Connaissances géneérales sur la réaction
sulfatique interne

. Introduction

La réaction sulfatique par formation d’ettringite secondaire ou par formation différée
d’ettringite est considérée par le nombre et I'importance des ouvrages atteints comme la
deuxieme cause chimique provoquant le gonflement du béton, aprés la réaction alcali-silice.
La présence des ions sulfates dans I'environnement extérieur, dans les granulats pouvant se
dégrader, ou dans les parties constituant la matrice cimentaire provoque une réaction
chimique progressive avec la portlandite. L’origine du gonflement est attribuée a la formation
d’ettringite qui présente, sous certaines conditions thermodynamiques, des propriétés
expansives. Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes formes d’ettringite qui
peuvent se former au cours de la vie du béton en nous concentrant sur la formation différée
d’ettringite, responsable de la réaction sulfatique interne. On présentera la manifestation de
cette pathologie a différentes échelles d’observation. On exposera les mécanismes de cette
pathologie ainsi que les différents parametres l'influencant.

[I.  Formation d’ettringite dans la vie du béton

L’ettringite, ou trisulfoaluminate de calcium (3Ca@&l3CaSQ(30 a 32)HO), est un

minéral cristallin de couleur blanche ou peu coloré par les impuretés, d'une apparence
transparente et avec une surface vitreuse. Sa formation est due a la réaction entre les sulfates,
les aluminates de calciumACet de I'eau. La formation de l'ettringite s’effectue selon la
réaction suivante :

2N (OH), +6C4 43S0 +4HO +26HDE,  3CaQA O -3CaSBH0

Selon le processus de formation de I'ettringite, que ce soit dans la pate, le mortier ou le béton,
différents noms lui sont attribués. Les différents types d’ettringite qu’on peut rencontrer sont
les suivants :
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L’ettringite bloquantgMichaud et Suderman, 1999), elle se forme lorspilesiéres minutes
suivant le contact eau - ciment et une partie eltrihgite, formée durant la période dormante,
précipite sous forme d’aiguilles de trés petitesafisions ne dépassant pas Q@5 de
largeur et 1um de longueur (Metha, 1973). L’ettringite bloquargermet de retarder
I'hydratation et assure, donc, la maniabilité dtohénécessaire pour sa mise en place.
L’ettringite primaire (Scott, 1997), La quantité maximale d’ettringiténmaire est en général
formée au bout de 24 heures (Odler, 1998). Elleipité dans la solution interstitielle sous
forme d’aiguilles de plus grande dimension queesele l'ettringite bloquante. L'épaisseur
des cristaux d’ettringite primaire est supérieuesum alors que leur longueur est derd.

Des cristaux d’ettringite dont la longueur dépak2@ um sont également rapportés dans la
littérature (Midgley et Pettifer, 1971). Lors daydratation « normale», a une température ne
dépassant pas 60°C lors du pic de température aiaragtere exothermique de la prise du
ciment et sous une pression atmosphérique, la iéajoes ions S©” se trouve dans la
structure cristalline de I'ettringite primaire.

L’ettringite secondaire elle correspond a une ettringite qui cristallisesdke béton durci, a la
faveur de circulations d’eau dans les bétons (pinéne de dissolution/recristallisation) et de
sources de sulfates externes (sols, milieu mariou..internes (selon la quantité de sulfate
dans les constituants du béton). Cette ettringité générer des gonflements internes pouvant
conduire & I'apparition de désordres dans les gesales ions SO externes ou issus de
dissolutions perturbent I'équilibre ionique préé¢arg et conduisent a une néoformation de
gypse et d’ettringitsecondaire

Formation différée de L’ettringiteplus connue sous le nom de DEF — /Delayed ettengi
formation/. Cette ettringite se différencie de tfieigite secondaire essentiellement par
I'origine des ions sulfate S nécessaire & sa formation. En effet, la sourcesaléstes pour
I'ettringite secondaire peut étre le milieu extériésols, milieu marin...) alors que pour la
DEF les ions S sont relachés depuis la porosité inter-feuillets €-S-H il s’agit d’une
source interne au béton. La DEF est le sujet deemetherche ; pour cela on examinera plus
en détail sa manifestation aux différentes échellelsservation, son mécanisme de formation
et les différents paramétres intervenant dans ém@héne. Cette analyse est faite dans la
section suivante.

