— Norme SIA 197/2 Projets de tunnels — Tunnels routiers

— Norme SIA 198 Constructions souterraines

— Norme SN EN 206-1 Béton — Partie 1: Spécification, performances, production et conformité

— Norme SIA 260 Bases pour I'élaboration des projets de structures porteuses

— Norme SIA 262 Construction en béton

— Norme SIA 262/1 Construction en béton —Spécifications complémentaires

— Norme SIA 266 Maconnerie

— Norme SIA 267 Geéotechnique

— Norme SIA 267/1 Géotechnique — Spécifications complémentaires

— Norme SIA 270 Etanchéités et drainages — bases générales et délimitations

— Norme SIA 272 Etanchéité et drainage d’ouvrages enterrés et souterrains

— Norme SIA 274 Etanchéité des joints dans la construction

— Cahier technique SIA 2030 Beéton de recyclage

— Norme SN EN 197-1 Ciment — Partie 1: Composition, spécifications et criteres de conformite des
ciments courants

— Norme SN EN 450-1 Cendres volantes pour béton — Partie 1: Définition, spécifications et critéres
de conformite

— Norme SN EN 1008 Eau de gachage pour bétons — Spécifications d’échantillonnage, d’essais et

d’évaluation de I'aptitude a I'emploi, y compris les eaux des processus de
l'industrie du béton, telle que I'eau de gachage pour béton

— Norme SN EN 1504-2 Produits et systémes pour la protection et la réparation de structures en
béton — Définitions, prescriptions, maitrise de la qualité et évaluation de la
conformité — Partie 2: Systémes de protection de surface pour béton

— Norme SN EN 1505-3 Produits et systemes pour la protection et la réparation de structures en
béton — Définitions, prescriptions, maitrise de la qualité et évaluation de la
conformité — Partie 3: Réparation structurale et réparation non structurale

— Norme SN EN 1990 Eurocodes: Bases de calcul des structures

— Norme SN EN 12620 Granulats pour béton (SN 670 102 inclus)

— Norme SN EN 13139 Granulats pour mortier (SN 670 101 inclus)

— Norme SN EN 13263-1 Fumée de silice pour béton — Partie 1: Définitions, exigences et critéres de
conformité

— Norme SN EN 14487-1 Béton projeté — Partie 1: Définitions, spécifications et conformité

SIA 2042, Copyright © 2012 by SIA Zurich 5



0.2.2
0.2.3

0.3

0.3.1

0.3.2

Norme SN EN 15167-1

AFNOR P 18-454

AFNOR FD P 18-456

AFNOR XP P 18-594

AFNOR FD P 18-542

ASTM C 1260-01

SN 670 115
SN 670 116

Laitier granulé de haut-fourneau moulu pour utilisation dans le béton, mortier
et coulis — Partie 1: Définitions, exigences et critéres de conformité

Norme AFNOR P 18-454, Béton — Réactivité d’'une formule de béton vis-a-vis
de l'alcali réaction — Essai de performance, Normalisation frangaise, 2004
Norme AFNOR P 18-456, Béton — Réactivité d’'une formule de béton vis-a-vis
de l'alcali-réaction — Critéres d'interprétation des résultats de I'essai de per-
formance, Normalisation frangaise, 2004

Norme AFNOR XP P 18-594, Granulats — Méthodes d’essai de réactivité aux
alcalis, Normalisation frangaise, Février 2004

Norme AFNOR FD P18-542, Granulats — Criteres de qualification des granu-
lats naturels pour béton hydraulique vis-a-vis de I'alcali-réaction, Normalisa-
tion frangaise, Février 2004

Standard Test Method for the Potential Alkali Reactivity of Aggregates
(Mortar Bar Method)

Minéralogie et pétrographie qualitative et quantitative des granulats

Fillers — Minéralogie, pétrographie et minéraux argileux gonflants

Est applicable la version de la norme actuellement en vigueur.

Les publications et rapports mentionnés dans le cahier technique sont énumérés sous chapitre 4 (biblio-
graphie).

Dérogations

Des dérogations au présent cahier technique ne sont admissibles que si elles sont fondées par la théorie
ou par des essais, ou si de nouvelles connaissances dans le domaine concerné le justifient.

En présence de conditions d’utilisation non couvertes par le présent cahier technique, la procédure a suivre
doit étre convenue entre I'auteur du projet, le maitre d’ouvrage ainsi que d’éventuelles instances d’appro-
bation. La procédure choisie doit étre décrite de maniere appropriée dans la convention d’utilisation.

SIA 2042, Copyright © 2012 by SIA Zurich



1.1

TERMINOLOGIE

Termes techniques

Les termes généraux utilisés ici sont définis dans les normes SIA 260, SIA 261 et SIA 262 ainsi que SN EN
206-1. Le present cahier technique utilise les termes techniques et spécifiques définis ci-dessous.

Addition
Zusatzstoffe
aggiunta
addition

Classe d’environnement (U1, U2, U3)
Umgebungskiasse

classe ambientale

environmental class

Classe de prévention (P1, P2, P3)
Préventionsklasse

classe di prevenzione

precaution class

Classe de risque (R1, R2, R3)
Risikoklasse

classe di rischio

risk class

Eau recyclée
Restwasser
acqua residua
residual water

Réaction alcali-granulats
Alkali-Aggregat-Reaktion
reazione alcali-aggregati
alkali aggregate reaction

SIA 2042, Copyright © 2012 by SIA Zurich

Matériau d’origine minérale finement divisé utilise dans le

béton afin d’améliorer certaines propriétés ou pour lui conférer

des propriétés particuliéres. La norme SN EN 206-1 traite deux

types d’additions minérales:

— Type I: les additions quasiment inertes (fillers, pigments)

— Type lI: les additions a caractére pouzzolanique ou hydrau-
lique latent (cendres volantes, fumée de silice, laitier, pouz-
zolanes, schistes calcinés).

Les classes d’environnement U1, U2 et U3 regroupent des
classes d’exposition selon la norme SN EN 206-1. Les classes
d’environnement montrent la dépendance du développement
des dommages dus a la RAG en fonction de I'exposition.
Remarque: Lutilisation isolée d'une classe d’exposition de la
norme SN EN 206-1 n'est pas adéquate pour la description des
sollicitations du béton dues a la RAG.

Les classes de prévention P1, P2 et P3 résultent de la combi-
naison des classes de risques et d’environnement. La nécessi-
té et le type de mesures a prendre en découlent.

Les classes de risque R1, R2 et R3 décrivent les différents ni-
veaux de risques acceptables en tenant compte de I'étendue
des dommages et de la probabilité d’occurrence pendant la
durée de service prévue, respectivement la durée de vie
restante.

L'eau récupérée des fabrications de l'industrie du béton com-

prend (cf. SN EN 1008):

— I'eau que contenait le béton excédentaire;

— l'eau utilisée pour nettoyer l'intérieur des malaxeurs de bé-
ton fixes, des tambours mélangeurs des camions malaxeurs
et des pompes a béton;

— l'eau de fabrication provenant des opérations de sciage,
meulage et découpage sous eau du béton durci;

— l'eau extraite du béton frais lors de la production.

La réaction alcalis-granulats (RAG) est une réaction chimique
entre le granulat réactif et les alcalins dans la solution des
pores du béton. Cette réaction chimique entraine la formation
de gels silicatés. Ceux-ci sont plus ou moins expansifs et pro-
voquent une augmentation volumique qui peut conduire a la
dégradation compléte du béton. En Allemagne, le terme AKR
est également utilisé pour désigner la réaction alcalis-silice
(Kieselsaure). Le terme ASR est employé en allemand et en
anglais pour la réaction alcalis-silice (Silika ou silica) et la réac-
tion alcalis-silicates. Le terme RAG représente le terme géné-
rique en frangais. En Suisse allemande, on utilise le terme
générique allemand et anglais AAR «Alkali-Aggregat-Reaktion »
(alkali-aggregate-reaction). La réaction appelée «alcalis-car-



1.2

bonates» est un phénomeéne extrémement controversé parmi
les spécialistes et son existence n'a pas été entierement prou-
vée jusqu’a ce jour. En Suisse aucune réaction de ce type n'est
connue.

Notations, termes et unités

Les abréviations ne sont utilisées que dans les annexes. Afin de faciliter le travail des laboratoires de con-
tréle, les notations sont également définies dans les annexes.

PRINCIPES

Généralités

La résistance a la RAG du béton est considérée comme une exigence complémentaire par rapport aux pro-
priétés du béton et doit étre spécifiée ainsi. En regle générale on prescrira I'utilisation du béton de type
«béton a propriétés spécifiees» (norme SIA 262, chiffre 3.1.1.1.2). Un exemple, basé sur les dispositions
de la norme SIA 262, chiffre 3.1.1.2.3, est donné ci-apres:

Béton selon SN EN 206-1

C 30/37 Classe de résistance a la compression

XC4(CH), XD3(CH), XF4(CH) Classe d’exposition

Dpmax 32 Valeur nominale du diamétre maximal du granulat

Cl 0,10 Classe de teneur en chlorures

C3 Classe de consistance

AAR-P2 Exigence complémentaire : résistance a la RAG classe P2 selon SIA CT 2042

L'exigence de résistance a la RAG du béton dépend de la classe de prévention selon chiffre 2.2. La classe
de prévention résulte des classes d’environnement et de risques de I'ouvrage.

Les essais décrits dans ce cahier technique pour la vérification de la résistance a la RAG du béton ne sont
valables que s'ils sont réalisés par des laboratoires accredités pour ces essais.

Pour obtenir un béton résistant a la RAG, il est possible d'utiliser un type de ciment particulier (p.ex. un
ciment avec une teneur accrue en cendre volante, en schiste calciné, en fumée de silice ou en laitier) ou
d’ajouter au béton de la cendre volante, de la fumée de silice ou du laitier.

Remarque 1: Ces mesures changent la composition de la solution interstitielle du béton de maniéere a ce
que le granulat soit moins attaqué. Les ciments et additions mentionnés ci-dessus réduisent
la teneur en alcalins et/ou la valeur pH de la solution interstitielle du béton.

Remarque 2: La prise de position [SIA 2006] (voir chap. 4) est a considérer pour les farines de roches vol-
caniques en raison d’effets négatifs possibles.

Remarque 3: L'emploi de sels de lithium pour la fabrication d’'un béton résistant a la RAG n’est actuellement
pas admis, faute d’expérience suffisante, ainsi que pour des questions de sécurité au travail
et d’écologie relatives a certains composeés de lithium.

SIA 2042, Copyright © 2012 by SIA Zurich
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2.1.13

2.2

221

222
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224

225

Les dispositions de la norme SN EN 206-1 et de ses annexes reglent la prise en compte des additions. Les
valeurs limites sont a respecter dans tous les cas.

L'utilisation de I'eau récupérée selon la norme SN EN 1008 n’est pas admise pour la fabrication d’'un béton
de la classe de prévention P2 ou P3.

Le béton contenant du granulat recyclé peut étre utilisé pour des éléments d’ouvrage en béton exempts
d’exigences de résistance a la RAG ou pour la classe de prévention P1 (selon chiffre 2.2). Se référer éga-
lement au chiffre 3.2.7 et 3.2.8.

Les criteres de conformité sont définis dans ce cahier technique pour les granulats non réactifs au chiffre
3.2 et pour le béton résistant a la RAG au chiffre 3.3. Les dispositions des normes SN EN 12620 respecti-
vement SN EN 13139 et SN EN 206-1 sont en outre applicables pour le contréle de production par le fabri-
cant.

Le producteur de granulats (fournisseur) doit étre engagé, de maniére contractuelle, a fournir au prescrip-
teur/utilisateur (producteur de béton) les informations concernant 'origine des granulats, a I'avertir a temps
d’un éventuel changement des granulats et a lui fournir les fiches techniques, rapports d’essai et certificats
(certificats et déclarations de conformité).

Le producteur de béton doit étre engagé, de maniére contractuelle, a fournir au prescripteur/utilisateur (ent-
repreneur) toutes les informations concernant I'origine du granulat, des ciments, des additions, des adju-
vants employés et leurs teneurs en alcalins, a I'avertir a temps de tout changement prévu dans la compo-
sition des bétons ou des granulats et a lui fournir les fiches techniques, rapports d’essai et certificats (cer-
tificats et déclarations de conformite).

L'entrepreneur doit étre engagé, de maniére contractuelle dans les conditions particulieres ou le plan de
contréle, a fournir au maitre de I'ouvrage et a ses représentants les informations concernant l'origine du
granulat, des ciments, des additions, des adjuvants employés et leurs teneurs en alcalins, a I'avertir a temps
de tout changement prévu dans la composition des bétons ou des granulats et a lui fournir les fiches tech-
niques, rapports d’essai et certificats (certificats et déclarations de conformite).

Les annexes A, B et C de ce cahier technique sont congues pour étre le cas échéant intégrées comme
annexes a la base du projet; elles doivent étre remplies par I'auteur du projet.

Les annexes D, E et F décrivent les procédures a suivre pour les vérifications et les essais. Les annexes E
et F contiennent en plus les régles d’application des normes AFNOR et visent a uniformiser leur mise en
pratique.

Classes de risque, classes d’environnement, classes de prévention

Les classes de risque sont définies soit en fonction de I'ouvrage global soit de ses éléments. Les classes d’en-
vironnement et les classes de prévention doivent étre définies séparément pour chaque élément d’ouvrage.

Une démarche pratique pour la détermination de la classe de risque est donnée a I'annexe A. Elle tient compte:
de la sécurité des personnes

— des colts, de I'importance, de I'aptitude au service et de la durée de vie de I'ouvrage

de I'importance du comportement structural de I'élément d’ouvrage

des entraves relatives a I'entretien et la surveillance de I'élément d’ouvrage

de I'épaisseur de I'élément d’ouvrage.

