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Résumé

La réaction sulfatique interne est une pathologie affecte certains bétons hydrauliques
ayant subi une élévation de température excessivgeane age. La formation tardive
d’ettringite provoque un gonflement du béton, inpaible avec la rigidité du matériau et sa
faible capacité en extension, ce qui engendre @=sirtions dans la structure et des
déformations différentielles incompatibles avetolectionnement en service de I'ouvrage. Le
mécanisme de la réaction est assez complexe et fhih pas encore I'objet d’'un accord
complet dans la littérature. La description phénoohggique des gonflements nécessite la
prise en compte de nombreux paramétres (composittn béton, conditions
environnementales, histoire thermique et hydriquéoéton...). Les modélisations proposées
sont peu nombreuses, elles cherchent surtout eegstiamplitude finale maximale des
gonflements et ne permettent pas de calculer l'atatiel d’'un ouvrage ou la réaction
progresse plus ou moins en fonction du couplage lagedifférents paramétres influents.
S’appuyant sur ces constats et la nécessité de lgdreuvrages atteints en prévoyant leur
évolution, la présente recherche vise a développemodélisation des effets mécaniques de
la formation différée d’ettringite qui permette sfiner I'état mécanique d’une structure
atteinte. On présente donc une modélisation chiméoanique, formulée a I'échelle
macroscopique. Le modele est basé sur une apprerenodynamique décrivant la
formation d’un cristal a I'intérieur d’'un milieu peux. Le comportement mécanique se trouve
couplé a I'évolution d’une variable chimique déart 'avancement de la réaction, ce qui se
traduit a chaque pas de temps par une déformatimique imposée. L'amplitude et
'évolution de cette déformation sont décrites pawe loi sigmoidale modifiee dont les
parametres sont liés a la composition du bétoreevent étre identifiés expérimentalement
dans des conditions standardisées.

La valeur de calcul de la déformation chimique isgmtient également compte de I'histoire
thermique au jeune age du béton (qui a un effetesgonflement potentiel) et des conditions
environnementales (température et humidité) qui ont effet sur I'amplification des
gonflements a chaque pas de temps. Un programmerimental spécifigue a permis de
confirmer quantitativement le couplage proposéeetdrpotentiel d’expansion et I'histoire
thermique au jeune age. Le modéle est égalemeiitpéur tenir compte de l'effet de la
contrainte sur I'anisotropie du gonflement, qui stitte un phénomeéne important a I'échelle
des ouvrages atteints, du retrait de séchage trdiommagement du module de Young en
fonction de la déformation chimique induite paréaction.

Ce modeéle a été implémenté dans le code de caESIAR-LCPC sous le nom RGIB, en
intégrant et élargissant les fonctionnalités du n®dLKA destiné aux structures atteintes
d’alcali-réaction et constituant ainsi un nouveaadoie destiné au recalcul des structures
atteintes de réaction de gonflement d'origine imteiOn a appliqué ce module au recalcul de
deux ouvrages ou parties d'ouvrages réels, afiprddire leur comportement. On a adopté
dans notre présentation des résultats une démarcugessive qui permet d'illustrer les
différentes fonctionnalités du module. Les réssltatouvés sont satisfaisants et leur
comparaison aux résultarssitu montre une bonne coincidence.

Si le modéle proposé dans ce module RGIB rend aom@$ connaissances actuelles sur la
RSI et ses effets, il met aussi en évidence leggmede connaissance quantitative sur cette
réaction et les couplages qui l'influencent et piontance de calibrages appropriés pour un
recalcul précis des ouvrages atteints.

Mot clés : Modélisation macroscopique, réactiorfagigue interne, gonflement, avancement
de la réaction, potentiel, anisotropie, endommagenealcul de structures, couplage, béton.
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Abstract

Internal sulfate attack (ISA) is a pathology whitlay affect concrete exposed to excessive
temperature at early age. The manifestation of ilf52oncrete structures is characterized by
series of closely spaced, tight map cracks withewddhcks appearing at regular intervals and
excessive tensions in rebars. This phenomenomimadg for affected structure managers as
it deals with people safety and structures opematMoreover, there is no way to stop
reaction. Prediction of concrete expansion, stmattwdegradation and assessment of
efficiency and periodicity of repair works are dalgssues.

The mechanism of ISA is complex and it is a subpéatisagree in the researcher community
due to the important number of involved parameiefiiencing the initiation and the
evolution of ISA (concrete mix-design, environmérmanditions, thermal and hydric history
of the concrete). Several modelling approaches baen presented in literature in order to
predict the evolution of swelling, some authorspased empirical models to predict the final
expansion of concrete as a function of the comjposidf the cement used, other proposed
chemical model or mesoscopical model to predicettgansion of the reaction.

In this thesis, with the aim of supporting owness the management of affected structure, a
phenomenological model has been formulated fromaaroascopic level of observation, to
predict the swelling evolution of concrete struetuaffected by internal sulfate attack. The
proposed modelling is based on thermodynamic thdescribing the delayed formation of
ettringite crystals in a porous media. It takes iatcount the early age temperature history in
concrete, environmental conditions (temperaturejstue) and stress influence on ISA
expansion. Parameters related to the concrete chesusceptibility to ISA can be easily
identified experimentally. A specific experimentabgram helped quantifying the coupling
between the temperature evolution at early agetanthduced chemical potential.

This model has been implemented into the finitenelet code CESAR-LCPC with the name
RGIB, this new module is an evolution of ALKA whidh a module dedicated to prediction
of the consequences of alkali-silica reaction inarete. We used this module to recalculate
two real structures or part of structures affeddgdiISA. We present the different steps of
numerical calculation carried out to predict thelation of ISA in a progressive way which
allows us to distinguish the influence of the diiet coupling laws. We discuss the role of
thermal history at early age, humidity and effettmeechanical loading on swelling. The
result of the numerical simulation are presenteti@mpared to data measured in situ.

The numerical simulations carried out show a gogeement with in situ monitoring in
terms of three-dimensional swelling. These reshighlight the need for having a realistic
description of the various physical mechanisms tvhinfluence ISA. Such calculations can
be helpful for the choice of a method to repair I&fected structures.

