Problemes POSEs par
ouvrages atteints de RSI

I. Bilan des ouvrages touchés par la RSI :

Le premier cas reconnu ou la formation différée d’ettringite est considérée comme l'origine
principale des détériorations correspond a des traverses de chemin de fer préfabriquées en
béton ayant subi un traitement thermique, dans les années 1980 (Heinz et al. 1989). Cette
pathologie d’abord détectée dans les traverses de chemin de fer en Allemagne dans le début
des années quatre-vingt, s’est avérée présente aussi dans d’autres ouvrages dans le monde
comme en Finlande (Tepponen et al. 1987), au Canada (Inderwick 1972), aux USA (Mielenz
R. 1995), en Suede (Berntsson et al. 1988), en Australie (Shayan et al. 1992)... Les premiers
désordres sont apparus aprés plusieurs années d'utilisation, généralement en moins de dix ans,
et il s’agit toujours de traverses de chemins de fer exposées a I'humidité. En effet les mémes
traverses mises en place dans les tunnels ne présentent pas a la méme période de signes
d’altération. Dans certains cas, la RSI est associée a d’autres mécanismes de dégradation du
béton tels que le gel-dégel ou la réaction alcali-silice.

La RSI a aussi été identifiee dans des piéces massives en béton coulées en place. Cela
concerne notamment des fondations de pylénes de ligne électrique au Etats-Unis (Lawrence
1999 et Hime 1996) et en Italie (Collepardi 1999). Ces désordres sont apparus entre trois et
huit ans aprés le coulage du béton. Une importante expertise d'ouvrages d’art a été réalisée
en Grande-Bretagne, qui a révélé vingt-trois cas de parties de ponts touchées par la RSI :
fondations, culées, chevétres, murs en aile (Hobbs 2001). Ces bétons ont été coulés le plus
souvent durant les périodes d’été et comportent un fort dosage en ciment (entre 420 et 550 kg
/ m®) ainsi que des teneurs élevées en alcalins (supérieures a kigétagit généralement

de piéces de grande épaisseur (au moins 60 cm). La température maximale atteinte dans les
pieces en béton a été estimée proche de 80°C.

En France, la découverte de la RSI et de ses manifestations déléteres est récente, avec les
premiers cas identifiés vers 1995 (pont d’Ondes). Ce phénoméne a été principalement observé
dans les pieces massives de ponts en béton coulées en place et lors de fortes chaleurs d’'été
(Divet 2001 et Divet 1998). Les ponts malades, pour ceux dont la RSI est la pathologie de
gonflement avérée unique, répertoriés en France par le Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées, sont pour l'instant peu nombreux de I'ordre de quelques dizaines. lls présentent
cependant pour plusieurs d’entre eux une importance significative au sein du réseau routier.
Par ailleurs RSI et RAG sont concomitantes pour un nombre significatif de petits ouvrages et
guelques barrages. D’une maniere générale, la manifestation de désordres peut étre visible sur
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un ouvrage situé en France métropolitaine entrg eindix ans apres la construction. Ces
désordres n’affectent jamais la totalité de I'oge@anais essentiellement (au moins au stade
ou ces pathologie deviennent détectables et peiseharge) les parties massives exposées a
’humidité ou a des venues d’eau. Un échauffenmapbrtant des bétons a toujours été estimé
dans les cas étudiés, résultant de la géométiie giece, de la période de coulage (en été) et
d’'un fort dosage en ciment, les températures mdegsnatteintes dépassant souvent 70°C.
Aujourd’hui, la norme européenne NF EN 13-230 (ARNNF EN 13-230, 1999) précise les
modalités a respecter en termes de traitement theende maniére a éviter ce type de
pathologie aussi dans le méme contexte on site ke ®mmmandations pour la prévention des
désordres du a la réaction sulfatique interne »PCQ007) et le (fascicule 65 1986) qui
propose des méthodes afin de limiter le risquep#afon des désordres liée a la RSI.

A I'heure actuelle, la tendance est a la multigi@mades ouvrages atteints de cette pathologie
vu que plusieurs ouvrages comportant des élémeassifa et importants ont été construits
dans les années quatre-vingt-dix et deux mille dmmi&r compte de recommandations
élaborées récemment sur la limitation de la tentpéraau jeune age et le choix de la
composition du ciment.

On peut citer comme exemples d'ouvrage en Franeentitde la RSI les piles du Pont
d’'Ondes (figure 2-1 et figure 2-2) (Divet 2001) ks extrémités du chevétre du Viaduc de
Foziéres. On montre dans la (figure 2-3) (Divet DO§uelques exemples de désordre induit
par le gonflement de la RSI.

B |
’ = AR e AR * -
Figure 2-1 Vue générale du pont d'Onde  FiguPeDésordres sur la culée du pont d'Onde

v a2 N

Figure 2-3 Exemple de désordre induit par la R&lesustructures
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[I.  Gestion des ouvrages atteints

Les études déja réalisées sur la RSI laissent pgoien nombre d’ouvrages non négligeable
sont susceptibles d’étre atteints dans les anndese$. Devant la multitude des ouvrages et
importance des dégats causés par le phénomermvient pour un gestionnaire d’ouvrages
d’étre capable d’identifier cette pathologie (Gadaral.1999), d’évaluer I'aptitude au service
et la capacité portante résiduelle de la struciuum instant donné (LCPC 2003), de prévoir
son évolution au cours du temps, denvisager ddatieos de réparations et/ou de
reconstruction et de minimiser les risques de R8kdles ouvrages neufs (LCPC 2007).
La réponse a ces objectifs nécessite de compreatermaniere fine la pathologie mais
egalement d’évaluer les effets mécaniques de celew le comportement des structures
atteintes. Des études préexistantes ont permisedieenen évidence certaines propriétés de la
RSI, principalement a I'échelle microscopique (Brtaud 2005, Divet 2001, Pavoine 2003)
mais également a I'échelle macroscopique (Famy,1@88ov 2003, Zhang et al. 2002). Dans
le cas des ouvrages existants, les outils de rdcdisponibles consistent a effectuer des
calculs de résistances des matériaux en faisananalegie entre la déformation chimique et
déformation thermique, ou utilisé la méthode deémeénts finie en appliquant une
déformation de type RAS. Ces outils ont montréddimites dans cas de la RSI, soit parce
gu’ils sont utilisables uniquement dans le cas inméthsionnel et pas plus, soit parce qu’ils
n'appréhendent pas d’'une fagon correcte la varnatio potentiel de gonflement dans la
structure. Ainsi, ces outils rendent encore diificila prévision de ['évolution du
comportement des ouvrages. De multiples questestemt en suspens, en particulier :

 Pour un ouvrage donné quelle sont les zones sislesptde développer une

expansion ?

* Quel sera le niveau et la durée de I'expansion ?

* Quel est le niveau de contraintes dans l'ouvrageieses appuis ?
Pour les gestionnaires d’ouvrages, une méthodofmaimettant la réévaluation des marges de
sécurité résiduelle et l'orientation des stratéglesmaintenance et réparation serait d’'une
grande aide. La gestion des ouvrages en bétomtsttieeé RSI ne peut en effet se faire de
facon optimisée que si I'on connait de facon réallss effets structuraux (déplacements,
endommagements, contraintes induites dans les @aesatcapacité portante résiduelle). Ces
effets structuraux dépendent d’'une part de I'amg@ét de la réaction et d’'autre part des
contraintes mécaniques et environnementales a@as&usur l'ouvrage (température,
humidité, état de contrainte). L'appréhension déstsestructuraux par un modéle numeérique
est alors un moyen prometteur pour comprendrenetimnnement de I'ouvrage.
La modélisation des effets mécaniques de cettelmafie sur des structures du Génie Civil a
partir de la connaissance des phénomeénes a I'éaméloscopique est rendue difficile par la
complexité des mécanismes sous-jacents a la famdiiférée d’ettringite.
Ainsi, les modeles dits macroscopiques semblerst atlaptés a ce type de phénomeénes. Afin
de développer ou de valider ce type d'outils nuqés, il est nécessaire de comprendre
précisément les effets mécaniques de cette paiko(ey des gonflements qu’elle induit),
d’identifier et de quantifier les couplages pouvarister entre les gonflements de RSI et
différents facteurs et enfin d’identifier et évalles parametres pouvant étre utilisés comme
données d’entrée pour les modéles.
Le but de ce travail est de construire un modelenptant de recalculer des structures
dégradées par la réaction sulfatique interne. C#elecse place dans la continuité des travaux
de modélisation d’autres réactions de gonflememhnoe la réaction alcali-silice. Cette
modélisation inclut deux aspect fondamentaux 1d Yinétique de formation et d’expansion
de l'ettringite ; 2°) la réponse mécanique du matea cette expansion interne d’origine
chimique. Des lois de couplage inspirées des wisulfexpériences sur bétons atteints de RSI
ou RAS sont proposées ; elles sont nécessaires netiar les expansions observées en
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conditions standards, identifiées sur le matéritaié pour rendre compte de son « moteur
chimique » particulier, et les déformations d’omgi chimique dans d’autres conditions.
L'ajustement de ces lois nécessite des donnéesrimgrgales qui ne sont pas toutes
actuellement disponibles dans la littérature.
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Chapitre 3. Modélisation des reactions de
gonflement du béton dorigine
interne

