Béton: durabilité
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1. Introduction
1.1. Définition

w

Effondrement du pont Morandi, Génes — Le Point

Bien que des ruptures structurelles se
produisent, la plupart sont dues a des
dégradations progressives des matériaux

- manque de durabilité

La durabilité
Définit la durée d'utilisation d'une
structure.

La durabilité d'une structure dépendra de :
- I'environnement dans lequel elle se
trouve

- des évolutions de son utilisation

- de la facon dont elle a été réalisée

- des matériaux utilisés




1. Introduction

1.1. Définition
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Un matériau n’est pas intrinséquement durable ou non durable
- la durabilité est fonction de l'interaction du matériau avec son environnement
- un béton plus durable (dans un environnement donné) est un béton plus colteux

- il est important d’adapter le type de béton a I'exposition (éviter la sur qualité, penser
aux expositions provisoires!)




1. Introduction
1.1. Définition

Certaines structures romaines en béton durent depuis des millénaires

antheon (~>120 a.J.C)
- Bonne qualité de construction (les structure de mauvaise qualité ne sont plus la..)

- L’environnement est peu agressif

- Béton non armé

La cause principale d’'une mauvaise durabilité est la corrosion des armatures
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La cause principale d’'une mauvaise durabilité est la corrosion des armatures




1. Introduction
1.1. Définition

Les dimensions du probléme :

» Les dépenses pour les réparations des structures en béton constituent entre 50%
et 100% des dépenses par rapport aux constructions nouvelles.

En suisse le colt annuel des réparations des structures est équivalent a environ
10% du PIB
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1. Introduction
1.2. Phénomeénes de diffusion

Les différentes porosités du béton : rappel

eau adsorbée
dans

eau inter-
feuillet

pore de gel

(nana
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La plupart du transport se passe dans la pate de ciment 11




1. Introduction
1.2. Phénomeénes de diffusion

Effet de la Porosité

Porosité élevée
Faible résistance au flux

Porosité basse
Résistance au flux élevée

12



1. Introduction
1.2. Phénomeénes de diffusion

Effet de Connectivité

Porosité connectée

—>

Faible résistance au flux

) Porosité non connectée
Résistance au flux élevée

13



1. Introduction
1.2. Phénomeénes de diffusion

Effet de Resserrement

Un grand pore

—>

Faible résistance au flux

> Plusieurs petits pores
o . , ,
Résistance au flux élevée
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1. Introduction
1.2. Phénomeénes de diffusion

Effet de la tortuosité

Pore rectiligne
Faible résistance au flux

> Pore tortueux

Résistance au flux élevée

15



1. Introduction
1.2. Phénomeénes de diffusion

Pour diminuer la permeéabilité d’'un matériau poreux (béton) il faut :

. Diminuer la porosité totale
. Diminuer la connectivité

. Diminuer la taille des pores
. Augmenter la tortuosité

- C’est possible en modifiant les propriétés de la pate de ciment :

16



1. Introduction
1.2. Phénomeénes de diffusion

Pour diminuer la perméabilité d’un béton, il faut :

Améliorer la qualité de la pate de ciment :
- diminuer le rapport eau / ciment

- utiliser des additions minérales (cendres volantes, fumée de silice,
laitiers de haut fourneau etc.)

Réduire la quantité de pate de ciment :

- diminuer le rapport eau / ciment
- améliorer la composition granulométrique

Améliorer la mise en place du béton :

- en compactant bien le béton frais
- en soignant la cure (cf. cours sur les propriétés mécaniques)



1. Introduction
1.2. Phénomeénes de diffusion

Améliorer la qualité de la pate de ciment :
- diminuer le rapport eau / ciment
- utiliser des additions minerals (cendres volantes, fumée de silice,
laitiers de haut fourneau etc.)

Effet du e/c sur la perméabilité aux Gaz: Effet des additions minérales:
8
E
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; R. Snellings et al.: SEM
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1. Introduction
1.2. Phénomeénes de diffusion

Réduire la quantité de pate de ciment :

- diminuer le rapport eau / ciment
- améliorer la composition granulométrique (cf. cours mise en oeuvre)

. @ ©® @ ° . Bonne granulométrie @ o Mauvaise granulométrie

faible perméabilité perméabilité élevée

<«~—— Mméme e/c ——
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1. Introduction
1.3. Principales causes de dégradation des bétons

Corrosion des armatures
(Ch. 2, 3, 4)

~90%

Carbonatation
du béton

Pénétration
des chlorures

Gel / dégel (Ch. 5)
~ 5%

RAG : réaction alcali granulat (Ch. 6)
~ 5%

Attaque acide (Ch. 7)

