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Pascal Kronenberg et Christine Merz

Réaction alcali-granulats
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La réaction alcali-granulats (RAG) est une réaction
entre la solution interstitielle du béton et certains
constituants des granulats, ces derniers, de par leur
composition, étant parfois instables en milieu alca-
lin. La présence d'un taux d’humidité suffisamment
6levé et d'une haute teneur en alcalins actifs
conduit a2 une réaction expansive produisant un gon-
flement du béton qui peut engendrer des dégats.
Cette situation semble &tre relativement fréquente
pour les ouvrages ancrés.

La RAG est un phénormeéne relativerment lent. En Suisse,
la plupart des dégats sur les ouvrages ne sont apparus
que vingt & quarante ans aprés leur construction, ce qui
expligue en partie pourquol la premiére publication d’'un cas
concret ne date que de 1995 [1]'. Le dégat caractéristique
le plus évident est la formation d’'un réseau de fissures
polygonales (fio. 1), parfols accompagnées de fissures
invisibles, parallgles & la surface du béton. Cette fissuration
risque de compromettre fortement la durabilité ou méme la
sécurité structurale d'un ouvrage. La dégradation peut en
outre étre aggravée par des dégats dus au gel ou par la
corrosion des armatures,

Les ouvrages de souténement présentent un fort risque
de détériaration par la RAG, notamment en ralson de leur
exposition (forte humidité, cycles de températures intensifs,
gel/dégel, sel). Ce fait ainsi que |'observation de fissures
caractéristiques sur un certair nombre d'ouvrages ancrés des
autoroutes vaudolises ont amené le Groupement de travall
UPlaNS - Murs ancrés (GUMA) a demander une étude plus
détaillée de ['état des bétons dans le cadre de |'évaluation
globale de I'état des ouvrages. Les objectifs de cette étude
étaient de:

- classer les ouvrages selon leurs états de dégradation
actuels,

- déterminer les propriétés mécaniques actuelles du
péton,

- faire un pronostic sur "évolution future de la RAG et des
propriétés mécaniques du béton.
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Concept d’investigation
Vu le grand nombre d'ouvrages a considérer, 1| fallait

absolument limiter le nombre de murs & investiguer de fagon

détalllée et adopter une démarche visant & sélectionner un

ol guelgues ouvrages représentatifs de "'ensemble des murs.

Le concept d'investigation, établl pour mener |'étude de

maniére systématique et représentative tout en limitant les

pratiques destructives, repose sur une sélection en deux

phases, suivie d'une étude détaillée dans une troisieme

phase:

- Phase |
Relevé d'état par inspection visuelle des ouvrages pour
apprécier l'ampleur des dégats epparents. Il s'egit
d"émettre un premier diagnostic concernant la présence de
la RAG et de procéder & un premier regroupement des
rriurs.

- Phasell
Irvestigation préliminaire pour identifier les types de béton
des ouvrages. Sur la base des résultats de la phase | et de
données issues des archives, le premier regroupement est
vérifie. Le béton d'un ouvrage représentatif de chaque
groupe est ensuite échantillonné et analysé en laboratoire
pour caractériser sa composition et sa qualité. C'est sur
cette base que différents types de béton sont identifiés.

- Phaselll
Investigations détalllées en deux étapes. L'état actuel d’un
type de béton est investigué sur un ouvrage représentatif
par une sérle de mesures non destructives in situ, ainst que
par des analyses microscoplques et chimigues, des essais
physiqgues de durabilité et des essais mécaniques sur échan-
tillons. Certaliris échantillons sent ensuite sourmis & un essai
d’expansion résiduelle accéléré, afin de simuler ["expansion
et la dégradation future du béton sous I'influence de la
RAG. Les échantillons vielllis artificiellement sont &lors
& nouveau analysés au moyen d'une série d’examens et
d’essais.

