Le recalcul de structures dans
une demarche d’expertise

. Introduction

Le diagnostic d'un ouvrage affecté par une réaction de gonflement interne fait appel a deux
grands types de moyens d’investigation :

* Le suivi in situ du gonflement de la structure et de sa fissuration dans le temps

e L’analyse en laboratoire d’échantillons prélevés sur I'ouvrage.
Compte tenu du colt de ces différentes techniques et sachant que le gonflement est un
phénomene qui évolue en général assez lentement, il convient d’adopter une démarche
progressive en fonction de I'état apparent de I'ouvrage et de la vitesse d’évolution de ses
désordres. Ainsi, le guide technique « Aide a la gestion des ouvrage atteints de réactions de
gonflement interne » (LCPC 2003) propose une stratégie d’intervention divisée en plusieurs
étapes, a savoir: hiérarchisation des priorités, évaluation initiale, suivi de I'ouvrage,
recherche des causes de désordre, pronostic d’évolution. Toutes ces étapes sont étroitement
liées, et le passage entre deux étapes successives est dicté par I'évolution du gonflement dans
la structure.
Le recalcul d’ouvrage s’inscrit dans I'étape pronostic d’évolution, il est destiné a fournir aux
ingénieurs un résultat quantitatif de I'évolution de la dégradation. Ce recalcul permet d’abord
de vérifier la sécurité au stade actuel d’évolution (Calcul état limite ultime (ELU)), de vérifier
ensuite I'aptitude au service au stade actuel (calcul des fleches et des contraintes a état limite
de service (ELS)), de vérifier la durabilité notamment en s’assurant du contrdle de I'ouverture
des fissures, puis d’estimer pendant combien de temps on aura des marges suffisantes (ou
non) vis-a-vis de ces différents états limitées, et enfin de concevoir d’éventuelles méthodes de
réparation. Dans ce qui suit, on détaillera les différentes parties du recalcul d’ouvrage, en
s’intéressant aux différentes données nécessaires pour effectuer le calcul en détaillant la
méthode de calage de la loi d'avancement, la méthode de calage du potentiel de gonflement,
pour finir avec I'organisation des calculs.
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[I.  Analyse des informations collectées

1) Suivi du gonflement structurel

Cette opération vise a évaluer les déformationbalés de la structure et leur évolution dans
le temps en I'équipant avec des bases de mesuensiomnelle. Les informations recueillies
permettront de confirmer le diagnostic de la RGWérifiant qu’il y a bien un gonflement de
la structure. Elles permettent aussi de renseigmela vitesse d’évolution du phénoméne, ce
qui permet d'orienter le choix de la technique étément de I'ouvrage. Ces données sont
également indispensables pour vérifier le calage plgameétres en prédisant I'état actuel,
avant de simuler les évolutions.

Deux types de suivi peuvent étre réalisés. Premieng le suivi de certaines zones fissurées
ou mesure de lindice de fissuration (IF) méthod®E n°47 1997) : ce suivi présente
'avantage d’étre peu onéreux et facile a réaliserle donner une information en « valeur
absolue » (c'est-a-dire que I'on mesure un cumolkrtures de fissures représentatif du
gonflement de la structure depuis sa construcéorsupposant qu'’il n’y avait pas de fissure a
la mise en service). Le suivi de fissuration paret généralement fait lorsqu’'on a une
fissuration dense multidirectionnelle (faiencadeans le cas d’une fissure isolée on fait le
suivi par mesure direct d’ouverture.

Deuxiémement, un suivi dimensionnel du gonflenpamtdistancemeétrie. Ce suivi qui se fait
sur de grandes distances, est plus difficile dg&aét plus onéreux ; il donne une information
en « valeur relative » (c’est-a-dire que I'on mesl& gonflement a partir du moment ou le
systeme de mesure est mis en place sur I'ouvrage)ésente le grand avantage d’intégrer le
gonflement total et véritable de la structure, tededire le cumul d’ouverture de toutes les
fissures plus I'expansion du béton situé entrdigssires. On le représente ), pour une
période {so,ts1] allant de la premiére mesure structurelle a ta datuelle.

