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1. INTRODUCTION 

Ginger CEBTP – Agence de RENNES a été missionné pour réaliser une mission de Diagnostic 
Pathologique orienté « Réaction Gonflement Interne » des bétons des parements extérieurs du voile 
périphérique du Réservoir des Capucins (numéro de référencement de l’ouvrage non communiqué) 
situé sur le Plateau des Capucins de BREST (29), dans le cadre du marché n° 2019 BSTSAI 2733, 
accepté par Bon de Commande n°32 daté du 04 Juillet 2023. 
 
Notons que la présente mission de Diagnostic Pathologique orienté « Réaction Gonflement Interne » 
des bétons des parements extérieurs du voile périphérique du Réservoir des Capucins fait suite aux 
préconisations d’investigations complémentaires mentionnées au sein du précédent rapport 
d’Inspection visuelle et de Diagnostic réalisé par nos soins dans le cadre du présent marché et 
référencé ORE3.J.0061-0027 en date du 01 Juin 2023. 

2. DOCUMENTS REMIS POUR LA MISSION 

Dans le cadre de la précédente mission d’Inspection visuelle et de Diagnostic réalisé par nos soins 
dans le cadre du présent marché et référencé ORE3.J.0061-0027 en date du 01 Juin 2023, les 
documents suivant nous ont été transmis : 

Désignation Description Auteur 
Date de 

réalisation 

0 206 2 Réservoir des Capucins 

demi coupe armatures 

Plan d’armature du réservoir en béton armé 

de 1400 m3 

Demi-coupe à l’échelle 1/20ème  

Non 

renseigné 

18 Février 

1947 

0 206 3 réservoir des Capucins 

radier et coupole armatures 

Plan d’armature du réservoir en béton armé 

de 1400 m3 

Plans du radier et de la coupole à l’échelle 

1/20ème 

Non 

renseigné 

21 Janvier 

1947 

Tableau 1 : Documents remis pour la mission 
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3. DONNEES GENERALES 

3.1 Identification de l’ouvrage 

Nom d’ouvrage :  Réservoirs des Capucins 

Numéro d’identification : Non Communiqué (N.C.) 

Situation :  Plateau des Capucins – BREST (29) 

Nature :  Réservoir d’Eau non potable à usage industriel 

 
Figure 1 : Localisation de l’ouvrage (source : www.geoportail.gouv.fr) 

 

 
Photo 1 : Photographie de l’ouvrage (source : Ginger CEBTP)  

Localisation de 

l’ouvrage 

http://www.geoportail.gouv.fr/
http://www.geoportail.gouv.fr/
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3.2 Conditions des interventions 

 
25/01/2024 24/10/2024 18/01/2024 16/05/2024 09/07/2024 

Vacation Initiale Intermédiaire Intermédiaire Intermédiaire Finale 

Composition de l’équipe de 
la mission 

C. DEVAUX 
L. BOURREAU 
L. LASSAUZET 

C. DEVAUX 
R. SAUVEE 

M. LE MENACH 
R. SAUVEE 

M. LE MENACH 
R. SAUVEE 

G. PAILLARD 

Moyens d’accès de la 

mission 
A pied d’œuvre 

A pied 

d’œuvre 
A pied d’œuvre 

A pied 

d’œuvre 

A pied 

d’œuvre 

Conditions atmosphériques Eclaircie/Ensoleillé Nuageux Eclaircie/Ensoleillé Nuageux Nuageux 

Incidents Rien à signaler Rien à signaler Rien à signaler Rien à signaler Rien à signaler 

Difficultés Présence importante de végétation 
Tableau 2 : Conditions des interventions 

 

3.3 Méthodologie et programme d’investigations 

Le programme d’investigations a compris : 

• Le traçage, le relevé initial (T0) des axes de fissuration ainsi que les relevés trimestriels  
(T0 + 3 mois, T0 + 6 mois, T0 + 9 mois et T0 + 12 mois),  

• La réalisation de 4 prélèvements de béton par carottage et de 2 prélèvements de poudre de 
béton depuis les parements extérieurs du voile périphérique en béton armé du réservoir, 

• Des essais et des analyses en laboratoire : 

o 2 examens au Microscope Electronique à Balayage orienté « Réaction Gonflement 
Interne » du béton, 

o 2 dosages en alcalins libérables du béton, 

o 2 profils de pénétration en ions sulfates par la réalisation de dosages en ions sulfates 
à 3 profondeurs, associés à des dosages de la silice soluble du béton. 

3.4 Principales caractéristiques de  

Type de structure : Bâche au sol 

Matériaux : Structure en béton armé 

L’ouvrage construit à la fin des années 1940 présente : 

• Epaisseur de la coupole : ≈ 10 cm, 

• Epaisseur du voile périphérique : 

o Partie basse : 26 cm (dimension issue des plans), 

o Partie haute : 8 cm (dimension issue des plans), 

• Diamètre de la cuve : ≈ 18 m, 

• Hauteur maximum : ≈ 7 m (jusqu’à là sous face de l’édicule), 

• Hauteur du voile périphérique jusqu’à la partie basse de la coupole : ≈ 4,60 m.   
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4. VIE DE L’OUVRAGE 

4.1 Construction de l’ouvrage 

L’ouvrage a été construit à la fin des années 1940 et possède une emprise au sol d’environ 265 m² 

pour une capacité de stockage de 1400 m3 (pour un trop plein situé à environ 4,60 m du radier). 