I. Introduction

Depuis I'apparition des premiers cas d’endommagerattribués a la formation différée de
I'ettringite, de nombreuses études ont été enseprpour comprendre, expliquer et prédire
les causes du ou des mécanismes et le risque matfon différée de I'ettringite. Dans ce
chapitre on présente tout d’abord une vue généateles modeles développés dans la
littérature pour prédire I'expansion d’un bétotemit de RSI. Dans une deuxiéme partie, on
présente différentes modélisations de la RAG. @iserta la modélisation faite pour la RAG
comme base pour notre modélisation de RSI. En,eféet deux pathologies présentent de
nombreuses similitudes, en particulier pour ceaguicerne leurs conséguences mecaniques,
mais aussi les couplages avec I'humidité relativest donc intéressant de tirer profit des
nombreuses recherches faites sur la modélisatida &AS ((Poyet 2003) (Li et al. 2004)
(Larive 1998) (Grimal 2007)...) pour développer natredéle.

[I.  Modélisation de la RSI

1) Prédiction d’'une amplitude de réaction vis-a-vis dine démarche de
prévention

En se basant sur des résultats essais expérimefdats soit sur des mortiers, des pates de
ciment ou sur du béton, plusieurs auteur ont prédpades relations entre les différents
constituant du matériau et I'effet mécanique inghait gonflement. Ainsi plusieurs auteurs ont
présenté des modeles pour la prédiction de I'expanibre finale ou le risque de la RSI.
Kelham (Kelham 1996) a proposé une équation gidipfexpansion des mortiers causé par
la RSI dont I'étuvage est realisé pendant 12 haud®°C. Cette équation est fonction de la
composition du ciment. Elle s’écrit sous la formévante :

Risque (90°C) = 0,0047&SB+ 0,0768MgO + 0,217'C3A + 0,0842 +C3S + 1,26 7NayOequi
—0,737*ABSEG; -3,7 — 1,02Na0¢qu) — 10,1

Avec : SSB : surface spécifique Blaine du ciment/gim MgO : teneur en MgO du ciment
(%), GA : teneur en @A (%) du ciment, calculée a partir de la formule Blegue, GS :
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teneur en @A (%) du ciment, calculée a partir de la formuleBtegue, Na@Q,.i: teneur en
alcalins équivalents (%), ABS(x) : valeur absoleexd

Si le résultat de cette équation est inférieur albrs il n'y a pas de risque, sinon la valeur
obtenue est égale a I'expansion finale. Dans aettion, les parametres interviennent de
maniére découplée, sauf en ce qui concerne ledingloat les sulfates ; les expansions
augmentent avec la finesse du ciment et les tersursigO, GA et GS du cimentCe
modele est trés limité dans ses utilisations, tara été calibré que pour un seul type
d’étuvage.

Dans le méme contexte Lawrence (Lawrence 1995-dinitdélusieurs modeéles plus
généraux. Ces modeles ont été calibrés sur des esalisés sur mortiers fabriqués a partir de
50 ciments et étuvés a 100°C pendant 3 heures.nadeles proposés sont ceux qui
permettent d’approcher au mieux les expansionsulgss pour une échéance de mesure.
Chaque modele correspond a une échéance de mesure.

Le modele le plus complet prend en compte quatranpetres de la composition du ciment
ainsi que sa surface spécifique. Les coefficiermist xprimés a partir des expansions
mesurees apres 200 jours d'immersion.

Expansion(%) =2.3742.678+0.3620.063*S0;+0.00085:0.00037'SSA0.054+ 0.041*CaO
+ 0.481+ 0.489NapOgqui - 0.0289+ 0.0115C:A

(Zhang et al. 2002) propose un indice basé sumalesde sulfates d’alcalins et d’aluminates;
cet indice a la forme suivante :

DEF- indice = 8QJ/AlO3)molaire *(( SO+C3A)gogud 10) * (¥NaOequ) ™

Les valeurs du DEF-indice supérieures a 1,2 indtisgstématiquement la RSI; en revanche
si l'indice DEF est inférieur & 0.8 il n'y a pas disque de gonflement. Cette relation
empirique est seulement valable pour un béton so@min traitement thermique a 85°C et
conservé a 100 % d’humidité. Les valeurs-seuilseatendice sont difficiles a déterminer et
dépendent de I'état de conservation du béton.

(Brunetaud 2005) a étudié l'influence des pararséttempérature et durée d’échauffement,
rapport E/C, type de granulats, composition etsgedu ciment sur les expansions induites
par la DEF ainsi que leur impact sur les caradigues meécaniques du matériau. Sa
campagne, congue sur le principe des plans d'expegs, a permis de mettre en évidence le
réle majeur de certains parametres et surtout ddéreraque les interactions, notamment entre
la température et la durée de I'échauffement, demdremiéere importance.

Le dépouillement des plans fournit des modeles eguais capables de reproduire les
réponses obtenues sur la totalité du champ expétangarcouru :

Exp(700jours)d,a,t,e,d = 0,0721 — 0,05612+ 0,087 + 0,439 + 0,04%52d + 0,37d2—
0,180d2— 0,184d® + 0,068a — 0,063ad — 0,054ack — 0,048a2 — 0,062 — 0,315 + 0,07@&d?
+0,032¢ — 0,33@d + 0,09@d2+ 0,124 + 0,03e— 0,07Zed— 0,04Fed?(%)

Exp(250jours)(s,a,b,t) = 0,140 + 0,082s + 0,0648,637b + 0,038t + 0,039sa +
0,020sb + 0,019st + 0,017ab + 0,009sab — 0,0189at (

Avec a, b, d, t, s, e, g: indicateurs relatifs eztfyement a la teneur en alcalin, surface Blaine,
durée du palier, température, teneur en sulfappord E/C, type de granulats.

Ces deux modeles fournissent respectivement leuursables expansions a 700 jours et 250
jours.
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Tout ces modeles de prédiction a partir de la catiquos  sont un outil de prévention contre
la RSI. lls sont tres utiles pour le fournisseur lon et l'utilisation afin d’évaluer la
réactivité de la formulation vis-a-vis de la RSlIfenction des conditions d’utilisation et des
constituants. Ces modeles ne tiennent que parnielié compte de plusieurs parametres qui
sont nécessaires pour le déclenchement de laggatdls que I'élévation de température au
jeune age ou I'environnement de conservation dorbdts ne donnent aucune idée sur la
cinétique de la réaction. Ceci rend leur utilisatimur le recalcul des structures trés limitée.