lll.  Formation différée de I'ettringite

Les réactions sulfatiques internes (RSI) sont dathgbogies attribuées a la formation
d’ettringite dans un matériau cimentaire déja dusans apport de sulfates par le milieu
extérieur. Elles semblent nécessiter en généraapport suffisant en eau. L'étude de la
réaction sulfatique interne principalement obsemstela formation différée d’ettringite. Ce
phénomene concerne uniquement certains bétons siylhintau jeune age, une augmentation
de température conduisant a une exposition suffieamh longue a une température
supérieure a 65°C-70°C. Au-dela de ce seuil, ifgite déja formée se décompose, tandis
gue la formation de nouvelle ettringite est empéche effet la forme stable des sulfates a
cette température est le monosulfoalumunate éviierent dissocier sous forme ionique.
Les ions S@? sont alors principalement adsorbés dans les C-8eHt la formation est
eégalement accélérée. De telles conditions de teahpér peuvent se produire au cours de
traitements par étuvage souvent utilisés pour l&nents préfabriqués en usine, ou dans le
cas de pieces massives en béton lors que la chdlleydiratation du ciment ne peut pas
s’évacuer assez vite. Par la suite, des cristaattrigigite peuvent se former dans le béton
durci, aprés retour a la température ambiante.idres SQ“ adsorbés dans les C-S-H, ainsi
gue ceux des monosulfates présents a l'intériedrédon, servant de source de sulfates, sont
ainsi susceptibles de provoquer des pressions diéegent conduisant a des phénomenes
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d’expansion. Ce processus nécessite la présenoe tiumidité élevée et peut s'étaler sur
plusieurs années.

Ce qui distingue la RSI des attaques sulfatiquésress, c’est que l'ettringite qui devrait se
former durant I'hydratation est déstabilisée du tHune augmentation significative de sa
solubilité consécutive a un échauffement importhatphénomene est potentiellement réparti
dans la piéce en béton, principalement a cceue ebnnait pas de gradient de développement
associer a la diffusion d’ion sulfates en proverathe I'extérieur. La RSI est parfois qualifiée
d’attaque sulfatique interne engendrée par un éfdmeant (Skalny et Thaulow 2002). Un
échauffement tardif, par exemple celui appliqué (Barbarulo 2002) (Barbarulo et al. 2005)
(85°C pendant un mois, un an apres le coulage}, ggsiabiliser I'ettringite formée pendant
la période de I'hydratation correspondant au deesieent du béton. Si elle a lieu, sous
certaines conditions, la reprécipitation de cettiengjite déstabilisée peut aussi conduire a des
dégradations.

1) Manifestation microscopique

Les examens microscopiques du béton associés &tude globale de la piece concernée
(environnement, formulation, procédure de mise &tepou de fabrication) permettent
eventuellement de révéler la présence de produdtstedes. Pour cela, le MEB est
actuellement le meilleur outil qui puisse identifi présence ou non d'une réaction
sulfatique au sein du béton. Néanmoins, si cetl apporte de nombreuses informations
gualitatives, il n’est pas approprié pour quantifiettringite observée.

A l'échelle microscopique, l'ettringite présente dembreux facies. Il est possible de
distinguer l'ettringite tardive de l'ettringite dydratation précoce selon le faciés et la
localisation de I'hydrate dans le matériau. L'efite primaire cristallise sous forme
d’aiguilles intimement mélées a la pate de cimantieé ou sous forme d'oursins dans les
vacuoles (Louarn et Larive 1993). L’ettringite tae] observée sur des échantillons issus de
pieces en bétons dégradées, est principalemebievsux interfaces pate-granulat, dans les
vacuoles parfois comblées et dans les fissures.dEéisente un facies massif caractéristique
des conditions de sa formation dans un milieu déjai et de son caractere expansif. Elle est
souvent localisée aux interfaces pate-granulatttririgite présente dans ce cas un aspect
comprime.

La formation d'ettringite aux interfaces pate-gtahuse justifie par les mécanismes
réactionnels de la RSI proposés par (Diamond etl296) et la nature particuliere des
hydrates formés dans ces zones. En revanche, dejoGE par l'ettringite observée aux
interfaces pate-granulat dans les processus d'sxypane fait pas I'objet d'un consensus. Sans
données supplémentaires sur lI'environnement augselexposé le matériau étudié, un
examen classique au MEB ne permet pas de distingeitningite d’origine interne ou
externe. Il faut dans ce cas realiser une étugeadit de profondeur.