Un extrait du plan d’armatures du réservoir en béton armé de 1400 m3 demi-coupe à l’échelle 1/20ème 

est présent ci-dessous. Notons que nos investigations ont été réalisées à hauteur d’homme à une 

hauteur comprise entre environ 1.00 m et 2.00 m à partir du terrain naturel. 

 

 
Figure 2 : Extrait du plan d’armatures du réservoir en béton armé de 1400 m3 demi-coupe à l’échelle 1/20ème  
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4.2 Actions de surveillance 

Date Surveillance Commentaires 

2022 
Mission d’Inspection visuelle et de 

Diagnostic 

Préconisation de réalisation d’un diagnostic 

orienté « Réaction de Gonflement Interne » 

des bétons des parements extérieurs du voile 

périphérique de l’ouvrage 

Tableau 3 : Précédentes actions de surveillance réalisées au niveau de l’ouvage 

 
Dans le cadre de la mission de Diagnostic Pathologique orienté « Réaction Gonflement Interne » des 
bétons des parements extérieurs du voile périphérique du Réservoir des Capucins (numéro de 
référencement de l’ouvrage non communiqué) situé sur le Plateau des Capucins de BREST (29), 
aucune Inspection visuelle n’a été réalisée. Cette dernière est à retrouver au sein du précédent 
rapport d’Inspection visuelle et de Diagnostic réalisé par nos soins dans le cadre du présent marché 
et référencé ORE3.J.0061-0027 en date du 01 Juin 2023. 
 

La synthèse des conclusions du rapport d’Inspection visuelle et de Diagnostic référencé  
ORE3.J.0061-0027 en date du 01 Juin 2023 est rappelée ci-dessous :  

• « En l’état, la stabilité de la structure n’est pas remise en cause mais des travaux de 
réparation, réhabilitation et de régénération des bétons armés doivent être réalisés ainsi que 
des investigations complémentaires,  

• Le montant des travaux (hors pathologies détectées suite aux investigations 
complémentaires) est estimé à 300 000€ H.T. pour la structure contre un montant d’environ 
500 000€ H.T. pour la reconstruction du même élément (hors dépose du précédent, 
désamiantage éventuel et études spécifiques), 

• Une pathologie de type Réaction Gonflement Interne (RGI) est suspectée. Il conviendra de la 
caractériser (Réaction Alcali-Granulats ou Réaction Sulfatique Interne) puis de vérifier si son 
développement est fini ou non ». 

 

4.3 Travaux d’entretien et de réparation 

Date Travaux effectués Entreprise 

- - - 

Tableau 4 : Précédents travaux d’entretien et de réparation réalisés au niveau de l’ouvage 

 

4.4 Investigations complémentaires 

Date Investigations Commentaires 

- - - 

Tableau 5 : Précédentes investigations complémentaires réaliséss au niveau de l’ouvage 
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5. RESULTATS DES INVESTIGATIONS REALISEES SUR SITE  

Les résultats des investigations réalisées sur site dans le cadre de la présente mission de Diagnostic 
Pathologique orienté « Réaction Gonflement Interne » des bétons des parements extérieurs du voile 
périphérique du Réservoir des Capucins (numéro de référencement de l’ouvrage non communiqué) situé 
sur le Plateau des Capucins de BREST (29) sont présentés ci-dessous :  

5.1 Implantation schématique des investigations réalisées sur site 

L’implantation schématique des investigations réalisées sur site est présente ci-dessous :  

 

Figure 3 : Implantation schématique des investigations réalisées sur site 

Légende :  
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5.2 Mesures de détection des armatures 

Les mesures détection des armatures ont été réalisées à l’aide d’un appareil de type « radar de structure » 

qui est basé sur la réflectométrie des ondes électromagnétiques. Cette méthode non destructive permet 

de déterminer le positionnement et l’enrobage du ferraillage afin entre autres de limiter l’impact des 

carottages sur la structure en place.  

Les résultats des mesures de détection des armatures sont présentés dans les tableaux suivants : 

 

  
Tableau 6 : Exploitation du radargramme L2 Tableau 7 : Exploitation du radargramme L3 

  
Tableau 8 : Exploitation du radargramme L4 Tableau 9 : Exploitation du radargramme L5 

  
Tableau 10 : Exploitation du radargramme L6 
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Une synthèse des résultats des mesures de détection des armatures est présentée dans le tableau suivant : 

Orientation des armatures Verticale Horizontale 

Type 
Non déterminées dans le 

cadre de la présente mission 

Non déterminées dans le 

cadre de la présente mission 
Diamètre  

(mm) 

Nombre d’armatures détectées 123 46 

 Enrobage 

(mm) 

Espacement 

(cm) 

Enrobage 

(mm) 

Espacement 

(cm) 

Minimum 53 ≈ 8 39 ≈ 7 

Maximum 112 ≈ 19 94 ≈ 30 

Moyenne  85 à 93 ≈ 11 51 à 79 ≈ 12 à 13 

Ecart-type 8 à 16 ≈ 2 7 à 8 ≈ 5 à 6 
Tableau 11 : Synthèse des résultats des mesures de détection des armatures 

 

Commentaires :  

Notons que dans le cadre de la mission de Diagnostic Pathologique orienté « Réaction Gonflement Interne » 
des bétons des parements extérieurs du voile périphérique du Réservoir des Capucins (numéro de 
référencement de l’ouvrage non communiqué) situé sur le Plateau des Capucins de BREST (29), il n’a pas été 
réalisé de sondages destructifs.  