Key words: Macroscopical model, Internal sulphatack, swelling, reaction advancement,
potential, anisotropy, damage, Structure calcutatiouplings, concrete.
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Introduction générale

La réaction sulfatique interne (RSI) est une pathiel des matériaux cimentaires qui a fait
I'objet d’'un grand nombre de recherches ces dezsiannées. Cette pathologie est liée a la
formation d’'un hydrate : I'ettringite. La RSI intéent lorsque I'ettringite, formée de maniére
partielle pendant les premieres heures d’hydratate trouve déstabilisée puis vient a se
reformer plus tard, lorsque le matériau a duransstaire appel a une source extérieure de
sulfate. Le mécanisme de la réaction est assez legenget il est source de plusieurs
divergences dans la littérature dans sa discriggltnomeénologique qui nécessite la prise en
compte de plusieurs parameétres (composition dunbétonditions environnementales,
histoire thermique et hydrique du béton...). Ce ph&we peut se rencontrer principalement
dans deux cas : les bétons traités thermiquemées &tons coulés en place dans des pieces
de taille critique (piece en béton pour les quellaschaleur dégagée n’est que tres
partiellement évacuée vers I'extérieur et condwiha élévation importante de la température
du béton)(Divet 2001)(LCPC 2007). Le produit derlal étant expansif, son développement
au sein du matériau est responsable de déformaiimpertantes et notamment de
modifications des caractéristiques mécaniques eahdle structurelle les désordres se
manifestent par une fissuration en réseau et fagenGodart 1999).

Le nombre d’ouvrages d’art atteints en France estaldre d’'une trentaine et ce nombre
continu a augmenter au cours de ces dernieres anRaee a ce probleme le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC) s’est in&@esette pathologie en lancant deux
opérations successives. Les travaux de la premogération (1999-2003), nommee
« Evaluation et prévention de I'état des ouvragesmas de réaction de gonflement interne »,
ont permis de reproduire la RSI en laboratoireeeingttre au point un essai pertinent sur des
éprouvettes de béton pour caractériser les risgeedéveloppement d’'une RSI (Pavoine
2003) (LPC n°59 2003) (LPC n°66 2008).

Les résultats de ces travaux sont exploités lordaddeuxiéme opération (2005-2009),
intitulée « Prévention, modélisation et réparati@s ouvrages atteints de RSI ». Comme son
nom l'indique, cette opération inclut trois axesrdeherche principaux qui sont tout a fait
complémentaires. Le premier axe est la préventomtre la RSI dans les ouvrages, pour cela
le LCPC a publié des « recommandations pour lagotéan des désordres dus a la réaction
sulfatique interne » en aolt 2007. L'objet de ee®mmandations (LCPC 2007) est de définir
des précautions pour la mise en ceuvre et la fotionlad’'un béton vis-a-vis des risques de
RSI susceptible de se développer pendant la viearage.

Le deuxieme axe de recherche de l'opération estdaration et le traitement des ouvrages
atteints, ainsi I'objectif de cet axe est d’étudmes solutions possibles de protection,
renforcement et traitement d’ouvrage atteint et &fficacité.
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Malgré les recherches dans le domaine de la répayat n'existe pas actuellement de
meéthodologie de traitement autre que la substitutio béton réactif qui soit suffisamment
efficace pour garantir de réparer définitivemestdevrages atteints par la RSI. Vu I'état des
connaissances en matiére de réparation et les semiBses en jeu qui sont considérables, un
troisieme axe de recherche important consiste @vérodes criteres pour bien choisir les
ouvrages a traiter en priorité et prédire, mémer@pmativement, a quelle échéance un
ouvrage « malade » atteindra un seuil de dégradatitmlérable. Ceci est d’autant plus
intéressant que I'évolution de ce phénomene este let que dans certain cas, le
développement de la RSI ne nuira pas avant longtemgomportement de la structure.
L’appréhension des effets structuraux par un modalenérique est alors un moyen
prometteur pour comprendre le fonctionnement devfage. Compte tenu de la durée des
phénomenes et de leur complexité, il est nécesskreonsidérer dans la modélisation
plusieurs phénomenes, tels que le comportementiméaire du béton, ou encore la vitesse
d’évolution des réactions chimiques en fonctionadéempérature et de I'humidité. Dans ce
but, nous avons décidé de proposer un modéle atigioluant les phénoménes non linéaires
considérés comme les plus importants pour décgireomportement des ouvrages atteints,
ainsi que leurs interactions. Ce modele se baséastwnnaissance acquise par les équipes
d’expertise et de modélisation du LCPC dans le dioendes réactions de gonflement et
s’inscrit dans leur continuité. Il s’appuie notammheur les travaux de (Li 2004) en les
enrichissant des conclusions des travaux sur lgppgmension et la modélisation de I'alcali
réaction (Multon 2004, Seignol et al. 2006, Poy#2 Grimal 2007) et les expertises menées
parallélement.

L'implémentation du modele dans le code de calda68R-LCPC s’efforce de fournir aux
gestionnaires d’ouvrages un outil pratique. Cetl aécrit I'évolution de la réaction et ses
effets : il renseigne sur 'état actuel de la st et sa capacité de résistance au chargement
appliqué, il donne une idée sur I'évolution de camftement dans le futur, ainsi on a une
connaissance sur le mécanisme de fonctionnemdat steucture induit par la réaction, enfin
il permet de tester des méthodes de réparatiosi, @mpeut anticiper par le calcul I'effet de
plusieurs possibilités de réparation et choisplis satisfaisante.

Le mémoire est composé de trois parties. La prengeuvre |'étude bibliographique. On
présente une vue générale des travaux faits ®RElaApres une synthese des connaissances
sur la formation différée de l'ettringite, elle pat d’appréhender la complexité des
mécanismes réactionnels du fait des nombreux paresngmpliqués et de leurs probables
interactions. On en tire une mise en priorité dascfpaux parametres a décrire.