2) Manifestation mésoscopique :

A l'échelle d'une éprouvette, la RSI peut engendrlrsieurs symptdmes plus ou moins
visibles selon I'amplitude des expansions. Ces $§mps sont classés en 3 catégories :

I. Expansion :

Les essais en laboratoire faits sur des éprouvettemtes de RSI montrent des courbes
d’expansion de forme sigmoidale (Lawrencel995-a) €EBaudouin 1996) (Famy 1999).
Vis-a-vis d’'un gonflement potentiel d'origine sulfpue Brunetaud (Brunetaud 2005) a
distingué trois catégories de béton: premierenieat, bétons ne montrant aucune expansion
significative. Ce comportement se manifeste paredeansions trés faibles, inférieures a 0,04
% a 700 jours. Une observation de leur microstmecttu MEB ne montre aucune forme
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d’ettringite aux interfaces péate / granulat. Demagnent, les bétons au gonflement lent et
linéaire. Les expansions de ces bétons sont sigtiifes, c’est a dire supérieures a 0,04 %,
mais la vitesse moyenne de gonflement reste |&ntésiemement, les bétons au gonflement
important et sigmoide ou les expansions dépassér¥0 La courbe de gonflement de ces
bétons peut étre caractérisée principalement pdotaée de I'expansion et de la date du
point d’inflexion.

Il faut noter que la RSI peut générer des expassmas homogénes que la réaction alcali-
silice (RAS), mais ces expansions peuvent étre jphyortantes (jusqu’'a 2 % pour la RSI
contre un maximum de 0,5 % pour les cas habitueRAS (Larive 1998)).

ii. Variations de poids :

Une éprouvette en béton conservée en immersiors daau aprés sa cure verra
systématiguement son poids augmenter par repressud’Ce gain de poids peut atteindre
rapidement 1 % a 28 jours mais habituellement reédra au maximum a 2 % (Zhang et
al. 2002).En cas d’expansion due a la DEF, ce paut atteindre 5 %, avec une cinétique
similaire a celle de I'expansion.

Certains auteurs observent ainsi une relation dpgtionnalité entre I'expansion mesurée et
la prise de poids (Lewis 1996) mais cette corr@hatiffere suivant les mortiers (Zhang et al.
2002). Il semble communément entendu que cette pfsau correspond a la fois a I'eau
consommeée pour former de l'ettringite et a I'ea@iggie dans les fissures du matériau. Toute
la difficulté est de connaitre la proportion dealrade ces deux phénomeénes.

lii. Modification des caractéristiques mécaniques :

L'une des manifestations de la RSI dans le bétdanlaeséduction du module d’ Young.
(Zhang et al. 2002) et (Brunetaud 2005) ont mogtrd était possible d’établir une bonne
corrélation entre la baisse du module d’élastidggamique (mesuré par auscultation ultra-
sonigue) et I'expansion des éprouvettes. On pest abserver une baisse de 10 % du module
dynamique voire 40 % pour des éprouvettes trés ranmtgées (expansion : 1,7 %). La
résistance a la compression est elle aussi affpet€la pathologie : (Pavoine 2003) a observe
une chute de 75 % de la résistance a la comprepsiondes éprouvettes de béton ayant
développé des expansions de 1,6 %.

(Brunetaud 2005) a remarqué que lors d'une exparigi€aire, le matériau ne s’endommage
pas ou tres peu et que lors d’'une expansion signdédvitesse d’expansion est d’abord
fonction du module dynamique jusqu'a un seuil d@mdhagement, généralement aux
environs de 0,1 % d’expansion. A partir de cettewa le module commence a chuter tandis
gue la vitesse d’expansion augmente. Cette chuieafteindre 30% du module d’Young
initial.

(Brunetaud 2005) a pu constater une corrélatioredi@xpansion engendrée par la RSI et la
résistance en compression. Cette corrélation éseptée dans la figure 1-1.
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Figure 1-1 Effet de I'expansion a 700 jours sugkistance en compression d’un béton affecté
par la RSI (Brunetaud 2005)

La chute de la résistance de compression est ddrd'ale 50% pour les éprouvettes qui
atteignent 1% d’expansion. Cette relation laisseri@ri supposer qu'une expansion
attribuable a la DEF inférieure a 0,20 % ne de\pad se traduire par une baisse significative
de la résistance a la compression (comme c’edtadies aussi le cas pour la RAS).

