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Pascal Kronenberg et Christine Merz

Reaction alcali-granulats

La reaction alcali-granulats (RAG) est une reaction
entre la Solution interstitielle du beton et certains
constituants des granulats, ces derniers, de par leur
composition, 6tant parfois instables en milieu alca

lin. La presence d'un taux d'humidite suffisamment
eleve et d'une haute teneur en alcalins actifs
conduit ä une reaction expansive produisant un gon
flement du beton qui peut engendrer des degäts.
Cette Situation semble etre relativement frequente
pour les ouvrages ancres.

La RAG est un phenomene relativement lent. En Suisse,

a plupart des degäts sur les ouvrages ne sont apparus

que vingt ä quarante ans apres leur construction, ce qui

exphque en partie pourquoi la premiere publication d'un cas

concret ne date que de 1995 [1 ]1 Le degät caracteristique

e plus evident est la formation d'un reseau de fissures

Dolygonales (fig parfois accompagnees de fissures

invisibles, paralleles ä la surface du beton Cette fissuratior

¦Isque de compromettre fortement la durabilite ou meme la

securite structurale d'un ouvrage La degradation peut er
outre etre aggravee par des degäts dus au gel ou par la

corrosion des armatures

Les ouvrages de soutenement presentent un fort risque
de deterioration par la RAG, notamment en raison de leur

exposition (forte humidite, cycles de temperatures intensifs,

gel/degel, sei). Ce fait ainsi que l'observation de fissures

caracteristiques sur un certain nombre d'ouvrages ancres des

autoroutes vaudoises ont amene le Groupement de travai

UPIaNS - Murs ancres (GUMA) ä demander une etude plus

detaillee de l'etat des betons dans le cadre de l'evaluatior

globale de l'etat des ouvrages Les objectifs de cette etude

etaient de:

- classer les ouvrages selon leurs etats de degradatior
actuels,

- determmer les proprietes mecaniques actuelles du

3eton,

- faire un pronostic sur l'evolution future de la RAG et des

Dropnetes mecaniques du beton

Concept d'investigation
Vu le grand nombre d'ouvrages ä considerer, il fallait

absolument limiter le nombre de mursä mvestiguer defagor
detaillee et adopter une demarche visant ä selectionner ur

ou quelques ouvrages representatifs de l'ensemble des murs

Le concept d'investigation, etabli pour mener l'etude de

maniere systematique et repräsentative tout en limitant les

Dratiques destructives, repose sur une selection en deux

3hases, suivie d'une etude detaillee dans une troisieme

3hase

- Phase I

Releve d'etat par mspection visuelle des ouvrages pour

apprecier l'ampleur des degäts apparents. II s'agit

d'emettre un premier diagnostic concernant la presence de

a RAG et de proceder ä un premier regroupement des

murs

- Phasell

Investigation prehminaire pour identif ler les types de betör

des ouvrages Sur la base des resultats de la phase I et de

donnees issues des archives, le premier regroupement est

venfie Le beton d'un ouvrage representatif de chaque

groupe est ensuite echantillonne et analyse en laboratoire

Dour caractenser sa composition et sa qualite C'est sur

cette base que differents types de beton sont identifies

- Phase III

Investigations detaillees en deux etapes L'etat actuel d'ur

type de beton est mvestigue sur un ouvrage representatif

3ar une serie de mesures non destructives in situ, ainsi que

3ar des analyses microscopiques et chimiques, des essais

Dhysiques de durabilite et des essais mecaniques sur echantillons

Certains echantillons sont ensuite soumisä un essai

d'expansion residuelle accelere, afin de simuler l'expansior

et la degradation future du beton sous l'mfluence de la

RAG Les echantillons vieilhs artificiellement sont alors

ä nouveau analyses au moyen d'une serie d'examens et

d'essais

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibhographie en fin d article
'- Telechargeable sous <wwwtfb ch>

[3.2 0



Fig. 1: Fissuration en reseau typique aux bords d'un element de mur

Fig. 2: Mur ancre AR 10 du trongon Vevey - ChStel-St-Denis de l'A12

Fig. 3: Vue microscopique d'une lame mince en lumiere UV: plusieurs fissures

paralleles traversent la pSte de eiment et certains granulats.

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

A12, Vevey - Chätel-St-Denis : murs ancres

Phase I: Inspection

Un releve d'etat visuel des ouvrages du segment UPLaNS

007 a ete realise ä l'aide d'une check-list2 elaboree dans le

cadre d'un mandat de recherche de l'OFROU [2]. Les releves

comprennent le type, la position, l'orientation et l'exposition

de l'ouvrage, d'eventuels signes de corrosion de l'armature,

les degradations de surface du beton ainsi que l'etat de

fissuration.

Sur dix ouvrages inspectes, huit presentaient une fissuration

caracteristique de la RAG. De maniere generale, la

fissuration est relativement peu avancee et se limite ä

certaines zones des ouvrages (fig. 1). Un premier regroupement

de l'ensemble des ouvrages ancres du trongon investi-

gue a permis d'etablir six groupes d'ouvrages semblables en

matiere de construction ou de symptömes exterieurs de RAG.

Phase II: Investigations preliminaires

Les analyses effectuees sur des echantillons de beton

preleves sur un ouvrage par groupe ont demontre qu'un

regroupement supplementaire etait possible: les six groupes
de murs initiaux ont ete reduits ä trois. La qualite des betons

etant variable, avec des rapports eau/eiment estimes de 0,46

ä 0,59 et un dosage en eiment en general eleve, c'est par la

composition petrographique de leur granulat que les types

de betons se distinguent en premiere instance.