La deuxieme partie est composée de deux chapitaes, le premier chapitre on présente une
modélisation chimico-mécanique, formulée a I'éaheliacroscopique, qui permet de prédire
le comportement du béton dégradé par la RSI. Ceelaodst basé sur une approche
thermodynamique décrivant la formation d'un crigtdlintérieur d’un milieu poreux. Il tient
compte de l'histoire thermique au jeune age durbéiodes conditions environnementales
(température et humidité). Dans le deuxiéme chapidn présente une étude expérimentale
ayant permis de calibrer I'effet de I'échauffemérgrmique au jeune age sur les expansions
dues a la RSI.

La troisieme partie est divisée en trois chapitpesmieérement on présente une méthodologie
de recalcul de structure s’appuyant sur le modaleoéé et implémenté dans le code de calcul
CESAR-LCPC (utilisation du nouveau module RGIB). deuxieme chapitre présente une
application du modéle sur un ouvrage réel. Cetagerest le chevétre du viaduc de Foziére.
Cette application permet de mettre en évidencedi#érents couplages, en particulier le
couplage avec I'humidité. Dans le troisieme chapitn présente une autre application du
module sur un pyléne de pont a haubans. Cet exepgmet de mettre en évidence l'effet
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du gonflement de la RSI sur le mécanisme de fonciment global de la structure. L'intérét
d’un outil de calcul tridimensionnel vis-a-vis daralyse du fonctionnement dégradé d’'un
ouvrage complexe est ainsi mis en évidence. L'edgla précision du calibrage des données
nécessaires au recalcul apparait aussi clairement.

Le mémoire se termine par une synthése des acquig dravail et par des propositions de
recherche encore nécessaires pour améliorer disgalde calcul et la gestion des ouvrages
en béton atteints de RSI.
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Partie 1. La réaction sulfatique interne : état
des connaissances pour la gestion des
ouvrages
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Chapitre 1. Connaissances genérales sur la
réaction sulfatique interne

. Introduction

La réaction sulfatique par formation d'ettringitecendaire ou par formation différée
d’ettringite est considérée par le nombre et I'im@oce des ouvrages atteints comme la
deuxieme cause chimique provoquant le gonflemertiédan, aprés la réaction alcali-silice.
La présence des ions sulfates dans I'environnea@tieur, dans les granulats pouvant se
dégrader, ou dans les parties constituant la neattimentaire provoque une réaction
chimique progressive avec la portlandite. L’origthegonflement est attribuée a la formation
d’ettringite qui présente, sous certaines condstichermodynamiques, des propriétés
expansives. Dans ce chapitre nous allons présésgedifferentes formes d’ettringite qui
peuvent se former au cours de la vie du béton @s noncentrant sur la formation différée
d’ettringite, responsable de la réaction sulfatiquterne. On présentera la manifestation de
cette pathologie a différentes échelles d’'obsemmatOn exposera les mécanismes de cette
pathologie ainsi que les différents paramétre§lliancant.

[I.  Formation d’ettringite dans la vie du béton

L’ettringite, ou trisulfoaluminate de calcium (3CAl0D..3CaSQ(30 a 32)HO), est un
minéral cristallin de couleur blanche ou peu colpa¥ les impuretés, d'une apparence
transparente et avec une surface vitreuse. Sa fiormest due a la réaction entre les sulfates,
les aluminates de calciumACet de I'eau. La formation de l'ettringite s’eftee selon la
réaction suivante :

2N (OH), +6C4 +3SO +4HO +26HDE,  3CaQA O -3CaSBH0

Selon le processus de formation de I'ettringitee ga soit dans la pate, le mortier ou le béton,
différents noms lui sont attribués. Les différetyises d’ettringite qu’on peut rencontrer sont
les suivants :
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L’ettringite bloquantgMichaud et Suderman, 1999), elle se forme lorspilesiéres minutes
suivant le contact eau - ciment et une partie eltrihgite, formée durant la période dormante,
précipite sous forme d’aiguilles de trés petitesafisions ne dépassant pas Q@5 de
largeur et 1um de longueur (Metha, 1973). L’ettringite bloquargermet de retarder
I'hydratation et assure, donc, la maniabilité dtohénécessaire pour sa mise en place.
L’ettringite primaire (Scott, 1997), La quantité maximale d’ettringiténmaire est en général
formée au bout de 24 heures (Odler, 1998). Elleipité dans la solution interstitielle sous
forme d’aiguilles de plus grande dimension queesele l'ettringite bloquante. L'épaisseur
des cristaux d’ettringite primaire est supérieuesum alors que leur longueur est derd.

Des cristaux d’ettringite dont la longueur dépak2@ um sont également rapportés dans la
littérature (Midgley et Pettifer, 1971). Lors daydratation « normale», a une température ne
dépassant pas 60°C lors du pic de température aiaragtere exothermique de la prise du
ciment et sous une pression atmosphérique, la iéajoes ions S©” se trouve dans la
structure cristalline de I'ettringite primaire.

L’ettringite secondaire elle correspond a une ettringite qui cristallisesdke béton durci, a la
faveur de circulations d’eau dans les bétons (pinéne de dissolution/recristallisation) et de
sources de sulfates externes (sols, milieu mariou..internes (selon la quantité de sulfate
dans les constituants du béton). Cette ettringité générer des gonflements internes pouvant
conduire & I'apparition de désordres dans les gesales ions SO externes ou issus de
dissolutions perturbent I'équilibre ionique préé¢arg et conduisent a une néoformation de
gypse et d’ettringitsecondaire

Formation différée de L’ettringiteplus connue sous le nom de DEF — /Delayed ettengi
formation/. Cette ettringite se différencie de tfieigite secondaire essentiellement par
I'origine des ions sulfate S nécessaire & sa formation. En effet, la sourcesaléstes pour
I'ettringite secondaire peut étre le milieu extériésols, milieu marin...) alors que pour la
DEF les ions S sont relachés depuis la porosité inter-feuillets €-S-H il s’agit d’une
source interne au béton. La DEF est le sujet deemetherche ; pour cela on examinera plus
en détail sa manifestation aux différentes échellelsservation, son mécanisme de formation
et les différents paramétres intervenant dans ém@héne. Cette analyse est faite dans la
section suivante.