3) Effet macroscopique

Les structures ou composantes de béton atteinteetia réaction délétere sont affectés dans
toute leur masse (surface, coeur) ce qui les digtimgsentiellement des pieces agressées par
un environnement riche en sulfate (Divet 2001) ques dans le second cas, l'attaque
progresse de la surface vers le cceur. Le suivodesages malades est basé entre autres sur
des examens visuels. Les dégradations sont casget®rpar de nombreuses fissures en
surface qui apparaissent aprés plusieurs annésssyimptdmes couramment observés sont
proches de ceux constatés sous l'effet d'une @acticali-silice, a savoir une fissuration a
mailles relativement larges (30 a 40 cm). Cettsufigtion est parfois accompagnée d'un
bombement de la surface. Les fissures observéeboati de quelques années peuvent
atteindre une ouverture millimétrique. A l'origindes dégradations ont été observées dans
des cas speécifiques sur des éléments en bétonetgashiircis par traitement thermique.

IV. Hypotheses sur les mécanismes de la RSI

Le mécanisme de la RSI constitue jusqu'a présensaurce de divergence. Cette divergence
montre bien que le phénoméne de la RSI est asseplexe et nécessite encore beaucoup
d’investigations.

Le premier mécanisme d’expansion proposé est fendé’hypothése de la croissance d'un
cristal a l'intérieur du milieu poreux (Heinz etdwig 1987 ; Heinz et al. 1989). Ces auteurs
ont trouvé une relation entre I'expansion obsergéde gain de masse enregistré ; des
observations au microscope électronique a balaydMieB) ont montré qu’il y a une
croissance d’ettringite a I'interface pate/granulat
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Plusieurs auteurs (Shayan et Quick 1991,1992a,b19%9®4) ont associé la RSl a la RAS, ils
ont estimé qu’un béton atteint de RAS et chauff¢eane age constitue la premiere cause de
désordres dans le domaine du béton. (Johansenl®9&) montre que les fissures engendrées
par la RAS peuvent se faire dans la pate de cimerttans les granulats et pas a l'interface
pate granulat ainsi il est nécessaire de faire giingestigation sur les produits qui se forment
sur cette interface. (Marusin 1993-a, 1993-b, 18921994-b) a identifié ce produit comme de
I'ettringite. L’association systématique entre RERAS n’a pas duré longtemps, en effet les
expérimentations faites par (Fu et al. 1997, Laseet©95-b, Odler et Chen 1995,1996) ont
montré qu'il peut y avoir de I'expansion sans gétion de granulat réactif.

Par ailleurs, (Taylor et al. 2001), (Scrivener |etl899) et (Famy et al.2001) ont proposé un
mécanisme d’expansion fondé sur une descriptioia géte de ciment hydraté. D’aprés cette
description, la seule phase sulfoaluminate préseapges [I'échauffement est le
monosulfoaluminate de calcium hydraté, principaleim®ncentré dans les produits externes
d’hydratation de type C-S-H sous forme de nanstauix. En fin de période d’échauffement,
les C-S-H contiennent alors une quantité importaivé,O; et de S@ Lors d’'un retour a
température ambiante, et sous la condition d'unodppuffisant en eau, les sulfates
préecédemment adsorbés sur les feuillets de C-SrAt sgpposés se libérer pour précipiter
sous forme d’ettringite en lieu et place du monmslliminate. Scrivener et Taylor
considérent qu’une expansion homogene de la pathjrdes fissures a la fois dans la pate
et aux interfaces pate/granulats (Scrivener éxl4).

(Diamond 1996) propose de prendre en compte untcipation des granulats dans le
mécanisme de dégradation de la RSI. En faisarietfnétation des résultats expérimentaux
trouvés par (Yang et al. 1999), Diamond a mis ddedce le rapprochement direct entre le
type de granulats, la présence de bandes detwiraix interfaces pate/granulats et le
déclenchement d’expansion. Ainsi il estime queotanfation de ces bandes est une condition
nécessaire et suffisante pour le déclenchemenpdresions significatives.

(Brunetaud 2005) a élaboré un mécanisme globa dédradation s’appuyant sur la synthése
des expériences et observations réalisées. Ce mmé@afait intervenir différents points clefs
comme l'expansion homogéne de la matrice cimentegesée par la précipitation de
I'ettringite dans les surfaces extérieures auxligide C-S-H. Cette ettringite comprimée
dans les C-S-H se dissout pour migrer vers lesngrde Hadley et les interfaces pate /
granulat. Ces deux localisations de Iettringiteuymnt alors devenir la source de deux
comportement vis-a-vis du gonflement mesurablen llinéaire (grain de Hadley), l'autre
sigmoide (interface pate/granulats).