De ce fait, les résultats des mesures de détection des armatures tient compte de la constante diélectrique 
du matériau déterminée dans le cadre de la mission d’Inspection visuelle et de Diagnostic sur les 
parements intérieurs de l’ouvrage réalisée par nos soins dans le cadre du présent marché et référencé 
ORE3.J.0061-0027 en date du 01 Juin 2023. Les résultats obtenus sont uniquement donnés à titre indicatif.  

Notons que les enrobages sont donnés par rapport aux parements extérieurs de l’ouvrage et inclus 
également la présence du mortier de surface tel que mentionnées lors de la description des carottes de 
béton.  
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5.3 Pose, suivi et analyse des axes de fissuration 

 Axe de fissuration – T1 – Zone visuellement altérée 

• Axe de fissuration T1 – Premier relevé T0 – 25 Juillet 2023 : 

 
Tableau 12 : Relevé de l’Axe de fissuration T1 à T0  
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• Axe de fissuration T1 – Deuxième relevé T0 + 3 mois – 24 Octobre 2023 : 
 

 

Tableau 13 : Relevé de l’Axe de fissuration T1 à T0 + 3 mois 
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• Axe de fissuration T1 – Troisième relevé à T0 + 6 mois – 18 Janvier.2024 : 
 

 
Tableau 14 : Relevé de l’Axe de fissuration T1 à T0 + 6 mois  
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• Axe de fissuration T1 – Troisième relevé à T0 + 9 mois – 16 Mai.2024 : 

 
Tableau 15 : Relevé de l’Axe de fissuration T1 à T0 + 9 mois  
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• Axe de fissuration T1 – Troisième relevé à T0 + 12 mois – 09 Juillet 2024 : 

 
Tableau 16 : Relevé de l’Axe de fissuration T1 à T0 + 12 mois  
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• Axe de fissuration T1 – Interprétation : 

Le graphique présent ci-dessous illustre l’évolution de l’indice de fissuration au niveau du trièdre T1 en 
fonction du temps : 

 

 
Tableau 17 : Evolution de l’indice de fissuration au niveau du trièdre T1 en fonction du temps 

Légende :  

 

 

Figure 4 : Légende  

Commentaires :  

Entre le premier et le deuxième relevé, il peut être observé une augmentation de l’indice de fissuration de 
0.07, passant de 0.32 à 0.39. L’ouverture totale cumulée des axes OA, AB et OB a augmenté durant cette 
période. L’ouverture cumulée de l’axe OC a, quant à elle, diminué. 

Entre le second et le troisième relevé, il peut être observé une augmentation de l’indice de fissuration de 
0.04, passant de 0.39 à 0.43. L’ouverture totale cumulée des axes OA, OB et OC est resté identique durant 
cette période. L’ouverture cumulée de l’axe AB a, quant à elle, augmenté. 

Entre le troisième et le quatrième relevé, il peut être observé une diminution de l’indice de fissuration de 
0.04, passant de 0.43 à 0.39. L’ouverture totale cumulée des axes OA, OB et OC est resté identique durant 
cette période. L’ouverture cumulée de l’axe AB a, quant à elle, diminué. 

Entre le quatrième et le cinquième et dernier relevé, il peut être observé une stabilisation de l’indice de 
fissuration à 0.39. L’ouverture totale cumulée des axes OA, OB OC et AB est resté identique durant cette 
période.  

En tenant compte de ces éléments et selon la méthode d’essais technique LPC n°47 dénommé 
« Détermination de l’indice de fissuration d’un parement de béton », l’indice de fissuration est compris 
entre 0.32 et 0.43 est peut ainsi, être qualifié de négligeable au 09 Juillet 2024 après une année de suivi. 
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 Axe de fissuration – T2 – Zone visuellement saine  

• Axe de fissuration T2 – Premier relevé à T0 – 25 Juillet 2023 : 
 

 
Tableau 18 : Relevé de l’Axe de fissuration T2 à T0 
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• Axe de fissuration T2 – Deuxième relevé T0 + 3 mois – 24 Octobre 2023 : 
 

 
Tableau 19 : Relevé de l’Axe de fissuration T2 à T0 + 3 mois 
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• Axe de fissuration T2 – Troisième relevé à T0 + 6 mois – 18 Janvier.2024 : 
 

 
Tableau 20 : Relevé de l’Axe de fissuration T2 à T0 + 6 mois 

 
  