Les mesures de distancemeétre sont trés influenuareles conditions environnementales et
surtout par les variations de température saisogmiet diurnes auxquelles I'ouvrage est
expose, pour cela il est nécessaire de faire uneaton des mesures par rapport a ces
variations thermiques.

2) Suivi d’expansion résiduelle

Le suivi du gonflement résiduel consiste a prélauee ou plusieurs éprouvettes dans une
carotte préalablement extraite d’'une partie devifage, a équiper ces carottes de plots de
mesure extensométrique et a relever pendant ausmoiran I'évolution de la longueur de la
carotte stockée en ambiance saturée en humigitd@0 %) ou dans I'eau dans un conteneur
maintenu a une température contréige20°C ou 38°C. Ces mesures permettront de calculer
une déformation chimique résiduetie pendant la durédg), t.;] avecty représente le temps
d’extraction de I'enchantions de la structure tgt représente le temps pour lequel le
gonflement est asymptotique. Cet essai donne loeale des informations sur le potentiel
d’expansion du béton susceptible de se développmre. Les détails de cette méthode sont
présentés dans le guide méthode (LPC N°47 1997%)ladRAS et méthode (LPC N°66 2008)
pour la RSI. Cette donnée est associée a un suigsigue permettant d’interpréter la
contribution d’'un apport d'eau au développementlalgéaction, et détecter d’éventuels
artefacts. La donnée est par ailleurs sensiblecaunxditions de conservation des éprouvettes
depuis le carottage (Multon et al 2008)

3) Suivi du gonflement du béton reconstitué

La composition du béton reconstitué doit approehemieux la composition réelle du béton
dans la structure. Pour cela une analyse chimiqugrotondie d'un échantillon de
I'éprouvette est nécessaire afin de déterminemlanb composition a utiliser, a moins qu'’il
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soit possible de revenir au dossier de I'ouvragé gonnaitre la composition du béton utilisé
lors du coulage. Le procédé de mesure d’expansible enéme que celui utilisé pour le suivi
d’expansion résiduelle méthode (LPC N°66 2008).

Le calibrage des parametres sur des courbes d'sippanbtenues sur un béton reconstitué
donne une meilleure précision des parametres qualége sur des essais de gonflement
résiduel puisqu’on élimine l'inconnue sur la valeu gonflement qui s’est déja produit.
Mais, I'essai de gonflement sur béton reconstiteégnahde plus d’informations sur la
composition de béton et un temps de suivi éveroight plus important que celui du suivi
du gonflement résiduel. En outre, il peut étreidi de garantir que (en cas detlevé) les
matériaux utilisée sont identiques (variations dposition du ciment notamment).

4) Données sur les conditions environnementales dural# vie de I'ouvrage

La connaissance de I'ambiance hydro-thermique nietele la structure nécessite trois types
de données : d’abord, les conditions environnenes)tae. la température et I’humidité du
milieu ambiantfan(t) , han(t). Ensuite, il faut bien localiser les sources thetmdriques
ponctuelles, par exemple le contact permanent Beag liquide. Enfin la connaissance de
I'état hydro-thermique initial. Ces connaissandesutissent, a travers les calculs thermiques
et hydriques de la structure, a la reconstructioncdamp thermo-hydrique complet de
I'ouvrage (Li et al. 2004) (LCPC 2003).

5) Données sur les conditions du coulage et de la pidu béton.

Dans le cas de la RSI, la connaissance de |'éwolutie la température au jeune age est
nécessaire pour connaitre le potentiel de gonflemdena structure. Ainsi il est primordial
d’avoir connaissance de la température extériearka dgtructure dans la période de coulage,
du type de coffrage utilisé ainsi que des datedédeffrage. Dans le cas d’'un phasage lors du
coulage du béton il est important de connaitrediegnsions de chaque levée ainsi que leurs
dates respectives.