2) Modéle d’avancement de la réaction

Le modéle d’avancement de (Brunetaud 2005) se daséa constatation que les courbes
d’expansion du béton atteint par la RSI ne se efngbas symétriques puisque I'expansion
semble plutbt se stabiliser sur une faible vitessestante que sur une valeur finie. Pour tenir
compte de cette pente résiduelle, le modele estherd’une partie amortie. Cette partie

linéaire est corrigée par le rappé;ftqui exprime le fait que plus la courbure diB® est
marquée, plus la pente résiduelle est faible. Emaht, un bon compromis entre précision du

modéele et nombre de degrés de liberté nécessasasl@finition consiste a utiliser le modéle
suivant :

1~ exp (—)
$(e) = -

@) G0

- (_(:_IL))(l_ﬁ—t

c

Avec g = Icrxlfg-}ﬁ' eté =,

Réle de chaque paramétre :
. &(t) est 'avancement de la réaction de gonflementeagitiable comprise entre 0 et
1 permet de traduire I'état d’avancement de la B&is le béton entre son état
initiale (£(t) = 0) et son état fina{£(z) = 1).
+ T,ett; sont respectivement le temps caractéristiqueteni@s de latence.
 oe/c) permet de jouer sur la proportion relative derdetion purement sigmoide et de
la fraction sigmoide linéaire de la courbe d’expamsCe parametre a été calibré pour
deux valeurs, une pour chaque rapport E(D;48) = 0,0065 at(0,35) = 0,0160.
« B permet de moduler 'amortissement de la fractinédire de la courbg. = 3 permet
d’obtenir une bonne simulation de la courbe d’egpam dans le cas des bétons étudiés
par (Brunetaud 2005)
Cette équation présenté par (Brunetaud 2005) giaeiie inspirée des travaux de (Larive
1998) sur la RAS. Elle permet d’améliorer la repréation de I'évolution de la réaction en
fonction du temps en tenant compte d’'une direcisymptotique en fin de réaction. Mais le
fait de fixer les parametres et f a des valeurs positives connues, crée des probldme
cohérence avec la théorie thermodynamique, vu ‘quaricement peut dépasser un ou étre
négatif. Dans la partie modélisation, nous allomgsninspirer de cette forme d’équation pour
modéliser 'avancement de la réaction, mais illiea d'imposer des contraintes aux valeurs
prises paw etd pour conserver une signification physique raisbfga ce modele.

3) Modéle basé sur la mécanique des milieux continus :

(Garboczi 1997) a présenté un modéle pour I'expandue a la RSI en considérant que cette
expansion se manifeste toujours a l'interface pateiment/granulat. Pour cela il considére
le béton comme étant formé de granulats de fornmérgpe de rayora entourés d’une
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couche d’ettringite de rayon extériesiet plongés dans une matrice cimentaire sphérigue d
rayonb. Une représentation des trois phases est mordréeld figure 3-1.

3

Pate de cime Couche d'ettringite
en expansion

Granulat sphériqt

Figure 3-1 Les phases du modele

* Phase 1 : La matrice cimentaire<r<b

» Phase 2 : Une couche d’ettringite formée autougrdaulata<r<s

e Phase 3 : Un granulat sphéridisa<a
En considérant que chaque pha@el a 3) est caractérisée par un module de compiléssi
Ki, un module de cisaillemer®; et une déformatioa’, le champ de contraintes dans la
cellule est donné par les relations suivantes :

= (K 4 G ou 2 (K EG ‘ 3K,=° 3.2

Ty i T3 :'J ar o\t 3 er i5i (3-2)
= (f{ EG )ﬂu (EK EG)M 3K, =" 3.3

Tog i T3 )5, T i%i (3.3)

Ouu représente le déplacement radial fonction du ray&m supposant que le déplacement
alaformeu = a,r + f—‘ aveca;et [; des constantes différentes pour chaque phaseilisanit

les conditions aux limites et la continuité desga@saet en considérant I'ettringite comme une
couche sur la surface extérieure de granulat psadti  une
déformations] = = avecs] = = = 0, on obtient la valeur des différents paramétres :

15h h
E5—C¢C Se—c
0 2a ; By=Db%a, ; a; = - (3.4)
5+3 5+ 3¢
12(5+3c+157¢) 1 (5+3c+92¢)
— 4] _ ! ]
& =3 i By =—3ea (3-5)
2 5+ 3c 2 5+ 3¢

Avec h I'épaisseur de la couche d’ettringite autour dmanulat et la fraction volumique de
la phase granulaire= :—
Ce modéle permet d’avoir, a I'échelle locale, lépldcements et les contraintes dans chaque
direction des différents points qui constituent qtiea phase. Ce modéle permet aussi de
prévoir I'apparition des fissures qui peuvent sener a l'interface ettringite / pate de ciment.
L'ouverture de ces fissures est proportionnelleépdisseurh de la couche d’ettringite
formée. Ce modéle est concu a partir de I'hypottsdsplificatrice de matériaux élastiques
linéaires et isotropes. De plus, considérer qugilasulats sont tous sphériques engendre une
erreur non négligeable dans les calculs. Une dintite de ce modele est qu’il suppose que

I'ettringite ne se forme qu’autour du granulat auee épaisseur constante alors qu’en réalité
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celle-ci se développe aussi dans les pores etidssrés et autour des granulats avec une
épaisseur variable. Ce modéle peut étre généraliséconsidérant plusieurs granulats
sphériques et permet d'étudier le comportement osaopique en utilisant une technique
d’homogénéisation.

Dans le méme contexte, (Barbarulo 2002) proposenadele de gonflement de I'ettringite
dans le but d’expliquer la différence de comporteneatre les pates et les mortiers. Pour cela
| considere un granulat de rayon éhveloppé dans la pate de ciment de rayon extsne
L’expansion de l'ettringite au sein du mortier pogue I'apparition d’'un espace entre la pate
et le granulat. On a alors précipitation préféedigide I'ettringite a l'interface péate / granulats
qui ne fait que combler cet espace. Mais l'etttigirécipitant a l'interface pate / granulat
exerce des pressions de gonflement qui se répataiiela pate. (Barbarulo 2002) méne un
calcul mécanique en élasticité linéaire, en résull/aquation de Saint-Venant :

(4 + 2w)grad (div u )-p(rot(rot(w)) = 0 (3.6)

wE
1+ (1-2v)
d’Young et le coefficient de Poisserde la pate.
Ceci a permis de calculer le déplacemenbans le cas des mortiers, en supposant que la
pate développe une pression de gonflerpete calcul de la solution avec les conditions aux
limites (gonflement libre erFR; etr=R¢) donne :

. . E z N .
Avec les coefficients de Lamé = - et u = calculés a partir du module

__>r
Y e " (3.7)

La mesure de l'expansion observée a I'échelle nsaonquuef"ff*" permet alors de
déterminer la pression de gonflement : 7

p =201+ 20 (39)

Dans cas de la pate de ciment, la pate développeptassion de gonflemept en plus
I'ettringite précipitant a l'interface pate-granukxerce une pression de gonflemght Dans
ce cas la forme des déplacements devient:

L1 . R P RIR] 210
“ T 2ew\” TP R2-RZ) T 2u®E —RY)r (3.10)

Ce calcul permet d’estimer la pression de gonfldmp&m I'interface pate-granulat :

= 2u (u*;R:-j _uf [jo) (3.11)

R

(Barbarulo 2002) a déterminé la pression de gordtgmet p*dans le cas du mortier et de la
pate du ciment. Dans le cas des mortiers, en faitgmpothése que‘— et ==& R‘ sont égaux,

on obtlent p=90 MPa & 228 jours et 170 MPa & 34#sjoDans le cas des pates de ciment

- et”R 2 sont différent, dans ce cps=0 MPa a 228 jourp*=50MPa a 342jours.
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Certes les pressions de gonflement calculées i B6s supérieures a la résistance en
traction d’'une pate de ciment, donc ces valeurpeaevent pas étre celles des pressions
exercées dans la pate ou a l'interface puisquenddériaux sont fissurées et ne se déforment
plus de facon élastique et homogene. Une exterdg#ore modéle au cas élastoplastique ou
elastoplastique endommageable serait nécessairprobablement trés intéressante. Par
ailleurs, ces calculs dépendent de l'incertitudel@umesure de I'expansion effectuée par une
analyse microscopique. Le calcul montre cependailtast possible, en menant en paralléle

des mesures d’expansion mésoscopique et microsmpitestimer des ordres de grandeur
des pressions exercées dans la pate et a I'inéepfate / granulats.

4) Modelé basé sur I'étude des pressions de cristadiison :

Plusieurs travaux ont été menés afin d’estimerdsgon de cristallisation provoquée par la
formation des cristaux d'ettringite. Cette thém@igpose que l'ettringite croit dans les pores
capillaires et exerce sur les parois de ceux-ciprassion suffisante pour générer I'expansion
du béton. Cette pression dépend de la forme du porele la super-saturation. Le
développement de cette pression requiert une faonoérice, qui est fournie par la
sursaturation du milieu vis-a-vis du cristal. Ceitession a la forme suivante (Steiger 2005)
(Correns 1949), (Scherer 2004) (Flatt et Scheréir 0

a, = gln (%] (3.12)

OuR est la constante des gaz parfait®st la températures, est la pression exercée par les
cristaux sur les parois du milieu poreux, agetactivité ionique du produitk : constante

d’équilibre,%est la sursaturatiom_est le volume molaire du solide formé.