Les classes d’environnement sont définies dans I'annexe B. Elles regroupent des classes d’exposition selon

SN EN 206-1 en tenant compte des aspects suivants:

— saturation en eau du béton (faible, moyenne, en alternance, élevée)

— sollicitation de I'élément d’ouvrage par des variations de températures (faible, moyenne, élevée)

— apport d’'alcalins de I'extérieur sous forme de sels de déverglagage ou d’eaux souterraines (faible,
moyen, élevé).

La classe supérieure prévaut, si plusieurs classes d’environnement s’appliquent simultanément a un élé-
ment d’ouvrage.

La classe d’environnement est determinée sans tenir compte des mesures de prévention possibles (voir
chiffre 3.4).

SIA 2042, Copyright © 2012 by SIA Zurich 9
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Les classes de prévention P1, P2 et P3 selon le tableau 1 résultent de la combinaison des classes de ris-
que et d’environnement. Les mesures de prévention a prescrire sont deduites de la classe de prévention.

Tableau 1:  Définition des classes de prévention P1, P2 et P3

Classe d’environnement
Classe
de risque U1 u2 u3
R1 P1 P1 P1
R2 P1 P2 P2
R3 P2 P2 P3

Pour la classe de prévention P1 aucune mesure supplémentaire particulieére par rapport aux exigences des
autres normes a respecter n'est requise.

Pour la classe de prévention P2 les exigences relatives aux granulats (selon chiffre 3.2) et relatives au béton
(selon chiffre 3.3) sont a respecter par le producteur.

La classe de prévention P3 requiert des mesures supplémentaires qui doivent étre prises en compte par le
maitre de I'ouvrage et ses mandataires selon le chiffre 3.4, en plus des exigences relatives au granulat
(selon chiffre 3.2) et relatives au béton (selon chiffre 3.3).

Si deux classes de prévention apparaissent pour un méme élément d’ouvrage (p. ex. face supérieure et infé-
rieure, face avant et arriére, face intérieure et extérieure), les exigences de la classe de prévention supé-
rieure doivent étre remplies.

Dans le cas ou les mesures prescrites pour une classe de prévention donnée ne sont pas entierement appli-
quées, il faut le justifier dans la convention d’utilisation.

SIA 2042, Copyright © 2012 by SIA Zurich



3 MESURES DE PREVENTION DE LA RAG

31 Généralités

3.1.1 La résistance a la RAG du béton peut étre assurée par une seule mesure ou par la combinaison des mesu-
res suivantes:
— mesures selon chiffre 3.4 et annexe C
— utilisation de granulats avérés non-réactifs (granulat qui ne montre pas d’alcali-réactivité potentielle)
selon chiffre 3.2 et annexe E
— utilisation d’'un béton avéré resistant a la RAG selon chiffre 3.3 et annexe F.

3.1.2 Pour la classe de prévention P2 il est possible de prouver la résistance a la RAG d’un béton par des expé-
riences a long terme. La procédure et les exigences y relatives sont décrites dans I'annexe D.

3.1.3 La procédure de prévention de la RAG dépend de la classe de prévention, elle est représentée a la figure 1.
Figure 1: Procédure de prévention de la RAG pour les trois classes de prévention P1, P2, P3
Classe de prévention 1 Classe de prévention 2 Classe de prévention 3

Mesures supplé-
mentaires

Expérience a
long terme

aucune

positive

Composition
pétrographique du
granulat

Essai Microbar
réussi?

\

Essai
Performance
réussi?

Changement de
la recette

\j

Le béton peut étre utilisé

3.1.4 L'essai Microbar n’est obligatoire que pour prouver la non-réactivité du granulat. Si la réactivité potentielle
du granulat est reconnue ou supposée, I'essai n’est pas nécessaire et il est recommandé de passer direc-
tement a I'essai de Performance.

SIA 2042, Copyright © 2012 by SIA Zurich 11



3.2

3.21

3.2.2

3.23
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3.2.5

3.2.6

3.2.7

3.2.8

3.2.9

3.2.10
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Exigences relatives au granulat

L'analyse pétrographique selon les normes SN 670 115 et SN 670 116 sert a l'identification du granulat et
a I'évaluation de son aptitude a I'emploi pour la fabrication de béton. En principe il est possible d’identifier
par I'analyse pétrographique les granulats potentiellement reactifs et de veérifier I'applicabilité de I'essai
Microbar a ces granulats (voir annexe E).

L'alcali-réactivité potentielle des granulats naturels doit étre contrélée au moyen de I'essai Microbar selon
la procédure d’essai en annexe E, soit pour les classes granulaires 0/4mm et 8/16mm, soit globalement
pour un mélange granulaire défini (procédure d’essai basée sur la norme AFNOR XP 18-594). Les résul-
tats de I'essai Microbar ne peuvent étre interprétés correctement que si la composition pétrographique du
granulat, selon la norme SN 670 115, respectivement SN 670 116, est connue (voir annexe E).

Si I'allongement relatif moyen obtenu par I'essai Microbar est < 0,110% pour tous les rapports ciment/gra-
nulat des classes granulaires controlées, le granulat est considéré comme non réactif s’il remplit en outre
les criteres pétrographiques définis dans I'annexe E. Il peut étre dés lors employé sans aucune autre mesure
supplémentaire.

Si I'allongement relatif moyen est 2 0,110% pour au moins un des trois rapports ciment/granulat des clas-
ses granulaires contrélées, le groupe granulaire concerné du granulat est considéré comme potentiellement
réactif. Dans ce cas, il faut apporter la preuve selon le chiffre 3.3 que la résistance a la RAG du béton fabri-
qué avec ce granulat est suffisante.

Un granulat est qualifié de « potentiellement réactif avec effet de pessimum» si I'allongement relatif moyen
du rapport ciment/granulat = 5 est supérieur de plus de 10% a celui correspondant au rapport ciment/gra-
nulat = 2 et que la valeur limite est dépassée par au moins un des trois rapports ciments/granulats (voir
aussi annexe E). Dans ce cas, il faut apporter la preuve selon le chiffre 3.3 que la résistance a la RAG du
béton fabriqué avec ce granulat est suffisante.

L'allongement mesuré par I'essai Microbar permet conjointement avec les criteres pétrographiques de
distinguer les granulats potentiellement réactifs des granulats non reactifs. Il ne donne pas d’'information sur
le degré de réactivité du granulat.

Si les granulats employés proviennent de plusieurs sites d’exploitation, les preuves par I'essai Microbar et
les analyses pétrographiques doivent étre fournies pour chaque site d’exploitation.

Les résultats des essais Microbar restent valables pendant 5 ans, s'il est garanti que pendant ce temps I'ori-
gine et la composition pétrographique du granulat n'ont pas changé.

L'essai Microbar n’est pas admis pour I'évaluation des granulats recyclées (a I'exception des granulats natu-
rels non liés et pierres naturelles) et des granulats artificiels (p.ex. verre, verre cellulaire, argile expansée).

Dans le cas de granulats recyclés généraux, il conviendra de considérer le matériau comme un granulat
potentiellement réactif, sauf s'il a été spécifiquement établi qu’il n’est pas réactif (SN EN 12620, annexe
D.3.2). Des informations régionales se trouvent p.ex. dans [Merz 2006] et [cemsuisse 2005]. Le cas éché-
ant, il faut apporter la preuve de la résistance a la RAG du béton au moyen de I'essai de Performance du
béton (chiffre 3.3).

La résistance a la RAG des bétons contenant des granulats légers vitreux doit étre contr6lée au moyen de
I'essai de Performance du béton (chiffre 3.3).

Des méthodes d’essai alternatives par rapport a I'essai Microbar ne sont en principe pas admises. Dans le
cadre de grands ouvrages de la classe de prévention P3, il est possible de convenir d'utiliser d’autres essais
normés pour I'assurance qualité, tels que p.ex. les essais sur mortier selon la norme ASTM C 1260 ou de
I'essai autoclave selon la norme AFNOR XP 18-594.

Pour des raisons écologiques et économiques, il N'est généralement pas justifié de remplacer les granulats
réactifs. Dans le cas ou il n'est pas possible d’obtenir un béton résistant a la RAG selon chiffre 3.3 par des
mesures de technologie du béton, cette solution pourrait étre éventuellement envisagée pour la classe de
prévention P3. Le cas échéant, un remplacement partiel de certaines classes granulaires s’avere généra-
lement suffisant.
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3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.34

3.3.5

3.3.6

3.3.7

3.3.8

Exigences relatives au béton

Les bétons résistants a la RAG sont soit fabriqués avec des granulats non réactifs selon chiffre 3.2.3, soit
avec des granulats réactifs, en modifiant la composition du béton pour que ce dernier remplisse les exi-
gences selon chiffre 3.3.

La résistance a la RAG d'un béton particulier doit étre contrélée au moyen de I'essai de Performance du
béton selon I'annexe F (procédure d’essai basée sur la norme AFNOR P 18-454). Les criteres d’évaluation
sont définis sous le chiffre 3.3.3. Des méthodes d’essai alternatives ne sont pas admises.

Remarque 1: Lessai de Performance du béton peut étre appliqué aux bétons selon SN EN 206-1 et aux
mortiers.

Remarque 2: Pour les bétons projetés par voie humide, la recette de base sera contrélée. Pour les bétons
projetés par voie séche, la composition du produit final sera contrdlée. Celle-ci doit étre déter-
minée par un spécialiste.

Les bétons sont résistants a la RAG s'ils remplissent I'un des trois critéres suivants:

— Critére 1:
A I'échéance de 5 mois de durée d’essai, la déformation longitudinale moyenne des 3 éprouvettes est
inférieure a 0,200%o0 (0,200 mm/m) et aucune valeur individuelle ne dépasse 0,250%o (0,250 mm/m).
L’évolution mensuelle de la déformation longitudinale moyenne, mesurée sur les 3 éprouvettes au cours
des 3°me, 48me ot 58Me mqojs, doit satisfaire aux conditions suivantes:
— deux des trois valeurs sont inférieures a 0,025%o (0,025 mm/m)
— la somme des trois valeurs est inférieure a 0,100%o (0,100 mm/m).

— Critére 2:
En cas d’expansion différée pendant les premiers mois: a I'échéance de 5 mois de durée d’essai la
déformation longitudinale moyenne des 3 éprouvettes est inférieure a 0,100%o. (0,100 mm/m) et aucune
valeur individuelle ne dépasse 0,150%0 (0,150 mm/m), indépendamment de I'’évolution mensuelle de la
déformation longitudinale moyenne des éprouvettes.

— Critere 3:
Une formulation de béton qui ne respecte pas les criteres 1 ou 2 a I'échéance de 5 mois peut néanmoins
étre apte a I'emploi si la déformation longitudinale moyenne des 3 éprouvettes est inférieure a 0,300%o
(0,300 mm/m) a I'échéance de 12 mois d’essai et si aucune valeur individuelle ne dépasse 0,350%o
(0,350 mm/m).

Les critéres d’évaluation sous chiffre 3.3.3 sont également valables pour les bétons avec fibres, granulats
de gomme ou autres constituants similaires, a condition qu’un expert procede a I'analyse et a I'évaluation
des résultats et des éprouvettes.

Les critéres d’évaluation sous chiffre 3.3.3 sont valables pour les bétons avec air entrainé. Si la recette du
béton a tester prévoit 'emploi d’'un entraineur d’air, celui-ci doit étre ajouté selon le dosage prévu pour la
fabrication des éprouvettes.

Remarque: Le dosage de I'entraineur d’air en laboratoire ne conduit pas automatiquement a la teneur en
air prévue dans le béton d’ouvrage, mais permet de tenir compte de I'effet chimique de I'entraineur d’air sur
le développement de I'alcali-réaction.

Si un béton ne satisfait pas aux criteres selon chiffre 3.3.3, sa composition sera modifiée en conséquence.
Lefficacité de la modification de la recette de béton doit étre prouvée par un nouvel essai de Performance
du béton.

Les résultats des essais de Performance des bétons fabriqués avec un granulat naturel ou artificiel restent
valables pendant 5 ans au maximum, s’il est garanti que les exigences selon chiffre 3.3.3 et selon le tableau
2 sont respectées. En cas de doutes fondés quant a la représentativité d’anciens résultats d’essai pour la
production en cours, les essais sont a renouveler avant I'expiration des 5 ans.

Le tableau 2 définit les conditions limites de validité des résultats de I'essai de Performance du béton qui
sont a respecter pour pouvoir transposer ces résultats d’essai a un autre béton.

Les essais de Performance du béton doivent couvrir toute la gamme de mélanges employés en cas d'utili-
sation de granulats de différentes provenances.
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3.3.9 Il est recommandeé de procéder a des essais de Performance du béton sur des recettes de béton avec des
dosages en ciment et additions couvrant les aléas relatifs aux exigences du chantier (p.ex. ouvrabilité, rési-
stance a court terme, etc.).

Tableau 2: Conditions de validité des résultats de I'essai de Performance du béton

Composant

Conditions limites, exigences

Granulats

a) Les granulats proviennent du méme site d’exploitation et présentent une composition pétrogra-
phique comparable. Par principe les normes SN 670 115 et SN 670 116 et le cas échéant I'es-
sai Microbar sont a appliquer pour la vérification.

b) Si les granulats employés proviennent de plusieurs sites d’exploitation, les preuves selon a) doi-
vent étre fournies pour tous les granulats.

c) Lincidence d’un changement significatif (p.ex. supérieur a 50%) de la teneur en granulat con-
cassé doit étre évaluée par un spécialiste.

Remarque: Le fait que les granulats soient livrés par le méme fournisseur n’est pas une preuve
suffisante, car le granulat livré ne provient pas forcément de la méme graviére ou a
été acheté a un fournisseur tiers.

Origine du ciment

Le ciment est produit par la méme cimenterie.

Type de ciment

Le béton contient le méme type de ciment, de la méme classe de résistance.

Teneur en Les résultats ne sont transposables que si le béton posséde une teneur en ciment égale ou infé-

ciment rieure d’au maximum 50 kg/m?®.