Attaque sulfatique

Usure mécanique
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2. La corrosion des aciers
2.1. Mécanisme de corrosion des aciers



2. La corrosion des aciers
2.1. Mécanisme de corrosion des aciers

Les oxydes de fer sont thermodynamiquement plus stables que le métal

minerai de fer (Hematite) Fe,O; haut fourneau

> |

chaleur

Fe,0, +3CO—""32Fe+3CO,

Problémes liés au processus d’oxydation des armatures dans

le béton :
- Prise de volume (7x) = Eclatement du béton d’enrobage

- Perte de propriétés mécaniques
- Perte de section

24



2. La corrosion des aciers
2.1. Mécanisme de corrosion des aciers

Réaction en 2 parties, formation d’une pile de corrosion :

Fe— Fe*t +2e”
Fe’*+ 2 OH -

O,+H,0+2¢e —20H

Pourquoi tous les aciers ne sont pas corrodés dans le béton?

25



2. La corrosion des aciers
2.2. La passivation des armatures



2. La corrosion des aciers
2.2. La passivation des armatures

Les conditions alcalines dans un béton (pH>13) favorisent la formation d’'une

couche passive sur l'acier
- Film d’oxyde de fer trés dense et tres adhérent sur la surface

Fe— Fe™ +2¢e”
Fe’* +20H™ — Fe(OH ),

-Fe,0
Fe(OH ), + 0, — Fe,0, + H,0 /7 23
~102 pm

Le milieu basique du béton provient de la solution de pore riche en alcalins .



2. La corrosion des aciers
2.2. La passivation des armatures

Cette couche d’'oxyde isole le métal de I'électrolyte (et de 'oxygéne),
et empéche efficacement le processus de corrosion

Ce processus est appelé passivation et le film a la surface est la

couche passive

Aussi longtemps que la couche passive reste efficace, le processus
de corrosion se maintient a un taux négligeable.

Pour que la couche passive
reste efficace, elle doit
former une couche dense,
continue, uniforme, trés
adhérente sur la surface de
’acier

L’efficacité et la stabilité de la
couche passive dépendent
des conditions
environnementales entourant
’acier

28



2. La corrosion des aciers
2.2. La passivation des armatures

Effect du pH sur la corrosion Bentur et al. 1997

1.0 -
0.8 -
0.6 -
04 -
0.2 -
0.0

rouille (% acier)

10.0 10.5 11.0 115 120 125 13.0
pH

L’acier n'est efficacement passivé
que si la concentration de ions OH-

est assez élevée.
pH =14+10g|OH " |

Dans le béton: 13<pH <14
0.1<[OH-]<1.0

L'acier dans le béton peut étre dépassivé en cas de:

- réduction du pH (concentration de ions OH)

- présence suffisante de chlorures proche de 'acier pour

“déstabiliser” la couche passive

29



2. La corrosion des aciers
2.2. La passivation des armatures

Analyse typique d’'oxyde
pour le ciment Portland:
Oxide OPC
Si0, 20.55
Al O3 5.07
Fe,0; 3.10
CaO 64.51
MgO 1.53
K,O 0.73
Na,O 0.15

SO; 2.53
LOI 1.58

+ autres éléments traces

100 g de ciment contiennent:-
 0.73 g d’'oxyde de potassium (K,0)
= 0.61 g potassium (K)

* 0.15 g d’'oxyde de sodium (Na,O)
= 0.11 g sodium (Na)

L"hydratation de 100 g de ciment produit
approximativement 20 - 25 g de Ca(OH),

30



2. La corrosion des aciers
2.2. La passivation des armatures

100 g ciment anhydre

31



2. La corrosion des aciers
2.2. La passivation des armatures

> 70% d’hydratation

120 g ciment hydraté

J

En admettant que 70% des alcalins sont dissous

-llya 0.42 g K* et 0.08 g Na* dans 30 ml d’eau
soit 14.1 g K" et 2.6 g Na* par litre d’eau
correspondant a 0.36 mol K* et 0.11 mol Na* par litre

0.36 + 0.11 = 0.47 mol OH" par litre d’eau associée avec les alcalis;
ce qui correspond a pH = 14 + log [0.47] = 13.67

32



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures

CO; CO;