lll.  Formation différée de I'ettringite

Les réactions sulfatiques internes (RSI) sont dathgbogies attribuées a la formation
d’ettringite dans un matériau cimentaire déja dusans apport de sulfates par le milieu
extérieur. Elles semblent nécessiter en généraapport suffisant en eau. L'étude de la
réaction sulfatique interne principalement obsemstela formation différée d’ettringite. Ce
phénomene concerne uniquement certains bétons siylhintau jeune age, une augmentation
de température conduisant a une exposition suffieamh longue a une température
supérieure a 65°C-70°C. Au-dela de ce seuil, ifgite déja formée se décompose, tandis
gue la formation de nouvelle ettringite est empéche effet la forme stable des sulfates a
cette température est le monosulfoalumunate éviierent dissocier sous forme ionique.
Les ions S@? sont alors principalement adsorbés dans les C-8eHt la formation est
eégalement accélérée. De telles conditions de teahpér peuvent se produire au cours de
traitements par étuvage souvent utilisés pour l&nents préfabriqués en usine, ou dans le
cas de pieces massives en béton lors que la chdlleydiratation du ciment ne peut pas
s’évacuer assez vite. Par la suite, des cristaattrigigite peuvent se former dans le béton
durci, aprés retour a la température ambiante.idres SQ“ adsorbés dans les C-S-H, ainsi
gue ceux des monosulfates présents a l'intériedrédon, servant de source de sulfates, sont
ainsi susceptibles de provoquer des pressions diéegent conduisant a des phénomenes
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d’expansion. Ce processus nécessite la présenoe tiumidité élevée et peut s'étaler sur
plusieurs années.

Ce qui distingue la RSI des attaques sulfatiquésress, c’est que l'ettringite qui devrait se
former durant I'hydratation est déstabilisée du tHune augmentation significative de sa
solubilité consécutive a un échauffement importhatphénomene est potentiellement réparti
dans la piéce en béton, principalement a cceue ebnnait pas de gradient de développement
associer a la diffusion d’ion sulfates en proverathe I'extérieur. La RSI est parfois qualifiée
d’attaque sulfatique interne engendrée par un éfdmeant (Skalny et Thaulow 2002). Un
échauffement tardif, par exemple celui appliqué (Barbarulo 2002) (Barbarulo et al. 2005)
(85°C pendant un mois, un an apres le coulage}, ggsiabiliser I'ettringite formée pendant
la période de I'hydratation correspondant au deesieent du béton. Si elle a lieu, sous
certaines conditions, la reprécipitation de cettiengjite déstabilisée peut aussi conduire a des
dégradations.

1) Manifestation microscopique

Les examens microscopiques du béton associés &tude globale de la piece concernée
(environnement, formulation, procédure de mise &tepou de fabrication) permettent
eventuellement de révéler la présence de produdtstedes. Pour cela, le MEB est
actuellement le meilleur outil qui puisse identifi présence ou non d'une réaction
sulfatique au sein du béton. Néanmoins, si cetl apporte de nombreuses informations
gualitatives, il n’est pas approprié pour quantifiettringite observée.

A l'échelle microscopique, l'ettringite présente dembreux facies. Il est possible de
distinguer l'ettringite tardive de l'ettringite dydratation précoce selon le faciés et la
localisation de I'hydrate dans le matériau. L'efite primaire cristallise sous forme
d’aiguilles intimement mélées a la pate de cimantieé ou sous forme d'oursins dans les
vacuoles (Louarn et Larive 1993). L’ettringite tae] observée sur des échantillons issus de
pieces en bétons dégradées, est principalemebievsux interfaces pate-granulat, dans les
vacuoles parfois comblées et dans les fissures.dEéisente un facies massif caractéristique
des conditions de sa formation dans un milieu déjai et de son caractere expansif. Elle est
souvent localisée aux interfaces pate-granulatttririgite présente dans ce cas un aspect
comprime.

La formation d'ettringite aux interfaces pate-gtahuse justifie par les mécanismes
réactionnels de la RSI proposés par (Diamond etl296) et la nature particuliere des
hydrates formés dans ces zones. En revanche, dejoGE par l'ettringite observée aux
interfaces pate-granulat dans les processus d'sxypane fait pas I'objet d'un consensus. Sans
données supplémentaires sur lI'environnement augselexposé le matériau étudié, un
examen classique au MEB ne permet pas de distingeitningite d’origine interne ou
externe. Il faut dans ce cas realiser une étugeadit de profondeur.

2) Manifestation mésoscopique :

A l'échelle d'une éprouvette, la RSI peut engendrlrsieurs symptdmes plus ou moins
visibles selon I'amplitude des expansions. Ces $§mps sont classés en 3 catégories :

I. Expansion :

Les essais en laboratoire faits sur des éprouvettemtes de RSI montrent des courbes
d’expansion de forme sigmoidale (Lawrencel995-a) €EBaudouin 1996) (Famy 1999).
Vis-a-vis d’'un gonflement potentiel d'origine sulfpue Brunetaud (Brunetaud 2005) a
distingué trois catégories de béton: premierenieat, bétons ne montrant aucune expansion
significative. Ce comportement se manifeste paredeansions trés faibles, inférieures a 0,04
% a 700 jours. Une observation de leur microstmecttu MEB ne montre aucune forme
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d’ettringite aux interfaces péate / granulat. Demagnent, les bétons au gonflement lent et
linéaire. Les expansions de ces bétons sont sigtiifes, c’est a dire supérieures a 0,04 %,
mais la vitesse moyenne de gonflement reste |&ntésiemement, les bétons au gonflement
important et sigmoide ou les expansions dépassér¥0 La courbe de gonflement de ces
bétons peut étre caractérisée principalement pdotaée de I'expansion et de la date du
point d’inflexion.