Rapport e/c Le rapport e/c ne peut varier que de + 0,05 au maximum.

Additions Les additions appartiennent a la méme classe et proviennent du méme fournisseur et du méme
producteur. La teneur en additions s’écarte au maximum de + 10%-masse par rapport a la teneur
initiale.

Adjuvants Les changements de composition et du dosage d’'un méme type d’adjuvant sont admis sans res-
trictions, tant que leur contribution a la teneur en alcalins du béton n'augmente pas plus que 50%-
masse par rapport a la contribution initiale. Par conséquent il est possible d’enlever un type d’ad-
juvant mais pas d’en rajouter un nouveau type dans la composition du béton.

3.4 Mesures supplémentaires requises pour la classe de prévention P3
3.4.1 La classe de prevention P3 requiert, en plus des exigences relatives au granulat et/ou au béton, les mesu-
res supplémentaires suivantes:
— mesures relatives a la convention d’utilisation et a la base du projet (chiffres 3.4.2, 3.4.3)
— mesures de conception structurale (chiffres 3.4.4, 3.4.5, 3.4.6)
— mesures d’'analyse de sensibilité (chiffre 3.4.7)
— mesures de protection de I'ouvrage (chiffres 3.4.8, 3.4.9)
— mesures relatives a I'appel d’offres, a la réalisation et a I'exploitation (chiffres 3.4.10, 3.4.11, 3.4.12).
3.4.2 De maniére générale, et plus particulierement dans le cas de grands ouvrages du génie civil, les exigences
relatives a la fissuration, a la robustesse et a la ductilité ainsi que les dérogations éventuelles par rapport
au cahier technique SIA 2042 sont a définir dans la convention d'utilisation
Dans le domaine du batiment, ces indications peuvent étre fixées uniquement dans la base du projet.
3.4.3 Les exigences supplémentaires relatives a la RAG pour le béton a propriétés spécifiées sont a définir dans
la base du projet (voir norme SIA 262, chiffre 3.1.1.2).
3.4.4 Tous les éléments porteurs en contact avec les eaux doivent présenter une pente suffisante a I'exception
des éléments durablement immergés dans les nappes phréatiques.
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345

3.4.6

34.7

3.4.38

3.4.9
3.4.10

3.4.11

3.4.12

3.4.13

Toutes les mesures de conception et constructives favorisant la robustesse et la ductilité de la structure por-

teuse, afin d’éviter une défaillance fragile sans signes précurseurs, peuvent réduire le risque de diminution

de la capacité portante des ouvrages due a la RAG:

— limitation de I'élancement des éléments d’ouvrage

— recours a une armature de cisaillement (structures essentiellement fléchies, p.ex. poutres, dalles,
cadres, etc.)

— recours a une armature de frettage (structures essentiellement comprimées, p.ex. piliers, pieux, radiers
contre-voltes, voussoirs, etc.).

Les infiltrations et la circulation d’eau dans les ouvrages peuvent étre limitées par le choix d’'un ouvrage de
conception aussi monolithique que possible et une limitation de I'ouverture des fissures aussi bien sous
déformations entravées que sous charges imposées.

Les incidences d'une réduction sensible de la classe de résistance du béton due a la RAG sur la sécurité
structurale et I'aptitude au service de I'ouvrage peuvent étre évaluées comme mesure d’analyse de sensi-
bilité pour apprécier les conséquences de la RAG.

Les mesures de protection suivantes peuvent étre évaluées, p.ex.:

— systeme de protection hydrofuge renouvelable des surfaces exposées aux intempéries, aux sels de
déverglagage et autres agents agressifs

— systéme de drainage durable des structures enterrées

— systéme de protection durable des structures enterrées au moyen d’une étanchéité.

Un systeme d’étanchéité renouvelable est exigé pour les dalles de roulement.

Une augmentation des exigences relatives au maintien de I'étayage, du coffrage et de la cure peut étre éva-
luée par l'auteur du projet avant I'appel d’offres.

Un programme de contréle (maitre de I'ouvrage) et un plan de contréle (entrepreneur), qui intégrent les exi-
gences speécifiques a la RAG, doivent étre établis avant la réalisation.

Un plan de surveillance (inspections visuelles et suivi des déformations de I'ouvrage) durant I'exploitation
doit étre établi avant la mise en service de I'ouvrage.

Les exigences supplémentaires requises du chiffre 3.4 sont énumérées dans le tableau de I'annexe C. Ce
tableau doit étre rempli par I'auteur du projet séparément pour chaque élément porteur important et peut
dans cette forme constituer une annexe de la base du projet.
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ANNEXE

Note relative a 'utilisation de I’annexe A

Les classes de risque R1, R2 et R3 sont déterminées sur I'ouvrage global ou sur ses éléments séparément a I'aide de
I'annexe A selon les principes suivants:

Criteres d’évaluation relatifs a I'ouvrage global:

— seécurité des personnes

— co(t de 'ouvrage (pour la communauté)

— importance de I'ouvrage (pour la vie et la desserte d’une région).

Critéres d’évaluation relatifs aux éléments (ou parties) d’ouvrage:
— sécurité des personnes

— importance du comportement structural de I'élément

— entraves relatives a la surveillance de I'élément

— entraves relatives a I'entretien de I'élément

— épaisseur de I'élément.

La classe de risque R3 peut étre attribuée directement a I'ouvrage global ou a un élément d’ouvrage.

Les classes de risque sont dans les autres cas attribuées en fonction de la somme N des notes évaluées selon les dif-
férents risques et criteres.

Si la classe de risque R3 est attribuée a I'ouvrage global, la classe de prévention doit étre évaluée pour ses différents
éléments, selon I'annexe B et le tableau 1.

La forme de I'annexe A est congue pour étre reprise comme annexe de la base du projet. Les exemples sont donnés a
titre indicatif, pour faciliter I'évaluation de I'auteur du projet.

L'annexe A est applicable a des ouvrages et des éléments d’'ouvrage d’'une durée de vie présumée d’au moins 50 ans
selon SN EN 206-1, 5.3.2., note 3. Si des durées de vie inférieures sont convenues, les classes de risques inférieures
peuvent étre adoptées.

Note relative a I'utilisation de ’annexe B

Les classes d’environnement sont déterminées a I'aide de I'annexe B, en fonction des classes d’exposition selon SN EN
206-1 et des types de béton selon la norme SIA 118/262.

La forme de I'annexe B est congue pour étre reprise comme annexe de la base du projet. Les exemples sont donnés a
titre indicatif, pour faciliter I'évaluation de I'auteur du projet.

Note relative a I'utilisation de I'annexe C

Les mesures supplémentaires du chiffre 3.4 a prendre dans le cas de la classe de prévention P3 sont résumées sous
forme de tableau a I'annexe C.

La forme de I'annexe C est congue pour étre reprise comme annexe a la base du projet. Les exemples sont donnés a
titre indicatif, pour faciliter les choix et I'évaluation de I'auteur du projet.

Dans le domaine du batiment, le recours aux mesures 1 a 5 relatives a la convention d’utilisation et a la base du projet
est laissé au choix de I'auteur du projet. Il en est de méme des mesures 6, 20 et 22 a 25. Ces mesures sont en revan-
che imposées en génie civil.
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ANNEXE A (normative)
DETERMINATION DES CLASSES DE RISQUE R1, R2, R3

Tableau 3: Détermination des classes de risque R1, R2, R3 pour des ouvrages globals

Attribution des classes selon la N <5 R1 6<N<12: R2 N>12: R3 Anr)exe ala b?se du
somme des notes N: projet, BPA N°:
Type d’ouvrage: £ | Attribution des | Type d’élément d’ouvrage:
& 32 |notes en fct. des
Types de risques/ g £ g|risques encourus ’ . ’
o ‘= 8 & |en cas de dégats| Exemples d’ouvrages et d’éléments d’ouvrage
critéres 2L 6 N
<TG |dus ala RAG
effondrement global parking souterrain | parois de pieux
w brutal et fragile de R3 barrages non armés avgc re&stanci au fav<tetc armatu;fe. de
2 $ | rouvrage pomg@nemen rettage insuffi-
w £ insuffisante sante
£ 0
S5 0
8 @ | effondrement global parois de pieux urs de dalles, poutres et
? progressif et ductile de 2 munies d’un soutenement sommiers du bati-
l'ouvrage frettage approprié ment
grands ouvrages | grands batiments,
ouvrage dont le colt R3 barrages, centrales |d’art, tunnels, tran-| gares, hopitaux,
est exceptionnel nucléaires chées couvertes, | écoles, batiments
5 ponts et viaducs publics
o5
[®)] R
o & i , batiments, gares,
> 3 N ponts et viaducs, ouvrages d’art, J o
5 g | ouvrage dont le colt 3 , hépitaux, piscines,
o € i grands murs de tunnels, tranchées .
o O est élevé . STEP écoles,
| 30 soutenement couvertes A .
o Cw batiments publics
o 3
o 8 3
() ouvrage dont le colt onts, passages e
o e 9 2 P passag batiments moyens
g est moyen inf. et supérieurs
=
o ouvrage dont le codt 1
est faible
N barrages, centrales | grands ouvrages | grands batiments,
S | ouvrage d'importance R3 nucléaires, ponts d’art, tunnels, tran-| gares, hopitaux,
S | exceptionnelle constituant le seul | chées couvertes, | écoles, batiments
g o acces a une région | ponts et viaducs publics
© 5
> T Ags
. batiments, gares,
_8 e - ouvrages d’art ponts et viaducs, - g .
= & |ouvrage d’importance . hépitaux, piscines,
O o O 3 tunnels, tranchées | grands murs de ,
T o |élevée R STEP écoles,
09 couvertes souténement ar .
o batiments publics
(]
£
g9 ouvrage d’importance onts, passages
g2 9 P 2 ponts, passag batiments moyens
= & |moyenne inf. et supérieurs
=
> 5.
g |ouvrage d’'importance 1
~ | faible
Ouvrage .
global Somme des notes N: Classe de risque ouvrage global:

Remarque concernant Tab. 3 et 4: Le mode de mise en ceuvre du béton peut constituer un risque intrinseque de recou-
rir a un dosage en clinker élevé qui doit étre maitrisé par une adaptation de la recette du béton (pieux forés tubés, éle-
ments préfabriqués, bétons projetés, béton SCC, etc.)
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Tableau 4: Détermination des classes de risque R1, R2, R3 pour des éléments d’ouvrage

Attribution des classes selon la N <5 R1 6<N<12: R2 N>12: R3 Anr-lexe ala bfase du
somme des notes N: projet, BPA N°:
Type d’ouvrage: c & | Attribution des | Type d’élément d’ouvrage:
&3 |notes en fct. des
Types de risques/ 3 8 g|risques encourus , . ,
critéres £ 3 @ | en cas de dégats Exemples d’ouvrages et d’éléments d’'ouvrage
<5 G |dus ala RAG
ié mprimé ieces fléchies
effondrement local bru- ;?eces' comprimees . P
S s élancées avec arma+ éléments de fa- avec armature de
® tal et fragile d'un élé- 3 . o .
) , ture de frettage in- | cades suspendus | cisaillement insuf-
© © | mentde l'ouvrage : i
@ = suffisante fisante
T 9
= . . . e
32 effondrement local pro- pile de pont armée | pilier du batiment | dalles, poutres et
» gressif et ductile d’'un 1 |[selon les régles de |armé selon les sommiers du bati-
élément de I'ouvrage lart regles de l'art ment
piles, fondations et | piles, fondations et| structures des
© . \: culées des grands |culées des ponts | tranchées cou-
5 élément d’importance R . . R
B8 vitale R3 ponts, mats et implantés dans vertes, voltes et
% tablier des ponts des versants de radiers armés des
= haubanés stabilité précaire | tunnels, pieux
() .
£ & tablier des grands " truct
£ 2 | . y ponts, parapets et . autres Sructures
8 5 |élément dimportance 3 bordures des ponts fondations des enterrées du
E © |élevée . . P grands batiments | génie civil, par-
8 précontraints trans- . .
3 king souterrains
3 versalement
8
& élément d’importance 2 fondations des autres structures en-
° S moyenne batiments moyens | terrées du batiment
Q
o - -
© E élément d'importance 1
3 faible
)
o c semelles de fonda- .
2| &0 . . . . . semelles et radiers| .
$ | .«@ £ |surveillance impossible 3 tion superficielles Jo pieux battus
£ » @ . du batiment
3 ) des ponts et viaducs
w'sag . - tranchées couver- | autres structures
o) surveillance difficile ou . . . . . .
- Q . 2 pieux forés tubés tes, revétements | enterrées du génie
o 2 | onéreuse . .
Qs des tunnels civil, parking sout.
o =
€ g surveillance simple ou 1
W 3 | peu onéreuse
fondations profon- fondations profon-
des des ponts et . des des ponts et
— L . . fondations profon- | .
.« S |entretien impossible 3 viaducs, e viaducs,
o 2 . . . des du batiment . . .
3 \g pieux forés tubés pieux forés tubés
% o et battus et battus
® 3
) e fondations superfi- | fondations superfi- | fondations superfi-
8 $ |entretien difficile ou . P . P . P
3 = onéreux 2 cielles des ponts et | cielles du batiment,| cielles des ponts
5] . . . .
£ = viaducs parking souterrains| et viaducs
w g
~ | entretion simple ou 1
peu onéreux
S _ E>10m 3 semelles de fonda- semelles de fonda-
% é ’ tion superficielles tion superficielles
29 [01ms<E<10m 2
© 0
) E<0,1m 1
Elément Somme des Classe de risque de
d’ouvrage |notes N: I’élément d’ouvrage:
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ANNEXE B (normative)
DETERMINATION DES CLASSES D’ENVIRONNEMENT U1, U2, U3

Tableau 5: Détermination des classes d’environnement U1, U2, U3

Type d’'ouvrage:

Elément d’ouvrage:

Annexe a la base du projet,
BPB N°:

en eau, apport significatif
d’alcalins externes (eau)

Classe | Classe |Béton
d’envi- | d’expo- |selon
ronnem /| sition” |NPK | Description Exposition du béton Exemples
XC1 environnement sec, faible béton a l'intér. des batiments | dalles, piliers, murs du bati-
saturation en eau (faible humid. rel. de I'air) ment
ur | € humidité modérée et satura- | béton a l'extérieur, protégé | fagades
XO'T NPK C tion modérée en eau sans des intempéries et faible-
XC4 agents de déverglagage. ment sollicité par le gel
XF1
environnement humide de béton protégé a lintérieur piscines couvertes, caves,
XC1 maniére perman. ou quasi- | des batiments avec une sous-sols
U2 XC2 permanente. For’Fe satura- forte humidité d’air
XC3 tion en gau.p.)ossllbk‘a, sarlls béton de masse a
apport significatif d’alcalins | " .
l'intérieur
externes (p.ex. eau souter.)
alternance d’humidité et de | béton a I'extérieur, exposé piles, banquettes sur pieux,
XC4 séchage, humidité modérée | aux intemperies (brouillard radiers, dalles de transition,
XD1INPKD avec chlorures ou saturation | salin, faible a forte sollicita- | culées, murs de souténe-
U2 Xolzz (:3) modeérée en eau avec agents | tion par le gel ou le gel avec | ment, dalles de roulement
XC4 |NPK E| de déverglacage; sans imbi- | sels avec étancheité
XD1 (T2) bition et sans apport signifi-
XF4 catif d’alcalins externes
(p.ex. sels de déverglacage)
NPK C environnement humide de béton des fondations fondations du batiment et
NPK H maniére perman. ou quasi- du génie civil, pieux
U3 XC1 NPK | permanente, forte satura-
XC2 NPK K tion en eau possible, sans
NPK L apport significatif d’alcalins
externes (p.ex. eau souter.)
alternance d’humidité et de | béton a I'extérieur, exposé murs de souténement,
XC4 séchage avec chlorures, aux intempéries (brouillard | parapets et bordures, piles;
XD3 |NPK G| forte saturation en eau avec | et éclaboussures salins, revétements routiers en
XF2 | (T4) | agents de déverglacage, forte sollicitation par le gel | béton, dalles de roulement
ou ou | apport significatif d’alcalins | avec sels); éléments struc- | non protégées par une
XC4 INPKF externes (p.ex. sels de turaux dans des sols ou des | étanchéité; parements et
XD3 (T3) déverglacage, eaux souter- | eaux souterraines fortement | portails des tunnels et des
XF4 raines) ou températures chargées en alcalins (évt. tranchées couvertes
u3 élevées agressifs pour le béton)
cycles de gel, forte satura- piles dans I'eau, surfaces horizontales de béton; p.ex.
XF3 tion en eau sans agents de | couronnements de mur, revétements en béton non expo-
déverglagage sés aux sels de déverglagage
humide, rarement sec avec | récipients, bassins de rétention pour des eaux fortement
XD2 chlorures, forte saturation chargées en alcalins

Classe d’environnement:
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Remarque: Des facteurs supplémentaires, qui peuvent amplifier la RAG, sont: une classe d’exposition XA (selon la
norme SN EN 206-1, attaques chimiques), une orientation sud des surfaces d’éléments d’ouvrage, des vari-
ations de température quotidiennes et de grande amplitude, un nombre au-dessus de la moyenne de cycles

de gel-dégel annuels, etc.

" selon SN EN 206-1

SIA 2042, Copyright © 2012 by SIA Zurich 21



ANNEXE C (normative)
MESURES SUPPLEMENTAIRES REQUISES POUR LA CLASSE DE PREVENTION P3

Tableau 6: Mesures supplémentaires requises pour la classe de prévention P3

) imposé ou Y .
Type d’ouvrage: Cﬁoix de | Type d’élément Annexe a la base du
lauteur du | d’ouvrage: projet, BPC N°:
rojet : -
Type de mesures fui /Jnon Commentaires/exemples
1 fixer les exigences relatives a la fissuration imposé
S B dans la convention d'utilisation en GC
= 0
§ s fixer les dérogations éventuelies par rapport imposé | I'élaboration d’'une convention d’utilisation est
g 3 | 2 | au cahier technique 2042 dans la convention P o )
o o g en GC exigée selon la norme SIA 260, chiffre 2.1.2
c @ d’utilisation
e , ; - —
P N fixer les exigences en matiére de robustesse| imposé
L et de ductilité dans la convention d’utilisation en GC
T ©
° 5 4 fixer les exigences supplémentaires relatives| imposé | I'élaboration d’'une base du projet est exigée
2R au béton dues a la RAG dans la base du projet| en GC selon la norme SIA 260, chiffre 2.1.3
S 0
J =
] établir les bases des contrdles durant les tra- imposé ces documents sont exigés selon la norme
= T | 5 | vaux et de la surveillance durant I'utilisation dés en GC SIA 267, chapitre 6, pour les structures en
le stade du projet de détail (projet définitif) interaction avec le sol
pourvoir les structures non immergées d’une imposé dalles du batiment, semelles de fondation,
6 | pente minimale pour éviter la stagnation des en GC dalles de roulement, | banquettes sur pieux,
eaux radiers tranchées couvertes
choix de structures dont la sécurité structurale dalles du batiment piles de ponts et via-
7 et 'aptitude au service ne dépendent pas ex- iliers du bétiment’ ducs, tranchées cou-
cessivement des résistances a la compression fa diers ’ vertes, voussoirs en
et a la traction du béton (voir mesures 15 et 16) tunnel
recourir a des épaisseurs de béton suffisan- dalles du batiment, poutres,
8 | tes pour éviter une rupture fragile des sec- piliers du batiment, murs,
tions radiers piliers et piles
o A . )
© recourir a une armature de cisaillement pour . semelles filantes,
5 - . . . semelles superficielles, .
3 9 éviter une rupture fragile prématurée, aug- radiers. murs et dalles radiers, murs et dalles
2 menter la robustesse et la ductilité des struc- ’ a de tranchées couver-
® des grands batiments
c tures tes
o
‘g recourir a une armature de frettage accrue piliers du batiment voUtes et radiers con-
2 10| Ppour éviter une rupture fragile prématurée, . ; trevoltés des tunnels,
Q e piles de ponts et via- .
o augmenter la robustesse et la ductilité des . tranchées couvertes
o) ducs, pieux ;
© structures de section rectangul.
[2]
(O] . , . s
5 choix d’une structure aussi monolithique que
é 11| possible pour éviter les circulations d’eau au
droit des joints de dilatation
- . , e o tranchées couvertes,
12 choix d’'une composition du béton spécifique grands batiments, murs de souténe
pour limiter les retraits thermique et hydrique ponts flottants, ment. barois ancrées
structures enterrées P ’
-, . . dalles de roulement et
choix d’'une armature minimale pour limiter . . . L,
, ) . . imposé radiers contrevoites
13| l'ouverture des fissures sous déformations
. en GC en tunnel
entravées
dimensionnement de I'armature pour limiter imoosé
14 | l'ouverture des fissures sous charges impo- eanC
sees
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Suite du tableau 6

) imposé ou Y R
Type d’ouvrage: CE oixde | Type d’élément Annexe a la base du
lauteur du | d’ouvrage: projet, BPC N°:
rojet : -

Type de mesures cE)ui /Jnon Commentaires/exemples
° evaluer les incidences d’une réduction sensible
2 .« | 15| de la classe de résistance du béton sur la sé- . )
T = curité structurale de I'ouvrage (voir mesure 7) piles de ponts et via-
c = Age e
®© % dalles du batiment, ducs, tranchées cou-
o R . , R . . - e .
o5 évaluer les incidences d’'une réduction sensi- piliers du batiment, vertes, voussoirs en
(0] o] . .
5 g 16 ble de la classe de résistance du béton sur radiers tunnel
3 ° I'aptitude au service de I'ouvrage (voir mesu-
= re 7)

systéeme de protection hydrofuge renouvela- murs de souténe- parements et portails
c 17 | ble des surfaces exposées aux intempéries ment, bordures et des tunnels et des
o . .
§ et aux sels de déverglacage parapets tranchées couvertes
L o
g 8 18 systéme de drainage durable des structures murs de souténe- tranchées couvertes,
o 3 enterrées ment, batiments tunnels
T O
§ é 19 systéeme d’étanchéité durable des structures radiers du batiment, | tranchées couvertes,
b enterrées murs du batiment tunnels
(0]
= 20 systéme d’étanchéité renouvelable des dal- imposé | dalles de roulement | dalles de roulement

les de roulement exposées au trafic routier en GC de parking de ponts et viaducs

. . . dans les conditions -
augmenter les exigences relatives au main- L dalles du batiment,
R 21| . ) , particulieres, dans le

%) , . L

tien de I'étayage, du décoffrage et de la cure tranches couvertes
25 devis descriptif
£ S
o s . o N
5 = definir les exigences spécifiques a la RAG . i o | b
- 9 . imposé | programme de contro-| batiment,
2 ‘g |22| dans le programme de controle du MO et e
as . , en GC | le duMO génie civil
o = dans le plan de contrdle de I'entrepreneur
~ .©
'g ko) 23 établir le plan de contréle de I'ouvrage duranf imposé | structures en interaction avec le sol (voir
25 les travaux en GC mesure 5)
T3 o R - . . ) . .
[CR] 24 établir le plan de contréle et de suivi des dé-| impose | structures en interaction avec le sol (voir

® . ’ , . .
) formations de I'ouvrage durant I'exploitation en GC mesure 5)
—
5 ®
8 lister les mesures prévues pour garantir la . . | dans la base du projet,
. o . imposé N
= 25| peérennité des mesures de protection adop- P GC dans le programme de contrdle,
) en .
tées dans le plan de surveillance
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ANNEXE D (normative)
EXPERIENCES A LONG TERME

D.1

D.2

D.3

D.4

24

Les expériences a long terme sont valables pour la classe de prévention P2 a condition qu’un spécialiste
en RAG puisse attester et documenter qu’il existe dans la région ou I'ouvrage concerné sera construit des
ouvrages de type et de béton similaires qui ne présentent aucun ou seulement trés peu de dégats dus a la
RAG.

Pour évaluer, si des ouvrages peuvent étre pris en compte (ou non) pour la justification des expériences a
long terme, on tiendra compte des exigences indicatives suivantes:

— béton comparable selon chap. 3, tableau 2

— Aage de l'ouvrage: = 30 ans

— humidité et exposition du béton similaires

— orientation géographique similaire pour des murs ou des éléments d’ouvrage similaires

— dimensions géométriques des éléments d’ouvrage comparables

— armatures, respectivement précontrainte comparables

— conditions d’utilisation similaires.

Remarque: Des éléments d’ouvrage avec revétement de protection ne sont, par exemple, pas comparables
avec des éléments sans revétement.

Le béton d’un groupe d’ouvrages a évaluer est considéré comme comparable, si les exigences du tableau 2
sont satisfaites, a I'exception de la teneur en ciment. Le dosage en ciment moyen prouvé ne doit pas s’écar-
ter de plus + 20 kg/m®. En cas de doutes il faut faire appel a un expert de la RAG.

Remarque: La restriction de + 20 kg/m® est définie dans le sens d’un groupe de béton avec des propriétés
similaires. Une variation importante de la teneur en ciment est souvent aussi accompagnée d'un change-
ment de la granularité ou des variations des proportions des classes granulaires. Ceci influence finalement
la résistance a la RAG.

La documentation ou I'attestation d’'une expérience a long terme justifiée reste valable pendant 5 ans, a
moins que des incidents particuliers (p.ex. I'apparition de nouveaux dommages) ou des nouvelles connais-
sances (p.ex. des résultats de recherche) rendent une vérification nécessaire.
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ANNEXE E (normative)
ESSAI MICROBAR

Remarque: Le texte suivant sous chiffre E.1 se base sur les chapitres de la norme frangaise AFNOR XP P 18-594: 2004,
qui décrivent les dispositions relatives a I'essai Microbar. Le chiffre E.2 contient les régles suisses complémentaires con-
cernant la réalisation de I'essai. Les lacunes et erreurs de la norme AFNOR étant corrigées, c’est la présente version
avec les régles suisses qui fait foi.

E.1

E.1.1

E.1.2

E.1.21

E.1.2.2

Essai Microbar selon AFNOR XP P18-594: 2004 (extrait)

Introduction (extraits des chap. 1, 2, 3 et 4 de la norme AFNOR XP P18-594)

La méthode d’essai permet de qualifier I'alcali-réactivité d’'un granulat par le classement suivant:

1. Les granulats non réactifs montrent des gonflements inférieurs au seuil fixé pour I'essai réalisé.

2. Les granulats potentiellement réactifs montrent des gonflements supérieurs au seuil fixé pour I'essai réa-
lisé.

3. Les granulats potentiellement réactifs a effet pessimum contiennent certaines espéces minérales siliceu-
ses facilement solubles en milieu alcalin. Dans ce cas, le risque d’expansion n'existe que lorsque ces
especes sont en proportions voisines d’une certaine plage de ces matériaux.

Le risque de désordres dépend du comportement de I'ensemble du squelette granulaire. Aussi, pour pré-
venir ce risque, il est nécessaire que les essais qualifient soit séparément la fraction sable et la fraction gra-
villon, soit globalement la totalité du mélange granulaire entrant dans la composition du béton.

La qualification des fines ne fait I'objet d’aucun test spécifique lorsqu’elles constituent un élément utilisé
séparément des sables. La qualification de ces derniéres peut étre réalisée a I'aide de I'essai décrit dans
la norme AFNOR XP P18-594, chap. 5.3.