En faisant 'hypothése que cette pression estdeon du gonflement provoqué par la RSI et
gue le béton est un matériau poreux saturé coéstltun réseau de pores cylindriques,
(Scherer 2004) explique comment se développenpressions de cristallisation lors de la
précipitation de sels dans un matériau poreux. fressions engendrées dépendent de la
courbure du pore :

p =Ko Ve (3.13)

Avecp : pressionf;: courbure du pore @i, : €énergie libre du cristal.

Sur la base de ces considérations, (Scherer 20@poge une étude des pressions de
cristallisation potentiellement développées palREl. L'ettringite aciculaire qui précipite
dans les plus gros pores et dans les fissures ok gas développer de pressions de
cristallisation significatives puisque la taille ciette porosité est trop grande pour imposer une
forte courbure. Par contre, en supposant une lisateon dans les nanopores de la pate, les
pressions de cristallisations ne sont limitéesgarda sursaturation de la solution interstitielle
vis-a-vis de ['ettringite.

La distribution et I'effet de la pressian dans le milieu poreux sont tres difficiles a prédir
(Flatt et Scherer 2007) a utilisé un modele sirgldfin de relier la contrainte moyenne
hydrostatiquer dans le squelette solide engendrée par la pressi@e couplage dépendant
de la forme du pore et de la fraction volumiqueatdistal qu’il contient. En utilisant les
résultats expérimentaux sur éprouvettes obtenu@-pany 1999), (Flatt et Scherer 2007) a pu
donner une estimation de l'intervalle de la canteaproduite par I'expansion d’ettringite en
fonction de la quantité de cristal formé et declmpérature de conservation. Les limite de ces
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intervalles correspondent au type de pore a corgsideoit sphérique (limite supérieure), soit
cylindrique (limite inférieure) (figure 3-2).

4.0

3.5
3-0_ " — - .._-.-
2.5 Sl —

- - 5.6% dettringite
20 T TR dans le martie

' 3.7% d'ettringite
dans le motier

Caontrainte produite par
l'expasion de 'ettringite (MPa)

1.0

Cantrainte 4 long terme

0.51

0.0 T T T
10 20 30 40 50

Température de conservation (°C)

Figure 3-2 Variation de la pression de cristalimaen fonction de la température de
conservation (Flatt et Scherer 2007)

(Flatt et Scherer 2007) a conclu que pour des srsrfjui contiennent 3,7 % d’ettringite, la
contrainte produite est trés faible et donc ne gegae peu d’endommagement alors qu’avec
55 % d'ettringite il y a un endommagement. Ce nmdgonfirme aussi que plus la
température de conservation est basse, plus di'gx@ansion car a température basse il y a
une réduction de la sursaturation.

5) Bilan de la partie modélisation de la RSI

Notre recherche bibliographiqgue montre bien querdeherche dans le domaine de la
modélisation de la RSI est encore dans un stadér¢gmsavancé. Ces recherches s’orientent
selon trois axes. Premiérement, des modeles oidadiérées afin de prédire le comportement
du béton a partir de sa composions, ces relatiomisdes bons outils pour les cimentiers afin
de connaitre la réactivité de leur ciment. Deuxigraet, des approches mésoscopiques a fin
de calculer les pressions induites par la formati@iiettringite, ceci peut donner un ordre de
grandeur des pressions qui peuvent étre engendréeptaingite formée dans un milieu
confiné mais ces modeles sont fondés sur des hgpethassez simples telles que tout les
granulats de forme sphérique, ces modele peuveahiiren des erreurs considérables.
Troisiemement, la théorie de pression de cristdlbs ceci peut contribuer a I'explication du
phénomene de la RSI. Certes ces travaux sontdréssvmais il n’y a pas d’axe qui coincide
avec notre quéte d’'une modele pour le recalcul iage. Pour cela on s’est orienté vers
'étude des modeles RAS. Ce choix a été fait pauraison expliquée ci-dessus et pour
d’autres qu’on va présenter dans la suite.

lll.  Modélisation macroscopique des réactions alcali-gie

Des modélisations macroscopiques sont nécessapesi connaitre les contraintes
meécaniques engendrées par I'évolution de I'expand®RSI, en déduire 'endommagement
du béton et ainsi pouvoir réévaluer la capacitéambe résiduelle des ouvrages atteints. De
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plus, il faut évaluer les effets des contraintes B développement des expansions
(anisotropie potentiel du gonflement). Une approgtaeroscopique doit donc étre envisagée
afin de quantifier la dégradation d’'une structungchée.

Vu que la modélisation de la RSI s’est actuellemesgentiellement concentrée sur des
échelles inférieures microscopiques ou mésocopégwdans le but de chercher une base de
départ pour notre modélisation, on s’est orients Vétude des différents modeles congus
pour prédire le comportement de bétons atteinttad®AS. Le choix de cette réaction de
gonflement est motivé par plusieurs raisons donsrations détailler les arguments.

D’abord, d’'un point de vue effet sur la structues deux pathologies provoquent les mémes
symptémes a savoir une fissuration multidirectidleneu un faiencage dans le cas des bétons
non armés ou faiblement armés, aussi une fissarpticallele aux cables dans le cas du béton
précontraint.

Ensuite, les deux réactions sont causées par aafaon d’'un constituant expansif : cristal
d’ettringite pour la RSI et gel silico-calco-alealpour la RAS, ces deux produits de la
réaction n’ayant certes pas la méme compositiomicjie mais possédant dans les deux cas
un caractére expansif trés important.

Le produit de ces deux réactions RAS et RSI sedatans les pores ou dans les fissures ou a
l'interface pate granulats, ce qui est associeeagémération homogene dans tout le béton.

De plus, et c’est le point le plus important, lesixi réactions sont d’origine interne au béton,
c'est-a-dire que les réactifs qui provoquent lanfition du produit expansif ne sont pas le
résultat d’'une attaque externe, ce qui distingue réactions de la carbonatation ou de la
réaction sulfatique externe par exemple ou la diffa de 'agent agressif controle en générale
le développement de la dégradation, mais les féaetitrent dans la composition des
différents constituants qui composent le béton.

La RSI et la RAS sont influencées par I'environneide l'ouvrage et par I'état de
contrainte. Méme si pour la RSI leffet des comttes n'a pas été identifié
expérimentalement en laboratoire, le suivi d’ouesagiontre beaucoup de ressemblance avec
la RAS.

Compte tenu de tous ces arguments il nous est w@agpat a fait justifier d’appuyer nos
travaux de modélisation des effets de la RSI paugdnieur sur les travaux de modélisation
existants développés pour la RSI.

Dans cette partie on présentera des modéles mapiqaes concus afin de prédire le
gonflement engendré par la RAS. La bibliographiesdze domaine est assez riche.

1) Modele de Coussy-Larive

i. Courbe d’avancement

Dans le cadre thermodynamique, (Larive 1998) técigonflement du matériau induit par le
gel comme un couplage chimico-mécanique et I'avanece de la réaction chimique est
identifi€ comme une variable interne.

L’équation de comportement monodimensionnel Séons la forme :

og=Ks— Ke_§ (3.14)
Ou:

o : Contrainte

£ . Déformation

K : Module de compressibilité du matériau
¢ Avancement de la réaction

» £..: Expansion libre a I'infini.

44



Le terme—K=_¢ représente l'influence de la RAS sur le comportenmaécaniques..€
correspond a une déformation imposée d’origine mum analogue a une déformation
d’'origine thermique mais irréversible. Dans le cds I'expansion libre, i.eq =0

'avancement de la réactichpeut se traduire directement par la déformatioseniable du
matériau.

£=£

g

(3.15)

oo

Rendant compte du comportement de centaines d'égites, (Larive 1998) donne la forme
d’évolution suivante a la déformation dans le ca$aekpansion libre:

t
1 — exp (—5)

e (~(459)

Une représentation graphique de la courbe de goefieest donnée dans la (figure 3-3).