Il faut noter que la RSI peut générer des expassmas homogénes que la réaction alcali-
silice (RAS), mais ces expansions peuvent étre jphyortantes (jusqu’'a 2 % pour la RSI
contre un maximum de 0,5 % pour les cas habitueRAS (Larive 1998)).

ii. Variations de poids :

Une éprouvette en béton conservée en immersiors daau aprés sa cure verra
systématiguement son poids augmenter par repressud’Ce gain de poids peut atteindre
rapidement 1 % a 28 jours mais habituellement reédra au maximum a 2 % (Zhang et
al. 2002).En cas d’expansion due a la DEF, ce paut atteindre 5 %, avec une cinétique
similaire a celle de I'expansion.

Certains auteurs observent ainsi une relation dpgtionnalité entre I'expansion mesurée et
la prise de poids (Lewis 1996) mais cette corr@hatiffere suivant les mortiers (Zhang et al.
2002). Il semble communément entendu que cette pfsau correspond a la fois a I'eau
consommeée pour former de l'ettringite et a I'ea@iggie dans les fissures du matériau. Toute
la difficulté est de connaitre la proportion dealrade ces deux phénomeénes.

lii. Modification des caractéristiques mécaniques :

L'une des manifestations de la RSI dans le bétdanlaeséduction du module d’ Young.
(Zhang et al. 2002) et (Brunetaud 2005) ont mogtrd était possible d’établir une bonne
corrélation entre la baisse du module d’élastidggamique (mesuré par auscultation ultra-
sonigue) et I'expansion des éprouvettes. On pest abserver une baisse de 10 % du module
dynamique voire 40 % pour des éprouvettes trés ranmtgées (expansion : 1,7 %). La
résistance a la compression est elle aussi affpet€la pathologie : (Pavoine 2003) a observe
une chute de 75 % de la résistance a la comprepsiondes éprouvettes de béton ayant
développé des expansions de 1,6 %.

(Brunetaud 2005) a remarqué que lors d'une exparigi€aire, le matériau ne s’endommage
pas ou tres peu et que lors d’'une expansion signdédvitesse d’expansion est d’abord
fonction du module dynamique jusqu'a un seuil d@mdhagement, généralement aux
environs de 0,1 % d’expansion. A partir de cettewa le module commence a chuter tandis
gue la vitesse d’expansion augmente. Cette chuieafteindre 30% du module d’Young
initial.

(Brunetaud 2005) a pu constater une corrélatioredi@xpansion engendrée par la RSI et la
résistance en compression. Cette corrélation éseptée dans la figure 1-1.
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Figure 1-1 Effet de I'expansion a 700 jours sugkistance en compression d’un béton affecté
par la RSI (Brunetaud 2005)

La chute de la résistance de compression est ddrd'ale 50% pour les éprouvettes qui
atteignent 1% d’expansion. Cette relation laisseri@ri supposer qu'une expansion
attribuable a la DEF inférieure a 0,20 % ne de\pad se traduire par une baisse significative
de la résistance a la compression (comme c’edtadies aussi le cas pour la RAS).

3) Effet macroscopique

Les structures ou composantes de béton atteinteetia réaction délétere sont affectés dans
toute leur masse (surface, coeur) ce qui les digtimgsentiellement des pieces agressées par
un environnement riche en sulfate (Divet 2001) ques dans le second cas, l'attaque
progresse de la surface vers le cceur. Le suivodesages malades est basé entre autres sur
des examens visuels. Les dégradations sont casget®rpar de nombreuses fissures en
surface qui apparaissent aprés plusieurs annésssyimptdmes couramment observés sont
proches de ceux constatés sous l'effet d'une @acticali-silice, a savoir une fissuration a
mailles relativement larges (30 a 40 cm). Cettsufigtion est parfois accompagnée d'un
bombement de la surface. Les fissures observéeboati de quelques années peuvent
atteindre une ouverture millimétrique. A l'origindes dégradations ont été observées dans
des cas speécifiques sur des éléments en bétonetgashiircis par traitement thermique.

IV. Hypotheses sur les mécanismes de la RSI

Le mécanisme de la RSI constitue jusqu'a présensaurce de divergence. Cette divergence
montre bien que le phénoméne de la RSI est asseplexe et nécessite encore beaucoup
d’investigations.

Le premier mécanisme d’expansion proposé est fendé’hypothése de la croissance d'un
cristal a l'intérieur du milieu poreux (Heinz etdwig 1987 ; Heinz et al. 1989). Ces auteurs
ont trouvé une relation entre I'expansion obsergéde gain de masse enregistré ; des
observations au microscope électronique a balaydMieB) ont montré qu’il y a une
croissance d’ettringite a I'interface pate/granulat
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Plusieurs auteurs (Shayan et Quick 1991,1992a,b19%9®4) ont associé la RSl a la RAS, ils
ont estimé qu’un béton atteint de RAS et chauff¢eane age constitue la premiere cause de
désordres dans le domaine du béton. (Johansenl®9&) montre que les fissures engendrées
par la RAS peuvent se faire dans la pate de cimerttans les granulats et pas a l'interface
pate granulat ainsi il est nécessaire de faire giingestigation sur les produits qui se forment
sur cette interface. (Marusin 1993-a, 1993-b, 18921994-b) a identifié ce produit comme de
I'ettringite. L’association systématique entre RERAS n’a pas duré longtemps, en effet les
expérimentations faites par (Fu et al. 1997, Laseet©95-b, Odler et Chen 1995,1996) ont
montré qu'il peut y avoir de I'expansion sans gétion de granulat réactif.

Par ailleurs, (Taylor et al. 2001), (Scrivener |etl899) et (Famy et al.2001) ont proposé un
mécanisme d’expansion fondé sur une descriptioia géte de ciment hydraté. D’aprés cette
description, la seule phase sulfoaluminate préseapges [I'échauffement est le
monosulfoaluminate de calcium hydraté, principaleim®ncentré dans les produits externes
d’hydratation de type C-S-H sous forme de nanstauix. En fin de période d’échauffement,
les C-S-H contiennent alors une quantité importaivé,O; et de S@ Lors d’'un retour a
température ambiante, et sous la condition d'unodppuffisant en eau, les sulfates
préecédemment adsorbés sur les feuillets de C-SrAt sgpposés se libérer pour précipiter
sous forme d’ettringite en lieu et place du monmslliminate. Scrivener et Taylor
considérent qu’une expansion homogene de la pathjrdes fissures a la fois dans la pate
et aux interfaces pate/granulats (Scrivener éxl4).

