Pathologie des constructions Master (Structure)

ChapitrelV : Pathologie des bétonsarmé

V.1 Lacarbonatation
Qu'est ce que la carbonatation ?

La carbonatation est un phénomene de vieillissement naturel des matériaux a base de liant
minéral, qui conduit ala formation de carbonates de calcium par réaction entre les composes des
ciments (principalement la portlandite) et le dioxyde de car bone atmosphérique (CO,), présent
dans I’air a un taux moyen de 0,03 % en volume. Ce taux est plus important en milieu urbain
qu'en milieu rural. Cette réaction entraine la consommation de bases alcalines présentes dans la
solution interstitielle des bétons aboutissant a une diminution du pH qui passe d'une valeur de 13
aune vaeur inférieure a9. D'un point de vue chimique cette réaction se présente ainsi :

Le gaz carbonique est inerte lorsqu’il est sec, et il se dissout aisément dans |’ eau pour donner un
acide faible (H,CO3): CO, + HO —» H.CO;

Et comme le béton est un matériau basique, alors il est vulnérable aux attaques acides, le H,CO3
réagie avec la solution interstitielle basique du béton, surtout la portlandite Ca(OH), pour
donner la carbonate de calcium en libérant de |'eau:

Ca(OH), + H,CO3 —— CaCOs(lacalcite) + H,O

L’ attaque commence ala surface et le CO, pénétre par diffusion dans la phase liquide.

e La carbonatation du béton est un phénomeéne progressif, car elle atteint des couches plus
profondes avec le temps, et avec une vitesse décroissante parce que le CO, doit diffuser a
travers le réseau poreux y compris la zone de surface du béton déja carbonatée.

e La vitesse de la carbonatation est fonction de deux paramétres importants sont: la

perméabilité et le taux d’ humidité relative du milieu ambiant.

+ Dansles environnements secs, la quantité d’eau est insuffisante pour dissoudrele CO,.
s Dans les environnements trés humides, le béton est saturé, ce qui ralentie
considérablement la diffusion du CO,

6.1/ Lesfacteurs qu’influencent ala carbonatation

Les principaux facteurs qui influencent la vitesse de carbonatation du béton sont résumés dansle
tableau
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facteur influence

E/C (eaw/ciment) Plus ce rapport est bas, plus la vitesse de carbonatation est faible

Dosage en ciment | Une augmentation du dosage diminue la profondeur de carbonatation & un temps

donné

Twpe de ciment les bétons de ciment avec des constituants secondaires (laitiers, cendres
volantes, pouzzolanes) se carbonatent plus rapidement sur les bétons au ciment
portland.

Résistance & la la vitesse de carbonatation diminue si I’augmentation de résistance se traduit par

COMpression une diminution de la porosité ¢t une augmentation des produits

cure Une bonne cure diminue la vitesse de carbonatation, car le béton sera plus
compact ¢t I"hydratation du ciment augmentée

humidité Vitesse de carbonatation maximum pour une humidité comprise entre
40% et 80%

Température Une augmentation de la température angmente la vitesse de carbonatation

6.2/ L es conséquences de la carbonatation : sont

Q

I R W W

La carbonatation peut étre bénéfique, et parmi ses effets positifs on a:
La réduction de la porosité, puisque le CaCO3 occupe un volume plus important que le
Ca(OH), qu'il remplace;
L’ hydratation du ciment anhydre par I’ eau libérée par le Ca(OH), lors de la carbonatation.
Une augmentation de la dureté de surface, alors une augmentation de la résistance de la
surface;
Une réduction des mouvements d’ humidité ;
Une diminution de la perméabilité superficielle ;
Une résistance accrue ala pénétration des agents agressifs qui dépend de la perméabilité.
Si la carbonatation est plutét favorable pour le béton, car referme la surface vis-a-vis des
agressions extérieures (dépots de calcaire), au contraire elle est trés dommageable pour les
armatures qui se retrouvent a un (pH < 9) et qui he sont plus passivées ce qui peut alors
amorcer leur processus de corrosion.
Dans des conditions normales, les armatures enrobées d’ un béton compact et non fissuré sont
protégées naturellement des risques de corrosion par un phénomene de passivation qui
résulte d’une couche protectrice par la chaux sur I’oxyde de fer (Fe;O3CaO) ala surface
(dite couche de passivation). La présence de chaux maintient la basicité du milieu entourant

|es armatures.

Les armatures sont protégees tant qu’ elles se trouvent dans un milieu présentant un pH compris

entre 9 et 13,5. Deux principaux phénomenes peuvent dans certaines conditions détruire cette

protection et causer la corrosion des armatures :
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» La carbonatation du béton d’enrobage par |’ adsorption du gaz carbonique contenu dans
I’ atmosphere;

» Lapénétration desions chlorures, jusqu’ au niveau des armatures.

Beton
carbonate

Front de
carbonatation

V.2 Lesattaques des chlorures

L’ action des chlorures est spécifique a certains environnements dans lesgquels peut se trouver
le béton comme les ouvrages soumis aux sels de déverglagage ou situés en site maritime. Les
ions chlorures sont les plus agressifs, vis-avis des armatures. Une teneur élevé en ion chlore
provogue la corrosion si |e béton est dans un environnement humide.

IV.2.1/L originedes chlorures: Laprésence des chlorures peut avoir deux origines:

ad) Externe: par pénétration du milieu ambiant (eau de mer, eau souterraine, sel de
déverglacage...).

b) Interne: Il y aplusieurs provenances internes de chlorures comme:

»= Les adjuvants chlorurés incorporés lors du gachage, comme le CaCl, pour accélérer la
prise;

» Certains granulats contiennent le Cl, comme le sable de mer;

= L’eau de géachage peut contenir des chlorures.

La concentration des chlorures est exprimée en % de lamasse du ciment dans les normes.

IV.2.2/ Le Phénomene

Lesions chlorures pénétrent dans le béton et réagissent soit:
- Avec lesilicate de calcium hydraté (CSH) surtout par adsorption
-Avec les aluminates tricalciques (C3A) selon la réaction suivante: CaCl, + C3A + 10 H,0O et
donne le monochlor caluminates hydratés (C3A.CaCl,.10H,0) qui est relativement stable dans
le béton.
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Il permet de fixer des chlorures dans le béton, ce qui réduit la teneur en chlorures soluble et
limite les risques de corrosion, pour cela les ciments riches en C3A offrent une meilleure
protection contre la corrosion des armatures.

