Modéle développé

. Introduction

Dans ce chapitre on présente les différents éléments du modéle développé pour prédire le
comportement d’une structure atteinte de RSI. Le modéle se base sur I'expérience acquise par
le LCPC dans le domaine de la modélisation des réactions de gonflement a travers les travaux
de (Coussy et Ulm 1996), (UIm 1999), (Larive 1998) et (Li et al. 2004). Ces travaux, rappelés
en premiére partie, sont transposés au cas de la RSI. Puis on détaille les différentes lois de
couplage qui traduisent l'influence de I'état de contrainte et de I'environnement thermo-
hydrique du matériau. Ces lois, inspirées par les modeles existants pour décrire et interpréter
la RAS, sont ajustées a l'aide de données expérimentales chaque fois que c’est possible. A
défaut de résultats sur la RSI, on utilise par analogie des ajustements tirés d’expérimentations
sur la RAS.

Il est a noter que les améliorations de description des couplages seront implémentées dans un
module de calcul permettant de traiter soit le cas de la RAS, soit ceux de la RSI, et
contribuent donc aussi a une amélioration du module ALKA existant (Seignol et Dubouchet
2006), sur la base du retour d’expérience des études et expertises réalisées depuis sa mise au
point initiale (2003-2006).

[I. Base thermodynamique du modéle

La modélisation du comportement du béton atteint de RSI s’appuie essentiellement sur la
description d’'une réaction de I'évolution de variables internes a l'intérieur d’'un milieu
poreux. Pour tenir compte des effets de la réaction chimique sur le comportement mécanique
d’'un matériau, on fait appel a la modélisation thermodynamique de ce systeme. Le systeme
(S) étudié comprend un squelette solide et un fluide présent dans les pores. Au sein de la
solution interstitielle du systéeme (S), la réaction chimique est décrite symboliguement par
I'équation suivante :

vyRy+ - +v,R, = v.R, (4.1)
LesR=1. n représentent les réactifs de la réaction (ce qui est le cas en premiére approximation

pour une réaction interne). Le cristal d’ettringite formé a I'issue de la réaction est désigné par
C. Les coefficients stoechiométriques correspondant respectivement aux réactifs et au produit
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sont v,—; . et v.. Le but est d'introduire une variable « avancem@atla réaction » qui
permet de caractériser I'état d’'une réaction esdreétat initial et son état final.
Dans le cas d’'un systeme fermé, la variation desen@dun constituant n’est due qu'a la
réaction. On peut écrire la variation de I'avancende au cours du temps grace a I'équation
4.2):
_ MR e (4.2)

Vg, MR[ v M-
Ou g, ,, - représente le taux de masse consomme et -représente la masse molaire
des réactifs ou du cristal.
A partir de I'équation (4.2), on peut définir unameement normalisé vis-a-vis de la
formation de l'ettringite. Cette variable est comprentre 0 et 1 et s’écrit de la fagon
suivante :

—mMy ﬁ = dle_ avec my = vy M (4.3)
K At At K " R

—m‘“ﬁ=dmcavecm‘“ =v.-M (4.4)
c I:'it fit c c c .

En utilisant le premier et le deuxieme principe ldeghermodynamique, en négligeant les
termes de la dissipation due au transport de chatda dissipation due au transport de fluide,
la dissipation totale de ce systéme peut étre mgaricomme suit :
© de dm, _ SdT d¥ o (45
7t +E_R_ EF“( dt m"") i a0 )
Ou «a représente un constituant de la réactisR; ,ou a=C, ¢ et ¢ sont respectivement la
contrainte et la déformation dans le milieu congidé’ le potentiel de Gibbs, gla masse par
unité de volume du constituant ¥ I'énergie libre etS est I'entropie du matériau liée a la
température absolue
La dissipation totale peut étre écrite comme sordimee dissipation intrinsequé ; associée
au squelette solide et d’'une dissipation de latidachimique® _,:

> Dissipation intrinseque

©. — d£+ dm, SdT d‘P}ﬂ P
NPT He g dt dt (26)
a=Rizy mC
> Dissipation par la réaction chimique
b= — Z A (4.7)
o =Rij—y_n.C
Dans le cas d’'un matériau élastique, chi,a= 0; on retrouve alors les équations d’état :
_a¥ _ ¥ oo ik d s
T e e Tom, T T T or (#8)

Dans un systeme fermé au sens du transport de nesisgélisant les équations (4.7) et (4.8)
on peut exprimer le changement de masse a l'aida d&riable d’avancemeit Dans ce cas
I'énergie libre s’écrit sous la forme suivante :

W(o,mg=-—mzé, m; =m;ET)=9(c.¢, T) (4.9)
Dans ce cas les équations d’état s’écrivent :
P 1 oy 1 ay dfr
= U= ———— U= ———; S5=—— 4.10
7T R T T st T Tz o aT (#.10)
Ainsi la dissipation chimique peut s’écrire soudiane suivante :
®_ = A¢ (4.11)

Avec
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5
A= __ Z A, (412)

a¢
@=Rizs nL

Dans cette expression A représente l'affinité chureide la réaction.
Cette base de description est commune aux modélgsvant le comportement chimico-
mécanique des matériaux réactifs. Elle est notarhmppliquée pour les bétons en cours
d’hydratation (UIm 1999) ou sujet a l'alcali-réamti (Li et al. 2004, Larive 1998). La
particularité de chaque cas consiste a identitdfinité A, I'évolution de la variable interne
1 et le couplage éventuel de ces variables avealigbles internesl( ¢...) et les évolutions
mécanique du systeme.

lll.  Modele chimico-élastique

Pour simplifier on présente d’abord le cas ou lenportement mécanique du matériau
modélisé est élastique réversible. On considérmilisu poreux soumis a une contraiate
Ce milieu est sujet & une réaction de gonflememntpguvoque la formation de I'ettringite
expansive. Cette formation peut se faire dansdessp a l'interface pate-granulat ou dans les
fissures. Une fois I'espace disponible pour cetteingite rempli, ce cristal exerce une
pressionp. sur les parois des pores ce qui crée, simultangéniee tractions, dans le
squelette solide. Une représentation des diffésefaeces qui agissent sur le milieu sont
données dans la figure 4-1. L’équilibre résultasalite la pressiops, de la contrainte interne
g, etdu chargement extérieur :

g=o,~ P (13)
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Figure 4-1 Description de la formation du cristatutingite
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Figure 4-2 Modele rhéologique associé
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La description rhéologique monodimensionnelle dudét® élastique est représentée dans la
figure 4-2, L’expansion du cristal d’ettringite @sprésentée par un « piston» chimique qui se
traduit par une déformation locade. La réponse mécanique du squelette solide a ksipre
exercée par le cristal est traduite par un ressonnodule d’élasticité Handis qu’un autre
ressort de modulE, traduit la réponse mécanique du matériau a la@ome o, qui S’exerce
en retour.
En considérant que la déformation chimique est giapnelle de I'avancement de la
réaction, on a:

£, = k& (4.14)
Ou k est un coefficient liant la formation du gel'expansion locale dans les matériaux. Dans
le cas d’'un processus isotherme, la déformatiaidatu systeme étant notéd’énergie libre
du systéme s’écrit:

- 1 ,, , 1 ,
W(e 8 T) = w(ad) = S(Bue” + E(e— kD + 5 A, (1) (4.15)

Ou Agreprésente l'affinité chimique lorsqée= 0 .

Le premier terme de I'expression (15) traduit 'éqe libre des deux ressorts et le deuxieme
terme représente I'énergie libre des liaisons afpis des réactifs. Ainsi on peut déterminer
I'expression explicite de la contrainteet de la force thermodynamigde

La contrainte s’écrit sous la forme suivante :

o= % = E(s—pB¥) (4.16)

Avec E=E.+E, etﬁ:%

Dans le cas de l'expansion libse=0. La déformation totale s'écrit=pg#. L'essali
d’expansion libre donne donc directement acces pavametres chimiques du modele,

5 = .. est le potentiel de gonflement atteint pe@ut == si on admet que la réaction atteint
alors son avancement maximua= 1 et# avancement normalisé de la réaction représente sa
cinétique. La loi de comportement du béton attpartune réaction de gonflement est fondée
sur le principe de superposition des déformatibass le cas isotrope, la relation contraintes-
déformations s'écrit alors :

o= E(s—¢,) (4.17)

Ou o représente la contraintg, le module d'élasticité et la déformation totale. Partant de
I'hypothese d'un gonflement libre isotrope, caiteest généralisée au cas tridimensionnel :

2
o= (K—EGJUE—EGE—KSX (4.18)

Ou K et G représentent les modules de compregéibilide cisaillement de la loi de Hooke.
L’écriture du modele de la fagcon suivante a plusieavantages. D’abord, le potentiel de
gonflementz_. et 'avancement de la réactigsont des variables observables, donc ils sont
mesurable sur des éprouvettes et on peut lesénjeotnme des données départ d’'un calcul
macroscopique. Aussi la notion d’équivalence emiression induite par la formation de
cristal et la déformation chimique ce qui donn@dasibilité de gérer les problemes a partir
d’'une déformation connu et non pas d’'une a pauimea contrainte inconnue ou tres difficile a
déterminer. Ainsi on modélise la RSI comme une mé&dion chimique imposée qui consiste
d’appliquer a chaque instant une déformation quit pdépondre de plusieurs autres
parametres.