Méthode d’essai (chap. 5.2 de la norme AFNOR XP P18-594)

Principe

La réactivité potentielle des granulats vis-a-vis des alcalins du béton est mesurée par des essais de gonfle-
ment d’éprouvettes de mortier soumises a des cures successives dans la vapeur d’eau, puis a l'autoclave a
150 °C dans une solution de potasse.

Appareillage d’'usage courant

— Tamis normalisés 0,16 mm et 0,63 mm, avec fond et couvercle.

— Broyeur permettant d’obtenir un sable 0,16 mm — 0,63 mm.

— Malaxeur a mortier selon la norme SN EN 196-1.

— Etuve ventilée, régulée a 150 + 2°C

— Balance dont la portée limite est compatible avec la masse a peser et ayant une précision relative de 0,1%.

— Comparateur au 1/1000 mm (ou de préférence palpeur de mesures incrémental), avec embout sphéri-
que de diamétre 5 mm, monté sur un support de mesures muni a sa base d’'un embout sphérique de dia-
metre 5 mm centré par rapport a la pointe du palpeur ou comparateur.

— Tournevis, pipette, marqueur noir indélébile résistant aux solutions alcalines a 150 °C.

— Armoire humide > 95% HR, régulée a 20 + 2 °C, selon la norme SN EN 196-1.

— Régle d’arasage

— Enceinte de conservation a humidité relative égale a 100% HR, 20 + 2°C (par exemple dessiccateur,
dont I'élément desséchant a été remplaceé par un fond d’eau).

— Table a chocs, conforme a celle décrite dans la norme SN EN 196-1.
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E.1.2.3

26

Appareillage spécifique

Récipients en acier inoxydable, de capacité de 70 ml a 150 ml, pouvant étre bouchés hermétiquement
et supporter une température de 150 °C.

Adaptation du malaxeur type SN EN 196-1 selon les figures E.1 et E.2: bol permettant des gachées de
150 g environ, palette a mouvement planétaire.

Moules démontables en matériau autolubrifiant tel que PVC (a utiliser sans huile) et ne présentant pas
de sensibilité aux agents alcalins, permettant la confection de quatre éprouvettes parallélépipédiques de
dimensions 10 mm x 10 mm x 40 mm + 0,5 mm. Les logements prévus pour recevoir le mortier sont équi-
pés d’inserts en acier inoxydable, vissés par I'extérieur et positionnés au centre des faces de section car-
rée. Ces piéces sont bloquées en position. Les plans des moules et inserts sont donnés sur les figures
E.3 et E4.

Rehausses de moules

Couvercles de moules rectangulaires de 100 x 180 mm, d’épaisseur 8 mm, en matiere plastique, main-
tenus a une distance de 5 mm de la surface.

Porte-éprouvettes en matériau résistant aux solutions alcalines a haute température (type polymére fluo-
ré), permettant de maintenir quatre éprouvettes en position verticale et sans contact entre elles a l'inté-
rieur des récipients en acier inoxydable.

Ballon a col large, muni d’un systeme permettant de positionner les éprouvettes sans contact entre elles,
ni avec les parois, verticalement au-dessus d’eau en ébullition.

Réfrigérant a boules et systéme permettant de recycler dans le ballon 'eau de condensation sans qu’elle
ne coule sur les éprouvettes.

Une référence de mesure: piece en invar, de longueur L = 40 + 0,05 mm, et aux extrémités adaptées a
I'embout du palpeur et du support de mesures.

Figure 2: Mini-malaxeur
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Figure 3: Pot agitateur du mini-malaxeur (dimensions en millimétres)
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E.1.24

E.1.2.5

E.1.2.6

28

Figure 5: Insert 6 pans 4/plats en acier inoxydable (dimensions en millimétres)

1 05x45° 1 Portée conique pour contact

2 avec bille du comparateur

i ‘ 2 Saignée permettant le bon

w M3x50

o @ 5 accrochage de la pate de ciment
S \//

Filetage servant a la fixation de
\

l'insert sur la paroi du moule

6 pans /4 plats

Réactifs et matériaux

— Solution KOH (qualité pour analyses) a 10%

— Solution NaOH: a 2 mol/kg de solution, soit 80 g £ 0,05 g NaOH/kg de solution

— Soude en pastilles (qualité pour analyses)

— Eau déminéralisée

— Ciment CEM | 42,5 (SN EN 197-1) de teneur en équivalent Na,O (% masse NaO + 0,658% K,0) com-
prise entre 0,6 et 1% masse et de teneur en MgO inférieure a 2% masse (analyses RFA).

Matériau soumis a I'essai
L'échantillon est préparé suivant les prescriptions de la norme SN EN 932-2.

La masse nécessaire pour effectuer I'essai est de 3 kg avec le mini-malaxeur, ou de 5 kg avec le malaxeur
standard. Le matériau peut étre un produit classé et livré par la carriére, ou un échantillon de roche. Le
matériau soumis a I'essai est un sable 0,16 mm — 0,63 mm, obtenu par broyage jusqu’a refus nul a 0,63 mm.

Obtention du sable 0,16 mm — 0,63 mm.

Tamiser sous eau les éléments obtenus, conserver la classe granulaire 0,160 mm/0,630 mm. Sécher ce
groupe granulaire a 80 + 5°C et 'homogénéiser ensuite.

Peser trois prises d’essai de granulat sec (en grammes) selon le tableau 7:

Tableau 7: Prises d’essai du granulat pour la confection des mortiers (en grammes)
Prises Masse sable 0,16/0,63 mm Masse sable 0,16/0,63 mm
d’'essai mini-malaxeur selon fig. 2 malaxeur conforme a SN EN 196-1
P1 10+0,059g 60+0,19g
P2 16 £ 0,059 96 +0,1g
P3 40+0,05¢ 240+0,1g

Confection du mortier avec le mini-malaxeur

La confection du mortier se fait avec le mini-malaxeur (fig. 2).

Trois mélanges sont préparées selon le tableau 8, de maniére a obtenir des mortiers de rapport ciment/gra-

nulat (C/G) respectivement égaux a 2, 5 et 10.

SIA 2042, Copyright © 2012 by SIA Zurich




E.1.2.7

E.1.3

E.1.3.1

Tableau 8: Quantités a peser (en grammes) pour le mini-malaxeur

Mélange 1 2 3
Rapport C/G 2 5 10
Ciment 80+0,1g 80+0,1g 100+0,1g
Solution NaOH 24+0,05¢g 24 +0,05¢9 30+0,05¢
Granulat 40+ 0,059 16 £ 0,05 g 10+0,05¢

La quantité de soude Qo est calculée de fagon a obtenir une concentration en Na,Og, final de 1,5% dans
le ciment par la formule suivante:

_1,5-x m,
QNaOH - 62 1000 100 [g]
avec: X concentration Na,Og, du ciment, en % masse

m, masse de ciment pour la prise d’essai (80 ou 100 g)
Quaon  quantité de solution NaOH 2 mol/kg, en grammes, a peser avec une précision de 0,05 g

Compléter a 30 g ou 24 g selon le mélange 1, 2 ou 3 avec de I'eau déionisée.

Remarque: Le calcul de la quantité de solution de soude a été repris de I'ancienne norme AFNOR P 18-588
(1991).

Confection du mortier avec le malaxeur normé
La confection du mortier se fait avec le malaxeur conforme a la norme SN EN 196-1.
Trois mélanges sont préparés selon le tableau 9, de maniére a obtenir des mortiers de rapport ciment/gra-

nulat (C/G) respectivement égaux a 2, 5 et 10.

Tableau 9: Quantités a peser (en grammes) pour le malaxeur normé

Mélange 1 2 3
Rapport C/G 2 5 10
Ciment 480+x1g 480+ 1g 600+1g
Solution NaHO 144 +01g 144 +0,1g 180+0,19g
Granulat 240+ 0,59 96 +0,1g 60 £0,05¢g

La quantité de soude Qu,0y est calculée de fagon a obtenir une concentration en Na,Og, final de 1,5% dans
le ciment par la formule suivante:
_1,5-x 1000

s 30 40=(15-x:43  [g]

avec: x concentration Na,Og, du ciment, en % masse
Utiliser cette solution telle quelle suivant les quantités indiquées dans le tableau 9.

Remarque: Le calcul de la quantité de solution de soude a éte repris de I'ancienne norme AFNOR P 18-588
(1991).

Exécution de I'essai

Géachage

Introduire le ciment et le granulat pour le mélange 1 dans le bol du malaxeur et mélanger a petite vitesse
durant 1 min. Les vitesses mentionnées sont identiques a celles de la norme SN EN 196-1. Ajouter la solu-
tion enrichie en soude. Malaxer pendant 1 minute a petite vitesse, puis 2 minutes a grande vitesse. Racler
a l'aide d’une spatule souple les parois et malaxer a nouveau 2 minutes a grande vitesse.
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Confection des éprouvettes

Introduire le mortier correspondant au mélange 1 dans les quatre compartiments du moule, en commencant
par les extrémités et en insistant au niveau des inserts pour ne pas emprisonner de bulles d’air. Remplir les
moules a mi-hauteur. Placer la rehausse et positionner 'ensemble au centre de la table a secousses, en
fixant le moule avec deux serre-joints. Compacter 15 coups. Compléter le remplissage jusqu’a moitié de
I'épaisseur de la rehausse. Compacter & nouveau trois fois 15 coups. Oter la rehausse et araser le mortier
excédent.

Procéder a la gachée du mélange 2, puis a celle du mélange 3 et a la confection des éprouvettes.
Placer les moules recouverts de leurs couvercles en armoire humide, les y laisser 24 £ 1/2 h.
Démoulage et mesure initiale

Démonter les moules, en commencant par les vis situées au-dessous des moules, puis par les vis qui tenaient
les inserts en position, puis démonter les parois latérales et séparer les éprouvettes des entretoises.
Numeéroter chaque éprouvette.

Veérifier que les inserts soient libres de toute poussiere ou aspérité, les nettoyer éventuellement. Régler le
comparateur ou palpeur a zéro, en utilisant la référence de mesure, puis procéder aux mesures L, des 12
éprouvettes.

Cure a la vapeur

Placer les éprouvettes dans le ballon a col large au-dessus de I'eau en ébullition. Veiller a éviter les con-
tacts mutuels, en séparant les éprouvettes de 2 mm, la vapeur d’eau doit pouvoir circuler librement autour
des éprouvettes. Laisser 4 h en systeme clos.

Placer les éprouvettes dans 'enceinte de conservation a 20 + 2°C et a humidité relative de 100% jusqu’a
ce gu’elles atteignent 20 °C (entre 4 h et 24 h).

Cure alcaline

Disposer les quatre éprouvettes de la méme série dans les porte-éprouvettes, eux-mémes placés dans les
récipients en acier inoxydable. Recouvrir de solution KOH 10%. Mettre a I'étuve a 150 + 2 °C pendant 360
+ 10 minutes.

Sortir les éprouvettes, les rincer a I'eau déminéralisée, tamponner les six faces sur papier absorbant et pla-
cer en enceinte de conservation pendant 60 £ 5 min.

Mesures de L, et L,
Vérifier la propreté des inserts.
Effectuer les mesures de longueur L, des éprouvettes.

Garder les éprouvettes dans I'enceinte de conservation a 20 + 2 °C et mesurer a nouveau le lendemain pour
contréle (L,).

Expression des résultats
Calculer pour chaque éprouvette I'allongement relatif ¢(n).

_ La(n)—Lo(n)

e(n) = Lo+ Lo(n) -100

avec: n numéro de I'éprouvette
L, longueur de référence
L, mesure initiale
L, mesure finale (aprés cure alcaline).

Pour chaque série C/G = 2, 5 et 10, le résultat exprimé en pourcentage est la moyenne des allongements
e(n) des quatre éprouvettes correspondantes. Lorsque l'allongement relatif moyen est supérieur a 0,03%,
I'allongement relatif de chaque éprouvette ne doit pas s’écarter de + 15% de la valeur moyenne.

Parmi les trois résultats a C/G = 2, 5 et 10, I'allongement le plus éleve est retenu pour évaluer la réactivité
du granulat teste.

SIA 2042, Copyright © 2012 by SIA Zurich



E.1.5

E.2

E.2.1

E.2.2

E.2.3

E.2.3.1

E.2.3.2

E.2.3.3

E.24

Précision de I'essai

La répétabilité r, pour des niveaux de valeurs compris entre 0,016 et 0,336%, est de 0,2x + 0,02.

Réglementation Suisse relative a I’essai Microbar

Ciment employé

L'essai doit étre réalisé par tous les laboratoires avec un ciment identique, afin d’assurer une comparaison
fondamentale valable entre les résultats. Le ciment pour la confection des éprouvettes (y compris l'indica-
tion de la teneur en alcalins solubles a I'acide) peut étre obtenu auprés du département Béton/chimie de la
construction de 'Empa & Dubendorf.

Exemple de la fabrication de la solution NaOH pour I'utilisation du mini-malaxeur selon chiffre E.1.2.6

Données relatives au calcul de la quantité nécessaire de:
— solution NaOH (2 mol/kg), c’est-a-dire 80 g + 0,05 g NaOH dans 920 g eau déionisée
— Na,Og, du ciment, p.ex.: 0,91% masse.

Il en résulte:
Quzon = 7,61 g ou 9,52 g selon le rapport ciment/granulat

Ensuite:
— solutions 1 + 2: peser 7,61 g + 0,05 g solution NaOH et compléter a 24 g avec de I'eau déionisée
— solution 3: peser 9,52 g + 0,05 g solution NaOH et compléter a 30 g de I'eau déionisée.

Réalisation de I'essai

Mesure

Effectuer un premier cycle de mesure en commencgant par I'éprouvette 1 et terminer le cycle par la deuxié-
me mesure de la piéce invar. Si cette derniére s’écarte de plus que + 1 micron de la premiere mesure, net-
toyer les palpeurs et la piece invar et mettre le comparateur a nouveau a zeéro. Effectuer un second cycle
de mesure. Si la différence entre la seconde et la premiére mesure est supérieure a 2 microns a la fin du
cycle de mesure, nettoyer a nouveau les inserts des éprouvettes concernées ainsi que la piece invar et
effectuer a nouveau la mesure, ceci jusqu’a stabilisation de deux mesures successives a + 2 microns.