(Shimada et al. 2005) estime que l'augmentatiortetigpérature favorise I'hydratation du
ciment ce qui provoque une consommation de l'eantetme dans les pores et une
augmentation de la quantité d’alcalins dans latewiunterstitielle. Quand la température du
béton atteint 55°C a 60°C [ettringite primaire décompose partiellement formant du
monosulfate ce qui provoque un exces de sulfatesi frovoque un déséquilibre dans la
guantité de sulfates présents dans la solutiomstitielle vis-a-vis du gypse. Ainsi (Shimada
et al. 2005) montre que plus la température avgége est importante plus la concentration
en sulfate de la solution interstitielle est impaote. Lors du retour a la température ambiante
la quantité d’alcalins présentes dans la solutiaterstitielle favorise la reformation
d’ettringite dans les pores et par consequentetiglifie I'expansion.

Une autre école de pensée est celle de (Metha 1B&3)time que l'ettringite est expansive
suite a des pressions de gonflement d’'un gel. L#iso sursaturée provoque la précipitation
d'un gel colloidal gonflant. Cette morphologie empae de l'ettringite n’existe que si la
solution est saturée en chaux. La nature colloidiel’ettringite est favorisée par les
interactions électrostatiques importantes entreni@lg€cules d’eau et la surface de I'ettringite.
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Il est vraisemblable que ces théories se compl&tkeqgtie I'expansion soit un résultat de la
combinaison de ces différents processus de formatettringite. La multitude des processus
qui peuvent provoquer la RSI démontre bien la cexif# du phénomene, ce qui augmente le
nombre de facteurs qui influencent sa cinétiguatamplitude.

(Scherer 2004) s’est intéressé a la zone de ptéipi de I'ettringite, il a mené une étude
basée sur la théorie des pressions de cristatiisa{Scherer 2004) estime que ['ettringite
aciculaire qui précipite dans les plus gros potataas les fissures ne peut pas développer des
pressions de cristallisation significatives et h'e®nc pas responsable de I'expansion.
L’expansion est essentiellement causée par uneppetion de l'ettringite dans des pores
beaucoup plus petits, de dimension nanométriquéte Qeecipitation est favorisée par la
sursaturation qui permet une pénétration de liggire dans des pores de diamétre 15 nm.

V. Facteurs déterminants de la formation différée de'éttringite

Plusieurs études expérimentales ont été faites péfinir les différents parametres qui
interviennent dans la formation différée d’ettriegfLawrence 1995-a, Famy 1999, Heinz et
Ludwing 1987, Odler et Chen 1996, Fu et al 1997llepardi et Olagot 2004...). Les
conclusions de ces études ont montré que la R§llsusceptible de se produire a long terme
gue dans certaines conditions spécifiques, que pausons regrouper en 3 groupes a savoir :

1) Influence de la température au jeune age

La température au jeune age a été reconnue comrfectieur le plus influent dans les
phénomenes de RSI. (Famy et al. 2002) a concluegusgque d'expansion de RSI ne peut pas
étre évité uniqguement en jouant sur la compositienciment, mais peut étre éliminé en
limitant la température interne du béton. Il estimemant admis que pour qu’un matériau
cimentaire développe une expansion liee a uneuwsdtaglfatique interne, celui-ci doit avoir
été porté a une température supérieure a 65°Coenpgndant son hydratation (Odler 1996,
Fu et al. 1997, Yang et al. 1999, Kelham 1999, leanve 1999).

A ce jour, la RSI n'a pas été observée sans exposiau jeune age ou apres prise, a une
température supérieure a 60°C pendant une durgéicagjve. (Hime 1996) a recommandé,
dans le cadre de la prévention contre les risqua &SI, de limiter la température de cure a
70°C ou de préférence a 60°C. Cette démarche datiiom de la température est également a
la base des recommandations (LCPC 2007).