Certes ce type de calcul a aussi des inconvénientgffet ce modéle n’est pas forcement
chimique au sens stricte, par exemple ce modetiéterte pas le cas ou le cristal rempli les
pores sans provoquer des pressions sur les parois.
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IV. Modéle chimico-élastoplastique

1) Modele chimico-€élastoplastique unidimensionnel

L’expansion du cristal d’ettringite a l'intérieuudnilieu poreux provogque une pressfmsur

les parois de son squelette. Cette pression peubguer la fissuration du matériau (figure 4-
3). Ce dernier peut ainsi se déformer irréversiel@n Afin de modéliser I'effet de cette
déformation irréversible, on a choisi d'utiliser orodéle chimico-élastoplastique. Ce choix,
cohérent avec la volonté d’aboutir a un outil dédngeur, a I'avantage de conserver une
modélisation compatible avec le cadre générale dEanique des milieux continue,
I'élastoplasticité étant également adaptée a large®n des armatures. L'interprétation des
déformations irréversibles de traction compres&ortermes d’ouvertures de fissures reléve
une problématique générale de description du commpent du béton endommagé qu’on ne
détaillera pas ici spécifiguement. Pour cela onrodhiit une déformation plastique
irréversibles, représentant la déformation plastique du matétiguaevariable d’écrouissage.

Le modele rhéologique associé a cette représemtasiopreésenté dans la figure 4-4.
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L Fissure
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Figure 4-3 Description de la formation du cristatutingite
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Figure 4-4 Modele rhéologique associé

Ce modele rhéologique tient compte du développerdemie éventuelle fissuration dans la
partie du matériau en traction a travers I'ajoutndpatin avec un seui, qui provogue une
déformation plastique localg . L’écriture monodimensionnelle de I'équation d’'ddue et
du critere de plasticité du modéle présenté s’éativ

g=a, —P. et g, =k, (4.19)
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Or la pressioip, et la tractiong,, s’écrivent :
Ainsi en substituant (4.19) dans (4.20) on a :

og=Els—&g —

{ [ ¥ £) (4.21)

o —E,(s, —f%) = K,
Ou B, En, Km, £, sont données par les formules suivantes :

E, — Ey
o ES+EHTP’ p E.+E_ ™
E E.+E, (+22)
Eh:E_S(ES+Euj ; Km:%km

A l'aide des nouveaux coefficients, on peut con@eune représentation analogue a celle de
la figure 4-4. Ce nouveau modéle est représentg lddigure 4-5.
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Figure 4-5 Représentation rhéologique du modéle cas
élastoplastique
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¢ représente la variable d’écrouissage, dans leunaimensionnel cette variable coincide
avec la déformation chimique En supposant que la contribution de I'expansiorcudstal
d’ettringite au gonflement de matériaux est purenémstique. Cette supposition est née du
fait que le cristal est un matériau assez rigide @ma un module d’élasticité bien supérieur a
celui du squelette solide du milieu poreux ainstdatribution du I'expansion du cristal est
purement élastique. Le modele se réduit a celgigot® dans la figure 4-6.
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Figure 4-6Représentation rhéologique du modeéle
élastoplastique induite

Pour ce modeéle I'énergie libre s’écrit sous la fersaivante :
— — 1 1
We =58 T) = W0 = SE@((e—=,) - ge) +35 B’ +g()  (423)
Avec
A ,
9(8) == -2) (4.24)

En considérant queest la force thermodynamique associer a variabéerduissage.
L’équation d’état s’écrit de la fagcon suivante :

i g
o =——=E@)((c- =) - )
-
< ¢ =p. £=—Eh¢ (4.25)
@y 18E(®)
LA_ ﬂf 2 ot ([ —s) ﬁfj+cr+f1[,(1—§]

L’influence de la variation du module de Young e k& contrainte sur la réaction sont
supposées négligeables, on a alpesA,(1 — &).
L’équilibre de contrainte impose

lo — p.l =K, (4.26)
Ainsi la fonction de charge s’écrit :
flop) =lo—p| — K, =0 (4.27)

Les évolutions des déformations irréversibles dtébeouissage peuvent étre calculées si une
plasticité associée est adoptée :

d
de, = ci.l—f = disign(o +p.)
da
of (4.28)
dec = 30 = disign(ec +p.)
La condition} =df =0ménea:
d af @ of d
f=df=0 - —fdg+ f f f p3d1=ﬂ (4.29)

_I_
do op. ﬂa dp, 0y
Ainsi, en utilisant I'équation d’état (4.2b)
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a af\?
éda - ﬂ(a—i) E, (4.30)
Et le multiplicateur plastiqu&i a pour expression :
_10f B of
di = Hoo do avec H= E, (é"pg) (4.31)

Dans le cas d’'une expansion libre du matériauptdraintes et I'incrémentdos sont nuls ce
qui implique, en utilisant les équations (4.28)(#81), que di =0 et d=, = 0. Ainsi la
déformation s’exprime en termes d’avancement dedolmation du cristal d'ettringite
multiplié par un potentiel de gonflement de la fagoivante :

g=f¢& (432)

Supposons maintenant que le matériau soit soumuigsiea contraintes, constante, cette
contrainte provoque une déformation irréversﬁﬁleAinsi on peut écrire :

=E@)(e~ ef’) E(£)B¢ (4:33)
S| on negllg cette équation s’écrit sous forme incrémentalldacon suivante:
de = [BdE (4.34)

On remarque ainsi que I'évolution de la déformatjastique s, est découplée de la
formation de lettringite et que le gonflement dgwne chimique reste élastique. Aussi,
'avancement chimique n’intervient pas dans la dord’écrouissagep. ni dans le
multiplicateurd4, et on peut écrire la contrainte totale comme:suit

g = E(¥) (E‘ — &, — sp) avec &, = ¢ (4.35)

Tout revient alors a imposer une contrainte (o biee déformation) d'origine chimique dans
un milieu élastoplastique classique. Le terme eg#lbe chimico-plasticité induite vient de
ce fait. Cette source de contrainte (ou de défaompthimique peut en effet induire de la
plasticité dans le matériau. Si I'on bloque la défition totale £ = 0 dans le modele de la
figure 4-6, le piston chimique finira par entraingre déformation plastique si la pression
accumulée dépasse la résistagalu patin. La déformation plastique induite pardaction
chimique ne peut avoir lieu que dans le cas ouélarthation du matériau est limitée ou
empéchée.

Les équations (4.32) et (4.34) indiquent alors lguenétique peut s'exprimer directement par
I'expansion macroscopique du matériau, comme @acasl chimico-élastique.

V.  Modele chimico-élastoplastique tridimensionnel

L’extension du modéle précédent au cas tridimem&brevient a réécrire les équations d’état
sous forme tensorielle.

1) Equation d’état

o-2- ((ff——ﬁ)(ﬂ@W@ﬁ%”ﬁ(i@)—ﬁﬁﬁ)
4 (=Ps=g=—ffh¢ (4.36)
.ﬁl——i—ﬁrr[a]-l-fl (1—¢)

L

Dans le cas anisotrope Ia contrainte s’écrit dagan suivante :
51#
°=3; ((K——G)(rr[_] tr(s,) )1 +26(s—5,) - J@Kq*b) (4.37)
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Avec b le tenseur d’anisotropie.

2) Critere chémoplastique Willam-Warnke

Le critere de plasticité adopté dans notre modéisaest celui de Willam-Warnke, nous
présentons dans ce qui suit une adaptation de delenau cas des couplages chémoplastique
du béton atteint de réaction de gonflement. Le&@itle plasticité de Willam-Warnke a trois a
été parametres développé 1975 (Willam-Warnke 19@&)critere est frequemment utilisé
pour la modélisation du comportement non-linéaive béton comme matériaux plastique
parfait ou comme matériaux plastique écrouissamin(l996). Nous montrons ainsi son
extension au cas du béton atteint de réaction adlegoent considere comme matériau
chémoplastique.