Le calcul de I'échauffement interne du béton aungeéige nécessite une information sur son
exothermie a partir de la formule de Waller (Ackeral.2004) ou par des essais QAB sur des
éprouvettes en béton reconstitué. Ces essais taniséis mettre des éprouvettes en béton au
jeune age dans une enceinte adiabatique et emegdiétolution de la température dans cet
échantillon. Ces différentes données permettroat, @ biais d’'un calcul de diffusion, de
construire 'histoire thermique au jeune age de fmint de I'ouvrage (Piau 1991)(Acker et
al. 2004)

lll.  Procédure de calage du modele

Les informations collectées a I'échelle de la gtrree vont servir au calage du modele
présenté dans la partie 2. La prise en compte p@sfigités d’'une formule de béton, en
termes de caractéristiques chimiques, se traduilepaalage de trois lois, a savoir : la loi
d’avancement, la loi du potentiel de gonflementdbi de la variation de 'endommagement
en fonction du gonflement observé. On pourra eetefipposer, au moins en premiere
approximation, que les autres couplages sont m#mement approchées avec des
parametres « standards » ou associés aux caragte&smeécaniques usuellement connues de
'ingénieur. Dans la suite on détaillera les mé@wde calage de ces trois lois.

1) Calage de la loi d’avancement

L’objectif de cette opération de calage est derddéter les paramétres., =2, 2, ¢° ets® de

la loi de gonflement (I'indice O désigne le paraméte gonflement d’'une éprouvette en
expansion résiduelle ou en béton reconstituée).paemmetres sont déterminés a partir des
essais faits sur éprouvettes représentatives tgrdé I'ouvrage ou sur éprouvettes de béton
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reconstitué. Si on dispose des résultats de goafiediun béton reconstitue, la démarche est
assez simple, elle consiste a ajuster la loi ddlgment sur la courbe d’expansion a l'aide
d’'une méthode classique, comme le gradient conjuuéine méthode de plus profonde
descente (Ciarlet 2006).

En I'absence de béton reconstitué, la méthodewaiesast plus compliquée. En effet dans ce
cas la vie d’'une éprouvette se divise en deuxgsartune partién situ, 0<t <t;;, du coulage

de la structure jusqu'a I'extraction de la caroftendant laquelle on ignore en général
I'histoire de son gonflement ; et la partie en laboire, pourt;;<t< te,; durant laquelle son
expansion résiduellz._.(t)est mesurée a partir de_(t =t_,) (valeur du gonflement au

début de I'essag priori inconnue). Ainsi I'histoire du gonflement est jpellfement connue :
inconnue 0=t=t_,

% Erj - {Ec [tcij T E:'as[r:l tci st= tcf (6:]_)

La difficulté de ce calibrage réside dans le fai¢ qi I'expansion résiduelle de I'éprouvette ni
le suivi distance-métrique structurel ne fournisdes valeurs initiales,(t.; ), d(to). Dans ce
cas la démarche a suivre est celle présentée EREL2003)(Li et al. 2003) qui consiste a
enchainer le travail sur deux étapes : d’abord, &ape matériau qui consiste a faire tourner
des calculs sur une éprouvette soumise aux consitiydrique et thermique de la carotte
extraite de l'ouvrage, cette étape permettra daveo le groupe de paramétrés., tr°,
72,0°,0%)% susceptible d'approcher au mieux la phase d'expanssiduelles,,,(t) déja
connue. Ensuite, intervient une étape de calclh déructure qui consiste a utiliser le groupe
de paramétregs2, 0, 77, ¢°.0%)® dans un calcul aux éléments finis sur la structdiesi on
sélectionnera le jelk) de paramétres qui approxime le mieux le suiviatigionnel de la
structuredg(t).

2) Calage de la loi du potentiel de gonflement

Le calage de la loi du potentiel de gonflement iesa déterminer le parametrguisqu’on
considére par hypothese que I'énergie d’activaiiat la température sedih sont constantes
non seulement pour un béton donné mais aussi eérajépuisqu’il s’agit du mécanisme
commun de déstabilisation de I'ettringite. Cett@dithese simplificatrice utilisée dans I'état
actuel des connaissances pourra étre remise ere,ca@tasnt donné que des études
expérimentales montrent que le s@yitlépend de la composition du ciment et surtout dx ta
d’alcalins.
La premiere étape consiste toujours a exploiterdesltats trouvés sur éprouvette. Dans le
cas d'un béton reconstitué, on fait un calage deolarbe d’expansion et on détermine le
potentiel de gonflemertl sachant que les conditions de traitement thermsgué controlées
et connues. En revanche dans le cas d'une donr@eatision résiduelle on fait une
reconstruction de la courbe d’expansion par la odghdéja présentée dans la section
précédente et on fait par la suite le calageddidéterminer le potentiel de gonflemeht
La deuxieme étape consiste a faire un recalculntigeie, on peut reconstruire I'histoire
thermique au jeune age de la structure et encpéeti au point ou on a fait I'extraction de
I'éprouvette. Cette histoire thermique nous perdeetrouver la valeur dg. Cette valeur est
la contribution de I'histoire thermique au potehtle gonflement:, Ce potentiel s’écrit sous
la forme suivante :