1 Les chiffres entre crachets renvoient a la biblisgraphie en fin d'article.
2 Téléchargeable sous swww.tfb.ch>
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Fig. 1: Fissuration en réseau typique aux bords d’un é/ément de mur
Fig. 2: Mur ancré AR 10 du trongon Vevey - Chéatel-St-Denis de I'A12

Fig. 3: Vue microscopique d’une lame mince en lumiere UV : plusieurs fissures
paralléles traversent la pate de ciment et certains granulats.

(Tous les documents illustrant cet article ont été fournis par les auteurs)

A12, Vevey - Chéatel-St-Denis : murs ancrés

Phase | : Inspection

Un relevé d'état visuel des ouvrages du segment UPLaNS
007 a été réalisé a I'aide d'une check-list? élaborée dans le
cadre d'un mandat de recherche de I'OFROU [2]. Les relevés
comprennent le type, la position, I'orientation et I'exposition
de I'ouvrage, d'éventuels signes de corrosion de I'armature,
les dégradations de surface du béton ainsi que I'état de
fissuration.

Sur dix ouvrages inspectés, huit présentaient une fissura-
tion caractéristique de la RAG. De maniere générale, la
fissuration est relativement peu avancée et se limite a
certaines zones des ouvrages (fig. 1). Un premier regroupe-
ment de I'ensemble des ouvrages ancrés du troncon investi-
gué a permis d'établir six groupes d'ouvrages semblables en
matiere de construction ou de symptdmes extérieurs de RAG.

Phase Il : Investigations préliminaires

Les analyses effectuées sur des échantillons de béton
prélevés sur un ouvrage par groupe ont démontré qu'un
regroupement supplémentaire était possible: les six groupes
de murs initiaux ont été réduits a trois. La qualité des bétons
étant variable, avec des rapports eau/ciment estimés de 0,46
a 0,59 et un dosage en ciment en général élevé, c'est par la
composition pétrographique de leur granulat que les types
de bétons se distinguent en premiére instance.

Phase lll : Investigations détaillées

Les résultats de la phase Il ont conduit a des investigations
détaillées sur le type de béton correspondant a la majorité
des ouvrages. Le mur ancré AR 10 a été choisi comme mur
de référence (fig. 2). Afin d'évaluer I'influence des dégrada-
tions de surface sur les désordres en profondeur du mur, trois
zones correspondant a trois états différents de fissuration de
surface ont été comparées. Pour chaque zone, des mesures
in situ et des essais en laboratoire ont été effectués. Les
valeurs d’humidité relative au sein du béton ont confirmé une
forte saturation en eau de toutes les zones, une condition
indispensable au développement de la RAG.

Pour la zone la plus dégradée, les essais mécaniques ont s i
révélé une diminution jusqu’a 55 % pour la résistance a la A R granulat
compression et jusqu’a 25 % pour la résistance a la traction 4 PO \

fissurgs
=

"

et le module d'élasticité, ceci par rapport aux valeurs du béton e ¢
non dégradé. La comparaison avec les examens microsco-
piques (fig. 3) a permis d'établir une corrélation directe entre granulat

la dégradation microstructurale du béton et la réduction de
sa résistance a la traction. Les examens microstructuraux ont
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rmis en évidence une dégradation plus importante & I'amont

qua laval du mur Laffeiblissement des propriétés

mécaniques est accompagné d'une nette réduction de la

résistance au gel/dégel qui va de pair avec le niveau de
fissuration de surface.

Afin de pronostiguer |"évolution future de la RAG et son
influence sur les propriétés du bétan, quelques échantlllons
ont été placés dans un réacteur pendant enviren une année.
Les conditions d’humidité et de termpérature y ont été choi-
sies afin d'accélérer la RAG tout en évitant de trop perturber
le mécanisme de réaction. Les analyses effectuées pendant
et aprés |'essal d'expansion résiduelle ont permis de faire les
constations suivartes®:

- Lexpansion résiduelle totale finale du béton (y compris une
part de gonflement hydrigue) varle entre 2,6 et 3,4 %
parallelement au mur et entre 1,1 et 1,4 %o perpendiculal-
rement au mur, la partie irréversible uniquement due a la
RAG allantde 1,5 & 2,0%:, respectivement de 0,5 & 0,8 %o.
Le comporterment anisotropigue peut étre di & une orien-
tation préférentielle des granulats lors de la mise en place
du béton [31.