Cure a la vapeur

Si les séries ont été confectionnées dans un intervalle de temps suffisamment court et si le démoulage et
les mesures L, se déroulent rapidement, on peut placer les éprouvettes dans I'enceinte humide en attente
de la deuxiéme et troisieme série de la journée, afin de débuter la cure vapeur simultanément.

Le début de la cure s’effectue 24 + 1/2 h aprés la fin du gachage et dure 4 heures + 15 minutes.
Cure alcaline: prévention des accidents

Laisser les récipients refroidir suffisamment, afin d’éviter des éclaboussures de KOH en raison de la pres-
sion interne: sortir les récipients de I'étuve, les plonger dans un bain d’eau froide (p.ex. dans un évier rem-
pli d’eau), attendre 3—4 minutes, ouvrir les récipients (a I'aide d’une pince et de gants) et sortir les éprou-
vettes.

Résultats

Pour le calcul des allongements relatifs, on utilise les deuxiemes mesures L, (les premiéres mesures L, ne
sont utilisées que lorsqu’une impureté induit de grandes différences entre les deux cycles de mesures L,).
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Les valeurs L, servent au controle. Si les valeurs de controle L, des allongements moyens s’écartent de
plus de 15% des valeurs L,, il faut répeter I'essai.

Pour chaque série C/G = 2, 5 et 10, le résultat exprimé en pourcentage est la moyenne des ¢(n) des qua-
tre éprouvettes correspondantes. Lorsque I'allongement relatif moyen est supérieur a 0,03%, I'allongement
relatif de chaque éprouvette ne doit pas s’écarter de + 15% de la valeur moyenne. Sinon cette valeur sera
éliminée. Si 'une des trois valeurs restantes présente un écart supérieur a 15% de la moyenne des trois
valeurs, la série est annulée et il faut répéter I'essai.

Valeur limite

Voir chiffre 3.2.3.

Interprétation des résultats

Les granulats fins et grossiers sont évalués séparément en fonction de leur composition pétrographique et
des allongements mesurés. En I'absence de données sur la composition pétrographique des granulats, les
valeurs des essais Microbar sont ininterprétables.

On distingue trois groupes de granulats:

— Groupe A: Les granulats composés essentiellement de calcaires purs, calcschistes, marbres, dolomies,
etc. (c-a-d. des calcaires sans quartz et/ou silicifications) peuvent étre considérés comme non réactifs.
La réactivité potentielle des granulats peut étre contrélée au moyen de I'essai Microbar.

Si I'essai Microbar entraine un gonflement inférieur a la valeur limite, le granulat est considéré comme
non réactif. Un essai supplémentaire n'est pas nécessaire.

Si le gonflement est supérieur a la valeur limite, cela signifie que du SiO, est présent et qu’il n'a appa-
remment pas pu étre mis en évidence par la simple analyse pétrographique. Le granulat est considéré
comme réactif. Un essai de Performance du béton pour contrdler le comportement du granulat dans une
formule de béton donnée est nécessaire.

— Groupe B: Les granulats présentant un mélange de différents types de roches sont considérés comme
potentiellement réactifs. Suivant leur composition, les granulats peuvent étre qualifiés de non réactifs a
fortement réactifs. Lorsque la teneur en silice des granulats augmente (par ex. grés a ciment siliceux et
calcaires siliceux), la valeur de I'essai Microbar sera vraisemblablement élevée.

Lestimation de la réactivité potentielle des granulats peut étre contrélée par I'essai Microbar.

Si I'essai Microbar entraine un gonflement inférieur a la valeur limite, le granulat est considéré comme
non réactif. Un essai supplémentaire n'est pas nécessaire. Si le gonflement est supérieur a la valeur limi-
te, le granulat est considéré comme réactif. Un essai de Performance du béton pour contrdler le com-
portement du granulat dans une formule de béton donnée est nécessaire.

— Groupe C: Certains granulats alpins, réagissant trés lentement (p.ex. des granitoides, gneiss et quartzi-
tes peu déformés sous des conditions rétrogrades du faciés schistes verts) ne peuvent pas étre déceles
par I'essai Microbar.

Les granulats composés essentiellement de roches métamorphiques ou des roches cristallines (dont des
quartzites, arénites quartzitiques, sables quartzitiques) sont donc classés comme potentiellement réac-
tifs. L'estimation de la non réactivité potentielle des granulats ne peut étre contrélée par I'essai Microbar.
Si I'essai Microbar entraine un gonflement supérieur a la valeur limite, le granulat est considéré comme
réactif. Un essai de Performance du béton pour contréler le comportement du granulat dans une formu-
le de béton donnée est nécessaire.

Une valeur Microbar inférieure a la limite ne signifie pas que le granulat ne soit pas réactif. Un essai de
Performance du béton pour contréler le comportement du granulat avec une formule de béton donnee
est nécessaire.
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E.2.7 Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit contenir les informations suivantes:
— Référence au cahier technique SIA 2042
— Mandant
— Date de 'essai
— Granulat:
- provenance, date de I'échantillonnage
- groupe granulaire testé ou
- en cas d'un mélange granulaire: les proportions exactes en % masse
- analyse pétrographique selon chiffre 3.2.1

— Allongement relatif moyen, indiqué avec une précision de 0,001%, pour les trois rapports C/G, sous

forme d’'un tableau et d'un diagramme
— Evaluation des résultats selon le cahier technique SIA 2042.

E.2.8 Exigence relative au laboratoire d’essai

L'essai n'est valable que s'il est réalisé par un laboratoire accrédité a cet effet.
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ANNEXE F (normative)
ESSAI DE PERFORMANCE DU BETON

Remarque: Le texte suivant sous chiffres F1 et F2 se base sur les chapitres de la norme frangaise AFNOR P18-
454:2004, qui décrivent les dispositions relatives a I'essai de Performance du béton. Le chiffre F.3 contient les régles
suisses complémentaires concernant la réalisation de I'essai. Les lacunes et erreurs de la norme AFNOR étant corri-
gées, c’est la présente version avec les regles suisses qui fait foi.

F1

F1.2

F1.3

F1.3.1

F1.3.2

F1.3.3

34

Essai de Performance du béton selon AFNOR P18-454:2004 (extrait)

Domaine d’application

L'essai permet d’évaluer la résistance a l'alcali-réaction d’'une formule de béton. Il s’applique a des bétons
dont les dimensions maximales du granulat sont 22,4 mm. Remarque: des exceptions sont possibles (voir
chiffre F.1.4).

Principe de la méthode

La sensibilité de la formule de béton testée vis-a-vis de I'alcali-réaction est mesurée par un essai de gon-
flement de trois prismes en béton de dimensions 70 mm x 70 mm x 282 mm, conservés dans une encein-
te a 60 °C en atmosphére saturée d’humidité et dont on mesure la déformation longitudinale a des éché-
ances données. L'appareil mentionné sous chiffre F.1.3.2 est réputé de garantir le respect de ces conditions.

Appareillage et produits

Appareillage d’usage courant:

— Malaxeur de béton a axe vertical

— Moules pour éprouvettes prismatiques 70 x 70 x 282 mm (£ 1 mm), permettant de fixer les plots de mesu-
re (figure 6). Remarque: voir réglementation suisse sous chiffre F.3.

— Plots de mesure en acier inoxydable disposés pour avoir une longueur de mesure effective (distance
entre faces internes des plots egale a 250 + 0,5 mm. Un exemple de plots de mesure est donné a la figu-
re 7. La partie extérieure des plots doit étre dans le plan des deux faces du prisme comportant les plots.
Remarque: voir réglementation suisse sous chiffre F.3.

— Balance dont les caractéristiques métrologiques sont compatibles avec la masse totale de I'échantillon
et permettant de peser 30 kg au gramme preés.

— Table vibrante

— Chronometre (a la seconde pres).

Appareillage spécifique:

— Appareil de mesure de déplacement permettant une lecture a 0,003 mm pres. Cet appareil comporte
deux palpeurs munis d'une bille rectifiée d'un diamétre compris entre 1,4d, et 1,4d,, avec d, et d,
respectivement, petit diamétre et grand diamétre de la partie chanfreinée des plots de mesure.

— Barreau étalon en invar de 282 + 1 mm de longueur si le principe de fonctionnement de I'appareil de
mesure de déplacement le nécessite.

— Conteneurs en acier inoxydable équipés d’un joint d’étanchéité (figure 8).

— Réacteur métallique muni de résistances chauffantes immergées dans de I'eau, assurant une tempéra-
ture a l'intérieur des conteneurs de 60 + 2 °C (figure 9).

— Plaques non absorbantes et inertes vis-a-vis du béton, avec joint d’étanchéité pour les moules (figure 10).

Produits

Solutions NaOH de concentration connue ou pastilles NaOH (qualité pour analyse).
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F1.4

F1.5

F1.5.1

F1.5.2

Matériaux soumis a I’essai

Les matériaux soumis a I'essai sont identiques a ceux qui seront utilisés sur chantier sauf en ce qui con-
cerne I'eau de gachage (utilisation de I'eau du réseau selon la norme SN EN 1008), si nécessaire, on uti-
lisera la plus grande dimension des granulats.

Compte tenu de la taille des éprouvettes, la plus grande dimension des granulats est limitée a D = 22,4 mm.
Le rapport gravillon/sable de la formulation initiale est conservé.

Dans le cas d’'un béton dont le diamétre des gravillons est supérieur a 22,4 mm, I'essai peut s’appliquer,
sous réserve d’'un accord entre les parties, a condition de concasser de fagon ménagee la fraction supé-
rieure a 22,4 mm, en minimisant la production d’éléments fins < 4 mm, qui seront éliminés (les masses
seront enregistrées).

Pour le ciment, une attention particuliére doit étre portée a la représentativité et a la variabilité des lots
notamment en ce qui concerne leur teneur en oxydes alcalins: la teneur en oxydes alcalins sera augmen-
tée par 'ajout de soude NaOH a I'eau de gachage pour tenir compte de cette variabilité.

Le calcul de la quantité 6 d’alcalins Na,O a ajouter est fait de la maniére suivante:
— a)lorsque des données statistiques des teneurs en alcalins actifs du ciment sont disponibles:

C
8= 100 [A,(1+2V)-Al [kg/m?]
C  dosage en ciment dans le béton en kg/m?®
A,, teneur en alcalins actifs du ciment en % masse Na,Oc,
V.,  Coefficient de variation de la teneur en Na,Og, du ciment

>

D
Q
>

teneur en Na,Og, actif de I'échantillon de ciment utilisé pour la confection des éprouvettes en % masse
(avec Na,Og, = Na,O + 0,638 K,0)

Si § est négatif, aucun alcalin n’est ajouté.

— b)en I'absence de données sur la dispersion des teneurs en alcalins, la quantité 6 Na,O a ajouter sous
forme de soude NaOH au béton des éprouvettes est égale a:

6=0,0025-C-A,, [kg/m?]
Exemple: Pour C = 380 kg/m? et Aeon = 1%, I'équation donne: 6 = 0,0025-380-1% = 0,95 kg/m?® Na,O.

Exécution de I'essai

Préparation de 'essai

Les constituants, leurs dosages et les procédures d'utilisation (ordre et délais d’introduction) doivent étre
conformes aux conditions du chantier, en particulier pour les adjuvants.

Effectuer le malaxage dans une salle régulée a 20 + 2 °C. Sa durée minimale est de 3 min (sauf spécifica-
tions contraires liées aux adjuvants). Les conditions de malaxage doivent étre consignées dans le rapport
d’essai (en particulier la vitesse de rotation du systéme de malaxage en tr/min).

L'ordre d’introduction des matériaux est le suivant:

— environ la moitie du gravillon, des sables et les éventuels correcteurs granulométriques

— le ciment et les éventuelles additions

— le reste du gravillon et du sable

— leau de gachage contenant I'ajout de NaOH (il convient de veiller a la dissolution compléte de la soude
avant ajout au mélange).

Les éléments d’identification de la formule de béton, les ajouts éventuels de NaOH et d’adjuvants, et ses
caractéristiques de béton frais (rapport e/c, affaissement ou étalement, etc.) sont consignés dans le rapport
d’essai.

Préparation des prismes en béton

Utiliser les moules pour éprouvettes prismatiques de 70 mm x 70 mm x 282 mm, a trois compartiments par
moule. Chaque compartiment est préalablement Iégérement huilé puis équipé de plots en acier inoxydable
(non huilés).
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Sauf caractéristique auto-plagante du béton, la mise en place, qui doit étre particulierement soignée au
niveau des plots, est faite sur une table vibrante aprés remplissage préalable du moule jusqu’a mi-hauteur.
Le temps de vibration est chronométré et ajusté suivant la consistance du béton: la vibration est arrétée
des 'apparition d’'une remontée de laitance. Le béton doit alors affleurer le haut du moule. Les conditions
de mise en place (auto-placement, mode et durée de vibration) doivent étre consignées dans le rapport
d’essai.

La surface du béton est de préférence laissée telle quelle: sans arasement ni talochage qui, s’ils s’avéraient
indispensables, devraient étre réduits au strict minimum afin de ne pas décompacter la partie supérieure
des éprouvettes.

Le moule rempli de béton est protégé par une plaque.
Conservation

Les prismes sont conservés dans leurs moules pendant 24 + 2 h a une température de 20 + 2 °C dans des
conditions permettant d’éviter toute perte de masse supérieure a 10 g (par moule de trois éprouvettes).

Si on ne dispose pas d'une enceinte climatique adaptée, on enveloppe les moules munis de leur couvercle
dans des linges humides et on place I'ensemble dans des sacs etanches.