(B¢ 1 )

_l _l—QT—,_'T|
I =f e \FITTLE TD'JaIr (6.2)
Tit)=T,

T¢(t) : L’histoire thermique reconstituée par calcul thieyue au jeune age.
Le coefficienta s'écrit alors sous la forme:
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£2
a=— (6.3)

'{l:.‘L
Le calcul dex est nécessaire au processus de calibrage du mateleffet, il constitue
'unique parametre qui reflete la composition dtobépuisque sa détermination est issue des
résultats sur éprouvette. Par suite, on peut déternie potentiel en différents points de la

structure. Ce potentiel s’écrit de la fagon suieant
o

&
£, =— 1 (6.4)
=
L
ll_»Elr . ._Ijl
— T\R\TIO-Tg/
AvecI fr.:r:-zrne :

3) Calage de la loi d’endommagement en fonction du gliament observé

La variation du module d'Young dépend par hypothdsegonflement observé dans la
structure selon la loi suivante :
E=E/(1-d) (6.5)
Avec
d = dypa(1— exp (—w < (e — 29) =7))  (6.6)
Les parameétres de cette description sont au nodebgeiatre :
* Epestle module d’ Young initial du béton
* dmax représente 'endommagement maximal enregistréusig éprouvette en fin
d’expansion (essai d’expansion résiduelle ou ssuvi béton reconstituéjlnax peut
étre évalué par suivi sonique.
e w: est un parametre qui représente la pente dellitBen du gonflement, ce
parametre est considéré constant
* & est un seuil d’expansion a partir duquel on dedtelommagement
« < >":désigne la partie positive d’'une grandeur.
Le module d'Young initialEy peut étre déterminé lors d'un essai de chargemsent
compression simple sur une éprouvette saine extdatl’ouvrage ou sur béton reconstitué.
dmax peut étre retrouvé en faisant un essai de compressmple sur une éprouvette qui a
atteint le palier de gonflement. Cet essai sejfate apres la fin de I'essai de gonflement
résiduel et permet de détermirter. Le rapport entre module d’Young du béton endommagé

et sain donnd.x selon la formule suivante :
E

d .=1—- 2= .

max 1 E-D (6 ?j
En ce qui concerne la pente de I'évolution de lnthagement: et le seuil d’expansion
les expérimentations de (Brunetaud 2005) laissd@mietétre que ces deux valeurs peuvent étre
prises constantes. Pour cela on leur donne desrsdigesw = 4 etep= 0.1 %. Ces valeurs
fixes se traduisent a I'échelle microscopique pae tormation d’ettringite qui exerce une
pression sur les parois du milieu poreux, provotjuere déformation élastique jusqu'a un
certain seuiko. Une fois ce seuil dépassé, on a une ouverturesderé et augmentation de la
porosité ce qui provoque une augmentation de learendommagement du matériau. Vu
gue cet endommagement est commandé par la déformatimique, il évolue selon une
pentew. Le seuil dendommagement et la pente d’endommagemont susceptibles de
varier selon la porosité et la résistance du stfeetki milieu poreux, donc dépendent de la
composition du béton. Ainsi il peut s’avérer utde faire quelgues mesures de module
d’Young au cours du suivi du gonflement de I'épreit®, ce qui permet la reconstruction de
la courbe d’évolution de 'endommagement en fomctda gonflement.
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V. Présentation de la démarche de calcul

Le calcul mécanique est mené en utilisant la nali®wéformation chimique imposée neté
Cette déformation résulte de I'expansion de I'egfite a I'intérieur du milieu poreux. Elle
s’écrit sous la forme d’un potentiel de gonflemeninultiplié par une loi d’avancemedit).
L’avancement de la réactiqift) est variable au cours du temps avec un temps hig dé

réaction  postérieur a la fin de I'échauffement.claécul de I'ouvrage doit a priori se faire
pas-a-pas sur une durée de temipst], avect;: temps initial de référence juste apres
chargementt; représente une date future correspondant a pééatit pour la structure. On
note bien qu’entré ett;, il existe une date qui représente I'état actuel de la structure gcett
date est assez importante vu qu’elle permet de ammng’état actuel de la structure aux
mesure in-situ.