Cen'est pas lateneur totale en chlores qui influence la corrosion, car une partie des chlorures
est liée chimiquement aux produits de I’hydratation du ciment, une autre partie est liée
physiquement en étant adsorbée sur les parois des pores de gel, et seule la partie restante appel ée
chlorure libre (les ions de chlorures non fixés) qui est disponible pour les réactions agressives
avec les armatures. Dans la norme européenne, les ions chlore sont limités & - 1 % pour les
bétons non armes;

- 0.4 % pour les bétons armeés,
- 0.10 % a0.20 % pour les bétons précontraint selon la classe

La vitesse de pénétration des chlorures dépend encore de la por osité de la péte de ciment.

IV.2.3/ Les conséquences

L’ attague des chlorures se distingue par |’ entrainement de la corrosion des armatures avec une
présence suffisante de O, et H,O pour soutenir la réaction. Les chlorures sont en général
distribués de maniére hétérogéne. IIs s'introduisent dans la couche passive, remplacant un peu
de I’oxygéne et augmentant a la fois sa solubilité, sa perméabilité, et sa conductivité ionique. La
dégradation de la couche passive est un phénomene local, ce qui conduit a une corrosion par
pigdre ou le (Cl-) est élevé (Figure 1).

Défaunts dans la couche passive et/ou CI élevé

Pigiires

(a) (h)

Figure 1 : Effet deschlorures

La présence de chlorures favorise également la formation de chlorure ferreux (FeCly), qui
est soluble dans le faible pH qui existe al’anode, empéchant par conséquent la fabrication d’ion
Fey, qui pourrait freiner le processus de corrosion (figure 2.a). A quelques distances de I’ anode,
ou la concentration de PH et d’oxygéne (O,) est plus élevée, le chlorure ferreux (FeCl,), se
dégrade, le Fe(OH), précipite, le Cl- et H+ retournent al’ anode (Figure 2.b).
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Figure 2 : Réle deschloruresdansla
corrosion par piqire

7.3/Lesfacteursinfluant sur la corrosion des ar matures

v' L’enrobage: Lorsgu’'une structure en béton armé se trouve dans un environnement
agressif, la premiere partie critique de toute la structure est I’ enrobage qui est la premiere
défense pour la protection des armatures contre la corrosion, cette capacité de protection
offerte par le béton aux armatures dans |le béton armé s évalue par:

e Laqualité du béton d’ enrobage, en particulier la porosité;
e L’épaisseur d enrobage qui dépend du niveau d agressivité du milieu d exposition.

v' L’humidité& Le taux de corrosion le plus élevé est observé dans les couches
superficielles des pieces en béton soumises a des alternances régulieres de sécheresse et
d humidité.

v' La teneur en chlorure: Lorsque la teneur en chlorure dépasse la valeur critique, la
couche d’ enrobage ne peut plus protéger I’ acier.

v" L’oxygéne: L’oxygeéne dissous joue un rdle primordial dans la réaction dite cathodique
de la corrosion des aciers, ainsi plus la teneur en oxygéne est élevée, plus la vitesse de
dissolution du métal est grande.

IV.2.4/ Les conséquences de la corrosion des ar matures

O Lacorrosion de I’acier provoque la réduction de la section de I’armature (partiellement,
localement ou en totalité).

O De plus, la réaction chimique de formation de la rouille (mélange d'oxydes et
d hydroxyde de fer) s effectue avec une expansion (le volume de |’ acier devient 3 a4 fois
supérieur). Ce gonflement provogque dans le béton des contraintes d expansion
importantes.

O Lamanifestation visuelle qui en résulte se présente sous forme de fissures en surface qui
s amorcent apartir de |’ acier.

IV.3/ Lesattaques Sulfatiques

Les attagues sulfatiques sont un probleme majeur de durabilité des bétons. Ces attaques
détruisent le béton en dégradant ses propriétés mécaniques. |l s agit notamment des réactions
sulfatiques qui provoque des gonflements dans le béton et des réseaux de fissures.
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Les réactions sulfatiques sont provoquées

par I'action des sulfates qui attaquent la | sulfate de calcium + portlandite  EEEp  gypse secondaire

portlandite (CH) pour former du gypse (eail agressive)  (cimen)

ﬁ?ﬂda; :)er n(;]: I’élaegit aSve'ec |Zsea|urcn;23:§ gypse secondaire+alumi(ngte da calcium mmp ettringite
cimen

(I' Ettringite). l

La formation de I'ettringite secondaire

s effectue soit a partir des résidus de C3A

anhydre, soit a partir des MSA -

(monosulfoaluminates de calcium e

hydratés

IV.3.1/Typesd’attaque sulfatique : On distingue :

v’ l'attaque sulfatique interne, qui fait intervenir des sulfates d§a présents dans les
congtituants de béton (DEF).

v I'attaque sulfatique externe qui se produit dés lors que les conditions externes sont
réunies et au contact direct avec une source de sulfate (sols, eaux, atmospheére).

RSl = Réaction sulfatique interne. DEF = Formation différée d'ettringite.
O L’ettringite est une espéce minérale contenant des sulfates. Cette espéce est un

trisulfoaluminate de calcium hydraté issu de la réaction entre les aluminates de
calcium et le gypse. Une couche d’ ettringite se forme aors autour des grains de ciment
anhydres.

IV.3.2/Condition de RSl (DEF):

Trois conditions doivent étre remplies pour déclencher cette pathologie

e L’humidité environnementale.

e Latempérature élevee.

e Lanature du ciment
1V.3.3/Symptdmes:

v Gonflement du béton a coeur
le béton subi un échauffement au jeune age, laformation différée d’ ettringite peut avoir lieu sans
apport d'ions sulfate externes. Ces réactions sont susceptibles de provoquer un gonflement du
béton.

v' Fissuration / faiencage du parement
Les réactions internes sulfatiques sont caractérisées par des fissures en surface qui apparaissent

aprés plusieurs années d’ exposition a des conditions sévéres caractérisées par une forte humidité.
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Ce phénomeéne peut se trouver dans des pieces massives en béton coulées en place en période

estivale ou sur des pieces de béton ayant subi un traitement thermique.

IV.3.4/ Attaque sulfatique externe
Elle se produit lorsgu’un matériau cimentaire se trouve en contact direct avec une source de
sulfate, comme dans les sols, les eaux souterraines, les eaux d'infiltrations, etc.

IV.3.5/Symptomes:

L’ expansion est provoguée par laformation d'ettringite

- I'expansion se traduit par une fissuration et un éclatement superficiel du béton

- les fissures facilitent la pénétration des agents agressifs et accélérent le processus de
dégradation

IV.3.6 / Facteursinfluent aux attaques sulfatiques :
O Uneteneur éevée en sulfates provenant du ciment et/ou des granulats.
O Un environnement humide favorise les échanges et |e transport des ions.
O Un taux important d'acalins dans le béton contribue également a enrichir le milieu en
sulfates.