§(e) =

(3.16)

025 : | ! !
L B = S -
02 / y@"’ﬁ—ﬁ -
==
£ 015 |- -
N 15 il
2Tc

| | S

300 400 500 600

Temps [Jours)

Figure 3-3 Modélisation des courbes de gonflemeritg par Larive (Larive, 1998)

Les trois parameétres fondamentaux qui apparaigsemtdéfinir cette évolution sont :

* .. la déformation asymptotique du béton en gonflertibrg,

* 7, le temps de latence, qui caractérise, d'apresv@d998), l'instant ou la réaction
s'accélere par augmentation de la diffusion au daimatériau du fait de la micro-
fissuration,

* 7.le temps caractéristique, relatif a la phase aiaeiBon des phénoménes expansifs et
qui caractérise donc la durée pour parvenir aepdg déformation (Larive 1998).

Ces trois parametres dépendent de I'humidité velali béton dans lequel l'alcali-réaction se
développe.

Cette loi est utilisée par d’autres auteurs dartatire de leur modélisation du gonflement da
ala RAG : (Li et al. 2004), (Saouma et Perotti@0QFairbairn 2004), (Gomes 2004)...
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ii. Effet de la température

(Larive 1998) a montré, dans le cadre de son progre sur la RAS, que la température agit
essentiellement sur la cinétique de la réactiaroatpas sur I'amplitude de I'expansion. Aussi
a-t-elle pondéré les différents coefficients quirngernent la cinétique de I'expansion de la loi
de (Larive 1998) par des fonctions tirées de lalarrhenius.

1 1
1,(h = 100%,T) = 1,(h = 100%,T,) exp (uc (; - T—]] (3.19)
o

1 1
1,(h = 100%,T) = 7,(h = 100%, T,) exp (uc (F —?]) (3.20)
o

Avec :

e To: température de référence

e T:température de I'’échantillon
Les énergies ont pour valelif=4500+ 500 K etl/;,=9400+ 500 K
Cette loi de couplage critiquable compte tenueidesrtitudes sur les différents mécanismes
chimiques de la RAS, mais correct quantitativemantmoins en premiére approximation
pour l'ingénieur, est aussi utilisée par d’autregears dans leur modélisation, a savoir
(Fairbairn 2004) (Saouma 2006)...

2) Modéle de Li et Coussy

i. Couplage chimico mécanique

Le modele développé par (Li et al. 2004) se plaaesda continuité des travaux de (Larive
1998). L’'avancement chimique de la réaction eéf@nse mécanique se trouvent intégrées en
séquence dans une méme description.

Sur le plan chimique, I'expansion des produits égction est représentée par I'avancement
de la réaction de formation d’'un gel simple. Quatd réponse mécanique du matériau, elle
peut étre considérée comme élastique ou élastmplast

ii. Modele chimico-élastique
(Li et al. 2004) propose un modele chimico élagiqnidimensionnel de gonflement présenté
dans la figure 3-4-a. Dans ce modele le produiflgohse trouve dans les pores internes du
matériau. Dés que ce gel remplit 'espace librexérce une pressign interne sur les parois
du pore et simultanément une réactigrest créée dans le squelette solide. Le mécanisme d
mise en gonflement du matériau est représenté rpanadele rhéologique unidimensionnel
dans la figure 3-4-b. La réponse mécanique du matér la pression exercée par le gel est
traduite par un ressort de module d'élastigitéandis qu'un autre ressort de modgleéraduit
la réponse mécaniqgue du matériau a la contraintgui s'exerce en retour. Le gonflement
interne dd a la réaction est pour sa part représpat le déplacement d'un « dashpot »
chimique qui se traduit par une déformation locale.
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Figure 3-4 Modeéle macroscopique de chimico-éldstdu gonflement

En écrivant I'énergie libre du systeme unidimens@nprésenté dans la 3-4- b on peut
identifier les contributions a la contrainte totae la tractions,, et de la pressiops de la
facon suivante :

g, =E,s et p,=—E(=s—¢,) (3.21)
La contrainte totale agissant sur le systéme s’écrit :
cg=a,—p,=E, s +E.(¢—¢,) (3.22)
Une réorganisation de I'’équation donne ceci :
g=E(s—¢,.%) (3.23)
ES

avecE =E, +E, ets,, = —=

Cette représentation de contrainte montre quer#aate totale est le somme une contrainte
induite par la déformation du matériau et d'unet@int d’origine chimique induit par une
deformation chimique impos, = =_.£.

Une extension de cette équation a I'échelle tridisiennelle, L’expansion provoque dans le
matériau une contrainte macroscopique :

2
J=(K—§GJ£I—EGE—3£WK§I (3.24)

g, ¢ étant les tenseurs de contrainte et de déformaé@spectivement,. est I'expansion a
l'instant infini, K, G représentent les modules de compressibilité eisdélement, | désigne
le tenseur identité de second ordre est la trace du tenseur de déformation.

iii. Avancement de la réaction
(Li et al. 2004) a présenté une modélisation dupmtement du matériau ou deux aspects

fondamentaux sont précisés : la cinétique de foomates produits de la RAS et la réponse
meécanique a la formation interne du gel. La loivdiétion gouvernant 'avancement de la
réactioné a la forme :

f=—(1-9 (3.25)

En utilisant une loi d’avancement de type (Lari@98), (Li et al. 2004) a exprirrfé} de la

facon suivante :
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)
)

f—“dépend de&, cette dépendance peut étre interprétée commdtamsulu remplissage

() S (3:26)

T, l—exp[—

bt |t |

Ty

=

=

progressif du réseau poreux du matériau par leuirald la réaction. Ce paramétre traduit
'augmentation volumique du gel post-gonflant mgport au gel pré-gonflant.

iv. Modeéle chimico-élastoplastique

Le caractere irréversible du comportement du b@eut étre pris en compte a travers une
extension a la plasticité de la modélisation chovétastique. En séparant la déformation
plastique de celle entrainée par la réaction atiade, on a :

2
c:r=(K—EGJ[E—E;’M—ZG[E—EFJ—SSWKEI (3.27)

Li et Coussy (Li et al. 200) construisent un modabteir le matériau élastoplastique sous
I'influence de la déformation du gel comme l'indgla figure 3-5-b. et ils le transforment en
un modele équivalent comme lindique la figure 8:5Pans ce modele, deux cas sont
modélisés plus précisément : un ca€ol> E, et un autre o, <« E,

° 1

| | Py
| | c
| |
| |
| |
| |
| 4 Iy
o, s,
| |
() (b)
Figure 3-5 Modéle macroscopique de chimico-élaasijue de gonflement et le modéle

équivalent

Modeéle a plasticité induite: E, >> E, =>F& — 0
Dans ce cas la contribution de I'expansion du gefanflement de matériau est purement
élastique. L’équation d’état est :

= (K—%GJ[E—Ep}é—EG(E—%J) (3.28)
p. = —E,x (3.29)
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Critére de plasticité de type Drucker-Prager :
flep.)=VE+a(u(g)+p.)-c<0 (3.29)

ou:
e = %tr [5: 5) S est le tenseur déviateur de la contraigte
e a, c: coefficients de friction et de cohésion étpb.

Modele a plasticité couplée E,<<E, = & - 0
Equations d’état :

o= (K—gﬂ}[s—sﬁ)é—F 26(e-s,) (3.30)

p. = K(3e.& —x) (3.31)
Le gonflement libre est anisotrope :

e _7 ==K oK, T _ oK,
dg—dip—k&(i: aveCk—,BK=h ; Kh—(Kh‘FWd){j Kh—[Kh'i'ad)(j (332)

h

Le module d’écrouissage elst = ath

ou :

b : tenseur d’anisotropie de gonflement, qui est olise dans I'expansion libre du

matériau, est déterminé par la direction de couédde forme des granulats.
* K, (X) : Module d’écrouissage chimico-mécanique en tetigg , reliant la pression

accumuléep, a (&, x)
* t. : Temps caractéristique de la formation du gelflgoh qui dans le cas d'un gel

vieillissant sera complété par les caractéristigleesieillissemertt, .