BASE DE DEFENSE DE BREST - LORIENT 

Inspections approfondies des bâtiments, des ouvrages de génie civil 

Réservoir des Capucins – Plateau des Capucins 

Diagnostic Pathologique orienté « Réaction de Gonflement Interne » des bétons du voile périphérique 

Réservoir des Capucins – Plateau des Capucins – BREST (29) 

Rapport ORE3.J.0061-0034.Indice 2 – 23 septembre 2024 

21/37 

• Axe de fissuration T2 – Troisième relevé à T0 + 9 mois – 16 Mai.2024 : 

 
Tableau 21 : Relevé de l’Axe de fissuration T2 à T0 + 9 mois  
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• Axe de fissuration T2 – Troisième relevé à T0 + 12 mois – 09 Juillet 2024 : 

 
Tableau 22 : Relevé de l’Axe de fissuration T2 à T0 + 12 mois  
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• Axe de fissuration T2 – Interprétation :  

Le graphique présent ci-dessous illustre l’évolution de l’indice de fissuration au niveau du trièdre T1 en 
fonction du temps :  

 
Tableau 23 : Evolution de l’indice de fissuration au niveau du trièdre T2 en fonction du temps 

 

Légende :  

 

 

Figure 5 : Légende 

Commentaires :  

Entre le premier et le deuxième relevé, il peut être observé une diminution de l’indice de fissuration de 
0.06, passant de 0.15 à 0.09. L’ouverture totale cumulée des axes OB, OC et AB a diminué durant cette 
période. L’ouverture cumulée de l’axe OA est restée identique. 

Entre le deuxième et le troisième relevé, il peut être observé une augmentation de l’indice de fissuration 
de 0.06, passant de 0.09 à 0.15 (revenant à l’indice de fissuration obtenue lors relevé initial en date du 25 
Juillet 2023). L’ouverture totale cumulée de l’ensemble des axes est constant durant cette période.  

Entre le troisième et le quatrième relevé, il peut être observé une diminution de l’indice de fissuration de 
0.04, passant de 0.15 à 0.11. L’ouverture totale cumulée des axes OA et OB est resté constant durant cette 
période. L’ouverture cumulée des axes OC et AB a, quant à elle, diminué.  

Entre le quatrième et le cinquième et dernier relevé, il peut être observé une diminution de l’indice de 
fissuration de 0.02, passant de 0.09 à 0.15. L’ouverture totale cumulée des axes OA, OC et AB est resté 
constant durant cette période. L’ouverture cumulée de l’axe OB a, quant à elle, diminué.  

En tenant compte de ces éléments et selon la méthode d’essais technique LPC n°47 dénommé 
« Détermination de l’indice de fissuration d’un parement de béton », l’indice de fissuration est compris 
entre 0.09 et 0.15 est peut ainsi, être qualifié de négligeable au 09 Juillet 2024. 
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 Axe de fissuration – T3 – Zone visuellement saine  

• Axe de fissuration T3– Premier relevé à T0 – 25 Juillet 2023 : 
 

 
Tableau 24 : Relevé de l’Axe de fissuration T3 à T0 
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• Axe de fissuration T3 – Deuxième relevé T0 + 3 mois – 24 Octobre 2023 : 
 

 
Tableau 25 : Relevé de l’Axe de fissuration T3 à T0 + 3 mois 
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• Axe de fissuration T3 – Troisième relevé à T0 + 6 mois – 18 Janvier.2024 : 
 

 
Tableau 26 : Relevé de l’Axe de fissuration T3 à T0 + 6 mois 
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• Axe de fissuration T3 – Troisième relevé à T0 + 9 mois – 16 Mai.2024 : 

 
Tableau 27 : Relevé de l’Axe de fissuration T3 à T0 + 9 mois  
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• Axe de fissuration T3 – Troisième relevé à T0 + 12 mois – 09 Juillet 2024 : 

 
Tableau 28 : Relevé de l’Axe de fissuration T3 à T0 + 12 mois  
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• Axe de fissuration T3 – Interprétation :  

Le graphique présent ci-dessous illustre l’évolution de l’indice de fissuration au niveau du trièdre T1 en 
fonction du temps :  

 
Tableau 29 : Evolution de l’indice de fissuration au niveau du trièdre T3 en fonction du temps 

 

Légende :  

 

 

Figure 6 : Légende 

Commentaires : 

Entre le premier et le deuxième relevé, il peut être observé une augmentation de l’indice de fissuration de 
0.03, passant de 0.17 à 0.20. L’ouverture totale cumulée des axes OB, OC et AB est resté identique durant 
cette période. L’ouverture cumulée de l’axe OA a quant à elle, augmentée. 

Entre le deuxième et le troisième relevé, il peut être observé une augmentation de l’indice de fissuration 
de 0.08, passant de 0.20 à 0.12. L’ouverture totale cumulée de l’axe OB a augmenté durant cette période. 
L’ouverture cumulée des axes OA OC et AB est, quant à elle, restée constante. 

Entre le troisième et le cinquième relevé, il peut être observé une stabilisation de l’indice de fissuration de 
à 0.12. L’ouverture totale cumulée de l’ensemble des axes est restée identique. 