IV.4.Lesréactions Alcali-granulats

IV.4.1/Définition
Une pathologie du béton, souvent appelée « cancer du béton », fait intervenir les acalins du

ciment (le sodium Na' et le potassium K*) et la silice de certains granulats pour former des
produits gonflants (un gel). Cette réaction se produit surtout al’ interface granul at-péte de ciment,
C'est pourquoi on | appelle |’ acali-réaction-granul ats.

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

Les mécanismes de I'alcali - réaction consistent, généralement, en la dissolution de la silice par
la solution interstitielle alcaline du béton suivie de laformation d'un gel gonflant.

Il en résulte de I’alcali-réactions des expansions a I'intérieur du béton qui engendre des
tensions, puis des gonflements et des fissures.
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J ﬁ'( "as,“‘ By Rege
j .:w—‘s“%%
v
Gel de silice

Dégats d’alcali-réaction dans des mur s de souténement

IV.4.2/ Typesd’alcali-réaction
Il existe 3 types de réactions alcali-granulats, les suivants

O Les réactions alcali-carbonate: C’est la réaction impliquant les silicates. Elle est créée
avec des granulats composes de dolomite argileuse et de calcaire a grains fins avec
inclusion de minéraux argileux, le mécanisme de gonflement est lié al’ absorption d’ eau des
argiles.

O Lareéaction alcali- silice: C est laréaction la plus fréquente qui fait intervenir les alcalins
du ciment et la silice de certains granulats. en général, elle se produit dans un délai de
guelques années apres lafabrication de I’ éément en béton.

O Laréaction alcali- silicate: Elle est semblable a la réaction alcali-silice mais de cinétique
plus lente, elle est tres rare et va se produire en général quelques décennies apres la
fabrication de I’ @ément en béton.

Remarque: Le développement des phénomenes dacali-réaction dans les bétons nécessite

la conjugaison de trois principaux facteurs :

U Uneteneur suffisante en alcalins
Dont la plus grande part est contenue dans le ciment mais que |I’on peut également retrouver
dans certains granulats (les feldspats et les Micas), dans les gjouts (les laitiers et les cendres
volantes) et comme les adjuvants

U Desgranulatsréactifs
Dont le type peut faire varier la réaction. Certains granulats ont une composition minéral ogique
plus réactive que d'autres. Un granulat concassé sera plus réactif qu’un granulat roulé car ses
parties fralchement mises & nu par le concassage présentent plus de matiere réactive gqu’'un
granulat roulé qui aura été poli.

O Unehumidité constante du béton :
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De 70 a 80% qui va permettre le transport des al calins vers les phases réactives. On entend par la
que seuls les ouvrages en béton qui sont constamment en contact avec de |’ eau (les piscines, les
murs de souténement, les tunnels, les barrages ect ). On a aussi, tous les ééments en béton qui
ne sont pas en contact avec |’ eau, mais qui ont une grande épaisseur, dont I’ humidité ne descend
pas en général en dessous de 70%

Q D’autre facteurs pourront influencer la réaction comme des hausses de température qui
peuvent largement I’ accélérer ou des charges acalines externes dues aux eaux souterraines, aux

eaux sulfatées et aux eaux issues des sels de déverglacéges.

V1.4.3/ Désordresdusal'alcali - réaction
En général les désordres apparaissent a des échéances variables de deux a dix ans ou plus. On

peut relever plusieurs types de désordres

= Influence sur les propriétés mécaniques : peuvent sevoir ainsi diminuer de 30 —-50 %.

* La fissuration en réseau : Cest le dégat le plus fréguemment rencontré sur les
parements des ouvrages atteints par les réactions. Cette fissuration est généralement
irréguliere et peut prendre laforme de:

v" Unfaiencage avec des mailles de petites dimensions (20 a 50 mm).

v"Un réseau de fissures de dimension plus grande (30 a40 cm).

Une fissuration orientée (plus rare) qui reproduit sur le parement du béton le tracé des

contraintes régnant au sein de I’ é ément.

V1. 5. Gel-dégel
Ladétérioration par le gel ne se produit qu’ en régions froides, Les cycles de gel-dégel provoquent
une expansion de la masse du béton jusqu’'a fissurer le matériau S'il est de mauvaise qudité. Car la
transformation de I’eau en glace se traduit par une augmentation de volume de 9 % qui provogue une
expulsion de |’ eau hors des capillaires.
- Lesrisgues de dégradation par le gel n’existent que lorsque e béton est en contact de I’ eau, dans
un état saturé ou voisin de la saturation.
- Ondistingue deux types de dégradation :
v' LeGéd interne: dansla masse
e Fissuration interne
e Gonflement du béton

v' L’écaillage: en surface
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e Eclatement superficiel de la surface du béon exposée aux sels de déverglacage, sous forme
d écailles
s L’effet delavariation de température sur le béton engendre:
= Elévation rapide : risque d’ éclatement (vapeur)
» Bassetempérature : risque d’ éclatement (glace)

VI1.5.1/ Manifestations
e Gonflements

e Fissures (en réseau)
e Ecaillage en surface
e Désagrégation du béton

G : granulat gélif mp Pressions dues au  Formation dun ‘cratere’
gel du granulat G par éclatement de G et du
et & sa dilatation mortier de recouvrement

VI1.5.2/Lagélivitédes granulats
Autre facteur responsable de la gdlivité d’ un béton
- Lerdledelaporosité d un granulat (volume et distribution des pores) est essentiel pour
expliquer son caractere gélif.

- Lesgranulats gdlifs ont généralement une forte porosité, formée de porestres fins

V1. 5.3/PréventionVis-a-vis gel interne,
= Obtenir un réseau de petite bulle d air fine et bien répartie :

- Formulation du béton adaptée, par exemple pour bétons classiques : introduction d'un
adjuvant entraineur d’ air dans le béton frais

» Choix des granulats: non gélifs (mais attention au risque décollement interface péte
granulats si trop poreux)
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CHAPITREIII : Ladégradation par fissuration

Se sont des ouvertures linéaires au tracé régulier dont la largeur est comprise entre 0.2 et 2
mm. Une fissure est une rupture entre deux parties du matériau qui ne sont plus liées et qui
deviennent séparable. La nature des fissures varie en fonction des causes qui leur ont donné
naissance, Il est possible de classer les fissures en trois catégories selon leur évolution.