<

2Na* +20H +CO, —2Na* +CO,” + H,0

béton

Progression
du front de
carbonata-

2K*+20H +CO, —»2K* +CO,” + H,0 tion depuis

2Ca(OH ), + CO;” — CaCO, +20H"

la surface

armature

Reaction globale :
Ca(OH), + CO, - CaCO, + H,0

Remarque: d’autres hydrates (C-S-H) carbonatent aussi

34



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures

Le béton carbonaté a un pH < 9.0

Indicateur pH : Thymolphthaléine
est utilisé pour mesurer la profondeur de carbonatation lorsqu’elle change

de bleu a transparent : B

. pH > 9.3-10.5 (bleu)

pH < 9.3 (transparent)

/II II eratun i
g oy =

Sc 4 9
Technik und Forschung im Betonbau hulung - Formation

;scc:no‘logie et recherche pour le béton
nology and research for concrete structures

Tel. 062 887 72
Tél. 021 635 14
1 2

b

72 - 5103 Wildegg

44 - 1070 py;
3 A u'dorux www.tfb.ch
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3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures

COZ COZ

y-Fe,0;

36



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures

co, o,

> % 1 Ca(OH) , (unité arbitraire) 0

2Ca(OH ), + CO, — CaCO, + H,0

Le front de carbonatation est abrupt avec le changement de pH > 13 a pH < 9 se produisant sur
guelques mm de béton

37



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures

co, o,

S

2Ca(OH ), + CO, — CaCO, + H,0

38



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures

Lorsque le front de carbonatation
arrive au niveau de I’armature, la
couche de passivation est détruite
par un manque d’alcalinité

- La corrosion est relativement
homogéne sur 'ensemble de
'armature se trouvant dans du béton
carbonaté

39



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures

La vitesse de corrosion est
contrélée par :

- larrivée d’oxygéne et d’humidité
vers la cathode
- perméabilité
QISSES - diffusion

Fe(OH), Corrosion active
( )2 - EDWN - Le transfert de ions OH- de la

"_\-\_\_\_\- ) ~ y
l\—\—\—\—\—\—\ Cathode S\ cathode a I’'anode

- résistivité

40



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures

La cinétique d’initiation de la corrosion des armatures due a la carbonatation
du béton est influencée par :

1. La vitesse de carbonatation

qui dépend de la qualité du béton
« Rapport E/C (porosité)
» Degré d’hydratation (age)
« Cure
« Composition du béton (type de ciment, additions minérales...)

qui dépend de I’environnement
* humidité relative

2. La conception de I’élément

qui dépend de I’enrobage minimal des armatures

41



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton

3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures

Vitesse de carbonatation du béton

Carbonatation ralentie

Carbonatation ralentie :

manque La porosité est
_ — d’eau dans - saturée.
S 1L les pores, pas de La vitesse de
S dissolution du CO, . diffusion du CO,
e . est trés lente
8 0,8 . .
% : Carbonatation rapide
o pores vides, le CO,
g 0,6 — se diffuse dans
@ la phase gazeuse.
2 0.4 Présence d’'une
> couche d’eau sur
les surfaces de pores
0,2 - dissolution du CO,
et réaction avec les hydrates
0 | | | |
0% 20 % 40 % 60 % 80 %

HR

100 %

L’humidité relative joue un réle important dans la vitesse de carbonatation d’'un béton



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures

Vitesse de corrosion de 'armature dans un béton carbonaté (donc dépassivé)

Taux de corrosion

100 \ .
. Béton humide :
/| | ladiffusion d’'oxygéne
/ \ | estbasse (les pores sont
.;g)/' || remplis d’eau)
S :
z%l’l .| > lacorrosion
e aAyz
=1 27 \i| estcontrolée par la
1 \Q) V4 ‘| . .
L N 11| diffusion
"'UI IS 1
1 Q7 Iy
S/ oF i
o1 H
P Qs (DQ' [
béton sec : .5/ ;
la résistance électrique est ] Qq’/ |
élevée > la corrosion ,/.q~§>/
est contrélée par la résistivite 7 f/
’
7’ d
e s’
o’::”’
0 50 80 100

humidité relative
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3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.1. la carbonatation du béton et la corrosion des armatures

Vitesse de corrosion de 'armature dans un béton carbonaté (dépassivé)

100

Taux [%]

50 80 100
humidité relative

Les alternances sec-
humide fréquentes sont
les conditions les plus
extrémes pour la
progression de la
corrosion par
carbonatation

Un béton peut étre carbonaté jusqu’au niveau de 'armature sans qu’elle corrode!
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Even in carbonated concrete few cases of
active corrosion



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.2. prévention

De maniére générale, pour les nouvelles
constructions, pour réduire le risque de corrosion
par carbonatation :

- Augmenter I'enrobage des armatures
- Penser a la géométrie de détail d'un ouvrage! ——

- Diminuer la perméabilité du béton

- Tester la recette de béton (attention aux ciments

composeés!)