Vu que le temps séparant la fin de I'échauffementtedmps de chargement est trés

négligeable devant la durée de vie de I'ouvragepert prendre en général  t,. Ainsi on
décompose la durég,[t] en n intervalles de temps d’amplitudg , i=1..n den+1 instants

avec t; = t, + X' ainsi le calcul incrémental se fait sur une durge

Comme l'avancement de la réaction dépend de la émtpe et de I'humidité, il est
nécessaire d’avoir la température et le degré ueagn en chaque point de I'ouvrage. Ces
données seront accessibles par un calcul thermeiguydrique préliminaire fait avec le méme
pas de temps que le calcul mécanique. Suivantélguénce caractéristique des variations
thermiques et hydrique, ces phénomeénes peuvensenpme discrétisation relativement fine
par rapport aux seules évolutions des chargements.

Dans le cas unidimensionnel, I'écriture incrémeaentdé cette déformation est donnée par
I'équation suivante :

As, = As {(t) + =.A8(t) (6.8)

Le potentiel de gonflement dépend de Ihistoirertiiqgue au jeune age”\(t), le calcul de
T(t) se fait sur un intervalleg t.] ou ty, est le temps de maturation de béton. En découpant
[to, tw] en des incréments de temfg)-1.n €t en supposant que la température varie
linéairement sur chaque intervalle, on peut calcilge potentiel de gonflement sur ces
intervalles en utilisant la méthode des trapezessi de potentiel s’écrit sous la forme
suivante :

]

e = %a ;Tf [f[TM (fj] +F(TH( _Iij (6.9)
Avec J
F(T74(9) = exp (%(wﬂ;—ﬂ) (6:10)

Ainsi, a partir des équations (6.8) et (6.9), onutpexpliciter la déformation chimique
imposée. Une généralisation au cas tridimensionoak permet d’écrire cet incrément de
déformation sous forme tensorielle de la fagonamti :

£ AE(E) 0 o
As, = 0 £ A8(2) 0 ) (6.11)
0 0 e AE(E)
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Cet incrément de déformation isotrope est rendao@imipe en le multipliant par un tenseur
d’anisotropie dont les coefficients ont été prédendans le chapitre précédent. Ainsi
lincrément de déformation chimique anisotrope sté&ous la forme suivante :

aps AL(t) 0 0
Ae, = 0 @ £, AT( L) 0 (6.12)
o 0 0 @ AE(E)
Oou a,, &, sont les coefficients d’anisotropie, ils dépendiinsens du coulage du béton

(anisotropie intrinséque) et de la contrainte (@mnépie induite). Si la discrétisation
temporelle est assez fine pour que les évoluionsodéaintes soient faible sur deux pas de
temps successifs, on admettra de ne pas itérda sileur actuelle de la contrainte pour le

calcul des . On prendra a la place le tenseur defaintes calculées a l'incrément de
temps précédent.

Ainsi on peut en déduire I'expression de l'incréinde contrainte d’origine chimique qui
s’écrit de la fagon suivante :

g %% AE(t) 0 0
o 0 0 Oty 6 AE(E)
En tenant compte de 'endommagement du module digaen fonction du gonflement, on
peut écrire lI'incrément de contrainte totale dansas d’'un comportement élastique

comme suit :

Ac,,, = @ (Ags0s + 22, (6.14)