% Lesfissures passives ou mortes, pour les fissures dont les ouvertures ne varient plus dans
le temps, quelles que soient les conditions de température, d hygrométrie ou de
sollicitation de I’ ouvrage. Cependant, elles sont rares, car les matériaux aentours a la
fissure varient selon température, c'est le phénoméne de dilatation thermique. Les
fissures stabilisées, lorsque leur ouverture varie dans le temps en fonction de la

% Les fissures stabilisées, lorsgue leur ouverture varie dans le temps en fonction de

latempérature.

s Les fissures actives ou évolutives, lorsque leur ouverture continue a évoluer

indépendamment des cycles de température

[11.1/ Lescaractéristiques desfissures: elles serésument en:

- L’age et I’évolution: une fissure risque avec le temps de se trouver partiellement bouchée par
la formation de cristaux de calcite, la végétation ou la poussiere. L’ évolution d’une fissure est
connue entre deux examens successifs et elle dépend de la variation de I’ ouverture d' une fissure
dans le temps.

- Letracé se définit par son orientation et sa longueur mesurable. L’ orientation par rapport a
certains directions (paralléles, obliques,...), I’ orientation est souvent révélatrice de son origine,
lorsgue la fissure est continue sur |’axe de d' orientation, elle est dite fissure franche et si I’axe
d orientation est défini par plusieurs fissures successives, elle est dite discontinue;

- L’ouverture: On définit |’ ouverture d’une fissure par I’ouverture maximale relevée sur le
tracé, elle peut s évaluer facilement al’ cal nu sur son tracé en prenant un repére sur un réglet ou
avec le fissuromeétre.

- La profondeur: Une fissure est dite traversante, lorsqu’elle est visible sur deux faces de la
structure. Une fissure est dite aveugle, s ele est traversante mais bouchée sur la face non
accessible de la structure, elle est souvent d ouverture importante. Une surface est dite de

surface, s |’ ouverture est maximale en surface et s annule au sein du matériau;
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- L’activité: L’ activité caractérise la variation dimensionnelle de I’ ouverture de la fissure dans e
temps.

[11.2/ Typesdefissuration selon leurs causes d’ apparition

a) Lafissuration fonctionnelle du béton armé

En fonctionnellement normal du béton armé, les ééments travaillant en traction ou en flexion se
fissurent, mais ces fissures sont maitrisees, ce qui signifie qu’elles sont limitées par des regles
fixant lalimite admissible d’ ouverture des fissures en fonction de |’ agressivité du milieu

b) Lafissuration accidentelle

Les codes de calcul prennent en compte la fissuration accidentelle d’ une maniére globale gréace a
la notion d’ armature adhérente minimal e intervenant dans la condition de non fragilité.

c) Lafissuration précoce

Des problémes de fissures entrainant souvent les pénétrations d' eau ou des agents agressifs
surtout lafissuration précoce qui présente des ouvertures importantes et qui n’arien avoir avec
la fissuration fonctionnelle du béton armé. Les fissures preécoces sont pré§udiciables a la
durabilité des ouvrages en béton. Les causes de ces fissures sont liées aux variations
dimensionnelles du béton. Ces fissures n’ apparai ssent que sous certaines conditions particuliéres
de fabrication ou de mise en cauvre.

Les principales causes de |a fissuration précoce sont:

» Letassement qui accompagne le ressuage
» Leretrait plastique

» Leretrait thermique aprés prise

>

Leretrait d’ auto-dessiccation

U

Parmi les différentstypes defissures, on distingue principalement trois catégories

e Le falencage: c'est un réseau caractéristique de microfissures se présente sous forme
d'un dessin géométrique a mailles irrégulieres, qui peut dépasser 100 mm, affecte
principal ement la couche superficielle du béton (les dalles ou les murs).

e Lesmicrofissures, ce sont des fissures tres fines dont lalargeur est inférieure 20,2 mm.

e Les fissures, ce sont des ouvertures linéaires au tracé plus ou moins régulier dont la

largeur est d’au moins 0,2 mm.
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[11.3/Causes probables de fissuration dans les batiments

Plusieurs phénomenes et défauts sont en cause dans | es bétiments, on trouve :

e Letypedesol et la conception des fondations
e L’écoulement d' eau (canalisation, fuites, pompage....)

[11.3.1/Qudl est lerisque du mouvement du sol ?

A- Les mouvements cour ants des fondations

Les maisons individuelles sont habituellement fondées superficiellement par des semelles en
béton armé. En présence d'un sol déformable, ces fondations peuvent subir des mouvements
susceptibles d’ engendrer des dommages importants. A titre d’ exemple, un tassement différentiel
de 1 cm, entre deux points d appui distants de 5 m, suffit a provoquer la fissuration.

L es tassements différentiels entrainent principalement des dommages structurels : fissures de
cisaillement en diagonale ou fissures de traction horizontales et verticales sur les murs extérieurs.

Aussi ils entrainent des fissurations dans les dalles et des ruptures des canalisations.

¢+ Trois conditions doivent étre réunies pour déclencher lafissuration :
1) Un sol compressible sous le niveau d’ assise des fondations ;
2) Des charges irrégulierement réparties aux fondations. Ce déséquilibre des efforts sur le sol
provogue un tassement différentie ;
3) Lafragilité de la superstructure. Les déformations différentielles du sol vont engendrer des
efforts de traction et de cisaillement dans la superstructure. Les points faibles et notamment les
joints de magonnerie seront les 1er a ne pas résister a ces contraintes.

¢ Lesautres causes de fissuration peuvent étre :

1) I’'implantation du batiment sur un sol hétérogene,

2) Présence de |’ eau dans le terrain ;

3) I'implantation de la maison directement sur la terre végétale de surface ou a une s fable
profondeur que le sol N’ est pasal’abri du gel ;

4) la présence juxtaposée de deux remblais d'&ge différent sous les fondations un ancien, peu
compressible, et un récent, mal compacté lors des travaux ;

5) Lorsgue deux batiments sont construits a des époques différentes ;

6) la création ultérieure d’ une plate-forme contre une fagade du pavillon. Elle crée une surcharge

parasite excessive au droit de la semelle de ce mur.
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B- Lesmouvements exceptionnels en sols sensibles

Les argiles dites « gonflantes » sont dangereuses pour les fondations : tassements en période de
sécheresse, soulévements quand I’ eau revient.
Cette adternance de tassements et de soulévements provoque des dégats dans les murs.
Dans les cas graves, les fissures peuvent atteindre une largeur d’ ouverture de |’ ordre de 30 a 40
mm. : On parle alors de fractures ou |ézardes.
Ces mouvements du sol ne sont pas uniformes sous les batiments. Des efforts différentiels
importants apparaissent donc entre le centre du pavillon et sa périphérie, d’ou |’ apparition de
fissures ou de |ézardes.