- Enfonction de I'exposition, maitriser soit la
vitesse de carbonatation soit la vitesse de

corrosion
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3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.3. Les classes d’exposition selon SN EN 206

Example of very low cover depth, which should not happen

47



3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.3. Les classes d’exposition selon SN EN 206

2. Corrosion induite par carbonatation

Lorsque le béton contenant des armatures ou des piéces métalliques noyées est exposé a l'air et a I’'humidité, les différentes classes
d’exposition sont classifiées ci apres :
NOTE On entend par condition d’humidité celle du béton recouvrant les armatures ou les piéces métalliques noyées, mais,
dans de nombreux cas, cette humidité peut étre considérée comme le reflet de I’humidité ambiante. Dans ces cas-la, une
classification fondée sur les différents milieux ambiants peut étre appropriée ; il peut ne pas en étre de méme s'il existe un barriére
entre le béton et son environnement.

X1 Sec ou humide en permanence Béton a l'intérieur de batiments ou le taux
d’humidité de I’air ambiant est faible.

Béton submergé en permanence dans de
I'eau

XC2 Humide, rarement sec Surfaces de béton soumises au contact a
long terme de I'eau.

Un grand nombre de fondations

XC3 Humidité modérée Béton a l'intérieur de batiments ou le taux
d’humidité de I'air ambiant est moyen ou
élevé.

Béton extérieur abrité de la pluie.

XC4 Alternance d’humidité et de séchage Surfaces soumises au contact de I'eau,
mais n’entrant pas dans la classe
d’exposition XC2.
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3. Corrosion des armatures par carbonatation du béton
3.3. Les classes d’exposition selon SN EN 206

Vitesse de corrosion de 'armature dans un béton carbonaté (dépassive)

100
..... -
““ e, U4 \
.Xc4 7% Clas
o, XC2:
'.,' ‘n‘ II ll X C 3 g
— ISK ) .
9 ~;\\'O.. r, PR 1 XC4:
— D 7 - / ‘l
é (Eo' 1 Y 4 ‘l
© @' 1 ,’:‘ i
" #F ' Xcg i
1 . )
K I % l
B Y; U .
s 7 .
8§ /I s 1
o U4 Y3 S l
o XC1 g 3
s S’ 1
7 7’
- - -
0 50 80 100

humidité relative

Classes d’exposition :

en permanence sec ou humide
humide, rarement sec
humidité modérée

alternance sec - humide
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4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.1. la pénétration des chlorures dans le béton et la corrosion des armatures

Sources externes de chlorures dans le béton :

Salage des routes en hiver

- Jusqu’a 350’000 tonnes de sel
par an en suisse

- 50% de la production des salines
de Bex est dédiée au salage
hivernal

Sel marins

(ports, ponts
cotiers,
plateformes
pétroliéres, digues
etc.)

Mais également:

Piscines

du phosphore)

STEP (p.ex. chlorure ferrique pour traitement

Eaux souterraines (pieux, fondations etc.)
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4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.1. la pénétration des chlorures dans le béton et la corrosion des armatures

Sources internes de chlorures dans le béton :

- Anciens accélérateurs de prise (CaCl,)

- Eau de gachage
—> contrdle de I'eau de gachage selon SN EN 1008:2002

- Granulats (p. ex. granulats contenant des phases halite ou sable de mer ...)
—> contrdle de production des granulats selon SN EN 1744-1

Selon SN EN 206, un béton ne doit pas dépasser 0.10% de teneur en chlorures
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4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.1. la pénétration des chlorures dans le béton et la corrosion des armatures

Les ions CI- sont rarement distribués de maniére homogéne a la surface de 'acier
Des imperfections dans la couche passive peuvent faciliter I'incorporation des ions
chlorures

Phénomeéne local - Corrosion par piqure
é g

Destruction local de la couche passive par Cl Corrosion par piqares

Cl- Cl-

52



4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.1. la pénétration des chlorures dans le béton et la corrosion des armatures

Piqre profonde causée par une attaque de chlorure
Surface de dalle avec
pénétration de chlorures

B

Premiére nappe avec
piqre

N

TFEB SA-tc
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4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.1. la pénétration des chlorures dans le béton et la corrosion des armatures

PiqUre profonde causée par une attaque de chlorure

\ \\\\w )
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4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.1. la pénétration des chlorures dans le béton et la corrosion des armatures