Les résultats des expérimentations (Hime 1996) (&aud 2005) (Famy 2002) montrent
I'existence d’'un seuil de température a partir ddidjuy a un risque de RSI. Cette température
seuil dépend de plusieurs parametres comme la @tigrodu ciment, la formulation du
béton et il y n’a pas été mis en évidence jusq@it@nant de relation entre ces parametres.
(Heinz et Ludwig 1989) ont montré qu’'une augmentatie durée de traitement thermique de
guatre heures a trois jours engendre un début diesipn plus rapide mais réduit I'amplitude
des gonflements. (Lawrence 1993) a observé la mé@mee en augmentant la durée du
traitement thermique de 3 heures a 6 heures. (lrmerd995a, 1995b) a expliqué cette
atténuation d’expansion par 'augmentation de keiggon des ions d’aluminium par les C-S-
H ce qui empéche la recristallisation de I'ettriegiEn contradiction avec ces résultats et
interprétations, (Famy 1999) a observé une augrmentde I'expansion en augmentant la
durée du traitement thermique de 6 heures a 12&ekbn revanche elle a noté qu’il n’y avait
pas d’expansion aprés 10 jours de traitement, dasséprouvettes il a été observé une
formation de composés libres riches en aluminat#sSHsg au lieu du monosulfate. (Famy
1999) a conclu qu'une durée modérée d’échaufferaagiente le potentiel d’expansion.
(Brunetaud 2005) est arrivé a la méme conclusiorclemuffant des éprouvettes a 85°C
pendant 2 heures, 6 heures, 2 jours et 10 jourefiehles éprouvettes chauffées pendant 2
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jours ont développé une expansion plus importanteaglles chauffées a 2 heures, 6 heures
et 10 jours.

(Fu et al. 1997, Famy 1999, Lawrence 1995-b) estingg’'une température de cure plus
élevée augmente les expansions finales obsenfae®t @l. 1997) ont observé qu’'un mortier
chauffé a 90°C développe plus d’expansion que atlauffé a 80°C. Dans la figure 1-2, on
présente un extrait de ces résultats expérimentaux.
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Figure 1-2 Expansion d’un mortier chauffé pendahhé&ures a 90°C et 80°C (Fu et al. 1997)
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Apres prise du béton a chaud, un retrait géné pessi se produire en raison des gradients
thermiques, lors du refroidissement, induisant defait des contraintes mécaniques qui
peuvent conduire a la fissuration des ouvragedeQssuration de la matrice est reconnue
comme augmentant la cinétique d’'une expansion diaeZEF : la période d’induction est
notamment fortement réduite (Petrov et Tagnit-Ha2004) (Collepardi et Olagot 2004) (Fu
et Baudoin1996), ce qui peut étre di a la haussgedaéabilité et donc de I'apport d’eau
dans la matrice (Soroushian et al. 2004). Cetterafissuration n’est par contre pas
considérée comme un parameétre déclenchant vis-desita DEF et peut méme réduire
'amplitude finale d’expansion voire totalementriiauler (Petrov et Tagnit-Hamou 2004).

2) Influence des conditions de conservation

Les conditions de conservation post-cure modifleatexpansions induites par la DEF. En
effet, 'eau est le milieu réactionnel nécessained@roulement de la réaction sulfatique. Il
intervient aussi bien dans les processus de tnargpfie dans la formation des produits de
réaction.

Les travaux de (Heinz et Ludwig 1987) ont montignjortance de I'humidité relative du
milieu de conservation par des mesures de poid$rédeence de résonance, d’expansion.
Pour les éprouvettes de mortier conservées sogt das enceintes d’humidité variable (60,
70, 80, 90 et 100 %) soit dans l'eau, seuls leh@moons conserves dans I'eau ont gonflé.
Les réactions de dégradation ont commencé 28 morss le gachage de ces échantillons
alors que les autres sont restés stables pendant un

Dans le méme contexte (Lawrence 1995-b, Odler 1By 2001) ont montré qu’aucune
expansion n’était observée en dessous de 90 % dlitémelative. Au contraire une humidité
relative supérieure a 90 % permettait le dévelomgerd’expansion apres un an d’induction.
Les expansions finales sont plus élevées et lepdaifinduction plus courts lorsque les
échantillons sont conservés dans I'eau plutdt 0@%6 d’humidité relative. Les résultats des
expansions de ces expérimentations sont montrésladigure 1-3.
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Figure 1-3 Expansion d’'un béton conservé dans l&antre 90% - 100% d’humidité (Famy

et al. 2001)

(Graf-Noriega 2007) a mené des expérimentatioinsdaf montrer I'effet exact de 'humidité
sur les expansions de barres de mortier. Pouric@lanis des éprouvettes a 100 %, 97 %, 92

%, 90 %, 84 %, 80 %,75 % et totalement immergées tlaau. Les résultats de cette étude
sont représentés dans la figure 1-4.
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Figure 1-4 Variation de I'expansion selon le dedjfeimidité (Graf-Noriega 2007)