U Remarque: La nature méme des argiles concernées peut donner naissance, lors d'une

période ultérieure trés pluvieuses, a un phénomene oppose de gonflement qui tend a

refermer lesfissures.

C- Letassement dedallage
De nombreux terrains ne sont pas aptes a recevoir une dalle sur terre-plein. Ceci vise

notamment :

e Lessols meublesincluant des rognons rocheux aptes a constituer des points durs ;

e Lessolsde natures différentes pouvant entrainer des tassements différentiels de laforme;;
e Lessols constitués de remblais non contrélés.

O Exemplesdetassement différentiel desbatiments qui peut engendrés des fissures

1/ Inégalité des char ges supportées par lesfondations

SRS différence dans e
L (B le poids propre Ll l-t ‘Lﬂ_ _” différence de
== L o surcharges
habitation bibliothéque | 4y ¢ilisation
| i HEH -
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2/ Fondations différentes ou hétérogénéite de sol

[
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- IJ e ( “‘"_>
| 52

o

<.~ points durs

3/ Déblaisréutilisésen remblais

terrain naturel

enC =0 |
en D — @ IMPORTANT }

[ TASSEMENTS

Lo

On peut destiguer des cas ssimples de fissures:
» Desfissures transversal es dues a des contraintes de traction
» Des fissures longitudinales (paralléles de I’ effort exercé) sont dues a des contraintes de
compression;
« Desfissuresinclinées (45°) aux niveaux des appuis dues un effort de cisaillement;
» Desfissures de dalles dues a un tassement de sols;
* Des fissures de cloisons dues a une fleche exagérée d'une poutre porteuse sous

dimensionnée;
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» Des fissures au droit ou a I’extrémité de dalles de plancher chauffant ou de dalles de
terrasses i nsuffisamment protégées thermigquement.
» Desfissures au niveau des joints de la magonnerie dues au retrait du mortier

[11.4 Autres manifestation de dégradations

e L ’écaillage: Décollement de la couche de mortier laissant les granulats a nu et pouvant se
poursuivre par un délitage de la surface sous forme d'écaille, aors c'est un effet
superficiel

e Lesépaufrures. C'est des fragments de béton détachés de la masse del’ ouvrages

e La désintégration: désorganisation de la peau du béton pouvant se poursuivre par une
destruction avancée du béton d'un élément de I’ouvrage, et parfois assimilable a un

pourrissement du matériau
L’ existence d épaufrures ou de désintégration localisée du béton entraine une redistribution

de contraintes vers les parties saines de la structure.

4

| épaufrure

L"humidité, lorsqu’elle se forme sur la cloison intérieure d’une maison ou d un appartement,
peut revétir diverses formes : taches d’ humidité, champignon, moisissures, salpétre, décollement

des revétements muraux.

o Le Salpéire: est un dépdt constitué de sels minéraux. On le trouve en efflorescence sur les
murs anciens et humides. Les efflorescences sont dues a la cristalisation de sels suite a
I”évaporation de I’eau qui les contient, lors d' une période de séchage consécutive a une

période d’ humidification.
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Salpétre M oisissures Champignons

L humidité peut se former sur tous les déments congtitutifs d’un ouvrage, alant du sol au
plafond, comme par exemple une cloison intérieure, ce qui représente le danger pour le
batiment, ainsi que pour la santé des habitants.

Les causes d"humidité sont :

- Une mauvaise ventilation : I'numidité ne sévacue pas correctement entrainant entre autres
de la condensation, des moisissures, etc.

- Les infiltrations d'eau : I'eau sintroduit par une fissure dans le mur ou par pression
hydrostatique dans les fondations.

- Lesremontées capillaires: I'eau contenue dans le sol remonte a travers les capillarités du
mur.

- Lescauses accidentelles, comme:

e un dégét des eaux du aun probléme de canalisations.

e uneinondation liée a une cause naturelle.
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CHAPITRE I : Origines et causes de dégradation du béton

Avant de commencer par cité les origines de dégradation du béton on doit définir la dégradation,

C'est quoi la dégradation du béton ?

La dégradation du béton est sa perte de performance elle se manifeste par détérioration,
déformation ou changement de ces propriétés. La fissure constitue le signe d’'une premiere
manifestation apparente de dégradation possible, comme elle peut prendre I’ aspect des éclats ou
couleurs derouille.
[1.1/ Dégradation d’origine physique:
[1.1.1/ leretrait
Leretrait est en effet un phénomene physico- chimique qui existe de fagon systématique au sein
d'un béton et qui se développe sous diverses formes depuis la prise du béton jusgu'a son
vielllissement.
+ Retrait plastique : Causé par un manque d’ humidité durant le marissement du béton.
+ Retrait du séchage :La plus importante cause de fissuration du béton est le retrait au
séchage sous contrainte. La perte humidité par |a perte d'eau durant Le mQrissement
cause le retrait de celui-ci de prés de 1% par unité de longueur et, par consequent,

création de contraintes de traction.

[1.1.2/ Tassement
On trouve auss le tassement localise des surfaces de coulage causé par la présence

d armature dans le béton engendrant ains des vides ou des fissures au voisinage de ces
armatures. Une augmentation du diameétre ou un mauvais compactage favorisera |’ apparition des
fissures.
[1.1.3/ Contraintesther miques
Les variations de température al'intérieur du béton durci entrainent des changements de forme et
de volume. Ce changement de température est causé par:

» lachaleur d hydratation du ciment

» Lavariation dela température atmosphérique
[1.2/ Dégradation d’ origine mécanique:
[1.2.1/ Chocs
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Les désordres de ce genre concernant beaucoup plus les ponts. Les chocs les plus fréquents
sont ceux du poids lourds hors gabarit contre I'intrados des ponts; les chocs des bateaux ou
d objets flottants contre les piles en riviére, ainsi que les chocs de véhicules contre les barriéres
de retenue, ils peuvent créer des épaufrures, des éclats importants de béton.

[1.2.2/ Abrasion, Erosion

Les phénomenes d’ abrasion et d' érosion se rencontrent essentiellement dans des structures de
génie civil en contact avec des circulations intenses d eau comme les barrages (érosion des
évacuateurs de crue) ou les gaeries d’amenée d’eau, et dans les structures soumises a des
charges mécaniques répétées comme les chaussés en béton.
[1.2.3/ Délamination

L’ action conjuguée des sollicitations climatiques, des sels anti- verglas et du trafic circulant
directement sur le béton constitutif des hourdis de ponts provoque des délaminations du béton
dans sur un nombre considérable d’ ouvrage d’ art.