Démoulage et mesures initiales

Lors du démoulage, chaque éprouvette est immédiatement identifiée, ébavurée et mesurée comme indiqué
sous chiffre F£.1.5.5: soit My(n) et L,(n), avec n = indice identifiant de I'éprouvette.

Les éprouvettes sont ensuite immergees pendant 30 + 5 min dans de I'eau a 20 + 2 °C, puis I'eau de sur-
face est éliminée a 'aide d’'une éponge humide.

On proceéde alors a une nouvelle mesure de masse et de longueur afin de s’assurer de I'exactitude des
points «zéro». Cette opération ne doit pas excéder 5 minutes. Les éprouvettes prennent du poids mais ne
changent pas de longueur. Un résultat contraire entraine une vérification de la chaine de mesure.

Lorsque tous les prismes ont été démoulés, pesés, mesurés, ils sont introduits dans un conteneur en acier
inoxydable (figure 8) contenant 35 + 5 mm d’eau. Les conteneurs sont ensuite stockés dans un réacteur
(figure 9).

Procédure des mesures de poids et de déformation longitudinale

A chaque échéance de mesures:

— Sortir, sans les ouvrir, les conteneurs (étanches) dont on souhaite mesurer les prismes; les amener dans
la salle de mesure regulée a 20 + 2°C; fixer le couvercle a I'aide d’un ruban adhésif toilé large ; laisser
les conteneurs dans la salle de mesure pendant 24 + 2 h; vérifier le zéro du comparateur avec le bar-
reau étalon.

— Appliguer la procédure de mesure suivante, qui n’excédera pas 2 minutes par prisme afin de limiter au
maximum la dessiccation:

1) sortir un prisme d’'un conteneur en prenant soin de refermer aussitot le couvercle

2) peser le prisme, soit M(n) la masse avec n = l'identifiant du prisme et t = 'échéance en semaines de
la mesure

3) essuyer avec soin les plots de mesure en inox

4) mesurer le prisme, en le présentant toujours de la méme fagon. La mesure brute est notée L(n) avec
n = I'identifiant du prisme et t = 'échéance en semaines. On s’assure de la constance de cette mesure
en faisant pivoter légérement le prisme sur lui-méme

5) réintroduire le prisme dans le conteneur en le retournant (haut/bas)

6) refaire les étapes 1 a 5 pour tous les prismes du conteneur.

— Veérifier le zéro du comparateur avec le barreau d’étalon a chaque prisme et avant d’appliquer les étapes
1 a 5 pour le conteneur suivant.

— S'il apparait un écart de plus de 3 microns sur la longueur du barreau d’étalon, recommencer les mesu-
res des prismes du conteneur concerné.

— Refaire le zéro si besoin.

— Alafin des mesures, vérifier les niveaux d’eau dans le(s) conteneur(s) et dans le(s) réacteur(s), les ajus-
ter si nécessaire, er remettre les conteneurs dans le réacteur régulé a 60 °C.

Remarque: Lorsque les mesures de déformation portent sur un nombre de prismes inferieur au contenu du
conteneur, la procédure définie sous chiffre F.1.5.5 peut étre appliquée. On cherchera toutefois a limiter ce
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cas de figure. En particulier, on évite toute sortie des conteneurs contenant des prismes ayant moins de 4
semaines de conservation en réacteur.

F1.6 Durée de ’essai et échéances des mesures

F1.6.1 Durée de I'essai
La durée de I'essai est fonction de la nature des constituants du béton.
F1.6.2 Echéances des mesures

Les mesures de masse et de déformation longitudinale doivent étre effectuées aux échéances suivantes:
4 — 8 —10 — 12 semaines, puis toutes les quatre semaines. Remarque: voir réglementation suisse.

Par convention: I'échéance a 3 mois correspond a 12 semaines; I'échéance a 5 mois correspond a 20
semaines; I’échéance a 12 mois correspond a 52 semaines.

L’évolution mensuelle d’'un gonflement au cours d’'un mois n est calculée en effectuant la différence entre
la I'allongement mesuré a I'’échéance de n mois et celui mesuré a I'échéance de (n—1) mois.

Des mesures peuvent étre effectuées a des échéances intermédiaires en comptant un minimum de deux
semaines entre chaque mesure.

F1.7 Expression des résultats

Calculer a chaque échéance t et pour chaque prisme n:
— lallongement moyen Ag(n) des trois prismes an % avec quatre chiffres aprés la virgule:

allongement [um]
Aglm) = 2500

L'allongement en microns est égal a L(n)—L(n), L{n) et Ly(n) étant exprimées dans cette méme unité.
— la variation de masse de chaque prisme en %, avec deux chiffres aprés la virgule:
M(n)—My(n)
AM(n) = —————-100
t( ) Mo(n)
On vérifiera que les prismes ne perdent pas de masse par rapport a leur masse initiale mesurée avant
le trempage.

Les resultats d’essai doivent étre présentés sous forme de tableaux et de graphiques. Remarque: voir
réglementation suisse F3.3.

F1.8 Fiabilité de I'essai

Résultats de la campagne d’essais inter-laboratoires AFREM 1993

— Pour deux formules de béton fabriquées et mesurées dans six laboratoires différents, les écarts-types
inter-laboratoires (de reproductibilité fabrication-- mesures) ont été calculés a 0,0061 et 0,0054% pour
une valeur moyenne de I'allongement de 0,02% (seuil).

— Pour les deux mémes formules de béton fabriquées dans un laboratoire, avec répartition des prismes
dans dix laboratoires réalisant chacun l'essai, les écarts-types inter-laboratoires (reproductibilité uni-
quement pour I'aspect mesure) ont été calculés de 0,0046 et 0,0038%, pour la méme valeur moyenne
de I'allongement de 0,02% (seuil).
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Figure 6: Moule pour éprouvettes Figure 7:  Exemple de plot de mesure en
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Remarque: voir réglementation suisse, chiffre F.3.

Figure 8: Conteneur en inox pour six prismes (dimensions en millimétres)
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Figure 9: Réacteur en acier inox pour 9 conteneurs (dimensions en millimétres)

y = 1300 x 1090 %
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Figure 10: Exemple de plaque avec joint d’étanchéité (dimensions en millimetres)
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Détermination des alcalins actifs des ciments selon AFNOR P18-454:2004
(Annexe A)

Méthode conventionnelle

Dans un premier temps, il est nécessaire de mesurer la teneur en alcalins totaux de chacun des constitu-
ants, par photométrie de flamme (voir SN EN 196-2) ou toute autre méthode équivalente. Le résultat est
exprimé en pourcentage massique d’oxydes K,O et Na,O. On désigne par a le pourcentage de « Na,O équi-
valent total ».

a =% Na,0 + 0,658% K,0

Dans I'état actuel des connaissances, on admettra que la proportion de «Na,O équivalent actif» ou plus
simplement d’«alcalins actifs» A est égale a:

— Pour le clinker (K) A =1,00 a,

— Pour le gypse (G) A =1,00 ag

— Pour le laitier (S) Ags=0,50 ag

— Pour la fumée de silice (D) Ap=0,17 ap (en I'absence de données disponibles)
— Pour les pouzzolanes naturelles (P) Ap=0,17 ap

— Pour les pouzzolanes naturelles calcinées (Q) Ay =0,17 a,

— Pour les cendres volantes siliceuses (V) A, =017 a,

— Pour les cendres volantes calciques (W) Ay=1,00a, (enlabsence de données disponibles)
— Pour les schistes calcinés (T) Ar=1,00 a; (en 'absence de données disponibles)
— Pour les calcaires de type (L) A, =050 g;

— Pour les calcaires de type (LL) A,;=050a,

Les pourcentages en masse (hors gypse) des constituants de chaque ciment doivent étre connus. lls sont
désignés par K pour le clinker, S pour le laitier, P pour la pouzzolane, etc.

Ces teneurs étant liées par la relation suivante:
K+(S+D+P+Q+V+W+T+L+LL)=1

On peut alors calculer la teneur an alcalins actifs A du ciment par la formule suivante, en connaissant en
outre la proportion de gypse:

A=(1-C)(K-A+ DAy + S Ag+ P Ap+ Q- Ag + V-Ay+ WA, + T-Ar+ LA + LL-A ) + G- Ag

Méthode analytique

Dans le cas ou I'on ne dispose pas des informations nécessaires a I'application de la méthode précéden-
te, ou pour des besoins de contrdle, il est recommandé d’appliquer la méthode suivante pour déterminer la
teneur en alcalins actifs des ciments de type CEM Il ou CEM V:

— effectuer, selon le mode opératoire disponible auprés du LCPC (méthode LCPC no 48), une attaque du
ciment par un acide dilué (HNO; 1:50) pour déterminer la quantité d’alcalins solubles du ciment a; et la
teneur en résidu insoluble r (partie pouzzolanique);

— déterminer, selon la norme SN EN 196-2 ou toute autre méthode donnant des résultats équivalents, la
quantité d’alcalins totaux a, contenue dans le ciment. La teneur en alcalins actifs du ciment est alors don-
née par la formule:

(100-J) + 0,5(J-)|

A=0,17 (a—a,) + a
( t s) 100—r s
avec:
a;eta;  en Na,Og, % masse du ciment
r en %
J est la somme des teneurs (en % masse) en constituants autres que le clinker

Remarques: Dans le cas ou r est inférieur a 2 % masse, on considérera que les teneurs en alcalins solu-
bles et en alcalins totaux sont égales, et on ne conservera de la formule ci-dessus que le second terme. De
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méme, dans I’éventualité ou la valeur trouvée pour g, serait inférieure a celle obtenue pour a,, le premier
terme de I'addition sera considéré comme nul, et on ne conservera que le second.

Dans le cas des ciments de type CEM I, il est inutile d’appliquer la formule proposée ci-dessus, la teneur
an alcalins actifs étant égale a la teneur an alcalins totaux.
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F3.5
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Réglementation suisse relative a la réalisation et I’évaluation de I'’essai de
Performance du béton

Définitions

Teneur en alcalins actifs 1l est admis que seuls les alcalins solubles a plus ou moins long terme partici-
pent a la réaction alcalis-granulats, c’est-a-dire seulement une partie de la
teneur totale en alcalins, mais une proportion nettement supérieure que celle
des alcalins solubles a I'eau.

Il est défini par convention que la teneur en alcalins actifs correspond a celle
analysée par la méthode LCPC n° 48. Celle-ci se base sur la teneur en alcalins
totaux, la teneur en résidu insoluble et la teneur en alcalins solubles dans une
solution d’acide nitrique 1:50.

Teneur en alcalins totaux  Teneur en alcalins totaux, obtenue par dissolution a I'acide et analysée selon
SN EN 196-2.

Appareillage

Les moules de dimension 281 mm avec une tolérance de + 2 mm sont admis pour I'essai. La longueur des
implants doit étre adaptée a la longueur des prismes pour respecter les exigences concernant la longueur
effective de mesure de 250 mm + 5 mm.

Les malaxeurs a axes non verticaux sont admis.

Détermination de la teneur en alcalins actifs

Pour les types de ciment CEM |, CEM II/A-LL et CEM II/B-LL la teneur en alcalins actifs correspond a la
teneur en alcalins totaux. La teneur en alcalins actifs est déterminée pour ces ciments par une mise en solu-
tion a l'acide et une analyse au spectrometre de flamme selon SN EN 196-2 (méthode de référence).
D’autres méthodes analytiques (p.ex. ICP) sont admises, mais les analyses doivent étre réalisées sur des
mises en solution a I'acide selon SN EN 196-2.

La teneur en alcalins actifs des autres types de ciment est déterminée selon chiffre F2.1 ou F2.2.

Evaluation statistique de la teneur en alcalins actifs
Les teneurs en alcalins actifs pour une évaluation statistique peuvent étre obtenues par le mandant ou le
laboratoire d’essai auprés du fabricant de ciment.

L'évaluation statistique de la teneur en alcalins actifs selon chiffre F1.4 se base sur au moins 6 valeurs
d’échantillons prélevés aux points de délivrance du ciment et distribuées sur les 12 mois précédents.
Lintervalle d’échantillonnage doit étre de 2 mois environ.

Le coefficient de variation V, est calculé comme suit: écart-type/moyenne.

Dispositions concernant I’ajout d’alcalins

Si I'on dispose des données justifiées statistiquement de la teneur en alcalins actifs selon chiffre F.3.4, I'ajout
d’alcalins suit la procédure a selon chiffre F.1.4 (ajout statistique).

Si I'on ne dispose pas ou pas assez de données, I'ajout suit la procédure b) selon chiffre F.1.4 (ajout fixe).

La quantité des alcalins ajoutée ainsi que la teneur en alcalins actifs du ciment employé doivent étre indi-
quées dans le rapport d’essai.

Les alcalins sont ajoutés sous forme de NaOH, c’est-a-dire 1,294 Na,O kg/m3.
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F.3.6

F3.7

F.3.8

F3.9

F.3.10

F.3.11

Prise en compte des alcalins actifs des additions

Les dispositions concernant le ciment doivent étre appliquées de maniére analogue aux additions du type
Il selon SN EN 206-1. L'analyse des alcalins se fait selon SN EN 196-2 et pour en déduire les alcalins actifs
utiliser les facteurs indiqués sous chiffre F2.1. Les ajouts d’alcalins sont calculés pour chaque addition
séparément.

Pour des nouveaux types de ciment il est possible de calculer les ajouts d’alcalins en fonction de la pro-
portion des additions.

Préparation du granulat

Normalement le groupe granulaire 16—32 mm est tamisé afin d’éliminer les grains > 22,4 mm; si pour ce
méme effet le granulat > 22,4 mm est concassé, il faut I'indiquer dans le rapport d’essai.

Sécher le granulat a 80 °C, laisser refroidir et conserver a I'air (climat normal de laboratoire).