Le critere de Willam-Warnke a 3 paramétres pewd éamsidéré comme un critere de type
Drucker-Prager adapté au béton dans le domainéads#es confinements. Il s’écrit sous la
forme :

gECE © fle ps-) =1+ 8(0) (e +p: —p) <0 (4.38)
Ou (z, 8, ) sont calculées a partir des invariants du tendesiicontraintew:

r

E
T= |Z&&
,-]\-IZ__
4 5=~ tric (4.39)
3 =
2oy —0; — @
cosf=—2 = 3
. 127

Avec (ay, 7,,05) S€s valeurs principales, ordonnées suivaat o, = o5. Le coefficient de
frottement (&) varie selon l'angle de Lod@ entre deux extrémes: le coefficient de
frottement sur le méridien de compressign= &(¢ = 0°) et le coefficient de frottement sur
le méridien de tractiof, = d(# = 0°). L’expression analytique cg) est :

u = 28,(8% —82) cosf

u+v

I - e - -
6(8) = v=25,(28,—8,) ﬂl (62 — 62)cos6 + 567 — 48,8, (4.40)

w = 4(82— 8% )cos? + (28, — 8.)2
p.. représente la pression de cohésion. Les trois gdrasn du modéle(p..,d..8:.) Se
déduisent de trois caractéristigues mécaniquesske du matériau :
-

S %, e, foom =2, (441)
V3 — & V3 — & V3 — &

f. représente la résistance a la compresgida, résistance a la tractiop,. la résistance a la

compression biaxiale.

La regle d’écoulement s’écrit de la fagon suivante

dep = dﬂ% (4.42)
d¢=di aaﬁ y (4.43)
L'utilisation de (38) dans (42) donne :
dc? = de? + % ds¥1 (4.44)
de? = d,l(%g +l{o+p, — pm}g) {4.45)
ds? = r:r(dgﬂ) = dis(6) (4.46)
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aéidl

AvecN = (le développement de cette expression est pidamnis (ULM 1996).

dg
Et la regle d’écrouissage s’écrit :
ar (5 ps-) ) )
dc = di—=—= = di5(g) (4.47)

=8
Ce qui permet didentifier la variation du volumelagiique s?comme variable
d’écrouissage.
En utilisant (31), on obtient le multiplicateur plasticité sous la forme suivante :

f=df=0—=di= %%dg avec H=-— (?j;] {%J (448)

-

En remplacanf (g,pj.) par son expression (38), on obtient :

1
di =E[d’:—5[8)&5—(ﬂ—p3—px}ﬂ:d§) (4.49)
Ou H représente le module d’écrouissage du matériau.

VI.  Extension pour tenir compte d’autres déformations

Ce modele peut étre étendu pour tenir compte diautéformations telles que la déformation
de retrait comme c’est écrit dans I'équation (4.50)

Sror = Eat £, Ept 5, (4.50)
Avec

e &.:Ladéformation élastique

* &, Ladéformation chimique

* £,:Ladéformation plastique

e .. Ladéformation de retrait
Dans la suite on s’intéressera particulieremeng adformation chimique. Pour cela on
présentera une caractérisation de I'avancemerd deattion qui engendre cette déformation.
Aussi, vu qu’'elle dépend de I'histoire hydriquetermique de la structure, on présentera les
différentes lois de couplage qui permettent dedfddr aux conditions environnementales.

VII. Loi d’avancement

On a vu que le gonflement libre provoqué par latiéa peut étre écrit comme une amplitude
potentielle de gonflement. multipliée par une fonction d’avancement normafiss :

£, (t) = 2. E(2) (4.51)

Le probléme réside maintenant dans la détermina@olallure de cette loi et des parametres
qui la gouvernent.

Afin de modéliser la cinétigue d’avancement dedaction en lien avec sa conséquence
meécanique, on a recours a des courbes de déformmetidonction du temps issues d’essais
d’expansion libre réalisés en laboratoire danscdeslitions environnementales standardisées.
D’aprés les observations de bétons atteints de &Sipntrairement au cas de RAS seule,
I'expansion ne tend pas toujours vers une valegmpstique méme au bout d’'un temps tres
grand, mais elle continue de croitre. Ce caraasyeptotique en fin de réaction est da a la
prolongation de la réaction pour une longue duieeffet 'ouverture des fissures induites
par la RSI provoque un apport d’eau et d’humidiiéssgmble entretenir I'expansion. Afin de
modéliser ce comportement on utilise la loi de mént proposée par (Brunetaud 2006) en
ajoutant quelques modifications sur la forme déedei afin que I'avancement reste toujours
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compris entre 0 et 1. Cette loi généralise cell¢Ldeive 1998) et permet donc de couvrir de
facon semble-t-il assez générique les deux typesédetions de gonflement, voire leur
coexistence. Une représentation générale de I'avaest est ainsi permise par I'équation
suivante :

1—ex [—L:I
£(e) = ’ tTr ( 5 ﬁi r) (:52)
1+exp (— T))

Les quatre paramétres homogénes a des temps caraggent pour définir cette évolution
sont :

* 7, le temps de latence, qui caractérise, d'apresv@dr998), l'instant ou la réaction
s'accélere par augmentation de la diffusion au skinmatériau du fait de la
microfissuration ;

* 7. le temps caractéristique, relatif a la phase daiattton des phénomenes expansifs et
qui caractérise donc la durée pour parvenir aepde déformation (Larive, 1998) ;

* @ permet de jouer sur la proportion relative derkction sigmoide et de la fraction
asymptotiquement linéaire de la courbe d’expansion

 § permet de moduler 'amortissement de la fractioédire de la courbe.

Les parameétresr;, 7., ¢, & sont obtenus par une méthode d'optimisation aws sigs
moindres carrés. Afin d’assurer que I'avancemeiitfue soit une variable comprise entre 0
et 1, il faut que les coefficienis & obéissent a la condition suivante :

0=¢p=d (4.53)
A titre d'illustration on représente dans la figuter la forme géométrique de I'équation

(4.52). Dans cet exemple on prend40, 7, =6, § =100 et ¢ variable entre 0 et 90.
1 P=o

0.8

0.6

Avancement

0.4+

0.24

o 50 100 180 200 280 300
Temps

Figure 4-7 Forme géométrique de I'équation (4.52)
On remarque que la courbe de type (Larive 19983 gve 0 constitue une limite supérieure

et la courbep = & = 100 constitue une limite inférieure de 'ensemble dksres possibles.
Le rapportg caractérise donc principalement I'évolution duftgment a long terme.
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L'importance de cette phase de long terme est pdiale dans les calculs que I'on va mener
a I'échelle structurelle. Comme on va se placersdame logique de réparation d’ouvrage a
long terme, la prévision dans cette phase doitlétpus précise possible et éviter ainsi des
erreurs considérables. Il faut néanmoins étre ¢emsque l'identification de cette phase
repose sur les données collectées sur des échastile laboratoire conservés sur de longues
eéchéances, leur qualité est directement assocléedarée des mesures et a la qualité de
contréle des conditions (notamment thermiques dtigye) qui permettent la poursuite du
gonflement.

Le modele proposé est calibré vis-a-vis des résuitgpérimentaux de (Brunetaud 2005) dans
le cas d’'un béton chauffé 2h a 80°C. Une compamnasire le calage fait par la loi de (Larive
1998) et celui fait selon la loi proposée est présmdans la figure 4-8.

1.20
1.00 =
- /:f”"‘

0.60 ".. *

—— Loi proposee

Expansion

Résultats éxpérimentaux

0.40 / =— Loi Larive
/
»
0.20 ¥ 4
0.00 .4"’/ . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Age (j)

Figure 4-8 Comparaison des deux modeéles de cireetggxpansion

Les différentes valeurs de la loi de gonflement son

Coefficient =..(%) T, (jours) 7.(jours) @(jours) d(jours)
Loi proposée 1.30 284 56.2 206 213
Loi Larive 0.988 316.5 63.5

Tableau 4-1 Calibration de la loi proposée suratesbes d'expansion d'éprouvette

L’optimisation simultanée des paramétres conduitrauver des résultats sensiblement
différents de ceux de la loi de (Larive 1998) natant pour les prévisions a long terme.