Le début de I'expansion est observé sur les épttas/eotalement immergées dans I'eau. Ce
gonflement se stabilise vers 0,27 %. Aprés un iceteanps, les éprouvettes soumises a 100
% ,97 % et 92% ont fait successivement de I'exmampour atteindre 0,9 % aprés 600 jours.
Les éprouvettes soumises a 90 %,84 % et 80 % pamigonflé. A partir ce travail on peut
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tirer deux conclusions. Premiérement, plus le tdinamidité du milieu de conservation est
élevé plus il y a de I'expansion. Deuxiemementcdaservation dans I'eau provoque une
diminution de I'expansion, ce deuxieme point eshtradictoire avec (Lawrence 1995-a,
Odler 1996, Famy 2001), ainsi il est nécessairdade plus d’investigation sur l'effet de
'apport en eau sur I'expansion induite par la RRds conditions expérimentales mises en
ceuvre par les différents auteurs et les ambigiétdse contréle de I'humidité relative, de
'immersion ou de la saturation, ne permettent et gpas toujours de dissocier 'effet de
I'eau de celui de la teneur en alcalins au seilad®lution interstitielle.

La température de conservation des matériaux isfluda cinétique I'expansion finale. Ainsi,
(Famy 1999) a montré que des prismes de morti@® @ préalablement soumis a une cure a
la vapeur développaient des expansions aprés upstefinduction. (Pavoine 2003) a de
méme conclu gu’une température de conservatiorBeié st plus favorable a I'apparition de
DEF que 38°C. Comme pour les alcalins, la tempsgadat un parameétre majeur vis a vis des
equilibres chimiques, qui se traduit par des modifons de la cinétiqgue et des mécanismes
mis en jeu lors de la DEF.

3) Parametres liés a la formulation du béton

I. L’influence de la composition du ciment

Les sulfates et les aluminates interviennent déreent dans le mécanisme réactionnel pour
former de l'ettringite. Par conséquent la RSI njgsssible que si le ciment utilisé contient
suffisamment d’aluminate tricalcique (3CaOA&); ou GA) et de sulfates SO

Aussi la teneur en alcalins a une grande influengel’évolution de la RSI. (Heinz et al.
1999) (Hime et Marusin 1999) ont donné un seuilcdléin équivalents égale a 1% au-dela de
laquelle le ciment présente un risque de RSI.

(Lewis et al. 1995) a étudié limpact de la teneam alcalin sur le comportement
macroscopique d’'un mortier. On présente dans lardigl.5 I'expansion d'une éprouvette

fabriqguée avec et sans ajout d’alcalin.
2,5

1,5+ = Mortier avec ajout de KOH
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Figure 1-5 Expansion de mortier avec et sans afaidalin (Lewis et al. 1995)

0

On remarque qu’une éprouvette de mortier avec aut aalcalin a une expansion finale trois
fois plus importante qu’une éprouvette sans aj@italin.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a étaddircarrélation entre le taux d’alcalin, la
teneur en sulfates et I'expansion observée. (H&886) a estimé que le rapport 58,03
peut étre un critere pour étudier la réactiviténdaiment vis-a-vis de la RSI, (Day, 1992)
montre que l'utilisation de ciments ayant un rapf®®s/Al O3 supérieur a 0,7, pour certains
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traitements thermiques et conditions d’expositipaut aboutir a la formation d’ettringite
expansive et donc a la détérioration du béton. ighet al. 2002) montre que il y n'a pas de
RSI si le rapport SgAI,0; est inférieur a 0,8 et qu’il y a au contraire uargl risque si ce
rapport est dans le domaine optimal autour de 1,1.

(Heinz et al., 1989) (Lauwrence 2002) utilisent [zasuite le rapport (S§F/AI.Os;, ol la
guantité d’alumine est celle contenue uniquemenisd#aluminate tricalcique, pour
déterminer I'amplitude de I'expansion. lls suggénem rapport (SE%Al,0; de sécurité de 2.
En dessous, les ciments ne sont pas sujets aation différée de I'ettringite. Au-dela d’un
rapport (SQ?%Al,0; de 2, I'expansion augmente fortement puis dimiaueuveau a partir
de rapports tres élevés. En d’autres termes, stexine valeur de pessimum pour le rapport
(SO3)4Al ,0s.

(Collepardi et Olagot 2004) suggére qu’'un taux €lde sulfates (supérieur a 2%) dans le
clinker accélére d'une facon considérable I'expamsi(Lawrence 1993) a suivi des
éprouvettes faites de 41 dosages de béton difgneesst arrivé a la conclusion que le taux de
SG;, CaO, MgO et NgD sont du parametres importants pour la prédiatier’expansion
finale et que l'augmentation taux deACdiminue I'expansion. (Taylor 1994) affirme que
NaOeq, NaO, SQ et MgO sont les parametres critiques pour les rsipas et les valeurs
seuils sont respectivement égales a 0.83%, 0,28% 8t 1,6 %.