Exigences relatives a la préparation de I'essai
Le malaxage du béton et la fabrication des éprouvettes peuvent se faire dans une salle avec des conditions
climatiques normales.

L'ordre d’introduction des matériaux suit les indications sous chiffre F.1.5.1, en 'absence de données pré-
cises du chantier.

Des éventuels adjuvants sont ajoutés apres I'eau de gachage.
Les mesures des caractéristiques du béton frais sont facultatives.

Les opérations doivent étre effectuées rapidement pour éviter une perte d’eau par évaporation. Le moule
rempli de beton est protégé de suite par une plaque ou une feuille en plastique.

Les prismes sont conservés dans leurs moules pendant 24 + 2 h a une température de 20 + 2°C et une
HR supérieure a 90%. La conservation dans des linges humides n’est pas autorisée. La vérification de la
perte de masse n'est plus nécessaire.

Exigences relatives aux conditions climatiques lors des mesures de I’allongement

La conservation des prismes dans les conteneurs fermeés pour le refroidissement ainsi que les mesures des
éprouvettes doivent se faire dans une salle climatisée avec une température ambiante de 20 £ 2 °C et une
humidité relative de d’au moins 70%.

Variations de masse des éprouvettes

Les variations de masses des éprouvettes d'une mesure a 'autre ne doivent pas dépasser 1% masse.

Echéances de mesures

0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 32, 40, 48 semaines, resp. 0, 28, 56, 84, 112, 140, 168, 224, 280, 336 jours
Des mesures entre ces échéances ne sont pas admises.

Lorsque les mesures de déformation portent sur un nombre de prismes inférieur au contenu du conteneur,
il N'est pas autorisé d’appliquer la procédure sous chiffre F£.1.5.5. Elle sera remplacée par la procédure sui-
vante: la série de prismes qui n'est pas mesurée est transférée rapidement dans un conteneur préchauffé
a 60 °C, remis dans le réacteur a 60 °C de suite. Ce cas de figure doit étre limité au maximum.
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f} F3.13
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Evaluation des résultats

Les résultats sont fournis sous forme d’un tableau avec les mesures de I'allongement a chaque échéance.
Les valeurs de I'allongement sont indiquées en %0 ou en mm/m a trois chiffres aprés la virgule et les varia-
tions de masse en % avec deux chiffres apres la virgule. Les resultats sont également présentés sous forme
graphique avec une courbe des allongements et des variations de masse en fonction du temps et montrant
la valeur limite.

Calcul des allongements pour chaque échéance de mesure t et chaque prisme n:
— Lallongement moyen relatif des 3 prismes Ag,(n) en %o (ou en mm/m) avec 3 chiffres aprés la virgule:

allongement [um]

Ag(n) = | -
ongueur effective [um]
avec:
Longueur effective: Distance entre les plots de mesure (précision 100 microns). Ceci correspond a la
longueur de I'éprouvette dont est déduite deux fois la profondeur de pose des
implants de mesure. La longueur effective doit étre 250,0 £ 5,0 mm.
L'allongement en microns est égal a L,(n)—Ly(n), ou L,(n) et Ly(n) sont exprimé dans cette méme unité.
— Les variations de masse de chaque éprouvette en % avec deux chiffres apres la virgule:

Mn)~My(n)

100
Mo(n)

AM(n) =
Les variations de masse moyennes des trois éprouvettes sont a indiquer en % avec deux chiffres apres
la virgule. Il faut veiller a ce que les éprouvettes ne perdent pas de masse par rapport a leur masse ini-
tiale mesurée avant le trempage.

Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit contenir les informations suivantes:

— Référence au cahier technique SIA 2042

— Mandant

— Date de I'essai

— Nom de la centrale a béton ou de l'installation de chantier

— Le code de formulation du béton (ce code est celui représentant les constituants du béton, a ne pas con-
fondre avec un code de vente ou de produit)

— Teneur en alcalins actifs du ciment en % masse Na,Og,

— Teneur en alcalins actifs des additions en % masse Na,Og,

— Ajout d’alcalins pour le ciment et les additions en kg NaZOEq/m3 (avec indication si ajout statistique ou
fixe)

— Teneur en alcalins de la recette de béton testée en kg NaZOEq/m3, calculée sur la base uniquement des
teneurs en alcalins du ciment, des aditions et de I'ajout

— Facultatif: Propriétés du béton frais: consistance, densité, teneur en air occlu

— Présentation tabulaire et graphique selon chiffre £.3.11

— Evaluation des résultats selon le cahier technique SIA 2042.

En cas d’'un examen par le prescripteur, respectivement un spécialiste du maitre d’'ouvrage, des possibilités

de transposer les résultats a une autre recette de béton, la recette du béton avec la teneur et la provenan-

ce de tous les composants du béton est a indiquer:

— Granulat: provenance, granularité, le cas échéant proportion de granulat concasseé (voir tab. 2), propor-
tion de granulat recyclé

— Type, provenance et teneur en ciment, additions et adjuvants

— Teneur en eau.
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F3.14 Durée de validité des rapports d’essai

Les rapports d’essai qui remplissent les exigences du cahier technique sont valables pendant 5 ans.

La validité des rapports d’essai qui ne remplissent pas les exigences du cahier technique (mais celle de
'AFNOR P 18-454), doit étre vérifiee par un spécialiste autre que celui qui a signé le rapport d’essai en
question.

Lors de cette vérification, I'effet de I'absence ou de l'insuffisance de I'ajout d’alcalins pour les additions sur
les allongements doit étre considéré en particulier, en évaluant, si la formule de béton respecterait aussi la
valeur limite en tenant compte des ajouts d’alcalins pour les additions.

F3.15 Exigence relative au laboratoire d’essai

L'essai n'est valable que s’il est réalisé par un laboratoire accrédité a cet effet.
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ANNEXE B (normative)
DETERMINATION DES CLASSES D’ENVIRONNEMENT U1, U2, U3

Tableau 5: Détermination des classes d’environnement U1, U2, U3

Type d’ouvrage:

Elément d’ouvrage:

Annexe a la base du
projet, BPB N°:

Classe i
d‘envir | Classe Description Exposition du béton E |
onnem | d‘expos | Sorte de xemples
ent iton | béton
environnement sec, faible béton a I'intér. des dalles, piliers, murs du
XC1 A saturation en eau b%iments (faible humid. b%iment
rel. de I'air)
u1 XC3, humidité modérée et satura- | Bétonalabrides fagades
XF1 tion modérée en eau sans intemperies ou expose aux
ou C agents de déverglagage intempeéries et a I'exterieur,
XC4, 9 9 ge- faible agression par le gel
XF1
environnement humide de béton protégé a l'intérieur | Piscines couvertes, caves,
maniére perman. ou quasi- des b%iments avec une sous-sols
U2 Of?& A | permanente. Forte satura- forte humidite d'air
ouXC3 | ©uB |tion en eau possible, sans It’).eto'n. de masse a
L . interieur
apport significatif d’alcalins
externes (p.ex. eau souter.)
alternance d’humidité et de bétqn a I‘exjfé_rieur, exposé pile_s, banquettes sur pi_gux,
XC4, séchage, humidité modérée aux mtempepes (brouﬂ_la_rd rad[ers, dalles de transition,
XD1, ) salin, faible a forte sollicita- | culées, murs de souténe-
XF2 | D(T1) avec chlorures ou saturation | ion par le gel ou le gel ment, dalles de roulement
u2 ou ouE | moderee en eau avec agents | avec sels avec étancheité
XCA4, (T2) de déverglacage; sans imbi-
XD1, bition et sans apport signifi-
XF4 catif d’alcalins externes
(p.ex. sels de déverglagage)
environnement humide de béton des fondations fondations du b%iment et
maniére perman. ou quasi- du geénie civil, pieux
U3 XOCL;: C, H, I, | permanente, forte saturation
XC2 KoulL |en eau possible, sans
apport significatif d’alcalins
externes (p.ex. eau souter.)
alternance d’humidité et béton a I'extérieur, exposé | murs de souténement,
XC4 deséchage avec chlorures, aux intempéries (brouillard | parapets et bordures, piles;
XD3’ forte saturation en eau avec et éclaboussures salins, revétements routiers en
XF2, G (T4) agents de déverglacage, forte sollicitation par le gel | béton, dalles de roulement
apport significatif d’alcalins avec sels); éléments struc- | non protégées par une
ou ou F externes (p. ex. sels de turaux dans des sols ou étanchéité; parements et
XC4, (T3) déverglagage, eaux souter- des eaux souterraines portails des tunnels et des
XDs3, raines) ou températures fortement chargées en tranchées couvertes
XF4 élevées alcalins (évt. agressifs pour
le béton)
cycles de gel, forte satura- tion | piles dans I'eau, surfaces horizontales de béton; p. ex.
u3 XF3 D (T1) |en eau sans agents de couronnements de mur, revétements en béton non expo-
déverglacage sés aux sels de déverglagage
humide, rarement sec avec récipients, bassins de rétention pour des eaux
chlorures < 0,5 g/l (eau fortement chargées en alcalins
XD2a D (T1) |douce), forte saturation en
eau, apport significatif
d’alcalins externes (eau)
humide, rarement sec avec
chlorures > 0,5 g/l (eau
XD2b F (T3) |[salée), forte saturation en

eau, apport significatif
d’alcalins externes (eau)

Classe d’environnement:

SIA 2042-C1, Copyright © 2015 by SIA Zurich




" Sorte de béton selon norme SN EN 206-1/NE:2013.

Remarque: Des facteurs supplémentaires, qui peuvent amplifier la RAG, sont: une classe d’exposition XA (selon la
norme SN EN 206-1, attaques chimiques), une orientation sud des surfaces d’éléments d’ouvrage, des
variations de température quotidiennes et de grande amplitude, un nombre au-dessus de la moyenne de
cycles de gel-dégel annuels, etc.

SIA 2042-C1, Copyright © 2015 by SIA Zurich



Cahier technique
2042-C2:2015 S 1 a

Prevention des déesordres dus a la
reaction alcalis-granulats (RAG) dans
les ouvrages en beton

Correctif C2 au cahier technique SIA 2042:2012

schweizerischer
ingenieur- und
architektenverein

société suisse
des ingénieurs et
des architectes

societa svizzera
degli ingegneri e
degli architetti

swiss society
of engineers and
architects

selnaustrasse 16
postfach

ch-8027 ziirich
www.sia.ch

Groupe de prix: 0 Edition 2015



4 yaunz VIS Aq 610z ® WbIAdoD ‘20-2v0Z VIS

‘sjejinseJ sap glljiqissiwsuel)

| 10 9}IPI|BA 9P 924NP B| JUBUISOUOD juanbijdde,s /€€ 10 9°¢'¢ SaIIYd S8 £
‘99|0A081 Nea sues anbijuapi uojaq 9|

Jnod juswsaleba Inea 8904281 nes 2aAe uojaq 9| Jnod apniide,p aanaude] 9

"©°¢°C 9441YD UO[aS S8J9}1M0 sap un }jdwal lessa,p abuepw 3| IS 9|geld
-1pnfoid uou swwWo9 9919pISU0D 8439 INad 89|0Aoa1 nes,| ap uones||in,T G

“JaulwJalep e juawsa|ebs Juos anbli}0s|9 9}IAIONPUOD | }8
Hd inajea e "Jaulwlalgp e uos anbjuebio g0 ap 9|e}o} 18 8|qN|OS SInau
-9] $9| anb Isule -zyOS ‘1D Y ‘BN 9p S8|gN|0s SINdud} s8] “juswanbiwiyd
ogsA|eue aujg Jiop uolaqg np uononpoud e unod 8gs1|1}n 99|0A%81 nea, | ¥
"9J1BSS929U IS Jajusawbne
e }so juelyyse|d-1adns / Juelipin|y Juean(pe us unaus) e ‘abeyoeb a| Jueae
99Slgugb-owoy 8139 }Iop 99]2A034 NEd, ] "SUO}9Q SBP UOIIB|NW.IO} B| 8P SIO|
91dwoo ue asiud a1} }lop 10 sie|nuelb sop assew us 9, | Jossedap sed jop
SU 8Nnua}ju09 ap||0s aJoljew e "99s||1}n 8439 0P 8001 NI NS @p V 9xauue
uolas (/6% GL'0 B €10 "AUS,p SOPI|OS SBJ9IIBW US INSUSY) 80‘) 30 L0} 8J3ud
9}ISUBP duN J9AE 99|0A08J Ned,| Bp ‘IBSSS,p SUOJaQ SOp uononpoid ejinod ¢
‘Juswa|janiigey ynpolid uojeq
ne anbijuapi aJ1g 11op (leSSa,p SUOjaq) J81S8) B sSU0laq sap uollisodwooe] g
TEEB/IPIYD
u0o|as U0lag Ins adueuwlload ap 1IBSSS UN J9AR 89|QJ}U0D 8419 1IOP Zd 91J0S
e| sg|now sloJed }@ xnald sap Jnod 18 4 8110s g| |IAID 81Ugb 8] suep suoljes
-1]13n sap Jnod ‘D 9110S 8p U0}a( 8| JusWileq 9] SUep SUOlles||I}n sep INod |
:1INS aWWO09 a1|gejs 8119 1nad a1noouul,|
ap aanaid e -s|gedipnfeid sed jse,u e@d anb uJjqele nad |i,nbsio|
€d 10 Zd sosse|o s9| Jnod 9y e| e sjuelsisal suoleq ap uoljonpoud e unod

8001 NI NS uo|as 99|9A2aJ nes,| ap Jas||i3n nad uojoq ap Jnajonpoud un 912 6
(senbiiqo 1o selb saigjoeied ua segnblew Juos SUO(}981I0D S37) (soauieq 1o seub salgjoeled us sagnbiew Juos sajney sa7) 2nbi4
SUOI}091I0) juasaid e nbsnp jeiiyo | obed

14 ZL0Z:210Z VIS anbiuysa} Ja1yes ne g9 13931109