Ainsi la loi d’'avancement présentée donne une meg#l représentation de I'évolution du
gonflement. En comparant I'erreur entre le modéléegpérience induite par un calibrage au
sens des moindres carrés, on remarque que cedte est de I'ordre de 2.33 @ans le cas
d'un calage de type (Larive 1998) et elle est dedfe de 4.4 16 avec la loi d’avancement
proposeée, cependant I'écart sur 'amplitude du lgomént a I'infini dépasse 30 %. Aussi,
comme on se place dans une logique de réparatimvidige a long terme une estimation plus
précise et sécuritaire de la fin de gonflement iegtortante. Tous ces avantages nous
orientent vers l'utilisation de la loi proposée daa suite de notre modélisation.
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VIIl.  Couplage avec la température au jeune age

D’apres (Famy 1999), ( Odler et Chen 1995), ilagkhis que I'une des conditions nécessaires
pour qu’'un matériau cimentaire développe une exparausée par la RSI est qu'’il soit porté
au dessus d’'une température seuil de I'ordre d€ gxbbablement variable en fonction de la
teneur en alcalins, pendant son hydratation ouedd-donduisant a une déstabilisation de
I'ettringite. Donc il est important de définir uewsl de température a partir du quel il y a un
déclenchement potentiel de la RSI. Ainsi la réactie concernera que les zones qui auront
été préalablement chauffées. Dans ces zones, duoleap)il y a une construction d’'un
potentiel de gonflement qui est plus ou moins irtgoadrselon la température atteinte au jeune
age et la durée de maintien a température élevegofentiel associé au gonflement final
dépend donc de I'histoire thermique au jeune age.
Les expérimentations faites par (Lawrence 1995@gtrov 2003), (Fu et al. 1997), (Fu
1996), (Pavoine 2002), (Brunetaud 2005) ont moqtré 'amplitude de I'expansion finale
croit non seulement avec la température appliquégune age, mais aussi avec la durée
pendant laquelle est appliquée cette températecél Il est important de pouvoir lier
I'histoire thermique au jeune age a l'expansiorgutént plus que dans une structure, cette
histoire thermique n’est pas homogene, et qu’'o aanc des gradients d’expansion. Cette
constatation semble valable pour des températuaggmales comprises entre 65°C et 100°C
et un temps de cure inférieur a 6 jours (Bruneta0ds), peut-étre plus (constatation sur
ouvrages).
Dans ces conditions nous postulons une modulatigmotentiel de gonflement par une loi de
type Arrhenius avec effet de seuil. La loi proposéede la forme suivante (Baghdadi et al
2007-b) (Baghdadi et al 2008-b) :

0 siT(t) = T,

E =

/ )

4.54

= cxf e 'R“T'L_TD Jd‘t siT(t) =T, (#:54)
Tit)zTg

e &, amplitude maximale de gonflement du béton,

* o amplitude de gonflement qui dépend de la commusdu béton,

* E «énergie d’activation » spécifique de la RSlglééla déstabilisation de I'ettringite

primaire),

* Tpune température seuil a partir de laquelle ongpencompte la RSI,

* Rconstante des gaz parfaits
Ainsi on admet que I'histoire thermique initialdlire sur le potentiel, mais on néglige, au
stade actuel, qu’elle pourrait avoir une influersce les autres parametres de la courbe de
gonflement, en particulier sur sa cinétique, ceurkependant plutdt de I'environnement
auquel le béton est soumis au cours de sa vie.
Le calibrage de cette loi que nous avons du pastiglete de données expérimentales
adéequates entre le potentiel d’expansion et I'stthermique, nécessite des informations
expérimentales. Les essais consistent a applauwsas éprouvettes de méme composition
différentes histoires thermiques au jeune ageir par la suite le suivi d’expansion au cours
du temps. Ainsi on obtient les potentiels assoéiéshaque histoire thermique. Dans la
littérature, les essais de ce type ne sont pas maxice qui n'a pas permis de faire des
investigations détaillées sur cette loi. Néanmoors,a essayé de calibrer cette loi par les
résultats expérimentaux de (Brunetaud 2005). Pala ©n présente deux exemples
préliminaires. Dans le premier, on a un béton awee teneur en alcalins équivalents de
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0.75% soumis a différentes histoires thermiquesisDa tableau 4-2, on présente la variation
du potentiel de gonflement en fonction de I'histdinermique.

E/C Teneur en alcalin | Nature des granulats | Temps étuvage 85T £..

0,35 0.75 Siliceux 2H 0,0564 %
0,35 0.75 Siliceux 6H 0,2416 %
0,35 0.75 Siliceux 2] 1,0509 %

Tableau 4-2 Résultats expérimentaux de (Brunet@08)2

Pour ces valeurs expérimentales les résultatsldgecde la loi, sont donnés au tableau 4-3.

E (Jmol™) a T,(°C)
422 0.0011 54
Tableau 4-3 Résultats de calibrage

En utilisant ces résultats de calibrage on reptésdans la figure 4-9 une illustration des
valeurs expérimentales est ceux prédite par le laode

1.40%

1.20%

Prédiction du modéle
= = = =
= [=3] [==] (=]
(=] (=] (=] (=]
3 3 3 3

0.20%

*

0.00%

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40%
Résultats expérimentales

Figure 4-9 Comparaison entre les valeurs expériatesmest ceux predites par le modéle

On remarque que le modele donne une bonne estimdée valeurs expérimentales. La
précision de la calibration présentée dans le &ablé-3 est de l'ordre de 10%, cette
incertitude est assez acceptable.

Dans le deuxieme exemple, on a un béton avec neerten alcalins équivalentes de 1%. On
présente dans le tableau 4-4 la variation du peleabh fonction de traitement thermique

appliqué.

E/C Teneur en alcalin | Nature des granulats | Temps étuvage 85C s

0,35 1 Siliceux 2H 0.283 %
0,35 1 Siliceux 6H 0.328 %
0,35 1 Siliceux 2] 1.16 %

Tableau 4-4 Potentiel de gonflement pour différemistoires thermiques

Pour ces valeurs expérimentales, le résultat degeatle la loi du potentiel conduit aux
valeurs suivantes :
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E (Jmol™) a T,

422.3 0.00118 52.8
Tableau 4-5 Résultats de calibrage

1.40%

1.20% *

1.00%

0.80%

0.60%

Prédiction du modéle

0.40%

0.20% +

0.00% -

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40%
Résultats éxpérimentales

Figure 4-10 Comparaison entre les valeurs expétamesnest ceux prédites par le modele

On remarque que les valeurs trouvées dans I'exeinptet assez proches de celles obtenues
dans I'exemple 2. En effet I'énergie d’activatiast presque constant dans les deux cas mais
la température seuil diminue, ceci est due a l'aemgation de la teneur en alcalin. Cette
baisse de température seuil avec la hausse de dalzalin est confirmée par les
expérimentations de (Hime 1999) (Brunetaud 200%®).résultat est encouragement et nous
permet d’avoir une idée sur la plage de variatiertels parametres. Dans le prochain chapitre
on présentera une étude expérimentale effectuéedpouner plus de précision sur le couplage
proposé et son calibrage.

La loi proposée ne rend pas compte de la baissreqie du potentiel d’expansion pour des
durées de maintien a haute température tres longued’apres les explications les plus
probables, 'augmentation de l'adsorption des idi@uminium par les C-S-H empéche la
recristallisation de [lettringite ce qui induit undiminution du gonflement. Pour les
applications structurelles connues jusqu'ici, otera@pendant que les échauffements les plus
longs semblent toujours avoir conduit & des gordleis potentiellement importants.

Ainsi a chaque point de la structure on associarpaientiel d’expansion calculé a partir de
I'histoire thermique dans la phase initiale d’édifement. Ce potentiel constituera la valeur
maximale d’expansion que le béton peut atteindre.

La valeur den est une constante a caler par des essais d’erpadlitsie sur des éprouvettes
dont on connait 'histoire thermique initiale ayagclenché la RSI. La méthode de calibrage
des différents paramétres est exposée dans leginocapitre.

IX. Couplage avec I'état hydrique

Il ressort de I'étude bibliographique et du retolgxpérience sur ouvrages que l'apport en
eau est un élément essentiel pour la RSI, car lestua la fois le siege des réactions
chimiques, le milieu de transport des especes u@sicet elle fait partie des réactifs (Divet
2001).

Les travaux quantifiant I'effet de 'humidité sa RSI sont peu nombreux. On peut citer ceux
de (Heinz et al. 1987) qui ont montré gu’aucunea@sppon n’est observée en dessous de 90 %
d’humidité relative méme aprés 780 jours. Les exjmars finales sont plus élevées et les
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temps d’inductions plus courts lorsque les échansl sont conservés dans 'eau plutot qu’'a
100 % d’humidité relative.

Les travaux faits par (Graf-Noriega 2007) montreeistence d’'un seuil de saturation au
dela duquel il y a déclenchement de la RSI. Desugattes conservées a 75 % d’humidité ne
gonflent pas. Apres 1500 jours a 75% elles sauqas a 90% et 92%. Les éprouvettes mises
a 90% ne gonflent pas, par contre on observe dilegoant pour celles a 92 %.

Ces expérimentations sur éprouvettes sont faitecoanrélant le paramétre d’humidité
relative. Dans le cas d'un calcul d’ouvrage, I'hdité a l'intérieur du béton est difficile a
estimer pour cela il est plus avantageux pour mieusavailler avec le degré de saturation du
milieu poreux. En laboratoire également le suivisgigue donne une information plus
précise, notamment dans le domaine des fortes litésidPour la RSI (et contrairement a la
RAG) l'eau pourrait également avoir un role favdeapour lessiver les alcalins (ce qui
favorise la néoformation de I'ettringite). Ceci s#encohérent avec les seuils d’humidité trés
élevés (ce qui pourrait s’interpréter par un cdetrde la réaction pour le déclenchement des
gonflements par la circulation d’eau liquide ausiessdu seuil de percolation).