[1.3/ Dégradation d’origine chimique:
[1.3.1/ L écoulement desfluides dansle béton

La cause principale de toutes les dégradations d origine chimique est la possibilité de
pénétration ou d' écoulement des fluides dans le béton, qui dépend de la perméabilité et par suite
de la porosité du béton. La porosité interne du béton et de la pate du ciment hydraté gouverne la
durabilité des ouvrages en béton car, plus la porosité diminue, plus la perméabilité diminue, cette
faible perméabilité retarde la pénétration des fluides agressifs. Parmi les dégradations de béton
d’ origine chimique, on distingue :
La carbonatation ; L’ attaque des chlorures; Réaction d'acalis—granulats; La corrosion des

armatures ; L’ attaque des sulfates ; L’ attaque des acides ; Les eaux pures et le gel dégel

I1.4/ Facteursd’influences sur la dégradation des ouvrages

Avant de procéder a toute réparation de béton dégradé, il est indispensable de procéder a un
diagnostic et de rechercher les causes et les facteurs d influence sur la dégradation des ouvrages.
Malheureusement on trouve trop de réparation qui échouent, parce que |’ étape de diagnostic a
€été escamotee..... Les principaux facteurs d’influence sur la dégradation des infrastructures en

béton peuvent étre regroupés en quatre familles.

I1.4.1/ Facteursliéesala conception dela structure
Une structure mal congue peut avoir une durabilité déficiente malgre I’ utilisation d’un béton

de bonne qualité. Les dégradations dues a une mauvaise conception (calcul et analyse) ou une
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mauvaise supposition (disposition constructive), c- a d des éléments ma congus qui, tout en
respectant les exigences du cahier de charges, ne donne pas satisfaction en cours d’ application.
Parmi les principaux criteres de conception qui contrdlent la durabilité d’ une structure sont :
- Les aspects reliés au systéme de drainage et d’ évacuation des eaux ;
- Le calcul des aciers d'armatures et le choix de I'épaisseur de recouvrement des
armatures,
- Les choix des enduits protecteurs ou des imperméabilisants ;
- Le choix d’une géométrie particuliére de la structure qui permette de diminuer le stress
environnemental.
[1.4.2/ Facteursliéesala construction delastructure
Un certain nombre de dégradations du béton sont provoquées par une mauvaise exécution qui
peut commencer dés la fabrication du béton et se poursuivre jusqu'a la mise en place de
I’ étanchéité. Les principaux défauts d’ exécution rencontrés sont :
- Mauvaise formulation du béton : qui engendre une porosité trop éevée (surdosage en
eau ou d’ un sous dosage en ciment).
- Mauvaise exécution du coffrage: I'absence d' écarteur de coffrage peut entrainer des
nids de cailloux ou des défauts de bétonnage.
- Mauvaise disposition des armatures : le manque de recouvrement des armatures mene
vers la corrosion qui créer des fissures paraléles aux armatures, des épaufrures et de

éclats.

[1.4.3/ Facteursliées ala nature des matériaux

La composition d’un béton peut étre I’ origine de dégradation d’un ouvrage. Il faut que les
matériaux employés doivent répondre a trois objectifs: ils doivent pouvoir ére mis en cauvre,
présenté une fois en place, les propriétés mécaniques que I’ on attend d’ eux, résister dans toute la
mesure du possible, aux agressions du milieu environnant.

Dans le choix des matériaux (ciment, granulats, gjout minéraux.....etc.), il faut penser ala
stabilité chimique interne de la péte de ciment hydraté. En effet la péate de ciment hydraté peut se
dégrader dans sa masse par suite de certaines incompatibilités telles que la présence de sulfate,
I utilisation des granulats réactifs (réaction alcalis granulats).

I1. 4.4/ Facteursliées aux conditions climatiques et environnementaux

Les différents mécanismes a la source des dégradations sont trés souvent en fonction des
conditions climatiques et du type d’exposition du béton. |’ ouvrage va subir au cours de sa vie
I”action du milieu extérieur : cycle d’ humidification et de séchage — cycle de chaud et de froid,
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ou ses variations thermiques trop importantes font fissurer le béton si des dispositifs 0’ ont pas été
prévus pour éviter les contraintes qui en résultent.
<+ On peut citer d’ autres facteurs secondaires comme
» Les facteurs liés aux méthodes d’entretien: des programmes dentretien ou de
protection sont nécessaires afin de reconstituer, améliorer ou maintenir la sécurité
structurale pour éviter ou retarder certains types de dégradations des structures.
(exemples : étanchéité, revétement, nettoyage des joints dilatation....etc)
 Les facteurs liées aux conditions d’exploitation: On a des effets multiples
d exploitation des ouvrages telles que les routes les ponts ...etc, d'ou des effets
pondéraux, des effets dynamiques ou abrasifs résultants de la circulation des engins
lourds et par les efforts de freinage, et les effets de répétition entrainant |a fatigue.
5/ Les symptémes et manifestation de dégradations
La pathologie des ouvrages en béton nous enseigne qu’il existe une multitude de symptomes

de dégradations.
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Chapitrel : Durabilité du béton

.1 Notions de durabilité des bétons

Un ouvrage doit résister au cours du temps aux diverses agressions ou sollicitations
(physiques, mécaniques, chimiques...) c est-a-dire aux charges auxquelles il est soumis, ains
gu’aux actions diverses telles que le vent, la pluie, le froid, lachaleur, le milieu ambiant...tout en
conservant son esthétisme. Il doit satisfaire, avec un niveau constant, les besoins des utilisateurs
au cours de sa durée de service.

Ladurabilité de I’ ouvrage caractérise sa capacité a conserver les fonctions d’usage, pour
lesquelles il a éé concu (fonctionnement structurel, securité, confort des usagers), et a
maintenir son niveau de fiabilité et son aspect esthétique dans son environnement, avec des
frais de maintenance et d’ entretien aussi réduits que possible.

La seule durabilité intrinseque du béton ne suffit plus a garantir la durée de service de
I” ouvrage. Prescrire un béton durable nécessite donc d’ apprécier, dés sa conception, I’ensemble
des contraintes environnementales, des agressions et des attaques potentielles, qu'il aura a subir
pendant toute sa durée de service, et de respecter et mettre en oauvre les recommandations en
vigueur. 1l convient de ne pas assimiler la durabilité d’ un produit de construction a celle de
I”ouvrage. En effet, il est inutile de formuler un béton intrinsequement durable, si sa mise en
cauvre au sein de la structure n’ est pas conforme aux regles de I’ art et si les diverses sollicitations
auxquelles il est soumis n'ont pas éé correctement appréciées, ce qui conduirait a ce que
I” ouvrage ne remplisse pas durablement sa fonction pendant sa durée de service requise.