(Diamond 1996) propose de prendre en compte untcipation des granulats dans le
mécanisme de dégradation de la RSI. En faisarietfnétation des résultats expérimentaux
trouvés par (Yang et al. 1999), Diamond a mis ddedce le rapprochement direct entre le
type de granulats, la présence de bandes detwiraix interfaces pate/granulats et le
déclenchement d’expansion. Ainsi il estime queotanfation de ces bandes est une condition
nécessaire et suffisante pour le déclenchemenpdresions significatives.

(Brunetaud 2005) a élaboré un mécanisme globa dédradation s’appuyant sur la synthése
des expériences et observations réalisées. Ce mmé@afait intervenir différents points clefs
comme l'expansion homogéne de la matrice cimentegesée par la précipitation de
I'ettringite dans les surfaces extérieures auxligide C-S-H. Cette ettringite comprimée
dans les C-S-H se dissout pour migrer vers lesngrde Hadley et les interfaces pate /
granulat. Ces deux localisations de Iettringiteuymnt alors devenir la source de deux
comportement vis-a-vis du gonflement mesurablen llinéaire (grain de Hadley), l'autre
sigmoide (interface pate/granulats).

(Shimada et al. 2005) estime que l'augmentatiortetigpérature favorise I'hydratation du
ciment ce qui provoque une consommation de l'eantetme dans les pores et une
augmentation de la quantité d’alcalins dans latewiunterstitielle. Quand la température du
béton atteint 55°C a 60°C [ettringite primaire décompose partiellement formant du
monosulfate ce qui provoque un exces de sulfatesi frovoque un déséquilibre dans la
guantité de sulfates présents dans la solutiomstitielle vis-a-vis du gypse. Ainsi (Shimada
et al. 2005) montre que plus la température avgége est importante plus la concentration
en sulfate de la solution interstitielle est impaote. Lors du retour a la température ambiante
la quantité d’alcalins présentes dans la solutiaterstitielle favorise la reformation
d’ettringite dans les pores et par consequentetiglifie I'expansion.

Une autre école de pensée est celle de (Metha 1B&3)time que l'ettringite est expansive
suite a des pressions de gonflement d’'un gel. L#iso sursaturée provoque la précipitation
d'un gel colloidal gonflant. Cette morphologie empae de l'ettringite n’existe que si la
solution est saturée en chaux. La nature colloidiel’ettringite est favorisée par les
interactions électrostatiques importantes entreni@lg€cules d’eau et la surface de I'ettringite.
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Il est vraisemblable que ces théories se compl&tkeqgtie I'expansion soit un résultat de la
combinaison de ces différents processus de formatettringite. La multitude des processus
qui peuvent provoquer la RSI démontre bien la cexif# du phénomene, ce qui augmente le
nombre de facteurs qui influencent sa cinétiguatamplitude.

(Scherer 2004) s’est intéressé a la zone de ptéipi de I'ettringite, il a mené une étude
basée sur la théorie des pressions de cristatiisa{Scherer 2004) estime que ['ettringite
aciculaire qui précipite dans les plus gros potataas les fissures ne peut pas développer des
pressions de cristallisation significatives et h'e®nc pas responsable de I'expansion.
L’expansion est essentiellement causée par uneppetion de l'ettringite dans des pores
beaucoup plus petits, de dimension nanométriquéte Qeecipitation est favorisée par la
sursaturation qui permet une pénétration de liggire dans des pores de diamétre 15 nm.

V. Facteurs déterminants de la formation différée de'éttringite

Plusieurs études expérimentales ont été faites péfinir les différents parametres qui
interviennent dans la formation différée d’ettriegfLawrence 1995-a, Famy 1999, Heinz et
Ludwing 1987, Odler et Chen 1996, Fu et al 1997llepardi et Olagot 2004...). Les
conclusions de ces études ont montré que la R§llsusceptible de se produire a long terme
gue dans certaines conditions spécifiques, que pausons regrouper en 3 groupes a savoir :

1) Influence de la température au jeune age

La température au jeune age a été reconnue comrfectieur le plus influent dans les
phénomenes de RSI. (Famy et al. 2002) a concluegusgque d'expansion de RSI ne peut pas
étre évité uniqguement en jouant sur la compositienciment, mais peut étre éliminé en
limitant la température interne du béton. Il estimemant admis que pour qu’un matériau
cimentaire développe une expansion liee a uneuwsdtaglfatique interne, celui-ci doit avoir
été porté a une température supérieure a 65°Coenpgndant son hydratation (Odler 1996,
Fu et al. 1997, Yang et al. 1999, Kelham 1999, leanve 1999).

A ce jour, la RSI n'a pas été observée sans exposiau jeune age ou apres prise, a une
température supérieure a 60°C pendant une durgéicagjve. (Hime 1996) a recommandé,
dans le cadre de la prévention contre les risqua &SI, de limiter la température de cure a
70°C ou de préférence a 60°C. Cette démarche datiiom de la température est également a
la base des recommandations (LCPC 2007).