« [ : Coefficient d’expansion locale du matériau magél formé
L'utilisation de la plasticité induite ou couplépidnd du type de la réaction et la nature du
produit expansif qui provoque la réaction. AinsinBde cas de la RSI, l'utilisation de la
plasticité induite se rapproche le plus de la t€aliue que le produit gonflant est un cristal
d’ettringite qui est un matériau rigide gonflant.

v. Effet de I'hnumidité
Selon le modéle de (Li et al. 2004), I'humiditéatele influe sur 'amplitude du gonflement et
la cinétique de l'expansion, aussi a-t-il modélisét effet en utilisant une fonction
croissantef, pour I'amplitude et des fonctions décroissanfie$;, pour la cinétiqgue. Ces
différentes fonctions ont pour forme :

£.(5,.T,) = =.(5, =100%,T,)f.. avec f_.=1.02X 107° exp(8.15,) (3.33)
7,(5,.T,) =7,(5,=100%,T,)f. avec f,=03exp(9.5—8385,) (3.34)
7,(5,.T,) =1,(5,. = 1009, T,)f, avec f,= 5.3 exp(10.7—8.065,) (3.35)
Ou:

* S :le degré de saturation
* Ty :température de référence
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Ce modele de gonflement a été implémenté dangie @e calcul aux éléments finis CESAR-
LCPC sous le nom ALKA, la résolution de problemérabo-mécanique consiste a faire une
discrétisation spatiale et temporelle, et puis udse de facon itérative le probleme. La
résolution consiste a ajouter une déformation aimisupplémentaire induite par la réaction
a chaque incrément de calcul. La méthode de résolest présentée dans (Li et al. 2004). On
S’appuiera sur ce schéma de résolution dans nofpé&inentation de la modélisation de la
RSI.

3) Modéle de Saouma

i. Gonflement

(Saouma 2006) a présenté un modéle afin de temipien de l'effet de la contrainte sur
'expansion produite par la RAG, cet effet est mis évidence et quantifie par (Multon et
Toutlemonde 2006). (Saouma 2006) a écrit I'incréntkendéformation volumique induit par
la RAS sous la forme suivante :

N8 =L, o)r(F fa(HE(tTew | 1o, (3.36)

¢ | 7=1, st le potentiel de gonflement mesuré en labaeagir une éprouvette placee a une

température” =T,. I, et I, sont des fonctions de couplage avec la contramtest la
contrainte maximale majeure. Le couplage avec liditénse traduit par la fonctiog(H)=H™
avecH I'humidité relative. On présente par la suite $emble des fonctions de couplage qui
interviennent dans la loi précédente.

ii. Courbe d’avancement et couplage avec la température

La courbe de gonflement utilisé par (Saouma 2088 )inspirée des travaux de (Larive 1998).
L’expansion libre a la forme suivante :

L —exp (i)
t—n(T.1L. 1)
1+exp (—( T(T) ))

Le temps caractéristiqgu= dépend de la température de conservation et Ipstela latence
T, dépend de la température et de I'état de contraippdiqué a la structure selon la relation
suivante :

§(e) =

(3.37)

1 1
.(T) =7.(T,) exp(b’c (F_T_DJ) (3.38)
") = 'IT ex 7 E—i
(T L, f) = FL . £)r(To) p(b’. [T Tuj) (3.39)

f(1,,f!)est une fonction qui dépend du premier invarignt et de la résistance en
compression du béton.

iii. Couplage avec la contrainte

La cinétique de la réaction dépend de I'état dereorte auquel est soumise la structure. Ceci
se traduit par la pondération du temps de lateacéafonction suivante :
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1 si I.>0
= {
U £) =11+ rxz—; si I,=0 (3.40)

De plus, la contrainte a un effet sur I'expansiotumique qui se traduit par une pondération
du gonflement volumique par les fonctiofiset I, qui ont la signification suivante : la
fonction I, réduit I'expansion dans le cas d’'importantes @ntes de traction, ce qui traduit
une absorption du gel formé par la RAG dans lesorfigsures. Elle a la forme suivante :

1 si g =yf!

r = v.fy

. L+ (1-1) (3.41)

si g =yf)
T

v, est la fraction de la résistance a la tractiom@ssus de laquelle le gel peut se former dans

la fissure.l, est un facteur de rétention résiduelle sous ciomérae traction.

La fonctionl, réduit I'expansion dans le cas d’'importantes @ntes de compression ce qui
traduit une réduction du volume du gel et des nwafissures. Elle a la forme suivante :

1 si 0 <0 (traction)

I = — exp ()7 sia compression (3.42)
1+ (exp(f) — 1) > 0 (comp )

— + +
3fe

iv. Anisotropie du gonflement

Le gonflement dans les différentes directions dsgace est donné par la relation suivante :
¢, = W. 2545 avecW, des fonctions poids qui dirigent le gonflement sldes différentes
directions de I'espace.

v. Endommagement di a I'avancement de la réaction
(Saouma 2006) a distingué deux types d’endommageemefonction de I'avancement de la

réaction provoqué la RAG. Premiérement, une chutenddule d’ Young exprimée par la
fonction suivante :

E(t,T)=E(1— (1-B:)E( 1)) (3.43)

Deuxiémement une chute de la résistance en conmumess

LT = £, [1 —(1- Bf]e}'[t,T]) (3.44)

4) Modele de Gomes

(Gomes 2004) a présenté un modéle qui prédit lepociement d’une structure soumise a la
RAS. En utilisant la loi d’avancement de (Larive989 des lois de couplage de 'avancement
avec la température de type Arrhenius et une lotaleplage avec I'humidité due a (Poole
1992). L'originalité des travaux de Gomes vientfdil qu’il tient compte de facon continue
de l'effet de la contrainte. Dans le cas unidimensel, le rapport du gonflement sous
contrainte et du gonflement libre est lié a la cainte par la fonction de couplage suivante :
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£ (o, t)

¥, (0,8) = Zr——== exp(—(ac())’) (345)

Ex.!:'b:"s (tj

Ou v, (o.t) est le rapport entre I'expansion sous l'actionlaecontrainte externa(t) ,
845 (g,t) et I'expansion libres®5  (t), a et b sont deux coefficients intrinséques du
matériau.

Dans le cas tridimensionnel, la relation entre défdion chimique sous contrainte et
déformation libre est donnée par la relation suwan

AEE (o, t) = Aef*(0,t) — P Asf¥ (o)1) (3.46)

OuA=E% (a7, t) représente l'incrément de déformation sous cor&ain A7 (g,t)
représente I'incrément de déformation librePetst une matrice de la forme suivante :

f (1—) [1_2.1105;31 _a _;'HHJ
p=| -2y, E2H] g
11—y 11—y,
1_( ;ﬂj | ;5) (1= )

Les différents coefficientgy, issus du modele unidimensionnel précédent sontrdités
expérimentalement.

5) Modele de Capra et Sellier

(Capra et Sellier 2002) proposent un modéle prdistbia partir de I'échelle microscopique
permettant de remonter a la « cause chimigue »addéfradation sans postuler une loi
d’avancement. D’aprés eux, les réactions alcalmglets sont des réactions chimiques
hétérogenes aléatoirement réparties au sein dun.bBens cette optique, ils proposent une
modélisation basée sur une description multi-éehddls phénomeénes. La premiére partie de
ce modele concerne la modélisation chimique du ginéme, ils I'appellent « modélisation
locale ». La seconde partie du modeéle concerneoldétisation des effets mécaniques induits
par le gonflement, ils I'appellent « modélisatiofoliple ». Elle integre des descriptions
probabilistes de la porosité connectée aux sitedifé et la taille des sites réactifs.

i. Modele local

Pour la premiere partie, d’aprés les auteurs,néticjue de la formation du gel est gouvernée
par :

- une diffusion des réactifs et des ions hydroxyless e site du granulat contenant la
silice réactive ;

- une vitesse d’attaque décrivant la cinétique d’appa du gel. Cette vitesse d’attaque
est supposée thermoactivée, obéissant a la lorfibAius. Le gel formé est, d’aprés
eux, capable d’adsorber de 200 % a 400 % d’eau.

Le gel est supposé suffisamment « fluide » pouépén dans la porosité connectée au site
réactif. On suppose qu’il obéit a la loi de Laplace la pression capillaire.

La porosité du béton connectée au site réactifdseviase d’expansion au gel, cette porosité se
subdivise en une porosité « naturelle » du bétam emmommagé et une porosité issue de
I'ouverture des fissures provoquée par le gel. Afigsuration, le gel peut également pénétrer
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dans la fissure qu'il a créée. Dans ce modélerémgdat réactif est supposé sphérique, la
fissure est un disque centré sur le site reactif.

La distribution porosimétrique initiale du bétort @sodélisée par une loi log- normale et
linfluence importante de la taille des sites réaatst prise en compte par une simulation de
Monte Carlo.