Le calcul s’effectue par itérations successives.
Vue que les échelles de temps sont différentes daloul a un autre, on présent dans la
figure 6-1 un organigramme qui récapitule les défdes dates du calcul.
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Datede | {  Dpate ! | Date de détection de la RSI et
maturation | ! initiale | | début de I'essai d'expansion et

| H H . P . H
' .+ Du calcul des mesures distance-métriques;

e mécaniu
[
| ]
. . Temps (1)
[ {1 tc1 | | s N
! | ; Temps actuel : [
! X 1% fin des mesures | i Temps futur
! | , i dexpansionet : e —
v ! 1 i débutdes calculs '
v ' i i de prédiction ,
Yo |
: :p\ e /':
| caleul ! Calcul de diffusion thermique et hydrique :
' thermique au' :Hl—J: :.
euneage |  Resaae :
' ! | ! métrique S ~ A\
o ! J: .
o ~ ! Calcul RGIB de
Calage par rapporta | prédiction

I'indice de fissuratio

Un organigramme récapitulant les différentes &taherecalcul déja citées est présenté dans
la figure 6-2.

Calcul
temporel
au jeune
age

Calcul temporel det
jusqu'at, outs
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! Calcul thermique i Calcul hydrique |
1 (Diffusion non linéaire) :: (Diffusion non linéaire)
aujeune-age 1 ! !

l v

Potentiel de Connaitre en chaque point de la structure I'ét
thermique et hydrique

l v
\ Couplage:potentiel de:gonflement et état
Formule a thermigue et:hydrigue Calcul:de:Favancement
temps fixe

|

Incrément de déformation chimiq

Calcul:thermigue

gonflement

x imposée volumique
Calcul-d'anisotropie ﬂmi |r
v
\ 4 :
\ Calcul:de retrait
& hydrique /

éventuellement
déformation:thermigu

A Incrément de déformation chimique
' imposée anisotrope

R S

Calcul 1 Calcul mécanique

--------------------- Légende
fpp—_
l i _ _, Calcul Incrémenta
______________ . ) . El Calcul a temps fix
Contrainte, déformation
Ajouts par rapport
a ALKA

Figure 6.2 Organisation des calculs

Les difféerentes lois qui constituent le modéle éiét implémentées dans le code de calcul par
éléments finis CESAR-LCPC, en respectant I'orgatios présentée dans la figure 6-2.
Ainsi, cette implémentation a permis de développemodule complémentaire dans CESAR-
LCPC dédié au recalcul de structures atteintesédetions de gonflement interne, module
appelé RGIB.

V. Implémentation de la procédure de calcul dans CESARCPC

CESAR-LCPC est un progiciel général de calcul, éordr la méthode des éléments finis, et
disposant de ses propres fonctionnalités de prépost traitement. Ce progiciel est
particulierement adapté a la résolution des prob&edu génie civil et de I'environnement :
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calcul de structures, mécanique des sols et desespdhermique, hydrogéologie, etc.
(Humbert et al. 2005)

CESAR-LCPC désigne lI'ensemble formé par le prégsseur MAX ou CLEO, par le
solveur CESAR regroupant I'ensemble des modulesaleul et par le post-processeur
PEGGY ou CLEO (figure 6-3). Ces programmes manigulan certain nombre de fichiers
issus des données, du maillage et des résultatalcid. Les développements effectués dans
cette thése ont été réalisés dans le solveur CESA®entuels compléments favorisant
'ergonomie de saisie des données et d’exploitadies résultats pourront étre ultérieurement
réalisés dans CLEO, le programme actuel fonctionmaoyennant des adaptations mineures
selon la procédure dérivée de l'utilisation d’ALKS&eignol et Dubouchet 2006)

Pré-processeur, outil Post-processeur,
: : . Programme de calcul par : .
eraphique interactif éléments finis pour outil graphique
our discrétiser ; = interactif pour
l’c?uwage etudié en rEsoudre rumenguement visualiserp les
¢léments finis les problemes resultats du calcul