(Kelham 1996) a examiné l'effet de la finesse duegit sur I'expansion finale, il a conclu
gu’une augmentation de la surface spécifique enmgamte augmentation de I'expansion.
Plusieurs modeéles ont été présentés dans latittérpour prédire le risque ou 'amplitude de
'expansion, nous présentons ces modeles dans aeith 3 « modélisation chimico-
mécanique des effets de la RSI ».

ii. La nature des granulats

Dans le cas de la réaction alcali-silice, les glats jouent un rdle principal car ils apportent
de la silice réactive. Dans le cas de la RSI, ¢é& mést pas encore parfaitement identifié.
Certaines études montrent I'impact de la naturegilasulats (siliceux ou calcaires) sur les
expansions liées a la RSI. (Grattan-Bellew et Beaud998), (Lawrence 1993), (Lawrence
1995-b) (Duszak et Kurdowski 2002), (Lewis 1996} étudié I'effet de la composition des
granulats sur I'expansion observée, ils concluemtcds recherches que I'utilisation de
granulats calcaires en substitution de granuldisesk atténue I'amplitude de I'expansion
observée, mais leur rdle inhibiteur ou retardatguir pourrait étre associé a une meilleure
compacité de l'interface pate-granulats n’est pais.c

La dimension des granulats joue aussi un réle itapbsur les expansions, (Fu et al. 1997) a
remarqué que des barres de mortier fabriquéesdyvaable siliceux fin fait une expansion
plus importante gu’un mortier fabriqué a partir m’gros sable calcaire. (Grattan-Bellew et
Beaudoin 1998) a remarqué que les expansions iseetsement proportionnelles a la taille
des granulats siliceux. Ainsi une augmentation alesurface des granulats favoriserait la
formation d’ettringite aux interfaces, ce qui augmede taux d’expansion.

Le coefficient de dilation thermique des différetypes de granulat peut aussi avoir une
influence sur I'expansion. (Grattan-Bellew et Beaind1998) a remarqué une expansion
uniquement dans du béton fait avec des granulatpidgz et non pas avec des granulats de
calcaire, granite ou basalte. En effet, le coedfitide dilation thermique du quartz (11 10
®/°C) est supérieur a celui du basalte (7.8/10), du granite (5.8 I9/°C) et du calcaire (4.2
10° /°C). Lors du traitement thermique le quartz eadss déformations suffisantes pour
créer des microfissurations dans le béton, ce ayorfse la pénétration d’eau et accélere la
réaction.

(Brunetaud 2005) a fait les mémes constatatior&tuaiant la différence entre les coefficients
de dilatation des granulats siliceux, calcaireeetadpate de ciment. Vu que le coefficient de
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dilatation des granulats siliceux est supérieuelaiale la pate, au retour a la température
ambiante, il y a une probabilité significative déation d’un léger vide a I'interface de la pate
de ciment et du granulat, ceci ne peut pas se pe@our les granulats calcaires dont le
coefficient est inférieur a celui de la pate deemin

lii. Le rapport E/C

Le role exact par lequel le rapport E/C intervidans le développement de la formation
différée de l'ettringite ne fait pas encore l'unaité. Les observations des différents auteurs
sont parfois contradictoires. (Heinz, 1986 ; Heéhtudwig 1987,1989) étaient les premiers a
étudier I'effet du rapport E/C en faisant varierrapport de 0,4 a 0,7. lls n'ont pas remarqué
une relation entre ce rapport et les expansionsreéss mais ils suggerent qu’une faible
porosité engendre une diminution des expansiordie(Q995) a remarqué la méme chose en
faisant varier E/C de 0,5 a 0,4. (Ouyang et al8)@®servent une diminution des expansions
avec une diminution du rapport E/C et attribuentettet a la baisse des transferts hydriques
et ioniques. A l'opposé, les résultats de LawrefiGevrence 1995-b) tendent a montrer
gu’'abaisser le rapport E/C ralentit de maniére ingrde les expansions induites par la RSI
mais augmente l'amplitude finale d’expansion. Denmaeg (Stark et al.1992) concluent
gu’abaisser le rapport E/C augmente les expansatregiribuent cet effet a la diminution du
volume des vases d’expansions.
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