PiqUre profonde causée par une attaque de chlorure
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4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.2. prévention

De maniére générale, pour les nouvelles constructions, pour réduire le risque de
corrosion par attaques aux chlorures :

- Augmenter I'enrobage des armatures
- Diminuer la perméabilité du béton
- Tester la recette de béton a la résistance aux chlorures (cf. 4.4)

- En fonction de I'exposition, maitriser I'apport de chlorures sur la surface du béton
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4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.3. les classes d’exposition selon SN EN 206



4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.3. les classes d’exposition selon SN EN 206
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4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.3. les classes d’exposition selon SN EN 206

3. Corrosion induite par les chlorures, ayant une origine autre que marine

Lorsque le béton contenant des armatures ou des piéces métalliques noyées est soumis au contact d’une eau ayant une origine autre
que marine, contenant des chlorures, y compris des sels de déverglagcage, les différentes classes d’exposition sont classées comme

suit :

NOTE A propos des conditions d’humidité, voir aussi la section 2 de ce tableau.

XD1 Humidité modérée Surfaces de bétons exposées a des
chlorures transportés par voie aérienne

XD2 Humide, rarement sec Piscines.
Béton exposé a des eaux industrielles
contenant des chlorures.

XD3 Alternance d’humidité et de séchage Eléments de ponts exposés a des

projections contenants des chlorures;
Chaussées.
Dalles de parc de stationnement de
véhicules.
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4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.5. Cas de corrosion sur ouvrage : diagnostic et remise en état

- Mesure du champ de potentiel

0, OH

Fe— Fe™ +2e”
/}'\ZOH -
100, +H,0+2¢” 520 Fe(OH),
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4. Corrosion des armatures due aux chlorures
4.5. Cas de corrosion sur ouvrage : diagnostic et remise en état

- Mesure du champ de potentiel

Electrode cuivre-sulfate de cuivre

Potentiel a la surface:

>
>

®
Fe(OH),

ﬂm Cathode : : : : ! Anode mm

Potentiel [mV CSE]

Le potentiel chute au niveau des piles de corrosion 61



4. Corrosion des armatures par attaque aux chlorures
4.5. Cas de corrosion sur ouvrage : diagnostic et remise en état

- Mesure du champ de potentiel

Corrosion par pjg{ire — béton
contaminé en Cl-

Corrosion homogéne —
béton carbonaté
| | | | | | | |

Acier passif — béton aéré de pH
élevé

Acier passif — peu/pas d’oxygéne

Acier passif — béton aéré
de pH 8-10

1
-500 0

1
-1000
Potentiel (mV CSE)

- Attention: les limites effectives de corrosion varient en fonction de I'ouvrage. Les facteurs tels que:
-humidité relative / humidité du béton

-perméabilité du béton

-défauts du béton

-courants secondaires

-température

font varier les potentiels de corrosion. Chaque ouvrage nécessite une étude statistique afin de définir le seuil de
potentiel de corrosion



5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel
5.1. le phénomeéne de gel — dégel et son impact sur le béton



5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel
5.1. le phénoméne de gel — dégel et son impact sur le béton

1T négatives>

Dans le béton :

pores capillaires saturés

T,

glace

fissuration de la pate de ciment

décohésion pate-granulats

64



5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel
5.1. le phénoméne de gel — dégel et son impact sur le béton

Les effets du gel-dégel sur le béton:

« sablage » de surface écaillage de surface
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5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel
5.1. le phénomeéne de gel — dégel et son impact sur le béton

Béton non dégradé par le gel (béton imprégné. Coupe polie en lumiere UV)Z

granulat

©TFB SA-tc
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5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel
5.1. le phénomeéne de gel — dégel et son impact sur le béton

Béton dégradé par le gel:

sablage de surface

fissures (écaillage)

décohésion
pate-granulat

©TFB SA-tc
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5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel
5.1. le phénoméne de gel — dégel et son impact sur le béton

Béton dégradé par le gel:

sablage de surface

; fissures (écaillage)

©TFB SA-tc
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5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel

5.1. le phénomeéne de gel — dégel et son impact sur le béton

Loi Kelvin-Laplace :

1000

Diameétre du pore [nm]

100

10

0

vapeur

_—

saturé (liquide)

0.10 0.20

0.30

0.40 0.50 0.60

Humidité relative

0.70 0.80

0.90 1.00
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5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel
5.2. prévention

Pour réduire les dommages lié au gel — dégel :

introduction de qq % de pores d’air dans

la pate de ciment :