En tenant compte de ces éléments et selon la méthode d’essais technique LPC n°47 dénommé 
« Détermination de l’indice de fissuration d’un parement de béton », l’indice de fissuration est compris 
entre 0.12 et 0.20 est peut ainsi, être qualifié de négligeable au 09 Juillet 2024. 
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6. RESULTATS DES ESSAIS ET DES ANALYSES EN LABORATOIRE  

Ce paragraphe résume les essais et analyses effectués par la laboratoire de chimie – microstructure de 

Ginger CEBTP, le rapport complet est disponible en Annexe 1.  

6.1 Description des prélèvements de béton par carottages  

Les descriptions des prélèvements de béton par carottages sont à retrouver dans le tableau ci-dessous : 

 C1 C2 

Diamètre 
(mm) 

79 79 

Hauteur 
(mm) 

111 100 

Description 
Mortier de surface : 5 mm 

Béton : 106 mm 
Mortier de surface : 10 mm 

Béton : 90 mm 

Commentaires 
Faible bullage 
Dmax : 18 mm 

Faible bullage 
Dmax : 15 mm 

Photographie 

  
Tableau 30 : Description des carottes de béton  

 C3 C4 

Diamètre 
(mm) 

79 79 

Hauteur 
(mm) 

102 114 

Description 
Mortier de surface : 10 mm 

Béton : 92 mm 
Mortier de surface : 13 à 30 mm 

Béton : 84 à 101 mm 

Commentaires 
Faible bullage 
Dmax : 21 mm 

Faible bullage 
Dmax : 22 mm 

Photographie 

  
Tableau 31 : Description des carottes de béton  
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6.2 Examens visuels et examens au Microscope Electronique à Balayage orienté « Réaction 

de Gonflement Interne » du béton 

Un examen visuel et un examen au Microscope Electronique à Balayage orienté « Réaction de Gonflement 
Interne » du béton ont été réalisés selon des protocoles interne à Ginger CEBTP, au niveau des carottes de 
béton C1 et C3 prélevées au droit des parements extérieurs du voile périphérique en béton armé. La 
synthèse des résultats est présentée ci-dessous : 

Echantillon C1 – Zone visuellement altérée C3 – Zone visuellement saine 

Examen 
visuel 

Description 

• Matériau gris : 4 mm 

• Matériau beige/gris : 6 mm 

• Béton gris 

• Matériau gris/beige : 5 mm 

• Béton gris 

Observations Traces blanchâtres dans certaines porosités et en sous-face du béton 

Test à la phénolphtaléine 
(sur le béton) 

Coloration dès la surface du béton 

Examen 
MEB sur le 

béton 

Liant 
Compacité FS et FC : granuleux à presque dense ou parfois alvéolaire 

Analyse FS et FC : classique 

Ajout Laitier 

Ettringite comprimée 
FS : en quelques ilots 
FC : en quelques ilots  

FS : en petites zones ou parfois 
en rares tapis plus étendus 

FC : en un petit tapis 

Traces de chlore 
Dans le liant sur FS et dans 
certains hydrates du béton 

Dans certains hydrates du béton 

Autres observations 
Quelques réseaux de 

microfissures sur fracture surface 

Présence de quelques 
cristallisations de calcite et d’un 
composé de sulfures de fer sur 

fracture à cœur 
Tableau 32 : Résultats de l’examen visuel et de l’examen au Microscope Electronique à Balayage orienté « Réaction de 

Gonflement Interne » du béton  

FS : Fracture en Surface / FC : Fracture à cœur  

Commentaires :  

Lors de l’examen visuel des carottes de béton C1 et C3, ; il a pu être observé la présence d’importantes traces 
blanchâtres dans certaines porosités et en sous-face des carottes de béton.  

Lors de l’examen au Microscope Electronique à Balayage de la carotte de béton C1 il a pu être observé : 

• La présence d’ettringite en aiguilles parfois comprimées en quelques ilots, 

• La présence de formations d’aluminates et de monosulfoaluminates de calcium hydraté, 

• La présence des quelques réseaux de microfissures en surface,  

• La présence non courante de chlore dans le liant,  

• L’absence de gels d’alcali-réaction. 

Lors de l’examen au Microscope Electronique à Balayage de la carotte de béton C3 il a pu être observé : 

• La présence d’ettringite en aiguilles comprimées en quelques ilots ou en rares tapis plus étendus, 

• La présence de formations d’aluminates de calcium hydraté et plus rarement, de 
monosulfoaluminates de calcium hydraté 

• La présence de quelques cristalisation de calcite et d’un composé de sulfures de fer,  

• La présence non courante de chlore dans certains hydrates du béton,  

• L’absence de gels d’alcali-réaction.   
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6.3 Dosages en Alcalins Libérables du Béton 

Des dosages en alcalins libérales ont été réalisés selon le mode opératoire du GranDuBé sur les carottes de 
béton C2 et C4 prélevées au droit des parements extérieurs du voile périphérique béton armé. Les dosages 
en alcalins libérales sont associés à un essai de détermination de la masse volumique apparente et de la 
porosité accessible à l’eau qui a été réalisé selon la mode opératoire recommandé par l’AFPC-AFREM 
« Détermination de la masse volumique apparente et de la porosité accessible à l’eau ». La synthèse des 
résultats est présentée ci-dessous : 