Phase III: Investigations detaillees

Les resultats de la phase II ont conduit ä des investigations

detaillees sur le type de beton correspondant ä la majorite

des ouvrages. Le mur ancre AR 10 a ete choisi comme mur

de reference (fig. 2). Afin d'evaluer l'influence des degradations

de surface sur les desordres en profondeur du mur, trois

zones correspondant ä trois etats differents de fissuration de

surface ont ete comparees. Pour chaque zone, des mesures

in situ et des essais en laboratoire ont ete effectues. Les

valeurs d'humidite relative au sein du beton ont confirme une

forte Saturation en eau de toutes les zones, une condition

indispensable au developpement de la RAG.

Pour la zone la plus degradee, les essais mecaniques ont

revele une diminution jusqu'ä 55% pour la resistance ä la

compression et jusqu'ä 25% pour la resistance ä la traction

et le module d'elasticite, ceci par rapport aux valeurs du beton

non degrade. La comparaison avec les examens microsco-

piques (fig. 3) a permis d'etablir une correlation directe entre

la degradation microstructurale du beton et la reduetion de

sa resistance ä la traction. Les examens microstrueturaux ont
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mis en evidence une degradation plus importante a I amont

qua I aval du mur Laffaibhssement des proprietes

mecaniques est accompagne d une nette reduction de la

¦esistance au gel/degel qui va de pair avec le niveau de

fissuration de surface.

Afin de pronostiquer I evolution future de la RAG et sor

influence sur les proprietes du beton quelques echantillons

ont ete places dans un reacteur pendant environ une annee.

Les conditions d humidite et de temperature y ont ete choi-

sies afin d accelerer la RAG tout en evitant de trop perturber

e mecanisme de reaction Les analyses effectuees pendant

et apres I essai d expansion residuelle ont permis de faire les

constations suivantes3:

- L expansion residuelle totale finale du beton (y compnsune
3art de gonflement hydnque) vane entre 2,6 et 3,4%c

Darallelement au mur et entre 1 1 et 1 4 %o perpendiculai-

¦ement au mur la partie irreversible uniquement due a la

RAGallantdel 5a20%o respectivement de 0,53 0,8%o.

Le comportement anisotropique peut etre du a une onen-

tation preferentielle des granulats lors de la mise en place

du beton [3]

- Le tauxd expansion attemt des valeurs com prises entre 0 2

et 0 4%o par an parallelement au mur et entre 0 05 et

0 2%o par an perpendiculairement au mur De nombreuses

etudes pubhees concernant la surveillance d ouvrages a

ong terme indiquent que I expansion se deroule genera-

ement de facon lineaire dans le temps [4].

- De maniere generale les proprietes mecaniques -

¦esistance a la traction et module d elasticite - subissent

e plus de pertes pour le beton provenant des zones les

moins degradees actuellement Les valeurs determinees

Dour les betons provenant des zones les plusdegradeesne

changent quasiment plus

oaralleles a la surface du beton lesquelles sont particulierement

critiques d un point de vue structural.

Les investigations detaillees menees sur le mur ancre AR 10

indiquent qu actuellement les valeurs des proprietes

mecaniques - notamment le module d elasticite et la

¦esistance ä la traction - sont localement fortement reduites

tout en restant neanmoins supeneures aux valeurs caracteristiques

de dimensionnement a 28 jours Sur cette base la

securite structurale semble donc pour I instant assuree.

Les expansions maximales observees localement dans

e mur sont de I ordre de 3 %o Si I on compare cette valeur

avec I expansion residuelle maximale determmee au moyer
de I essai d expansion residuelle (env 3 5 %o) on peut conclu-

¦e que I etat final d expansion est deja pratiquement attemt

dans les zones les plus degradees L expansion maximale dans

es zones actuellement encore peu touchees devrait etre

attemte d ici 1 5 a 20 ans en cas d humidite elevee respectivement

d'ici 100 ans ou plus si le beton peut etre asseche

Dans le cas present on peut conclure que la RAG evolue

de facon tres lente meme dans les conditions les plus

favorables a son developpement

Concernant les proprietes mecaniques, on peut s'attendre

a une degradation supplementaire du beton des zones moins

degradees pour attemdre les valeurs actuelles des zones

es plus degradees Simultanement le beton perdra en dura-

Dihte (resistance au gel resistance aux chlorures protection
des armatures contre la corrosion) Actuellement les zones

es plus fissurees sont limitees et entourees de beton er
¦elativement bon etat, ce qui offre une certaine protection

contre les infiltrations d eau et les degradations que cela

entraTne II est donc probable que I etat de deterioration de

'ensemble du mur au Stade final de la reaction soit bien plus

grave que ce que I on peut observer aujourd hui

Principaux enseignements
La comparaison de I etat de degradation de surface

avec la qualite et la composition (p ex teneur en eiment

¦espectivement en alcahns) du beton laisse presumer que

cette derniere n influence que peu le developpement de la

RAG dans les ouvrages sous investigation II semble que ce

sont plutöt la composition petrographique des granulats et

e taux d humidite du beton qui sont determinants

L'etat de degradation visible en surface ne reflete pas I etat

du beton au centre ou dans la partie arnere des murs. On ne

3eut notamment pas en deduire la presence de fissures

5 Les valeurs d expansion determinees sont valables pour le betör

mvestigue et ne peuvent pas etre apphquees sans autre pour
d'autres types de beton.
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