- diamétre : 10 a 500 microns

- utilisation d’entraineur d’air (adjuvants
liquides)

- Attention a la baisse des propriétés

mécaniques V& 5“* 3 ‘

o - P

R
& [} . ¥

é “'V » 3 )

® 183428 27R

3' & P ° . P . o B
e o T
» .N‘. : &
o & v ; .
%

Il est également possible de réduire la
perméabilité a I’eau du béton
(réduction du e/c)

©TFB SA-tc
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5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel
5.3. les classes d’exposition selon SN EN 206



5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel
5.3. les classes d’exposition selon SN EN 206
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5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel
5.3. les classes d’exposition selon SN EN 206

5. Attaque gel/dégel avec ou sans agent de déverglacage

Lorsque le béton est soumis a une attaque significative due a des cycles de gel/dégel alors qu’il est mouillé, les différentes classes

d’exposition sont :

XF1 Saturation modérée en eau sans agent de | Surfaces verticales de bétons exposées a
déverglacage la pluie et au gel

XF2 Saturation modérée en eau avec agents de | Surfaces verticales de bétons des
déverglacage ouvrages routiers exposées au gel et a I'air

véhiculant des agents de déverglagage

XF3 Forte saturation en eau, sans agent de | Surfaces horizontales de bétons exposées
déverglacage a la pluie et au gel

XF4 Forte saturation en eau, avec agents de | Routes et tabliers de pont exposés aux

déverglacage ou eau de mer.

agents de déverglacage et surfaces de
bétons verticales directement exposées
aux projections d’agents de déverglacage
et au gel : Zones des structures marines
soumises aux projections et exposées au

gel.
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5. Dégradation par le g s

5.4. essais en laboratoire

SN EN 206-1/NE:2013

Prescriptions pour les essais de perméabilité a I'eau, de la résistance a la carbonatation, aux chlorures
et au gel/dégel en présence de sels de déverglagage

. Reésistance 2 | Résistance [| Résistance au gel/dégel en présence de
Pefa"}}éab"“é la aux sels de déverglagage
eau carbonatation chlorures moyenne slevée
EIZ?::GSI&ZSZH Annexe A Annexe | Annexe B Annexe C
. . XC3, XC4
Essai a réaliser pour 1) ! !
les classes d’exposition XC3 XD1)i ;(1D2a XD2b, XD3 XF2, XF3 XF4
L'essai doit étre réalisé
pour les sortes de Sortes B, C, Sortes F et
béton selon tableau Sorte B DetE G Sortes DetF Sortes Eet G
NA.2
m < 200
Ky € <
Valeur limite pour la G, <10 5.0 mmiy'? G " 2 ou
valeur moyenne 5Im2h Y 1010 m <1200 g/m 2
2.34) m°/s m <600 g/m° et
Amaa < (Amg + Am14)
m < 250
Valeur limite pour la Ky < Dg <
valeur moyenne + écart | %12 55mmy'® | 4390 | m<1'800 g/m? ou
maximum admissible g 34) m?s m < 800 g/m2 et
Amgs < (Amg + Amy,)

Fréquence d’essai pour
les producteurs de
béton sans expérience
suffisante

au moins 4 par année ou
tous les 500 m3,

a partir de 4'000 m? tous les
1°000 m®,

a partir de 30'000 m® tous les
1’500 m*

au moins 4 par année ou tous les 125 m3,
a partir de 1'000 m® tous les 250 m3,
a partir de 2'000 m? tous les 500 m®

Fréquence d’essai pour
les producteurs de
béton avec expérience
suffisante !

au moins 2 par année ou
tous les 1°000 m®,

a partir de 4'000 m° tous les
2'000 m®,

a partir de 30'000 m® tous les
3000 m®

au moins 2 par année ou tous les 250 m?,
a partir de 1'000 m® tous les 500 m®,
a partir de 2'000 m® tous les 1'000 m*

1) voir tableau NA.3, note e).

2) Les valeurs indiquées sont valables pour un enrobage d'armature c..» selon SIA 262 et pour une durée de service prévue de 50

ans.

3) Pour XC3 et une durée de service prévue de 100 ans: Ky < 4.0 mmly"'7 (valeur limite pour la valeur moyenne + écart maximum
admissible: 4.5 mm/y'?). Si I'enrobage d’armature est augmenté de 35 mm (valeur de la norme SIA 262) a 45 mm, les valeurs ci-
aprés sont valables pour un béton classé XC4 (note 4).