La durabilité d'un ouvrage dépend de nombreux parametres dont la qualité de sa
conception, la qualité des matériaux et des produits utilisés, la qualité des dispositions
constructives, de la réalisation de I’ouvrage et de la mise en cauvre des produits ainsi que des
diverses conditions d' usage, d’ exploitation et de maintenance.

Pour s assurer de cette durabilité, pendant longtemps, les bétons ont été spécifiés en
considérant les performances mécaniques requises a 28 jours associées éventuellement a un
dosage minimum en ciment. Pour la construction d une structure, seules les exigences de
résistance et de comportement en service étaient prises en compte. Un béton performant ayant en
principe un dosage correct en ciment et une bonne compacité, ces deux prescriptions pouvaient

effectivement garantir une certaine durabilité du matériau béton.
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Il est possible de définir des objectifs de durabilité et de choisir avec précision les
caractéristiques du béton en fonction de I’ agressivité du milieu dans lequel se trouve |’ ouvrage et
d optimiser ses caractéristiques afin de les adapter a la durée de service souhaitée. Les
spécifications concernent la nature et le dosage minimal en ciment, la compacité minimale, la
valeur maximale du rapport Eau/Ciment, |'enrobage minima des armatures et la teneur
maximale en chlorures dans le béton. Les connaissances actuelles sur les ciments et les bétons
permettent d optimiser et d’adapter encore mieux la composition et la formulation des bétons
aux contraintes environnementales auxquelles ils seront soumis, tout en respectant les criteres de

performances mécaniques.
|.2 Lesbétons

En bref le béton est un:
Mélange d’ agrégat (sable plus granulat) et de la pate composée: de ciment, d'eau et d’ adjuvant
Lapate 30 a40%

- Ciment portland 7% to 15% par volume

- Eau 14% to 21% par volume
e Agrégats 60% a 80%
- Grosgranulats
- Granulatsfins

e Adjuvants chimiques

.3 Lesciments

On parle du composant principal du béton qui est le ciment. Il est d origine calcaire, qui a la
propriété de faire la prise et de durcir en présence d’ eau en raison de sa réaction chimique avec
celle-ci; il est appelé ciment hydraulique.

e Constituants du ciment portland

Leciment = Argile + Calcaire
Sio, + AlLO; + Fe,04 + CaO

Lasilice L’aumine L’oxydedefer + Lachaux
— 7
——

Les oxydes
(CsS + C,S + CA + C,AAF) + CS.
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« CRU » - Chaux : 65 a 70 %% |
Silice : 18 a 24 2%
- Alumine : 4 a 8 2% C_ao
= Oxvde de fer : 1 a 6 2% S|02
CALCAIRE s AI 20 3

F8203

75% ' MELANGE ET
|ARGILE 25% HOMOGENEISATION

REFROIDISSEMENT

CLINKER Ajouts éventuels de

constituants tels que :
Ajout de rillers - O
"éﬂl-'"fOU" de — | - cendres volantes
L - laitiers
(Gypse) = pouzzolanes
« fumeées de silice

[l e clinker broye en poudre avec quelques 25
de gypse, pour moderer la prise, conduwit au
ciment (CPA = Ciment Portland Ariificiel)

.3.1 Constituants du clinker

Les principaux composants anhydres obtenus lors du refroidissement rapide du clinker sont:
» Ledlicatetricacique 3Ca0.Si0; (C3S) .
» Ledilicate bicalcique 2Ca0.Si0O; (C,S)
= L’auminate tricalcique 3Ca0.Al.O3; (C3A)
= L’aumino-ferrite tétracal cique (Ferro-aluminate tetracalique) 4CaOAl,03.Fe;03 (C,AF)

[.3.2 L’ hydratation du ciment
L’ hydratation du ciment est la réaction chimique entre |I’eau et le ciment qui donne comme
résultat la pate de ciment hydratée. Il Sagit des ségquences réactionnelles des principaux

composés du ciment avec une dominance pour le C3S et le C3A acourt terme.

Le C3S est la phase |a plus importante du ciment. La chaleur dégagée par cette phase est I'une
des plus édevée. La mgjeure partie de son hydratation se passe dans les 28 premiers jours. La

réaction compléte peut prendre jusqu'a une (1) année.

La vitesse d'hydratation de C,S est beaucoup plus faible que celle du C3S. Le C,S va surtout

participer au développement des résistances apres 28 jours et dégage une tres faible chaleur.

Les produits d'hydratation sont le silicate de calcium hydraté (C-S-H) et I'hydroxyde de

calcium ou portlandite.
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% Hydratation des silicates C2S et C3S

Les deux silicates s’hydratent immédiatement en présence de l'eau

L’hydratation des silicates conduit a 2 types d’hydrates :

CSH + CH
~=80% =20%

|

S

v'La portlandite occupe de 20 a
25%. Structure cristallisé. (non-
liant)

(C,S,C,S) + H

v' Les C-S-H : peu cristallisés (“gel”) et liants, ce sont les hydrates
les plus importants. (50% a 60% du volume de pate de
ciment hydratée)

% Hydratation des Aluminates C3A et C4AF
- L’hydratation de I’auminate tricalcique C3A est trés rapide et violente surtout en
absence des sulfates et donne des aluminates hydratés qui bloquent I’ hydratation des
autres composants et résultent un mauvais béton, ce qui mene a utiliser le gypse comme

régul ateur de prise.

3 CaSO, + 3Ca0 Al,03 + 32 H,O — 3Ca0 Al,03.3 CaS0,. 32 H,O
H_J |
Gypse CsA Ettringite = sel de Candlot

- L’aumino ferrite tétracalcique (C4AF): 1l possede une séquence réactionnelle proche de
celle de C3A avec une vitesse plus faible et il dégage peu de chaleur et participe peu au

dével oppement de larésistance.

¢ Les mécanismes d’ hydratation du ciment transforment un milieu fluide en un corps solide, par
développement de la microstructure car la porosité de péate diminue au fur et a mesure de
I"avancement des réactions d’ hydratation, ce qui développe les performances mécaniques, en

particulier larésistance en compression.
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e le C3A est un indésirable dans le ciment, car si la pate durcie est attaquée par des eaux
sulfateuses, il peut y avoir formation de sulfoaluminates et la péte risque d'éclater. Mais d'autre
part, I'alumine est nécessaire dans le ciment car ele facilite les réactions dans le four rotatif.