En l'absence de résultats expérimentaux suffisamthmeambreux pour élaborer une fonction
de couplage propre a la RSI, nous avons choisogtad des fonctions de couplages inspirées
de celles présentées par (Poyet 2003) pour ddanitaence de la teneur en eau locale sur la
cinétique et 'amplitude du gonflement induit par réaction alcali-silice, d’autant que les
deux pathologies présentent de nombreuses sirégaritAinsi on pondéere les

parametres , et de laloi davancement de (Brunetaud 2005) parfdections

et qui dépendent du degré de saturation. Cesiémscs’écrivent (Baghdadi et al. 2008-b):

fx[grj = (ﬁ) - f.:KSJ = (ﬂ) "rf':[j?_j = (ﬁ) N (4.55)

1—52% 1— 55, 1-— 5},

. représent
e la partie positive dx,

. 57, 5!
sont les degrés de saturation seuils en deca dssigsefonctions , etf sont
nulles.

i My, T,

sont des parametres réels définissant la non iteédas fonctions , etf,.
Au stade actuel des connaissangestd n'ont pas été paramétrés. On peut envisager &term
notamment dans le cas de réactions RSI et RAS outarttes, de prévoir un paramétrage
décrivant la modulation spécifique d’'une phase gagique lentement croissante par rapport
a la phase sigmoide des expansions.

La figure 4-11 présente I'allure de la fonction )(8ans le cas p¥2.
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Figure 4-11 Allure de la fonction

X. Influence de la température de conservation

On s’intéresse ici a la température de conservatest-a-dire la température au cours de la
phase d’expansion et par néoformation d’ettring@&:. manque de résultats expérimentaux, il
est difficile d’évaluer l'influence de la tempéregusur la RSI. On peut supposer qu’elle
comporte deux effets antagonistes (Pavoine 200&)edbart une température élevée favorise
la pathologie par thermo-activation, d’autre pafte la contrarie puisque la solubilité de
lettringite augmente avec la température. Lorsqigvantage d’informations seront
disponibles sur ce sujet, on pourra pondérer lesnpetres de la loi d’avancement proposée a
I'aide de fonctions dépendant de la température.

Xl.  Couplage avec I'état de contrainte

Si le réle de l'état de contrainte sur I'expansgégnérée par la RSI n'est pas connu avec
précision, en I'absence de travaux expérimentanxlifiés sur ce sujet, on peut néanmoins,
compte tenu du retour d’expérience associé notammeda fissuration sur les ouvrages
atteints, notamment en béton précontraint, supposercouplage contrainte/gonflement
similaire a celui observé dans le cas de la RASyritdénotamment par (Multon et
Toutlemonde 2006) et modélisé par (Grimal 2007@bféctif du modéle est donc de rendre
compte du gonflement sous contrainte dans chaquectidn de lI'espace a partir du
gonflement volumique libre qui constitue souvent ¢$®ule et principale donnée
raisonnablement accessible. La détermination exdtiale de la valeur du gonflement
volumique libre consiste a suivre les expansiobsed dans les trois directions de I'espace
d’'une éprouvette de béton réactif. On peut notaniragliser un robot de mesure (Larive
1998), permettant la mesure des déformations teasales moyennes. En absence de cet
appareil, on peut utiliser la mesure longitudinddegonflement sur des éprouvettes carottées
dans des directions perpendiculaires, ou coulées skes axes orthogonaux. A défaut, on
pourra supposer une expansion libre isotrope awngntant que la fissuration reste sans
localisation préférentielle aux interfaces patengtats.

L’influence de la contrainte sur I'expansion esscaptible de produire deux types d’effets:
tout d’abord la compression moyenne est suscepbiminuer 'ampleur des gonflements ;
ensuite, les gonflements dans les directions les pbmprimées ont tendance a se reporter
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dans les directions transversales ; le déviatesircdatraintes engendre donc une anisotropie
de I'expansion chimique.

Le calcul du couplage prévoit donc deux étapesessives (Baghdadi et al. 2007-a) :

— Premiere étape, bien qu’il n’y ait pas consemsuee les auteurs, et notamment en absence
d’'information dans le cas de la RSI, compte temuideertitudes actuelles concernant I'effet
de la contrainte moyenne sur le gonflement chimigquit, on prévoit une modulation
possible du gonflement volumique par une fonctian tient compte de la contrainte
moyenne.

— Deuxieme étape, on applique a la déformation icuenun tenseur qui tient compte du
déviateur des contraintes ce qui crée une anigetchpgonflement.

On présente dans la suite une description détadiéeces deux étapes, qui s’appuie
notamment sur I'analyse et les essais de (Multohoetlemonde 2006). Cette démarche est
déja présentée dans (Baghdadi et al. 2007-a).

1) Effet de la contrainte moyenne

Le gonflement volumique s’écrit comme la somme elgsansions dans les trois directions
principales:
Evvol = Sy T Epn T Eppn (456)
On doit expliciter une relation entre les déformas volumiques sous contraintes et la
déformation volumique libre. Cette relation s’expei comme une loi de
couplages( oy, ) fonction de la contrainte moyenne :
Ef_’::-ol = SIIJ'H'} Ej_f::?;!g (45'?:
« cFPre Expansion chimique volumique libre.

rrol

* ¢£,.5, Expansion chimique volumique sous contrainte.

* g, Contrainte moyennes,, = %[ g+ gy + o).
Dans le cas des expérimentations faites sur |dioéaalcali-silice, la représentation du ratio
de déformation volumique d’origine chimique en fome de la contrainte moyenne ne
semble pas suivre une tendance claire. D’aprest@dt Toutlemonde 2006), il évolue de
facon erratique entre 0.6 et 1.2. Pour ce prograrmexpérimental et compte tenu de la
dispersion sur les déterminations expérimentaleaiﬂ[?, on réduit la fonctiord () a un

coefficientd = 1, calculé comme la moyenne des mesures.

De facon plus générale, la détermination de la tfonc é(z,) nécessite dautres
investigations afin de quantifier le cas échéamt lenappropriée, en particulier pour d’autres
réactions de gonflement comme la réaction sulfatigterne.

2) Effet de la contrainte déviatorique
La deuxieme étape de ce couplage consiste a damria déformation chimique sous
contrainte dans les différentes directions de Besp On multiplie la déformation volumique
chimique (scalaire) par un tenseur dont les compesasont fonction de I'état de contrainte
auquel la structure est soumise.
On considére dans la suite la notation suivapte, et o,;; les contraintes principales avec
o; = oy = oy La présentation de la démarche sera toujoursctaie dans le repere
principal, de ce fait on se limite a écrire lesseurs sous forme vectorielles.
Dans le repere des directions de contraintes pates, la déformation chimique sous
contrainte peut s’écrire :

Ef:c = E;;:?.;.:Ea[ﬂ.wj b (
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Avec : Expansion chimique libre.

: Expansion chimique sous contrainte (Vecteur fomheé trois composantes selon les
directions des contraintes principales).

admet la forme suivante :

cos’a cos’ff )

b= cos?asin®B (459)

sin®a
Ce qui assure que la somme de ses composante$ gague ces derniéres restent positives.
On a:
5 5 SE
gta = et g h =Tt (

Cette écriture permet notamment didentifier 2 qui représente le « coefficient
d’anisotropie » mis en évidence par (Multon et Teambnde 2006) dans des gonflements
sous contrainte. Compte tenu des valeurs obteoungseut proposer d’exprimer cette relation
a partir des caractéristiques mécaniques du béton :

: I1—wv
2_'tg- o = Ljﬂ Y ] Eq_lﬁl)
(SIH - fs:‘ )
Avec .
¢ o _ _ ' S = Om
la composante du déviateur de contrainte dansdatin I,
. la
résistance a la traction du béton,
. le ccefficient

de Poisson du béton.
Une représentation de la variation du coefficielanigotropie en fonction du déviateur de
contrainte est donnée dans la figure 4-12.
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Figure 4-12 Evolution du coefficient d’anisotrogie fonction de la contrainte déviatorique

La présentation de I'équation sous cette forme dmédonne lieu a trois constatations
conformes aux résultats expérimentaux trouvéshaltgn 2004) et généralement admises:

— Pour de fortes contraintes déviatoriques, lefmdeft d’anisotropie tend vers la valeur du
coefficient de Poisson. Ainsi pour des compressiélevées dans 1 ou 2 directions, le
déviateur des contraintes n’a plus d’effet surisatropie du gonflement chimique impose,
'élément se comporte comme si la déformation ébédiqguée dans la direction la plus
comprimée et toute la déformation volumique potdigtise reporte alors dans la direction la
moins contrainte.

— Pour de faibles contraintes déviatoriques le faoefnt d’anisotropie tend vers une valeur
égale a 1. Ainsi on retrouve le cas d’'un gonflenmigoirope d’'une éprouvette sous expansion
libre ou soumise a une contrainte uniforme dante®les directions.