Références C2 – Zone visuellement altérée C4 – Zone visuellement saine 

Masse volumique apparente 

(kg/m3) 
2210 2200 

Porosité accessible à l’eau 

(%) 
17.4 17.7 

Na2O 

(%) 
0.02 0.06 

K2O 

(%) 
0.10 0.13 

Eq Na2O 

(%) 
0.09 0.14 

Eq Na2O* 

(kg/m3) 
2.0 3.1 

Tableau 33 : Résultats des dosages en alcalins libérables 

* : La teneur en alcalins en kg/m3 correspond à la masse volumique apparente multipliée par la teneur en 
alcalins en pourcentage  

Commentaires : 

La teneur en alcalins dans les béton joue un rôle important dans les phénomènes de « Réaction de 
Gonflement Interne » du béton, et plus particulièrement la part d’alcalins capable de passer en solution dit 
« actifs » pour les problématiques d’alcali-réaction. Le guide du LCPC intitulé « Protection et réparation des 
ouvrages atteints de réaction de gonflement interne du béton » d’Octobre 2010 indique que « la valeur 
moyenne en alcalins actifs doit être inférieure à 3 kg/m3, et la valeur maximale en alcalins actifs doit rester 
inférieure à 3,3 kg/m3 ». 

Dans le cas présent : 

• La teneur en alcalins libérables dans le béton pour la carotte de béton C4 est supérieure à la valeur 
moyenne fixée à 3 kg/m3 et inférieure à la teneur maximale fixé à 3.3 kg/m3,  

• La teneur en alcalins libérables dans le béton pour la carotte de béton C2 est inférieure à la valeur 
moyenne fixée à 3 kg/m3 et inférieure à la teneur maximale fixé à 3.3 kg/m3. 
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6.4 Profil de pénétration en ions sulfates du béton 

Les profils de pénétrations réalisés par les dosages en ions sulfates obtenus suivant les protocoles interne 
de Ginger CEBTP sont présentés dans le tableau suivant :  

Localisation N° échantillon 
Teneur en 

silice  
(%) 

Teneur en 
ciment  

(%) 

Teneur en ions sulfates 

(% masse béton) (% masse ciment) 

Parement extérieur du 
voile périphérique en 

béton armé 
Zone visuellement saine 

P1 

Poudre 
0-2 cm  

6,37 24,5 0,46 1,88 

Poudre 
2-4 cm 

3,64 14,0 0,29 2,07 

Poudre 
4-6 cm 

3,88 14,9 0,36 2,41 

Parement extérieur du 
voile périphérique en 

béton armé 
Zone visuellement altérée 

P2 

Poudre 
0-2 cm  

5,66 21,8 0,52 2,39 

Poudre 
2-4 cm 

3,63 14,0 0,33 2,36 

Poudre 
4-6 cm 

3,37 13,0 0,29 2,24 

Tableau 34 : Résultats des profils de pénétration en ions sulfates  

 
Tableau 35 : Graphique illustrant la teneur en ions sulfates par rapport à 

la masse de béton en fonction de la profondeur du prélèvement de 
poudre P1 

 
Tableau 36 : Graphique illustrant la teneur en ions sulfates par rapport à la 
masse de ciment en fonction de la profondeur du prélèvement de poudre 

P1 

 
Tableau 37 : Graphique illustrant la teneur en ions sulfates par rapport à 

la masse de béton en fonction de la profondeur du prélèvement de 
poudre P2 

 
Tableau 38 : Graphique illustrant la teneur en ions sulfates par rapport à la 
masse de ciment en fonction de la profondeur du prélèvement de poudre 

P2 

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

T
e

n
e

u
r 

e
n

 i
o

n
s
 s

u
lf
a

te
s
 

(%
 m

a
s
s
e

 b
é

to
n

)

Profondeur d'analyse 
(mm)

Parement extérieur du voile périphérique en 
béton armé - Epaisseur voile : 8 à 26 cm

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

T
e

n
e

u
r 

e
n

 i
o

n
s
 s

u
lf
a

te
s
 

(%
 m

a
s
s
e

 c
im

e
n

t)

Profondeur d'analyse 
(mm)

Parement extérieur du voile périphérique en 
béton armé - Epaisseur voile : 8 à 26 cm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

T
e

n
e

u
r 

e
n

 i
o

n
s
 s

u
lf
a

te
s
 

(%
 m

a
s
s
e

 b
é

to
n

)

Profondeur d'analyse 
(mm)

Parement extérieur du voile périphérique en 
béton armé - Epaisseur voile : 8 à 26 cm

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

T
e
n
e
u
r 

e
n
 i
o
n
s
 s

u
lf
a
te

s
 

(%
 m

a
s
s
e
 c

im
e
n
t)

Profondeur d'analyse 
(mm)

Parement extérieur du voile périphérique en 
béton armé - Epaisseur voile : 8 à 26 cm