CLEO CLEO
CESAR
MAX PEGGY

I 3 F 9

BASE DE DONNEES

Figure 6.3 Organisation de CESAR-LCPC

Le solveur CESAR, comme la figure 6-3 l'illustressamble les modules de calcul spécifiques
pour un type de probleme a traiter : élasticit@dine, élastoplasticité, élastoviscoplasticité,
gonflement du béton induit par la RAS, dynamiquieertique transitoire, diffusion,
consolidation, contact-impact unilatéral ... Ces mleslicomprennent des algorithmes adaptés
au probléme a résoudre.
Les développements réalisés au cours de cette dhégpermis de constituer le module RGIB
(Réaction de Gonflement Interne dans le Béton)n@elule est une évolution du module
ALKA déja existant qui concerne le recalcul desidiires en béton atteint de RAS (Li et al.
2003) (Seignol et Dubouchet 2006). Le module R@&Bmet de recalculer des structures
atteintes de RSl ou de RAS.
Les développements du module RGIB obéissent a Umercales charges bien précis
(Baghdadi et al. 2008-c). Ce cahier des chargesoupg un ensemble de spécificités
auxquelles le module doit répondre. Ces spécifigtint les suivantes :
 SP1-RGIB : L'évolution des gonflements au courdedups doit étre représentée par
une loi d’avancement tenant compte d'une possibleluéon asymptotique du
gonflement en fin de réaction. Sous des conditioosnalisées de température et
d'’humidité, ces évolutions sont modélisées parlansigmoide déterminée a partir
d'essais de gonflement libre sur éprouvettes ettégua l'aide de cing parametres :
temps de latence, temps caractéristique, gonfleraspinptotique et deux autres
parametres.
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 SP2-RGIB: L'amplitude des gonflements imposés @8pendante de ['histoire
thermique au jeune age. Cela se traduit par un lagepentre le potentiel de
gonflement d'une part, et I'histoire de la tempé@atdu matériau au jeune age d'autre
part, selon la loi d'Arrhenius avec effet seuil.

* SP3-RGIB : La cinétigue des gonflements imposésussi 'amplitude dépendent du
degré de saturation du matériau, ce qui se trgduiune relation entre les temps de
latence et caractéristique d'une part, le degrésataration d'autre part, avec la
saturation.

* SP4-RGIB : Les éléments de volume représentandtEnlréactif doivent pouvoir étre
associés avec des éeléments de barre élastoplasiique modéliser la présence et
l'influence d'armatures.

* SP5-RGIB: Les modélisations doivent pouvoir étfeectuées en 2D plan, 2D
axisymetrique, 3D.

* SP6-RGIB: Les modélisations doivent pouvoir temiompte de I'anisotropie
intrinseque du gonflement du béton.

* SP7-RGIB : Les modélisations doivent tenir comp¢el’dffet de la contrainte sur
I'anisotropie du gonflement.

 SP8-RGIB: Les modélisations doivent tenir compts dléformations hydriques
(retrait de séchage) en fonction du degré de daiordu milieu poreux.

* SP9-RGIB : Les modélisations doivent tenir compdalbaisse du module d’Young
en fonction du gonflement d’origine chimique dudrétéactif.

L’écriture de RGIB a tenu compte de ces différesigécifications, des tests numériques ont
éteé faits a fin de valider la programmation. Ddasriexe 4 on présente le cas d’'un tube épais
atteint de RSI, les calculs de ce tube ont été thins trois configurations : contraintes planes,
axisymétrie et trois dimensions et ont permis delganotamment la spécification SP5 et la

cohérence par rapport aux fonctionnalités actudtiest de non régression) (Baghdadi et al

2008-c).

VI.  Description des données

Vu que le nombre de paramétres de couplage est asportant et que le module est
essentiellement destiné aux ingénieurs et auxayesdires, il est primordial de définir une
structure d’entrée des données bien claire afinlgueodule soit compréhensible et utilisable
par le plus large public possible.

Ainsi on a opté pour une programmation la plusifilexpossible. Les données d’entrée sont
saisies dans un fichier formaté appelé «jeu denéem». Ce jeu de données comprend
plusieurs indices et mots clés. Ceci permet dibatieur de choisir la loi de couplage qui va le
mieux avec son probleme et permet de réduire lesursr dans le calcul vu qu’il y a une
disjonction entre les différentes lois de couplagei rend le module plus performant et aussi
plus flexible ce qui rend la possibilité de résmntplus étendue.