— Pour une contrainte déviatorique de traction tgad vers la résistance a la traction du
béton, on a un coefficient d’anisotropie qui tersvl’infini, ce qui est tout a fait conforme
aux constatations expérimentales. Dans ces consljtien effet, I'expansion se produit
principalement perpendiculairement aux fissures.

De fagon a ne pas privilégier une direction paligca vis-a-vis de I'écriture dans le repére

des contrainte principales, I'expression de S’iBgD
.tgzjg = |- fﬁ":l—'l":' _ Ly l (4.62)
[fliﬂn—ﬂz}—fcr}

Ainsi on peut déterminer la déformation chimiquepasée dans les trois directions de
'espace, sous différentes conditions de contrainte

3) Validation du modéle
Pour vérifier la cohérence du modeéle avec les demdé calibration, on utilise les essais de
(Multon 2004). La réaction de gonflement étudiéecaurs de ces expérimentations est
l'alcali-réaction. Les caractéristiques mecaniquks béton étudié sonf,, = 3.55MPa
etv = 0.22, Les éprouvettes sont soumises a des contraieteompression de 0 MPa, -
10 MPa ou -20 MPa. La premiere phase de calcul ¢tmnmeodéle consiste a calculer la
déformation volumique libre a partir des donnéapainibles enregistrées sur des éprouvettes
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en gonflement volumique libre. La variation du denfent volumique libre est donnée par la
figure 4-13.
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Figure 4-13 Variation du gonflement volumique libre

Ce calcul est effectué d’une fagcon incrémentaést-@-dire a chaque échéance de mesure on
calcule une déformation volumique libre. La deux@égpimase consiste a calculer le coefficient
d’anisotropie prédit par le modéle en fonction @edntrainte appliquée. On présente dans le
tableau 4.6 les déformations longitudinales etsivarsales trouvées expérimentalement et
numériquement a 400 jours, ainsi que les coeffisidanisotropie.

o ) Coefficient d'anisotropie
Sollicitations Etat de contrainte — -
Expérience Modéle
Gonflement libre o; =0 =0 =10 1 1
Compression axiale g =o;=10
(-10MPa) G = —10 MPa 0.45 0.442
Compression axiale g =o;=10
(-20MPa) gy = —20 MPa 0.35 0.3316

Tableau 4-6 Estimation du coefficient d'anisotrajaas le cas d'une éprouvette soumise a
une contrainte uni-axiale

On remarque que le modéle numérique donne une bastienation du coefficient
d’anisotropie pour une éprouvette soumise a ungaate uni axiale.

La troisieme phase consiste a utilisé les résultatisa premiére et deuxieme phase a savoir le
gonflement volumique libre et le coefficient d’amti©pie pour calculer a chaque échéance de
mesure une déformation selon une direction.

La figure 4-14 présente [I'évolution des déformatiofongitudinale et transversale
expérimentales et numeériques dans le cas d'uneuégite soumise a une contrainte de
compression égale a -20 MPa :
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Figure 4-14 Comparaison entre les résultats du raadé&xpérimentaux dans le cas d’'une
éprouvette soumise a une contrainte axiale

On remarque que les résultats trouvés par le modeie comparables aux résultats
expérimentaux. On remarque que le modele prédiinétique et 'amplitude du gonflement
dans chaque direction.

Dans le cas d'une éprouvette confinée par un anneagontrainte de confinement est
variable dans le temps. Les valeurs de cette datdra; ) sont connues a partir d’'un calcul
mécanique classique avec soustraction de I'effatethait et fluage (Multon et Toutlemonde
2006). Dans ce cas le coefficient d’anisotropievasiable dans le temps vue que la contrainte
de confinement est variable. Dans la figure 4.15poésente la variation du coefficient
d’anisotropie prédite par le modele et celle trauggpérimentalement.
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Figure 4-15Variation des coefficients d'anisotrogmefonction du temps

On peut associer le décalage observé dans lesrvadeune erreur dans les mesures de
gonflement, vue que dans les cent premier jourgdation de gonflement n'a pas tellement
evolué de facon qu’'on peut mesurer d'une maniegeige la déformation quelle engendre.
Excepté les premiéres valeurs, on peut conclurelemeodéle donne une bonne prédiction
du coefficient d’anisotropie. En effet le coeffioted’anisotropie prédit par le modéle est égale
a un au début vue que les contrainte de confinesmritnul, en suite il évolue au dessus de
un vue que la contraint qui agit dans I'éprouvettsgtsessentiellement de la traction vue que le
béton subit un retrait endogene ensuite la réactimnmence a évoluer créant des contrainte
de compression dans I'éprouvette ainsi le coefitctBanisotropie devient inférieur a un.

En utilisant le coefficient d’anisotropie préditrda modéle et le gonflement volumique libre
on peut déterminer I'évolution de la déformationdiudinale et transversale. Dans la figure
4-16 on représente cette évolution fonction du eemp
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Figure 4-16 Comparaison entre les résultats du feadéexpérimentaux

On remarque que le modele développé prédit biemlidion de la déformation chimique
sous contrainte de confinement.

On utilise maintenant le méme modéle dans le cagpmuvettes soumises a un chargement
compression de -10 MPa et de -20 MPa et frettéesr ales anneaux métalliques
périmétriques d’épaisseur 3mm ou 5mm. Comme darsageprécédent, la contrainte de
confinement est variable au cours du temps, céntplique un coefficient d’anisotropie aussi
variable au cours du temps. Dans la figure 4-17représente la variation de coefficient
d’anisotropie prédit par le modele et celui mesuegpéerimentalement dans le cas d'une
éprouvette confinée (3 mm) et soumise a une coméraie compression de -20 MPa.
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Figure 4-17 Variation du coefficient d'anisotropie cours du temps cas d’'une éprouvette
confinée avec des annaux de 3mm en soumise a on@ession de -20MPa
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La valeur du coefficient d’anisotropie initial esgale a 0.33, cette valeur correspond a une
éprouvette soumise a une contrainte uni-axial @eMPa, par la suite ce coefficient évolue
vue que la contrainte de confinement induite psralenaux augments jusqu'a atteindre 0.39.
Ce qui veut dire qu'on observe un report de la from du gel dans la direction du
chargement longitudinal. En comparant ces résufiateux mesurés on remarque que le
coefficient d’anisotropie ne coincide pas avec peadictions du modéle au début ; cela
s’explique par I'erreur qui peut étre faite lorslderise de la mesure. A partir de 120 jours la
valeur du coefficient d’anisotropie se stabiliseglda méme plage que celle prédite par le
modele. Ainsi le modéle donne une estimation apsézise de I'anisotropie. En utilisant ce
coefficient d’anisotropie variable en fonction dumips et le gonflement volumique libre, on
calcul le gonflement dans la direction transversléongitudinale. La figure 4-18 présente
une comparaison entre I'évolution du gonflemeninestpar le modéle et celui trouvé par les

essais, dans le cas d'une éprouvette confinée (3 stnsoumise a une contrainte de
compression de -20 MPa.

012
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Figure 4-18 Comparaison entre les résultats du laadé&xpérimentaux

On remarque que méme si le coefficient d’anisoerogxpéerimental est différent de celui
prédit dans les 100 premiers jours de gonflementddéle prédit assez bien dans cette zone
le gonflement dans cette direction. Pour le résteodele prédit bien le gonflement induit
par la réaction dans les différentes directions.

v. Récapitulation des résultats trouves :

Dans le tableau 4.7, on présente I'ensemble dedtats trouvés, avec le coefficient
d’anisotropie aprés 400 jours d’expansion de I'é@patte sous différent état de contrainte.
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Sollicitation Deformat(lggolq)ngnudmale Deforma;fonotjr)a nsversalg Coefficient d’anisotropie
Compression| Confinement Modéele Exp. Modele Exp. &led Exp.
0 MPa 0 mm 0.095 0.103 0.095 0.09 1 1.14
0 MPa 3 mm 0.104 0.094 0.074 0.069 1.4 1.36
0 MPa 5 mm 0.103 0.128 0.076 0.107 1.34 1.26
-10 MPa 0 mm 0.045 0.034 0.103 0.073 0.44 0.45
-10 MPa 3 mm 0.047 0.043 0.107 0.08 0.44 0.53
-10 MPa 5 mm 0.064 0.04 0.098 0.071 0.63 0.59
-20MPa 0 mm 0.036 0.037 0.108 0.107 0.33 0.35
-20 MPa 3 mm 0.041 0.039 0.106 0.1 0.38y7 0.388
-20 MPa 5mm 0.0394 0.042 0.093 0.105 0.423 0.49

Tableau 4-7 Récapitulation des résultats trouvéssag00 jours d’expansion

En analysant le tableau 4.7, on remarque que leelaatbnne dans la majorité des cas une
bonne estimation de I'expansion longitudinale, $xaamsale et du coefficient d’anisotropie a
400 jours. Les écarts observés dans le cas desv@pi@s confinées avec des anneaux
d’épaisseur 5 mm sont dus a une incertitude imptatsur les mesures. En effet, un décalage
des anneaux constituant le frettage a rendu laceide mesure imparfaite ce qui a provoqué
des imprécisions dans le relevé des mesures tnaadee (Multon 2004).