¢ Une péte de ciment hydratée contient: 50 470% de C-S-H et 25 a27% de Ca (OH)..

e Le Ca (OH); est I'hydrate qui joue le réle principal sur la durabilité car la chaux passive les
armatures du béton armé, et elle permet de mobiliser une réaction pouzzolanique avec certains
fines réactives, en formant des C-S-H secondaires

e La portlandite et les C-S-H remplissent peu a peu les pores, et le matériau devient dense et
solide

e L'éément chimique le plus important pour le développement de la résistance mécanique du

ciment est le C3S

=
(=¥
=8
g L
2 g AT s
== CS
C,A
=
Ny 0 @ T T ke C,AF
=)
90 120
Temps (jours)

Evolution de larésistance en compression des
composants du ciment

|.4 L’ eau de gachage:

Toutes les eaux ne peuvent pas étre utilisées pour gacher du béton, car parfois elles contiennent

un exces d' impuretés qui dégrade les propriétés physiques et mécaniques du béton et menacer sa

durabilité.

L’eau est nécessaire pour I'hydratation du ciment. 1| Donne au béton une consistance

suffisamment fluide pour qu'il puisse étre utilisé.

e Départ de I'eau en exces = présence de vides dans le béton durci (porosité) = deux
conséguences maj eures:

1/diminution des résistances mécaniques des bétons
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2/ détérioration de leur durabilité car les bétons, plus poreux (donc plus perméables), sont plus

accessibles aux agents extérieurs agressifs.

Selon la norme européenne EN 1008, évaluation de I'aptitude d’une eau a étre employée,

différents critéres sont a satisfaire:

a) Criteressensoriels: (voir letableau 1)
- Odeur: une eau malodorante doit étre suspectée de contenir des matieres organiques en
décomposition.
- Lavue: apresladécantation, si I’ eau garde une couleur foncée, doit étre considérée comme
douteuse
Tableau 1: Conditions pour qu’ une eau soit utilisable (critéres sensoriels)
Typed’ essai M éthode d’ essai Utilisable s Renvoi aux
conditionsdu
tableau 3
Inspection visuelle dans un
cylindre de mesure placée Incolore, voire Foncé ou coloré
Couleur |devant un arriere-plan blanc| |égerement jaunétre (rouge, vert, bleu)
(laisser se décanter les
matieres en suspension)
Huile ou Trace uniquement
matieres Inspection visuelle Emulsion d' huile Pellicules d huile
grasses
Adgiter vigoureusement Légére formation de Formation
Détergents| [I'échantillon d’ eau dansun |mousse, stabilité dela importante de
cylindre mousse < 2 min mousse, stabilité
delamousse > 2
min.
Matiéres Cylindre de mesure de 80 <4cm’ > 4cm’®
en cm®
suspension
Aucune odeur, voire Forte odeur
Odeur Ajouter HCI pas (par exemple, sulfure
plus d une légére d’ hydrogene)
odeur
Valeur de | Papier indicateur / indicateur >4 <4
pH liquide
Dans une éprouvette verser 5
Substances| cm®de soude caustique a3 ou | Plus pale que brun Plus foncé que
humiques 4 %. Agiter. Procéder a jaunétre brun jaunétre
I"inspection visuelle au bout de
3 min
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b) Critéres chimiques: il sagit du dosage de l'eau en chlorures, sulfates, phosphates,
nitrates,...etc (Tableau 2).
Tableau 2: Conditions pour qu’ une eau soit utilisable (critéres chimiques)

lonsa considérer Utilisablesi Renvoi aux| Impropreal’utilisation
conditions du| s
tableau 3
Chlorures (CI') :
- Béton < 600 mg/l
précontraint/coulis <2 000 mg/l > 600 mg/l~
- Béton armé <4500 mg/l > 4 500 mg/I| > 2000 mg/l *
- Béton non armé
Sulfates (SO4°) <2 000 mg/l > 2 000 mg/I
Sucre:
- Glucose <100 mg/1 > 100 mg/I
- Saccharose <100 mg/1 > 100 mg/l
Phosphates (P,Os) <100 mg/1 > 100 mg/l
Nitrates (NOg3) <500 mg/l > 500 mg/I
Zinc (Zn”) <100 mg/l > 100 mg/|
Sulfures (%) ™~ < 100 mg/l > 100 mg/|
Sodium (Na") ~ ™~ Au total < 1 000 > 1 000 mg/I
Pothassium (K™) mg/I

* L’ eau peut néanmoins étre acceptée si lateneur maximale en chlore (CI du béton est inférieure
a0,2 % par kg de ciment pour le béton précontraint, 0,4 % par kg de ciment pour le béton armé, 1
% par kg de ciment pour le béton non armeé).

** N’ est exigé que pour les bétons et les coulis en contact direct avec les aciers précontraints.

* * * N'est exigé qu’ en cas de risque de réaction des granulats avec les acalins (granul ats
potentiellement réactifs).

c) Critéres mécaniques (Tableau 3): L’aptitude d' une eau considérée comme douteuse se
vérifier sur deux typesd’ :

- Un essai de prise sur mortier,

- un de résistance mécanique a 7 jours sur mortier ou béton.

Une eau douteuse peut étre utilisée comme eau de gachage s ele n'dtére pas la prise et la
résistance au-dela de certaines valeurs limites précisées dans la norme (Tableau 4)

Tableau 3: Conditions pour qu’ une eau soit utilisable (criteres mécaniques)

Typed’ essai Sur lerésultat Par rapport au témoin*
Temps de| Début > 1h ** +25%**

prise Fin < 12h + 25 %

Résistance a la >90 %

compression a7 jours

* Le mortier témoin est gaché avec de |’ eau potable.

** Supposons que le mortier témoin ait un temps de début de prise de 100 min. L’ eau pourra étre
utilisée si le temps de début de prise reste compris entre 75 et 125 min (condition par rapport au
témoin). En aucun casil ne peut étre inférieur a une heure (condition sur le résultat).

Gadri.K Page 7




Pathologie des constructions Master (Structure)

.5 Lesgranulats: 70% du volume du béton
[.5.1 Criteresde qualité pour lesgranulats a béon (NF EN 12620)
O Sensibilité au gel : Le critére de non-gélivité des granul ats dépend principal ement:
* du coefficient d’ absorption d’ eau des granulats ainsi que de leur résistance mécanique LA.
« gédivitédesgranulats:
-peu d'influence sur la stabilité au gel des bétons, par contre, influence importante sur la
résistance al’ écaillage des bétons soumis au gel en présence des sels fondants.
O Eléments chimiques nocifs : limites sur lateneur de certains ééments. Les principaux :
chlorures et sulfates (et sulfures).
* sulfates : risque de gonflement (ettringite secondaire),
e chlorures : corrosion du béton armé,

« silice réactive : risgue de gonflement (alcali-réaction).
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