4) Pour XC4 et une durée de service prévue de 100 ans: Ky <4.5 mmiy"? (valeur limite pour la valeur moyenne + écart maximum

admissible: 5.0 mmiy'?).

5) Lintroduction de I'essai de résistance a la carbonatation n'a aucune répercussion sur la distinction entre un producteur sans ou
avec expérience suffisante, c'est-a-dire la distinction entre un producteur sans et avec suffisamment d'expérience reste inchangé.
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5. Dégradation par le phénomeéne de gel — dégel
5.5. cas de gel dégel sur ouvrage : diagnostic et remise en état

Balcon dans un chalet

Constat: éclatement du béton de surface, sablage:

- Age du béton 1 an
- béton de sorte G (XF4 — E/C:0.45 — C:320kg/m?3)

©TFB SA-tc
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1. Introduction
1.3. Principales causes de dégradation des bétons

Corrosion des armatures
(Ch. 2, 3, 4)

~90%

Carbonatation
du béton

Pénétration
des chlorures

Gel / dégel (Ch. 5)
~ 5%

RAG : réaction alcali granulat (Ch. 6)
~ 5%

Attaque acide (Ch. 7)

Attaque sulfatique

Usure mécanique
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.1. RAG : mécanisme



6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.1. RAG : mécanisme
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.1. RAG : mécanisme
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.1. RAG : mécanisme

5
o
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.1. RAG : mécanisme

Réaction alcali — granulat:

S ot —

Dégradation des granulats contenant de la silice
amorphe

Dissolution de la silice des granulats
= Formation d’'un gel de silice expansif

SiO, + OH" — SiOH + SiO
SiO, + 2 OH — 2SiO- + H,0
SiOH + OH — SiO + H,0
SiO” + Na* — SiONa
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.1. RAG : mécanisme
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.1. RAG : mécanisme

Granulat:
->sites réactifs.de
SiO, amorphe
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.1. RAG : mécanisme

": t v‘.

"Granulat: it
—>sites réactifs de
SiO, amorphe

PR N\ o e TR »

Fissures dues a la RAG

| avec produit de réaction
expansif ( e silice »)

|

A .\M’f
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Les mécanismes de la réaction



La silice cristallisée est composée de tétraedres
ordonnés




la surface sont chargés

incomplets a

Les tétraedres




En présence d’eau,

la surface

a

les ions sont adsorbés
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talliques adsorbent

ions me

En solutions alcalines, les




Ceci conduit a |a rupture des liaisons silanol
8i-0-Si + 20H- + 2Na* — 2(Si-O-Na) + H,0
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% - ® @. O @o.
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Dans les roches bien
cristallisees,
ceci apparalt seulement a
la surface



- - -—

-~

Dans les silices amorphes ou cristallisée les
hydroxydes alcalins peuvent pénétrer dans le cristal
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ilanol rompues et |'eau entrante,

jaisons s
fie que la silice dislogu

> EXPANSION

Plusieurs |

lume plus grand

/

ee a un vo
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OPAL

CHALCEDONY

RHYOLITE

QUARTZITE

Dissolved Silica — ASTM C 289
QUARTZ SAND (Grattan-Bellew, 1989)

Dissolved silica

Courbe de solubilité pour
silice amorphe

Dissolved silica

Le solubilité dépend
de la structure
minérale et du pH.
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Note historique

* Premiere identification de la RAS en Californie par Stanton dans les
années 1940

* Au début, seules les roches en silice peu cristalline — telles que
I'opale- ont été crues réactives

* Durant les 60 dernieres années, de plus en plus de roches se sont
aveérées réactives

* Des cas ont été identifiées presque dans tous les pays



Caractérisation du ciment

Analyse oxyde (XRF)

‘ Na,O(eq) = Na,O + 78/94 K,0O

S10, 20,5 (19-21)
Al,Ox 6 (47
Fe,O, 2.5 (2-3)
CaO |64  (62-65)
MO | 1,2 (1-4)
SO, 2.8 (2.5-3.2)
K,O 0,5 (0,3-1)
Na,0 | 02 (02-0.5)
PaF(LO)I 1 (1-2)
CaO libre 1 (0,5-1,5)
resid 0.3 (0.2-0.4)

1msol

+Mn203, TiOz, P205, C02
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)
6.2. RAG : prévention

Quelques méthodes de prévention :

« (Eviter les granulats réactifs)

» Utiliser du ciment a basse teneur en alcalins (attention! ralenti la réaction mais
ne I’arréte pas)

» Utiliser du ciment avec des laitiers, cendres volantes ou argiles calcinées

- Ces modifications de la recette de béton doivent étre testées et validées en
laboratoire!

