Durabilité

Causes de dégradation des bétons
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La glace

Augementation de volume ~ 9%<%

Pate avec les pores saturée

Gel = Rupture du pdte
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Pate avec les pores
P Pour les dalles,

partiellement saturée

I'eau sur le surface peut saturer le couche prés de surface

Gel = pas de endommagement

‘ I'ecaillage



Pour eviter l'endommagement
Introduction de vides d'air - ~6 -8 %
Par utilisation des entrainers d'air, adjuvants liquide
Taille ~50 um (difficile & saturée)

L'eau dans les pores du pate peut « echapper »
dans ces vides, s'il y a un gel

Espacement des vides <0.2 mm

Réaction alcali granulat RAG
Alkali aggregate reaction AAR
Alkali silica reaction ASR

Solution poreux
de pH élevée

Granulats
conentant
silice amorphe
ou mal

crystallisé

w n
gel”,
en eau

Caractérisation du ciment

Analyse oxyde (XRF)

SiO, 20,5 (19-21)
ALO, | 6 (47
Fe,O; | 2,5 (2-3)
CaO |64  (62-65)
MgO | 12 (1-9
SO, 2,8 (2,5-32)
K,O 0,5 (0,3-1)
Na,O 0,2 (0,2-0.5)
PaF(LO 1 (1-2)
BaO libre | | (0,5-1,5)
resid 0,3 (0,2-0.4)

msol
+Mn,0,, TiO,, P,05, CO,

Na,O(eq) = Na,O + 78/94 K,O




Structure du silice en tetrahedre

Silicon ion - Si**

O

Oxygen ion - O*

O

SiO, group

Ces tetrahedre incomplete donne un charge au surface

Le reaction
entre silice et alcali

Tetrahedre incomplete au surface




En presence cj’eau, le charge du surface Le surface devien legerement acidique
est neutralisé par absorption des ions de H+ et OH-
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Dans les solutions alcalins (ex. NaOH) Les ion d'hydrogen sont remplacer par les ions alcali




Si-OH + OH- + Na* — Si-O-Na + H,0 S'il reste d'alcali aprés cette neutralisation
(group Silanol )

@ q% % @)
.

Les ions d’hydroxide attaque les liasons siloxane (Si-O-Si)
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Si-0-Si + 20H + 2Na* — 2(Si-O-Na) + H,0
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Avec les silces bien crystalline (ex. Quartz) le réaction est limité au surface
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Avec silice mal crystallisée ou amorphe, I'hydroxide d'alcali pénétre
plus profondement

Le taux de dissolution depend de la degrée d'mal organisation de la silice




Le « gel » formé, absorb dd I'eau et augement en volume

Manifestation microscopique:

Distribution des Fissures — “Map Cracking”

k2




Misalignment (Distorsion)

OPAL

CHALCEDONY

RHYOLITE

QUARTZITE

QUARTZ SAND

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

Dissolved silica

Dissolved silica

Courbe de solubility pour
silice amorphe

Le solubilité depend
du structure
minerale

et pH
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Effet des alcali du béton sur expansion

Expansion a 1 an (%)
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Effet de ASR sur properties mecanique

Seuil pour ASR =~ 3kg/m* Na,O, - Reducion de résistance en

Ciment basse teneur en alcali, compression
Na,O, <~ 0.7 % * Baisse de module (d'Young)

- augementation de fluage

Development de fissuration , ,
Le fissuration peut augement les

autres formes de degradations

Cl- Gel Co,

Pas endommagé Expansion faible forte expansion
(0.04 - 0.06%) (> 0.10%)




Methodes de prevention

+ Evite les granulats reactifs
« Utilise le ciment basse teneur en alakli

« Utilise ciment avec cendre volant
(a voir prochainement)

Mais des fois le reaction maifest
seulement aprés 30/ 40 ans

+ Cosmetique ou structurelle?
* Remplace ou reparer?

+ Des fois des measures drastique sont
necessaire

Slot Cutting

|\

Diamond Provides
wire cutting | stress relief

Slot Cutting at Mactaquac G.S.
New Brusnwick




Attaque sulfatique

+ eau de mer

S0

C-5-

C-S-H +
Icium aluminate monosulfate

~1 um

<

+

calcium aluminate trisulfate, ETTRINGITE

Ca, Al,0,.CaSO,.12H,0

Augementation du volume
= gonflement

Prendre de calcium du C-S-H
= softening

Necessaire d'avoir un dispersion fin

de monosulfo dans le C-S-H

generation de pression de
crystallisation



Comment eviter

* Moins de monosulfate pour transformer

+ Ciment avec basse teneur en C;A

Gonflement aprés cure aux
temperatures elevéeé

Formation d’ettringite retardé- DEF

Influence de temperature de cure
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= 90°C/12 h, 4 h precure
+ stockage sous eau
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Comparison entre cure a
temperature ambient et élevée

Béton malaxé
a20°C

20 °C >70 °C
h 4 ;

Formation
d'ettringite
puis monosulfate
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Ettringite restant
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Monosulfoaluminate
micro-cristallisé
+ S dans C-S-H

|
v

formation des petits
cristaux ettringite :
gonflement possible

Dissolution des petits

cristaux et precipitation des +J

garnde cristaux dans les vides




Granulats

Ettringite formé a partir
* pate gonfle et detache
* Parce que les contrai

cause I’expansion:

Vide d’
En presence d’humidité,

Les petits critaux d’ettringite crystals responsable pour I’expansion dissoutre et precipite
critaux plus grandes dans les espaces (gaps, fissures, vides d’air...):

Causes de dégradation des bétons
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