Les résultats des expérimentations (Hime 1996) (&aud 2005) (Famy 2002) montrent
I'existence d’'un seuil de température a partir ddidjuy a un risque de RSI. Cette température
seuil dépend de plusieurs parametres comme la @tigrodu ciment, la formulation du
béton et il y n’a pas été mis en évidence jusq@it@nant de relation entre ces parametres.
(Heinz et Ludwig 1989) ont montré qu’'une augmentatie durée de traitement thermique de
guatre heures a trois jours engendre un début diesipn plus rapide mais réduit I'amplitude
des gonflements. (Lawrence 1993) a observé la mé@mee en augmentant la durée du
traitement thermique de 3 heures a 6 heures. (lrmerd995a, 1995b) a expliqué cette
atténuation d’expansion par 'augmentation de keiggon des ions d’aluminium par les C-S-
H ce qui empéche la recristallisation de I'ettriegiEn contradiction avec ces résultats et
interprétations, (Famy 1999) a observé une augrmentde I'expansion en augmentant la
durée du traitement thermique de 6 heures a 12&ekbn revanche elle a noté qu’il n’y avait
pas d’expansion aprés 10 jours de traitement, dasséprouvettes il a été observé une
formation de composés libres riches en aluminat#sSHsg au lieu du monosulfate. (Famy
1999) a conclu qu'une durée modérée d’échaufferaagiente le potentiel d’expansion.
(Brunetaud 2005) est arrivé a la méme conclusiorclemuffant des éprouvettes a 85°C
pendant 2 heures, 6 heures, 2 jours et 10 jourefiehles éprouvettes chauffées pendant 2
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jours ont développé une expansion plus importanteaglles chauffées a 2 heures, 6 heures
et 10 jours.

(Fu et al. 1997, Famy 1999, Lawrence 1995-b) estingg’'une température de cure plus
élevée augmente les expansions finales obsenfae®t @l. 1997) ont observé qu’'un mortier
chauffé a 90°C développe plus d’expansion que atlauffé a 80°C. Dans la figure 1-2, on
présente un extrait de ces résultats expérimentaux.
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Figure 1-2 Expansion d’un mortier chauffé pendahhé&ures a 90°C et 80°C (Fu et al. 1997)

1 1

Apres prise du béton a chaud, un retrait géné pessi se produire en raison des gradients
thermiques, lors du refroidissement, induisant defait des contraintes mécaniques qui
peuvent conduire a la fissuration des ouvragedeQssuration de la matrice est reconnue
comme augmentant la cinétique d’'une expansion diaeZEF : la période d’induction est
notamment fortement réduite (Petrov et Tagnit-Ha2004) (Collepardi et Olagot 2004) (Fu
et Baudoin1996), ce qui peut étre di a la haussgedaéabilité et donc de I'apport d’eau
dans la matrice (Soroushian et al. 2004). Cetterafissuration n’est par contre pas
considérée comme un parameétre déclenchant vis-desita DEF et peut méme réduire
'amplitude finale d’expansion voire totalementriiauler (Petrov et Tagnit-Hamou 2004).

2) Influence des conditions de conservation

Les conditions de conservation post-cure modifleatexpansions induites par la DEF. En
effet, 'eau est le milieu réactionnel nécessained@roulement de la réaction sulfatique. Il
intervient aussi bien dans les processus de tnargpfie dans la formation des produits de
réaction.

Les travaux de (Heinz et Ludwig 1987) ont montignjortance de I'humidité relative du
milieu de conservation par des mesures de poid$rédeence de résonance, d’expansion.
Pour les éprouvettes de mortier conservées sogt das enceintes d’humidité variable (60,
70, 80, 90 et 100 %) soit dans l'eau, seuls leh@moons conserves dans I'eau ont gonflé.
Les réactions de dégradation ont commencé 28 morss le gachage de ces échantillons
alors que les autres sont restés stables pendant un

Dans le méme contexte (Lawrence 1995-b, Odler 1By 2001) ont montré qu’aucune
expansion n’était observée en dessous de 90 % dlitémelative. Au contraire une humidité
relative supérieure a 90 % permettait le dévelomgerd’expansion apres un an d’induction.
Les expansions finales sont plus élevées et lepdaifinduction plus courts lorsque les
échantillons sont conservés dans I'eau plutdt 0@%6 d’humidité relative. Les résultats des
expansions de ces expérimentations sont montrésladigure 1-3.
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Figure 1-3 Expansion d’'un béton conservé dans l&antre 90% - 100% d’humidité (Famy

et al. 2001)

(Graf-Noriega 2007) a mené des expérimentatioinsdaf montrer I'effet exact de 'humidité
sur les expansions de barres de mortier. Pouric@lanis des éprouvettes a 100 %, 97 %, 92

%, 90 %, 84 %, 80 %,75 % et totalement immergées tlaau. Les résultats de cette étude
sont représentés dans la figure 1-4.
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Figure 1-4 Variation de I'expansion selon le dedjfeimidité (Graf-Noriega 2007)

Le début de I'expansion est observé sur les épttas/eotalement immergées dans I'eau. Ce
gonflement se stabilise vers 0,27 %. Aprés un iceteanps, les éprouvettes soumises a 100
% ,97 % et 92% ont fait successivement de I'exmampour atteindre 0,9 % aprés 600 jours.
Les éprouvettes soumises a 90 %,84 % et 80 % pamigonflé. A partir ce travail on peut
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tirer deux conclusions. Premiérement, plus le tdinamidité du milieu de conservation est
élevé plus il y a de I'expansion. Deuxiemementcdaservation dans I'eau provoque une
diminution de I'expansion, ce deuxieme point eshtradictoire avec (Lawrence 1995-a,
Odler 1996, Famy 2001), ainsi il est nécessairdade plus d’investigation sur l'effet de
'apport en eau sur I'expansion induite par la RRds conditions expérimentales mises en
ceuvre par les différents auteurs et les ambigiétdse contréle de I'humidité relative, de
'immersion ou de la saturation, ne permettent et gpas toujours de dissocier 'effet de
I'eau de celui de la teneur en alcalins au seilad®lution interstitielle.

La température de conservation des matériaux isfluda cinétique I'expansion finale. Ainsi,
(Famy 1999) a montré que des prismes de morti@® @ préalablement soumis a une cure a
la vapeur développaient des expansions aprés upstefinduction. (Pavoine 2003) a de
méme conclu gu’une température de conservatiorBeié st plus favorable a I'apparition de
DEF que 38°C. Comme pour les alcalins, la tempsgadat un parameétre majeur vis a vis des
equilibres chimiques, qui se traduit par des modifons de la cinétiqgue et des mécanismes
mis en jeu lors de la DEF.