Ce modele proposé se place dans la continuité ddgles développés pour décrire I'effet de
la contrainte sur l'anisotropie de gonflement (Gen2004) (Saouma 2006) (Grimal et al.
2008). Ce modele donne une bonne cohérence avelmiheges expérimentales faite sur la
RAS, et son application sera étendue pour la R®safa validation par des données
expérimentales. Parmi les points forts de modetegesl dépend de deux parametres
mécaniques qui sont la résistance de traction ebdéficient de Poison, ainsi son utilisation
ne nécessite pas un calage préalable.

XIl.  Anisotropie intrinseque de gonflement

Un deuxieme type d’anisotropie peut étre détectésdas bétons atteints de réaction de
gonflement interne : il s’agit de I'anisotropie rinseque. Cette anisotropie a notamment été
mise en évidence par les expérimentations faitegHhaghes et Ash 1969) dans le cas de la
RAS. Cette anisotropie est due a une accumulateaudsous les granulats lors de la mise en
place (Larive 1998). Cette accumulation est plusnmins marquée suivant les formulations
du béton et provient de la tendance naturelle donb& la ségrégation et ressuage interne sous
le simple effet de la pesanteur. Ces deux phéncsreordg génés par la présence des granulats
qui empéchent les remontées d’eau. Ainsi la parodit la pate de ciment en contact avec les
faces inférieures des granulats est le paraméepieisemportant qui influe sur ce phénoméne.
En ce qui concerne la RSI il y n’a pas de travgukmettent en évidence ce phénomene,
cette anisotropie peut néanmoins exister a partindment ou la néoformation de I'ettringite
se localise principalement aux interfaces patesulgés, car le mécanisme qui I'induit peut
étre transposé au cas de la RSI. En effet la prés@iine cavité au dessous d’un granulat
constitue une zone idéale pour la formation dérifegite et son développement.

La modélisation de cette anisotropie peut étreefaib utilisant la notion de coefficient
d’anisotropie intrinseque, rapport entre la défdramselon I'axe vertical et le la déformation
selon I'axe horizontal au moment du coulage. L'agdical est celui de la pesanteur. Ainsi le
coefficient d’anisotropie s’écrit :

If_- - Evarticals (463]

Horizontals
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Dans le cas de la RAS le coefficient d’anisotrapipu atteindre (Larive 1998),=1.63 lors
d’'un coulage vertical.

Pour tenir compte de l'inclinaison possible de®diobns de la piece par rapport au sens du
coulage, on a exprimé ce coefficient d’anisotragigonction de I'angl@ que fait la verticale
actuelle par rapport a la verticale lors du coul&gtte relation est présentée comme suit :

17, -1
124(6) = =50+ I, (4.64)
Avec :
« 1£,(6) = —==L _ pour une éprouvette cylindrique ou prismatique idection &

Stransversale
» Best 'angle entre le sens du coulage et la vedjaprimé en degrés. Cet angle est
généralement égal a 0°.
« IZ est le coefficient d’anisotropie trouvé par unagskexpansion effectué sur une
carotte extraite horizontalement relativement ans sk2 coulage du béton,
« 17, est le coefficient d’anisotropie trouvé par unagskexpansion effectué sur une
carotte extraite dans la direction corresponddatvarticale lors du coulage.
On peut identifierIZ, et1?, en résolvant le systéme constitué de la relatiddv) appliqué a
deux directions de carottafig et@-.
Pour la RSl les coefficients, et 17, sont définis de la méme fagon que pour la RAS.

XIll.  Influence de la RSI sur la rigidité du béton

Le module d’Young d’éprouvettes de béton atteintRfel présente une baisse notable par
rapport a sa valeur initiale, des un stade de igracelativement précoce. Cette chute fait
consensus dans le cas de la RAS avec une baissepshbke d’atteindre environ 30%.
Modéliser la baisse du module d’Young revient a liae variable d’endommagemethta
I'expansion. Le module du béton a un instant daurd alors pour expression :
E=E,(1-d) (4.65)

Ou K représente le module d'Young initial et d la valad’endommagement. Tout le
probleme réside dans la détermination de I'évofutie cette variable.

Il s’agit donc d’une description simplifiée d’'unwg@age complémentaire entre avancement
de la réaction chimique et comportement entre am@eat de la réaction chimique et
comportement mécanique, indépendant de la plastidgitduite. L'endommagement
« chimique » est supposé isotrope, il peut s’'imtggs comme I'effet d’'une microfissuration
diffuse de la pate ou se développe la RSI.
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Figure 4-19 Variation de la variable d’endommageneenfonction du gonflement

Pour le béton atteint de RSI, dans le cas d'uneamsipn sigmoide, on n’'observe pas
d’endommagement jusqu'a un certain seuil, génémleaux environs de 0,1 % d’expansion.
A partir de cette valeur, le module commence aarhtdandis que la vitesse d’expansion
augmente. A partir du moment ou le point d’inflexieest dépassé, le matériau ne
s’endommage quasiment plus. La plupart du temps\ariau reprend ensuite une certaine
raideur identifiable par une Iégere hausse du neodyhamique (Brunetaud 2005).

Dans notre modélisation on a choisi de lier laaklg d’endommagement a la déformation
chimique=, = =,¢ et non pas a I'avancement de la réaction. Ce cesixpris pour deux
raisons, premieérement 'avancement de la réactbuiee variable comprise entre 0 et 1 et ne
reflete pas exactement I'état mécanique (déformationtrainte) dans la structure, ainsi on
peut avoir une partie de la structure atteintelpdSI| avec un avancement prochefc& 1
mais avec un potentiel bas, = 0% dans ce cas si on couple I'endommagement d a
'avancement on aura un endommagement assez impodatrairement au cas ou on couple
le gonflement a la variable d’endommagement.

Deuxiemement, les investigations qu’'on a menéastibsant les données expérimentales de
(Brunetaud 2005) sur la variable a utiliser ont tn@gue I'utilisation de gonflement observé
conduit & une loi bien identifiable (figure 4-19ntrairement a un ensemble de courbes
espaceées sans une allure bien précise (Figure.4z28) nous permet de considérer comme
constante la variable qui représente la pente@mllition de 'endommagement en fonction
du gonflement.
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Figure 4-20 Variation de I'endommagement en fonatie I'avancement de la réaction

En tenant compte des constatations expérimentadess, proposons une loi de couplage entre
endommagement et gonflement observé. Ce modeletsiéda facon suivante :
d= dmrzx [:1 — exp [_‘:"—"'E{: Eod — Ep ::-I-j jj (466}
Les parametres qui gouvernent I'évolution de deitsont au nombre de trois :
* dmax représente 'endommagement maximal enregistré usir éprouvette en fin
d’expansion,
* w: est un parametre qui représente la pente dellitBon de 'endommagement en
fonction du gonflement, ce parameétre est considéméme constant,
* ¢o: est un seuil d’'expansion a partir duguel on dedrelommagement.
« < >":désigne la partie positive d’'une grandeur.
En utilisant les résultats expérimentaux de (Brameét2005) dans le cas des expansions
sigmoidales, on présente dans la figure 4-21 lésligftons du modele comparées aux
résultats trouvés expérimentalement.
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Figure 4-21 Calage de la loi proposée sur les tatsubxpérimentaux de (Brunetaud 2005)

Le calibrage de la loi proposée donne dans ceesagleurs des parametres suivantes :

85-0.75-2H 85-0.5-2J 85-1-2J 85-0.7512J
Omay 0.95 0.43 0.50 0.60
@ 2.9 4.4 4.9 4.6
€0 0.23 0.104 0.121 0.108

Tableau 4-8 Résultats de calibrage de la loi ddemtiagement proposée

On remarque que le seuil d’endommagent est presoutant est ne dépasse pas 0.23%, cette
valeur de seuil est la limite a a partir de la tpueh un début de fissuration du matériau par la
formation de l'ettringite ce qui induit d’'amorcadge une basse du module de Young. Aussi
on remarque que l'allure de la pente d’endommagshtpresque constante cette pente est
commandé par le parameétze de I'équation (4.66) ceci veut dire que I'ettrirggprovoque
une pression constant sur le milieu poreux indépemdent de la composition du béton.
Certes ces valeurs sont calées sur un faible noderésultat expérimental mais ceci nous a
permis de concevoir une loi trés cohérente ave@dité et les observations sur éprouvettes.