BASE DE DEFENSE DE BREST - LORIENT 

Inspections approfondies des bâtiments, des ouvrages de génie civil 

Réservoir des Capucins – Plateau des Capucins 

Diagnostic Pathologique orienté « Réaction de Gonflement Interne » des bétons du voile périphérique 

Réservoir des Capucins – Plateau des Capucins – BREST (29) 

Rapport ORE3.J.0061-0034.Indice 2 – 23 septembre 2024 

34/37 

Commentaires : 

En se basant sur les graphiques exprimant les teneurs en ions sulfates par rapport à la masse de béton en 

fonction de la profondeur analysée, il peut être émis les commentaires suivants : 

• Les teneurs en ions sulfates sont comprises entre 0.29 % et 0.52 % par rapport à la masse de 
béton,  

• Notons que les échantillons de poudres de béton situés en peau (poudre 0-2 cm) intègrent 
également les épaisseurs de mortier de surface. C’est pourquoi, il convient de considérer 
d’avantage les teneurs en ions sulfates exprimées par rapport à la masse de ciment, qui 
tiennent compte de la teneur en ciment globale de l’échantillon analysé (mortier et béton),  

• Des teneurs en ions sulfates plus importantes en peau (mortier et béton) qu’à l’enrobage moyen 
des armatures et à cœur du matériau (béton), pour les deux prélèvements de béton analysés. 
Cet enrichissement est doit vraisemblablement provenir du mortier.  

 
En se basant sur les graphiques exprimant les teneurs en ions sulfates par rapport à la masse de ciment en 

fonction de la profondeur analysée, il peut être émis les commentaires suivants : 

• Les teneurs en ions sulfates sont comprises entre 1.88 % et 2.41 % par rapport à la masse de 
ciment,  

• Pour le prélèvement de béton P1, il peut être observé des teneurs en ions sulfates plus 
importantes à cœur du béton qu’en peau et à l’enrobage moyen des armatures du béton,  

• Pour le prélèvement de béton P2, il peut être observé des teneurs en ions sulfates globalement 
homogènes entre elles. 

• Selon la norme EN 197-1, la teneur en ions sulfates exprimée en % de SO3 rapportée à la masse 
de ciment, ne doit pas dépasser la valeur de 3.5 % ou 4 % par rapport à la masse de ciment, 
suivant la classe de résistance du ciment. Notons que la valeur exprimée tient compte du type 
de liant hydraulique et de sa classe de résistance selon le tableau présent au paragraphe ci-
dessous : 

 
Tableau 39 : Tableau 4 extrait de la norme NF EN 197-1 d’Avril 2012 

La totalité des tranches de béton analysées présentent des teneurs en ions sulfates inférieures 

au seuil des 3.5 % (et donc au seuil des 4 %) par rapport à la masse de ciment. 

Notons qu’il s’agit d'une approche conservatrice, puisque la norme EN 197-1 concerne 

uniquement les ciments. La teneur d'ions sulfates d'un béton (qui comprend du ciment mais 

également des granulats, du sable, de l’eau et des additions…) par rapport à la masse de ciment 

est généralement plus élevée que les seuils indiqués par la norme EN 197-1. Toutefois, aucun 

texte réglementaire ne fait référence à une teneur en ions sulfates maximale admissible dans 

un béton. C'est pourquoi, par consensus, les seuils de la norme EN 197-1 ont été utilisés. 
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7. SYNTHESE 

7.1 Relevé des axes de fissuration 

Selon la méthode d’essais technique LPC n°47 dénommé « Détermination de l’indice de fissuration d’un 

parement de béton », il peut être émis les commentaires suivants :  

• L’indice de fissuration de l’axe de fissuration T1 est compris entre 0.32 et 0.43 est peut ainsi être 

qualifié de négligeable au 09 Juillet 2024, 

• L’indice de fissuration de l’axe de fissuration T2 est compris entre 0.09 et 0.15 est peut ainsi être 

qualifié de négligeable au 09 Juillet 2024, 

• L’indice de fissuration de l’axe de fissuration T3 est compris entre 0.12 et 0.20 est peut ainsi être 

qualifié de négligeable au 09 Juillet 2024. 

 

7.2 Examen visuel et Analyse au Microscope Electronique à Balayage orienté RGI 

Suite à la réalisation d’un examen visuel et d’un examen au Microscope Electronique à Balayage orienté 

« Réaction de Gonflement Interne » du béton au niveau des carottes prélevées sur les parements extérieurs 

du voile périphérique en béton armé, il peut être émis les commentaires suivants :  

• Lors de l’examen visuel des carottes de béton C1 et C3, ; il a pu être observé la présence 
d’importantes traces blanchâtres dans certaines porosités et en sous-face des carottes de béton.  

• Lors de l’examen au Microscope Electronique à Balayage de la carotte de béton C1 il a pu être 
observé : 

o La présence d’ettringite en aiguilles parfois comprimées localement en quelques ilots, 
o La présence de formations d’aluminates et de monosulfoaluminates de calcium hydraté, 
o La présence des quelques réseaux de microfissures en surface,  
o La présence non courante de chlore dans le liant,  
o L’absence de gels d’alcali-réaction. 