- Le taux d'expansion atteint des valeurs comprises entre 0,2
et 0,4%q par an parallélernent au mur et entre 0,05 et
0,2 %o par an perpendiculairernent au mur. De nombreuses
études publiées concernant la surveillance d’ouvrages a
long terme indiquent que |'expansion se déroule généra-
lerrerit de fagon linéaire daris le ternps [4].

- De maniere générale, les propriétés mécaniques -

résistance a la traction et module d'élasticité - subissent

le plus de pertes pour le béton provenant des zones les
moins dégradées actuellement. Les valeurs déterminées
pour les bétons provenant des zones les plus dégradées ne

changent quasiment plus.

Principaux enseignements

La comparaison de |'état de dégradation de surface
avec la gualité et la composition (p.ex. teneur en ciment,
respectivement en alcalins! du béton laisse présurmer que
cette derniére n'influence que peu le développement de la
RAG dans les ouvrages sous investigation. Il semble que ce
sont plutét la composition pétrographique des granulats et
le taux d’humidité du béton qui sont déterminants.

L'état de dégradation visible en surface ne refléte pas I"état
du béton au centre ou dans la partie arrigre des murs. On ne
pelt notamment pas en déduire la présence de fissures

4 Les valeurs d'expansion déterminées sont valables paur le béton
investigué et ne peuvent pas Etre appliquées sans autre pour
d'autres types de bétan.
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paralleles a la surface du béton, lesquelles sont particuliére-
ment critigues d'un point de vue structural.

Les investigations détaillées menéesssurle mur ancré AR 10
indiquent qu'actuellement, les valeurs des propriétés
mécanigques - noteamment le module d'élasticité et la
résistance & la traction - sont localement fortement réduites,
tout en restant néanmaoins supérieures aux valeurs caractéris-
tiques de dimensionnement a 28 jours. Sur cette base, la
sécurité structurale sermble done pour 'instant assurée.

lLes expansions maximales observées localement dans
le mur sont de ['ordre de 3 %o, Sil'on compare cette valeur
avec |'expansion résiduelle maximale déterminée au moyen
de |'essal d'expansion résiduelle (env. 3,5 %), on peut condlu-
re que I'état final d’expansion est déja pratiquement atteint
dans les zones les plus dégradées. Lexpansion maximale dans
les zones actuellement encore peu touchées devrait étre
attelnte d'ic 15 a 20 ans en cas d’humidité élevée, respecti-
vement d'ici 100 ans ou plus si le béton peut étre asséché.

Dans le cas présent, on peut conclure que la RAG évolue
de facon trés lente, méme dans les conditions les plus
favorables a son développernent.

Concernant les propriétés mécanigues, on peut s'attendre
& une dégradation supplémentaire du béton des zohes molns
dégradées pour atteindre les valeurs actuelles des zones
les plus dégradées. Simultanément, le béton perdra en dura-
pilité (résistance au gel, résistance aux chlorures, protection
des armatures contre la corrosion). Actuellement les zones
les plus fissurées sont limitées et entourées de béton en
relativernent bon état, ce qui offre une certaine protection
contre les infiltrations d'eau et les dégradations que cela
entraine. Il est donc probeable que I'état de détérioration de
I'ensemble du mur au stade final de |a réaction soit bien plus
grave que ce que l'on peut observer aujourd hiui.

Pascal Kranenberg, dr sc. tech., ing. civil EPF
Christine Merz, dr sc., geol. UNIL
TFB Ramandiz, Ch. de la Chatanerie 10, CH - 1023 Crissier
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