D’aprés la loi de Laplace sur la pression cap#lair est possible d’écrire la probabilité pour
que la pression dans le gel soit inférieure a umegion capillaireP, donnée, elle est égale a
celle d’occuper tous les pores de dimension supgrie  a

2 =JRN . . . - ,
if;ii ol P est la pression capillairg, est la tension superficielle du géJ, est I'angle de

(=
raccordement. On suppose que la pression dang éstgégale a la pression capillaire et on
écrit la compatibilité entre le volume occupé, lentité de gel et la pression du ggl

-

' [2-02 Cos E‘zj B 1?1?“;,

E V P v
p =294 ¢ ] 441 3.48
2 =3 T = = (3.48)

o gel

 E estle module d'Young du gel,

+ 2g, cos g représente la tension superficielle du gel,

+ V,4 estle volume de gel a la pression atmosphérique,

» V, est le volume des vides connectés au site réactif,

* ¢ estla fonction de répartition de la distributlog normale,

 Inr, et Erp sont respectivement la moyenne et I'écart typdaddistribution log-

normale de la porosité,

+ Vs estle volume de gel contenu dans la fissure ¢enger la pressios,.
L’évolution macroscopique de I'expansion calculébs se modele suit une loi relativement
proche d’'une exponentielle, ce qui peut constituner description acceptable lorsque le temps
de latence phénoménologique est assez réduit.

ii. Modele global

Le principe de cette modélisation consiste a camstun modele dans lequel I'ensemble des
micro-meécanismes physico-chimiques décrits dansdelele local sont prises en compte.
Dans un premier temps, le modéle local est utpimér construire une courbe de gonflement
libre du béton, et en suite, on injecte cette cewldns le modéle global.

On suppose un lien entre modéle local « micro »nmetdéle global « macro » par
l'intermédiaire de I'équation suivante :

B (t) = as,(t) (3.49)

Ou @ est un coefficient de calage.
On en déduit la loi d’évolution globale :
B [sgm, HTta)= az,(t) = cxsgmH”"'[l —exp (—k(T)t)) (3.507
Avec :
* H: humidité relative,
e T :température,
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» Kk :I'énergie de thermoactivation de la réaction,
* m: déterminé par les essais.

6) Modele de Poyet

i. Loi d'avancement de réaction
La démarche proposée par (Poyet 2003) s’appuidesmmodéle proposé par (Capra et
Bournazel 1997), la nouveauté principale étant épeddance de l'avancement avec la
saturation. Elle est fondée sur I'hypothése suarmour un matériau donné, a température
donnée, la réaction alcali-silice est entieremestemnninée en termes d’avancement et de
gonflement, en fonction du temps et de la connasae I'état hydrique du matériau. Ainsi
Poyet a écrit 'avancemegtde la réaction comme suit :

£(5,.t) = apa(B(S,)—£(5,.1) (3.50)

e £(5_,t) et &(S,,t)sont respectivement I'avancement de la réactioalisdice et sa
dérivée par rapport au temp®(S,.t)dépend du degré de saturatign Il est compris
entre O et 1.

* @ est un parametre intrinséque au matériau, il défntinétigue du gonflement a une
température donnée.

» La fonctiona représente la cinétique de la réaction, elle neei@, a une température
donnée, que du degré de saturaion

» La fonction B représente ['évolution de la valeur maximale queutpatteindre
'avancement(5,.t) en fonction de la teneur en eguSes valeurs sont comprises entre
Oetl.

Le gonflement libre est relié a 'avancement de igr@nincrémentale :

£RAS(5 ) = {KE[S,.,;*} st f(;,.,r} > &, (351)
0 sinon

o SHE(S ,t)et &E(5.,t) sont respectivement le gonflement libre engendaé la
réaction alcali-silice et sa dérivée a l'instanistdépendent du degré de saturafgn

« K est le paramétre qui relie I'avancement de latid@acau gonflement. Il définit
I'amplitude de I'expansion, c’est un parametreiimgeéque au matériau,

» £, est 'avancement qu’il faut atteindre pour rempdintierement le volume poreux
disponible autour des granulats réactifs, c’estparametre intrinséque au matériau. |l
permet de rendre compte d’'une phase de latenceuaveécalage entre 'avancement de
la réaction et sa conséquence en terme de gonftemen

ii. Couplage avec I'humidité
En utilisant les résultats d’'une étude expérimensgécifique, (Poyet 2003) a proposé une
modélisation du phénoméne en fonction du degréatigation. (Poyet 2003) a explicité les
fonctionsa(s,) et 5(5,) permettant de relier le champ des degrés deas@murS aux
champs d’avancements et de vitesses de gonflerbeatdus a la réaction alcali-silice. Ces
fonctions représentent l'influence de I'eau surdaction alcali-silice. Elles sont supposées ne
dépendre ni du matériau étudié ni de la tempérafilies ont la forme suivante :
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2§ —sE T\ <5, —sF=\7
a(Sr' = ( : ) L 1'9(5:;"3I = ( 1 gl} j (3'52:'

]

» < X ="représente la partie positive ®e

* 5% etSfﬂ sont des seuils de degré de saturation en degaelsdes fonctions et/
deviennent nulles.
« m? etmfsont des paramétres réels définissant la non itaédes fonctions etp.
D’aprés le calibrage expérimental qu'il a pu réalides valeurm®= mf=1 sont acceptables.

lii. Couplage chimico mécanique

(Poyet 2003) modélise des effets structuraux isdpdr la réaction alcali-silice en tenant
compte :

- du comportement propre du béton

- du gonflement interne généré par la réaction

- de l'influence du chargement sur le gonflemenuibpar la réaction

- de linfluence de la réaction sur le comportetrmagcanique du béton.
La déformation totale est décomposée en plusiartip :

Eeor(M) = £, + Spas + 5,0 + & (3.53)

» ¢£_estla déformation élastique,

* £z.c €stla déformation générée par la réaction aldades

* £,;estla déformation due au séchage,

* &, estla déformation due a des variations de temyrerat
Les déformations différées (fluage, relaxation..ytengendrées par des transferts hydriques
au sein des hydrates genérés par les contrainiestieés. Elles sont modélisées par une
approche phénoménologique. Pour cela, le tenseucatgraintes effectives est scindé en
une partie sphérique® et une autre déviatorique®.
Le modele se base sur la liaison entre le tensesicdntraintes effectives et les contraintes
apparente® par I'intermédiaire du tenseur d’endommagementddde 4 du matériau :

c=(1-D):6=(1—D):Ey: =, (3.53)

Ou E, est la matrice de rigidité élastique initiale diuoné
Les déformations générées par la réaction aldalessont calculées a partir du tenseur des
endommagements indépendadtslans les directions principales du tenseur desaiotes
effectives :

dr
1—d’

| p— T
g =g

(3.54)

Ou =; est une constante identifiée sur un grand nomlagsdis et prise égale a 0,35 %

iv. Couplage endommagement contrainte

Le modele proposé est inspiré d’'un modéle de corapant existant (Sellier 1995) (Sellier et
Capra 1997) (Sellier et al.1999). Il se base suhémrie de 'endommagement, il prend en
compte trois sources indépendantes d’endommageginaction, compression et réaction). Le
couplage entre elles est effectué au moyen de thaué du maillon faible. Le calcul des
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endommagements indépendants tient compte de EBindle de I'état de contraintes local, les
valeurs propres du tenseur des déformations gen@agela réaction alcali-silice sont donc
différentes dans les trois directions principalsisi, bien que la contrainte générée par la
réaction soit considérée isotrope, les déformatemgendrées peuvent étre anisotropes en
fonction de I'état de contraintes local.

Le tenseur d’endommagement que Poyet présente slamsmodéle est diagonal, ses
composantes sont les suivantes :

_ 1 {=af4+a" =7 i
d =1— exp - - (3.55)

m a.,
L’endommagement global est décrit par 'endommagenedépendant suivant toutes les
directions principales. L’'endommagematintegre l'influence des différentes sources de
fissuration (traction, compression, réaction) smiv&haque direction sur le coefficient
d’endommagement global.
En I'absence de chargement, la contrainte génénéla péaction est :

1
" =& (—m'ln (1—d7))™" (3.56)
Ou:
+ m7etd) sont des valeurs scalaires, ce sont des paranigieséquesm” caractérise
la fragilité du matériau et la cohésigt) caractérise la contrainte apparente maximale
e d7"est une valeur de 'endommagement indépendant apactérise I'influence de la
fissuration induite par la réaction aIgaIi-siIidEn se basant sur des essais, on peut

déterminerd”™ par la formuled” =—_ (2=0.3%) ou=] est I'expansion libre

EpTidy
suivant la direction 1.
On calcule la déformation chimiqu#-en fonction de I'avancement, puis on calatiiepar
I'équation (3.55), puig! par I'équation (3.54).