• Lors de l’examen au Microscope Electronique à Balayage de la carotte de béton C3 il a pu être 
observé : 

o La présence d’ettringite en aiguilles comprimées localement en quelques ilots ou en rares 
tapis plus étendus, 

o La présence de formations d’aluminates de calcium hydraté et plus rarement, de 
monosulfoaluminates de calcium hydraté 

o La présence de quelques cristalisation de calcite et d’un composé de sulfures de fer,  
o La présence non courante de chlore dans certains hydrates du béton,  
o L’absence de gels d’alcali-réaction. 
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7.3 Dosage en alcalins libérables 

Selon le guide du LCPC intitulé « Protection et réparation des ouvrages atteints de réaction de gonflement 
interne du béton » d’Octobre 2010 », ce dernier indique que « la valeur moyenne en alcalins actifs doit être 
inférieure à 3 kg/m3, et la valeur maximale en alcalins actifs doit rester inférieure à 3,3 kg/m3 ». Dans le cas 
présent : 

• La teneur en alcalins solubles dans le béton pour la carotte de béton C4 est supérieure à la valeur 
moyenne fixée à 3 kg/m3 et inférieure à la teneur maximale fixé à 3.3 kg/m3, 

• La teneur en alcalins solubles dans le béton pour la carotte de béton C2 est inférieure à la valeur 
moyenne fixée à 3 kg/m3 et inférieure à la teneur maximale fixé à 3.3 kg/m3. 

7.4 Profil de pénétrations en ions sulfates 

En se basant sur les graphiques exprimant les teneurs en ions sulfates par rapport à la masse de ciment en 

fonction de la profondeur analysée, il peut être émis les commentaires suivants : 

• Selon la norme EN 197-1, la teneur en ions sulfates exprimée en % de SO3 rapportée à la masse 
de ciment, ne doit pas dépasser la valeur de 3.5 % ou 4 % par rapport à la masse de ciment, 
suivant la classe de résistance du ciment. Notons que la valeur exprimée tient compte du type 
de liant hydraulique et de sa classe de résistance,  

• La totalité des tranches de béton analysées présentent des teneurs en ions sulfates 
inférieures au seuil des 3.5 % (et donc au seuil des 4 %) par rapport à la masse de ciment. 
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8. AVIS SUR L’ETAT DE L’OUVRAGE 

La mission de Diagnostic Pathologique orienté « Réaction Gonflement Interne » des bétons des parements 
extérieurs du voile périphérique du Réservoir des Capucins (numéro de référencement de l’ouvrage non 
communiqué) situé sur le Plateau des Capucins de BREST (29) amène les commentaires suivants :  

• Les indices de fissuration obtenus au niveau de chaque trièdres peuvent être qualifiés de 

négligeables au 09 Juillet 2024 après une année de suivi,  

• La présence d’aiguilles d’ettringite comprimées (parfois en quelques ilots au niveau de la carotte 

C1 – Zone visuellement altérée, et en rares tapis étendus au niveau de la carotte C3 – Zone 

visuellement saine, en surface comme à cœur), symptomatiques d’une Réaction Sulfatique Interne,  

• L’absence de gels d’alcali-réaction symptomatiques d’une Réaction d’Alcali-Granulats, 

• Des teneurs en alcalins libérables inférieurs à la valeur maximale de 3.3 kg/m3,  

• Des teneurs en ions sulfates inférieurs au seuil des 3.5% (et donc au seuil des 4 %) par rapport à la 

masse de ciment. 

Après une année de suivi, et la réalisation, d’un Diagnostic Pathologique orienté « Réaction Gonflement 
Interne » il apparait que les bétons des parements extérieurs du voile périphérique du Réservoir des 
Capucins, ne présente pas de Réaction d’Alcali Granulats.  
En revanche, il a pu être observé la présence d’aiguilles ettringite comprimées (faciès pathologique de 
l’ettringite) symptomatique d’une Réaction Sulfatique Interne. Notons que les teneurs en alcalins 
libérables (participants à la réaction) sont inférieurs à la valeur maximale précédemment mentionnée et 
que l’évolution des indices de fissuration ont pu, après une année de suivi, être qualifiés de négligeables. 
De ce fait, le phénomène semble aujourd’hui « stabilisé ». Ginger CEBTP recommande cependant la 
poursuite du suivi annuel des axes de fissuration tant que les travaux ne sont pas réalisés. 
 
Nota important :  
De manière à s’assurer de la stabilisation de la Réaction Sulfatique Interne, et de la non réactivation de 
cette dernière, les travaux devront permettre de limiter au maximum les venues et circulations d’eau dans 
le béton du voile périphérique de l’ouvrage (mise en œuvre d’un revêtement d’étanchéité au droit des 
parements intérieurs du voile périphérique de l’ouvrage et revêtement d’imperméabilisation au droit des 
parements extérieurs du voile périphérique de l’ouvrage). Notons également que l’extrados de la coupole 
de l’ouvrage devra également être concernée par la mise en œuvre d’un nouvelle étanchéité.  
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