» Maitriser 'apport d’eau

* Prendre en considération la durée de service de 'ouvrage!
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Effet des alcalis du ciment sur I’expansion

Y gonflant

N
N
o

o o Alcalis dans le Béton =
3.0 kg/m3 Nazoe

(@) O O R
350 O\ <> 0—74
Non o\ O /<> &
gonfla?’r o (I) No O
250 1 .
06 08 10 12 14
Alcalis dans le ciment (% Na,O,)

SN
N
o
|
Q

Contenu du ciment (kg/m3)




Seuil pour ASR ~ 3kg/m?3 Na,O,

Ciment a basse teneur en alcali:
Nazoe <~ 07 %

MAIS: il y a évidence maintenant que
cette approche n’est pas fiable
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Reliability

Debate on tests

n
»

14 - 28 days

(ASTM C 1293)

T

Mortar bars
(ASTM C 1260)

Large ks

stored

10 -20 ans ?

Concrete prisms outdoors

Slide,Prof M.Thomas, U.New Brunswick

Duration of Test :
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.3. essais en laboratoire

L — —>
2042°C
at HR* 100% 60 °C
échantillon 24h 5 -> 12 mois

(7*7*28 cm)

—VAL

—> Expansion

Autres essais: p. ex. essai microbar pour évaluation de la réactivité des granulats
Prismes 1x1x6 cm dans solution KOH a 150° C



6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.3. essais en laboratoire

La RAG progresse sur plusieurs années (décennies)
Il est difficile de reproduire exactement les mémes condition en laboratoire sur seulement
quelques mois!

3 minutes a 100° C
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.4. cas de RAG sur ouvrage : diagnostic et remise en état

Exemple 1:
-Socle de téléphérique: signes de RAG (début des symptémes)

- Pose d’'un enduit étanche pour éviter les arrivées d’eau (tentative de
modification de I'exposition)

5 ans seulement apreés 'application de I'enduit :

/

EEnE (0 i [
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.4. cas de RAG sur ouvrage : diagnostic et remise en état

Barrage



6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.4. cas de RAG sur ouvrage : diagnostic et remise en état

Dans les barrages, 'expansion peut engendrer des problémes structuraux avant
la fissuration ou la perte de performance mécanique :

« Pas d’armatures
e Structure en compression

« Déja une expansion de 0.01%, peut poser des problemes



6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.4. cas de RAG sur ouvrage : diagnostic et remise en état

Barrage de Chambon, France

109




6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.4. cas de RAG sur ouvrage : diagnostic et remise en état

Barrage de Chambon, France
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.4. cas de RAG sur ouvrage : diagnostic et remise en état

Découpe au diamant

But : relacher les contraintes
engendrées par I'expansion du
béton (élément confiné)
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.4. cas de RAG sur ouvrage : diagnostic et remise en état
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.4. cas de RAG sur ouvrage : diagnostic et remise en état
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.4. cas de RAG sur ouvrage : diagnostic et remise en état
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.4. cas de RAG sur ouvrage : diagnostic et remise en état
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6. Réaction Alcali Granulat (RAG)

6.4. cas de RAG sur ouvrage : diagnostic et remise en état
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Attaque sulfatique
_|_



C-S-H +
salcium aluminate monosulfate

. |1 :

calcium aluminate trisulfate, ETTRINGITE

55

i

o
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Ca,Al,0,.CaSO,.12H,0
+2Ca’™ 9250,
= Ca,Al,0,.3CaS0,.32H,0

Augmentation du volume ‘
= gonflement

Retrait de calcium du C-S-H
— softening




Necessité d’avoir une dispersion fine de monosulfo dans le
C-S-H

géneration de pression de crystallisation



Comment éviter

* Moins de monosulfate pour la transformation
* Ciment avec teneur basse en C;A



8. L’essentiel — gqq questions

Quels paramétres influencent la durabilité d’'un béton?

Quels sont les 4 principaux phénoménes de dégradation d’'un béton?
Expliquez les mécanismes de dégradation

De maniére générale, comment augmenter la durabilité d’'un ouvrage?
Pourquoi les armatures ne corrodent-elles pas dans un béton sain?

Pourquoi un béton carbonaté jusqu’a I'armature n’engendre pas
nécessairement une corrosion des armatures?

Quel type de corrosion les ions chlorures engendrent-il? Pourquoi?
Expliquez le phénoméne de dégradation par gel-dégel dans un béton

Quels facteurs doivent étre réunis pour initier une réaction alcali-granulats?