XIV. Couplage de la déformation hydrique avec le degréedsaturation

Le modele de comportement du béton affecté parSagRe nous développons est appelé a
étre utilisé sur des structures soumises a des enwemnts d’eau. Si les déformations dues aux
réactions pathologiqgues sont clairement prédomasantdés que l'avancement est
suffisamment amorcé, dans les zones proches deatlaason, les déformations non
pathologiques d’origine hydrique sont quant a eillhegortantes dans les zones soumises au
séchage. Et il est sécuritaire d’en tenir compae,les déformations différentielles imposées
au sein du méme ouvrage en sont amplifiées.

La modélisation des résultats de (Multon 2004) ggeemple par (Poyet 2003) ou (Grimal
2007) a ainsi mis en évidence l'importance de teoimpte du retrait de dessiccation en face
supérieure des poutres.
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Pour décrire assez simplement ces phénoménes danmemiere approche, on s’est appuyé
sur les résultats expérimentaux, qui mettent edeéde que la déformation hydrique est
proportionnelle a la variation de I'humidité relagi interne, pour des valeurs d’humidité
relative comprises entre 40 et 100 % (Verbeck émnithel 968, Hansen 1987, Baroghel-Bouny
et al.1999). Ainsi, I'approche que nous allons dedogonsiste a exprimer le retrait de
dessiccation suivant une fonction linéaire de laatian S de teneur en eau dans le temps,
cette approche est déja celle proposée par (CatB®n, Granger 1995, Torrenti et al. 1997):

£ =k 81 (4.67)

ou £, est le tenseur taux de déformation hydriqlig [m°.I?] est le coefficient de
compressibilité hydrique et | est le tenseur unitétte relation considere que le retrait de
dessiccation est isotrope.

L’équation (4.67) traduit le fait que la variatidacale de la teneur en eau induit une
déformation de retrait de dessiccation instanta@®te hypothése est réaliste. En effet,
'équilibre liquide-vapeur peut étre considéré coenmuasi-instantané au vu du temps
caractéristique de la diffusion de I’hnumidité.

Cette déformation de retrait est ajoutée a I'enserdbs déformations d’origine chimique et
thermique. Elle est réversible en cas de réhuroatifin.

XV. Récapitulatif des différentes lois du modéle propa@s

On présente dans ce qui suit un récapitulatif dé&reintes lois de couplage qui composent le
modele ainsi que les différents parametres quictérnae ces lois :

1) Loi d’avancement
La déformation chimique, s'écrit :
g, (t) = £.8(1) (4.68)
* = amplitude maximale de gonflement du béton
e &(t) avancement de la réaction
* ¢, deformation chimique imposée superposée a lamélion « mecanique »

2) Loi d’avancement
La loi d’avancement de la réactié(i), inspirée des travaux de (Brunetaud 2005), s’écrit

t
1—exp(—=—)
T i ) (4.69)

e[ T

=

£(e) =

* 1, le temps de latence, caractérise, l'instant e@dation s'accélére par augmentation de
la diffusion au sein du matériau du fait de la wiigsuration ;

» 7. le temps caractéristique, relatif a la phase diattton des phénomenes expansifs,
caractérise la durée pour parvenir au palier derdeftion (Larive, 1998) ;

* @ permet de jouer sur la proportion relative der&ction sigmoide et de la fraction
asymptotiquement linéaire de la courbe d’expangsion

 § permet de moduler 'amortissement de la fractioédire de la courbe.
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3) Couplage histoire thermique au jeune age et poteri gonflement
Le potentiel de gonflemert, s’écrit

0 siT(H) =T,
Ef 1)
= -\ 7l 4. 70
Fee rxj e (Rli'r"r _TD}J dt siT(t) =T, ( )
T(thzTp

e =, amplitude maximale de gonflement du béton,

* o amplitude de gonflement qui dépend de la commwsdu béton,

* E « Energie d’activation » spécifique de la RSI,

* To une température seuil a partir de laquelle on grem compte la RSI, peuvent
dépendre du taux d’alcalin,

* R constante des gaz parfaits.

4) Couplage entre cinétique de gonflement et degré daturation

Ces lois de couplage entre I'avancement du gonfi¢micgle degré de saturation sont inspirées
de (Poyet 2003), ils ont la forme suivante :

5, — S\ 5, — 52"\ 5, St \™
6= (S220) 7 R0 -(S22) he - (B2 e

1— 52 1—- 55, sk,
. représente la partie positive de X,
. s:et sontles degrés de saturation seuils en desgudks les fonctions

etfi deviennent nulles.
. m, et sont des parametres reels définissant la noaarié des

fonctions , etf.

5) Couplage contrainte — anisotropie de gonflement chique
La déformation chimique sous contrainte:

Eilii — E“h”S(GHjh (

ol
Avec
. : Expansion chimique libre.
. : Expansion chimique sous contrainte (Vecteur fome§ trois composantes
selon les directions des contraintes principales),
. dfonction de couplage entre le gonflement volumidibee et gonflement
volumique sous contrainte, (=1 en absence d’informations complémentaires,
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. admet la forme suivante :

cos*a cos’f

b= cos?asin?g (4.73)
sin‘ea
et peuvent étre trouves par les relationsasiies :
3 fSt[l —v)
2tg’a = |———F5 +v (4.74)
[S]]] - f||:1: )
‘tgz B= l@;ﬂ: + v l (
[f'iﬁu-ﬁt]-f.:t_}
Avec :
. S = oy la composante du déviateur des contraintes datiseletion Il
. la résistance a la traction du béton,
. le coefficient de Poisson du béton.
6) Anisotropie intrinseque
Le coefficient d’anisotropie intrinseque s’écrit :
£ P
-{r_'_;]_ — Verticals [:4?‘5)

EHor'izorztrﬂa

Le couplage avec le sens du coulage du béton eeédmar I'équation suivante :

- *rtL‘JA
———=0+1g, (4.77)

o oy 1
I, (8) =
8,(8) = A~

Avec :

» Best I'angle entre le sens du coulage et la vedieabrimé en dégrée. Cet angle est

généralement égale a 0°.

o 1Y, et 1, sont respectivement le coefficient d’anisotropieuvé par un essai

d’expansion effectué sur une carotte extraiteéicadment et horizontalement.

7) Influence de la RSI sur la rigidité du béton
Le module d’Younge a chaque instant s’écrit :

E=E;(1—d Javec d=d,,,. (1 —exp (—wlz.L— g5) )) (4.78)

» E,estle module d’Young initial

* dmax représente I'endommagement maximal enregistré usir éprouvette en fin

d’expansion ;

e w: estun paramétre qui représente la pente delliton de I'endommagement avec

le gonflement, ce parametre est considéré constant
* ¢go: estun seuil d'expansion a partir duquel on detwlommagement



8) Couplage retrait avec le degré de saturation
La variation de la déformation hydrique s’écit (Granger 1995 )

£ =k 81 (4.79)

¢_est le tenseur taux de déformation de retrait dsideation intrinseque,
krq le coefficient de compressibilité hydrique et lestenseur unité.

XVI. Bilan du travail de modélisation

Dans ce chapitre on a présenté un modele de poedidt gonflement induite par la RSI.
Certes malgré le nombre important de nouveautésnga’ voulu introduire ce modeéle est
susceptible de beaucoup d’améliorations. Parmiite#tes du modéle, on note plusieurs
hypothéses frustres par manque d’informations exg@tales, en s’appuyant parfois sur des
résultats d’expérimentations faites sur la RAS asait I'hypothése que la RSI évolue de la
méme facon. Cette hypothése est en cours de ativiicpar les expérimentations de (Martin
2009) qui constitue un travail essentiel pour ldidaion de ce modele. Lors de la
modélisation on s’est toujours placé dans le cadréa mécanique des milieux continus,
donc on n’a pas de fissuration explicite ce qushjgas le cas sur ouvrage, au contraire cette
pathologie provoque des fissures bien claires. belate ne tient pas compte non plus des
fissurations qui peuvent se produire au jeune dggueont un effet considérable sur le
changement des propriétés de diffusion du mili@umodele ne tient pas compte non plus de
I'effet du fluage. Tous ces points constituent pespectives pour ce travail.

Malgré toutes les limites du modéle et la compéexit phénomene, cette modélisation est
originale vu qu’il n'y a pas eu modélisation antére a cette échelle pour ce type de
pathologie. Ainsi elle constitue un premier passd@ndomaine, et aura besoin d’un suivi. Ce
modele tient compte de plusieurs parametres quiient sur la RSI tels que I'histoire
thermique au jeune age, I'état hydrique de la &ire¢ 'endommagement du module
d’Young. L'implémentation de ces lois dans le calgecalcul par élément finis a permis de
réaliser un outil pour recalcul d’ouvrage de RSAnP les prochains chapitres on présentera la
procédure d’implémentation de ces différentes éss le code de calcul ainsi que la
démarche qu'il faut adopter pour le calcul d’ouwag
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