7) Modele de Grimal

La modélisation de (Grimal 2007) fait suite auxvénax de Poyet, elle s’appuie sur les
phénomenes physiques impliqgués dans les effetststaux induits par la RAS et sur le
comportement a long terme du béton. Le modele peendompte les pressions engendrées
par la formation de gel di a la RAS. Cette presdiépmend de la température, de la teneur en
eau et du volume de gel pouvant étre créé parrbesutats siliceux réactifs. Ainsi (Grimal
2007) a proposé une loi d’évolution de la pressiberne sous la forme suivante :

P9 = M9 < AV —= A V9 + b9 (tr(2)) (3.57)
Avec

e 9estle volume maximum de gel qui peut étre créédgparaction chimique.

* Aestl'avancement de la réaction chimique.

* Apest 'avancement a partir duquel la porosité cotéeeinitiale est comblée.

* Mgest assimilable a un module d’élasticité du gel

« b? peut étre assimilable & un coefficient de Biot deugel.
(Grimal 2007) propose aussi une modélisation artipetde I'endommagement basée sur le
concept des contraintes effectives ce qui permereiedre en compte le report de gonflement
des directions en gonflement empéchées vers lestidins en gonflement libre ainsi que la
chute de rigidité de la structure. (Grimal 200Taigonné a partir d’'une description tensorielle
du réseau de fissures. Les pertes de rigiditéaamtidn ou en compression peuvent ainsi étre
traitées dans chaque direction de l'espace en ifonau signe des contraintes et de
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I'orientation des fissures : si une contrainte gipale est positive, les fissures les plus actives
seront celles dont I'orientation est globalemenppadiculaire a la contrainte, alors que si la
contrainte principale est négative, les fissureglas actives seront paralleles a la contrainte.
Ainsi on distingue une loi d’évolution de d’endomyeat isotrope de compression représenté
par I'équation suivante :

. (1 ey
d* =1 —exp ( ——( ,] (3.38)

Avec :

« o™ represente la valeur maximale de la contrainte idekr-Prager (contrainte seuil)

* mf ete™ sont des parametres « matériau » qui traduisepectivement la fragilité du

béton et sa cohésion ils peuvent étre déterminérempntalement.

En traction, (Grimal 2007) a utilisé un critérefdmiration de Rankine. Le critere traduit dans
chaque direction principaldu tenseur des contraintes effectives le non dépas#t de la
composante normale de la contrainte seuil notéet vue que les endommagements ont les
mémes directions principales que les contrainteslssekr, on peut définir le tenseur des
endommagements dans la base des contraintes pigggbeok.
(Grimal 2007) propose une loi d’evolution de I'enttmagement en traction, détaillée en
(Sellier, 2006) inspirée de la loi de Weibull (8=l 1995), representée par la variable
suivante :

-2

r :
1 [oF "
df =1 — exp ——(+] (3.50)
I I mt Ii?"”__ L J

e 4! les valeurs propres du tenseur d’endommagemenhéesti goartir des valeurs
propress® dec®
* m' ets™ sont des parametres « matériau » qui traduisepectivement la fragilité du
béton et sa cohésion ils peuvent étre déterminérempntalement.
Le modele de Grimal integre également des défoamatdifférées (retrait et fluage) ce qui
constitue I'une de ses originalités importantes.

8) Modele de Fairbairn
(Fairbairn 2004) développe son modele sur la baseetli de (Coussy et Uim 1996). En
utilisant la théorie thermo-chimico-mécanique, dnsidere 'endommagement comme un
facteur déterminant le comportement anisotropead&rlicture. Dans le volun#@ du béton,
A, = A, + A, est la surface totaled, est I'aire du squeletted, est I'aire de I'espace poreux.
Le modele consiste a introduire une contraintévict

—  Ag Ag Ag — —

g=—g=—g ——p¥i=7_-— 3.60
2,774 2P s~ B, (3.60)

avec

_ _ A,

g, =g, =D"—g" (3.61)

AL‘.
qui est la contrainte fictive dans le squelette et

— A_
D, =D < —(g" —g9) == DQA—"{—[E"—EQJ = (3.62)

[
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qui est la contrainte fictive dans le pore. Enadtrisant un critere sur le développement de
fissure dans le milieu poreux, il y a développemaatmicrofissures si I'énergie dans le

. . _ G
squelette atteint un seuf = [ G ds® = —h-f
Dans le cas mono-dimensionnel, le schéma rhéolegiggsocié a la modélisation de

(Fairbairn 2004) est présenté dans la figure 3-figate 3.7 ouE°est le module élastique
moyen du squeletteE* = E= ; E“%est le module élastigue moyen du ¢&4 = 1’5’5’—i fhest

la résistance en traction du squelefi,est énergie spécifique de I endommagement

Figure 3-6 Modele unidimensionnel — état élastique

d

f&:: > fIIE°
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Figure 3-7 Modele unidimensionnel — état endommagé

A T'échelle tridimensionnelle, ce modéle permettdair compte de I'anisotropie due a la
formation de fissures

Dir 0 0
=D =| 0 D 0 (3.64)
0 0 DEG:‘
I-'f:j '|_: T -
avechD;er = =,

3¢
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V. Bilan de la partie bibliographique

La réaction sulfatique interne est une pathologieadfecte certains bétons hydrauliques, elle
résulte de la formation de cristaux d’ettringiteipant étre expansifs. L’étude bibliographique
a permis de classer les parametres qui influenlas®SI en trois groupes : les conditions
thermiques au jeune age, les conditions environntates et la composition de béton.

La cinétigue de ces réactions apparait suffisamiesid pour que les phénomeénes puissent
étre détectés et leurs conséquences analyséesymeitd en terme de sdreté des ouvrages.
Cependant, I'expansion gqu’elles provoquent au saine structure ne semble pas pouvoir
étre arrétée, or des problémes techniques ou nuteEnialors associés a ces expansions
exigent des interventions. Dans le cas de la RShedéles présentés dans la littérature se
concentrent essentiellement sur des modéles chimidoasés sur le couplage entre
composition du béton et expansion finale et augs thodeles mécaniques a l'échelle
mésoscopique basés sur la description de la fovmatiettringite autour de granulats
supposes sphériques. Ces modeles se révelentsasitsf pour le recalcul d’ouvrages atteints
par la RSI puisqu’ils ne tiennent pas compte diéeffteles conditions environnementales ni de
I'histoire thermique au jeune age et prédisent wemngent une expansion potentiel. De plus,
I'échelle de modélisation n’est pas adaptée dlla tées structures concernées.

Dans une démarche d’ingénierie des structures &m ladteints de RSI, on s’est orienté par
analogie vers I'étude des modéles de recalcul desages atteints par la RAS. En effet, ces
deux réactions présentent plusieurs similaritéséahélle macroscopique. Les modeles
développés pour la RAS sont plus avancés que ceux lp RSI. Parmi les modélisations
faites pour la RAS, on s’est concentré sur les nesde< phénomeénologiques ou
macroscopiques ». Les modeéles développées pouA®a WRilisent un calcul avec pression
interne pour modéliser le gonflement. Cette dénmaparmet de combiner la pression interne
avec les contraintes externes pour conduire, slEsnmodeéles, soit a une évolution de
'endommagement soit a une déformation plastiqueitdfois, I'évolution de la pression n’est
pas calculée a partir de I'avancement chimiqueade&ction mais la cinétique est calée sur
les déformations mesurées expérimentalement cestiiieux adapté a I'expertise d’ouvrage
réels.

Dans le prochain chapitre, on présentera un mque@omeénologique pour le recalcul des
structures atteintes de RSI. Il reprend certaidégs utilisées dans les modéles développés
pour la RAS en y ajoutant la prise en considératioriraitement thermique au jeune age qui
constitue 'originalité du modeéle. Ce modele tianssi compte de plusieurs autres paramétres
tels que I'humidité a laquelle la structure estsime, de l'effet de la contrainte sur
'anisotropie du gonflement, de I'endommagement fenction du gonflement et de la
déformation hydrique associée au séchage éventuel.
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