Vu que le coulage de béton s’effectue le plus sousar des phases successives et vu que
'enchainement de ces phases dans le temps influge dacon assez considérable sur
I'histoire thermique au jeune age de la structore,a adapté la programmation du module
RGIB a la lecture de plusieurs résultats de cdlweimique au jeune age, ce qui couvre plus
largement des problemes qui peuvent étre traiteepaodule RGIB. ( adaptation RDTEXO)
Dans I'annexe 3 on présente un exemple de jeu deéds que |'utilisateur doit rentrer dans
CESAR ainsi que la signification de chaque indicka éiste de paramétres associés.
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VII.  Algorithme du module RGIB

Le module RGIB est programmé comme I'ensemble die €@ESAR en FORTRAN 77. |l est
divisé en plusieurs routines. Chaque routine a fometion spécifique et des variables
d’entrée et de sortie bien définies. On représdates le tableau 6-1 les principales routines
qui composent le module RGIB ainsi que leurs fami

Routine Fonction
BLRGIB Initia}lisatiorj des1 vecteurs
Réservation d’espace
EXRGIB Initialisation de paramétres
Lecture de données
LERGIB Lecture des données de RGIB
RDTEXO Lecture des champs de température au jegme a
RTPOTE Construction d’'un potentiel de gonflement
RDHUM Lecture des champs de saturation
RDPRTX Lecture des champs de température
FTP Couplage avec la température
FHP Couplage avec I'humidité
RTPOTE Couplage avec la température au jeune age
KINCHEM Calcul de 'avancement chimique
ANIC2D
ou Couplage avec I'état de contrainte
ANIC3D
CVRGIB Calcul de la déformation chimique isotropeamisotrope
EYOUNG?2 Fonction de qalcul de la yariablg d’enqlommagemant €
fonction de la déformation chimique
ASSEM Assemblage de la matrice de masse [M]
RESOUD Triangulation de la matrice de rigidité [K]
RESOLO Résolution de [K]{dU}={R}
SORGIB Impression du fichier résultats

Tableau 6-1 Ensemble des routines composant le lsn&i{bIB

En se basant sur la nomenclature des routinesrégsedans le tableau 6-1, on présente dans
la figure 6-4 un organigramme de la structure ddue® RGIB.
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© Routine de loi de Coup|age :""": Routine de la déformation et

contrainte d’origine chimiqt
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""""""" " Routine d'initialisation des vecteurs
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VIII. Bilan

Dans le cadre de la méthodologie élaborée poupérise des ouvrages en béton atteints de
réaction de gonflement interne, on a présenté uéthade de recalcul d’'ouvrage. Cette
méthode consiste, a partir des informations relgeilsur la structure endommageée et
d’éventuels essais complémentaires sur béton retensa calibrer les parametres des lois
qui constituent le modele. Un algorithme de résofuta été concu pour le recalcul de
structures atteintes de RSI ou de RAS. On a impiéneet algorithme dans le code de calcul
CESAR-LCPC sous le nom RGIB, constituant un ouilple recalcul de structures atteintes
de RSI ou de RAS. Des tests numériques ont éisfaifin de vérifier la pertinence et la
précision de cet outil (voir Annexe 4).
Ces tests sont de plusieurs ordres :
» Validation de cohérence avec I'état existant préo#dent du module ALKA (test de
non régression)
» Tests séparées des fonctionnalités explicitéesldarahier des charges
» Calculs réalistes sur deux situations d’ouvragesnpttant une activation progressive
des fonctionnalités. Ces calculs font I'objet desxdchapitres qui suivent.
e Test séparées de la programmation des lois de ageiplermettant de vérifier que les
données de calibration sont correctement re-siraulée
» Test de compatibilité du module avec les résulllats calculs thermique et hydrique
dont il doit lire et utiliser les fichiers de sa@ti
Dans I'état actuel, RGIB demande a étre utilisésddas situations variées et complexes pour
vérifier plus completement ses fonctionnalitésnitdes choses a valider plus a fond on peut
citer :
* La compatibilité du calcul avec les difféerentesslale plasticité utilisables dans
CESAR,
« La compatibilité du calcul avec les présences diéldts de contact (fissures, joints),
* La prise en compte des déformations thermoélagtjque
Un développement est par ailleurs prévu prochainémeur tenir compte des déformations
différées de type viscoélastique (fluage du béton).
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