3) Parametres liés a la formulation du béton

I. L’influence de la composition du ciment

Les sulfates et les aluminates interviennent déreent dans le mécanisme réactionnel pour
former de l'ettringite. Par conséquent la RSI njgsssible que si le ciment utilisé contient
suffisamment d’aluminate tricalcique (3CaOA&); ou GA) et de sulfates SO

Aussi la teneur en alcalins a une grande influengel’évolution de la RSI. (Heinz et al.
1999) (Hime et Marusin 1999) ont donné un seuilcdléin équivalents égale a 1% au-dela de
laquelle le ciment présente un risque de RSI.

(Lewis et al. 1995) a étudié limpact de la teneam alcalin sur le comportement
macroscopique d’'un mortier. On présente dans lardigl.5 I'expansion d'une éprouvette

fabriqguée avec et sans ajout d’alcalin.
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Figure 1-5 Expansion de mortier avec et sans afaidalin (Lewis et al. 1995)

0

On remarque qu’une éprouvette de mortier avec aut aalcalin a une expansion finale trois
fois plus importante qu’une éprouvette sans aj@italin.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a étaddircarrélation entre le taux d’alcalin, la
teneur en sulfates et I'expansion observée. (H&886) a estimé que le rapport 58,03
peut étre un critere pour étudier la réactiviténdaiment vis-a-vis de la RSI, (Day, 1992)
montre que l'utilisation de ciments ayant un rapf®®s/Al O3 supérieur a 0,7, pour certains
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traitements thermiques et conditions d’expositipaut aboutir a la formation d’ettringite
expansive et donc a la détérioration du béton. ighet al. 2002) montre que il y n'a pas de
RSI si le rapport SgAI,0; est inférieur a 0,8 et qu’il y a au contraire uargl risque si ce
rapport est dans le domaine optimal autour de 1,1.

(Heinz et al., 1989) (Lauwrence 2002) utilisent [zasuite le rapport (S§F/AI.Os;, ol la
guantité d’alumine est celle contenue uniquemenisd#aluminate tricalcique, pour
déterminer I'amplitude de I'expansion. lls suggénem rapport (SE%Al,0; de sécurité de 2.
En dessous, les ciments ne sont pas sujets aation différée de I'ettringite. Au-dela d’un
rapport (SQ?%Al,0; de 2, I'expansion augmente fortement puis dimiaueuveau a partir
de rapports tres élevés. En d’autres termes, stexine valeur de pessimum pour le rapport
(SO3)4Al ,0s.

(Collepardi et Olagot 2004) suggére qu’'un taux €lde sulfates (supérieur a 2%) dans le
clinker accélére d'une facon considérable I'expamsi(Lawrence 1993) a suivi des
éprouvettes faites de 41 dosages de béton difgneesst arrivé a la conclusion que le taux de
SG;, CaO, MgO et NgD sont du parametres importants pour la prédiatier’expansion
finale et que l'augmentation taux deACdiminue I'expansion. (Taylor 1994) affirme que
NaOeq, NaO, SQ et MgO sont les parametres critiques pour les rsipas et les valeurs
seuils sont respectivement égales a 0.83%, 0,28% 8t 1,6 %.

(Kelham 1996) a examiné l'effet de la finesse duegit sur I'expansion finale, il a conclu
gu’une augmentation de la surface spécifique enmgamte augmentation de I'expansion.
Plusieurs modeéles ont été présentés dans latittérpour prédire le risque ou 'amplitude de
'expansion, nous présentons ces modeles dans aeith 3 « modélisation chimico-
mécanique des effets de la RSI ».

ii. La nature des granulats

Dans le cas de la réaction alcali-silice, les glats jouent un rdle principal car ils apportent
de la silice réactive. Dans le cas de la RSI, ¢é& mést pas encore parfaitement identifié.
Certaines études montrent I'impact de la naturegilasulats (siliceux ou calcaires) sur les
expansions liées a la RSI. (Grattan-Bellew et Beaud998), (Lawrence 1993), (Lawrence
1995-b) (Duszak et Kurdowski 2002), (Lewis 1996} étudié I'effet de la composition des
granulats sur I'expansion observée, ils concluemtcds recherches que I'utilisation de
granulats calcaires en substitution de granuldisesk atténue I'amplitude de I'expansion
observée, mais leur rdle inhibiteur ou retardatguir pourrait étre associé a une meilleure
compacité de l'interface pate-granulats n’est pais.c

La dimension des granulats joue aussi un réle itapbsur les expansions, (Fu et al. 1997) a
remarqué que des barres de mortier fabriquéesdyvaable siliceux fin fait une expansion
plus importante gu’un mortier fabriqué a partir m’gros sable calcaire. (Grattan-Bellew et
Beaudoin 1998) a remarqué que les expansions iseetsement proportionnelles a la taille
des granulats siliceux. Ainsi une augmentation alesurface des granulats favoriserait la
formation d’ettringite aux interfaces, ce qui augmede taux d’expansion.

Le coefficient de dilation thermique des différetypes de granulat peut aussi avoir une
influence sur I'expansion. (Grattan-Bellew et Beaind1998) a remarqué une expansion
uniquement dans du béton fait avec des granulatpidgz et non pas avec des granulats de
calcaire, granite ou basalte. En effet, le coedfitide dilation thermique du quartz (11 10
®/°C) est supérieur a celui du basalte (7.8/10), du granite (5.8 I9/°C) et du calcaire (4.2
10° /°C). Lors du traitement thermique le quartz eadss déformations suffisantes pour
créer des microfissurations dans le béton, ce ayorfse la pénétration d’eau et accélere la
réaction.

(Brunetaud 2005) a fait les mémes constatatior&tuaiant la différence entre les coefficients
de dilatation des granulats siliceux, calcaireeetadpate de ciment. Vu que le coefficient de
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dilatation des granulats siliceux est supérieuelaiale la pate, au retour a la température
ambiante, il y a une probabilité significative déation d’un léger vide a I'interface de la pate
de ciment et du granulat, ceci ne peut pas se pe@our les granulats calcaires dont le
coefficient est inférieur a celui de la pate deemin

lii. Le rapport E/C

Le role exact par lequel le rapport E/C intervidans le développement de la formation
différée de l'ettringite ne fait pas encore l'unaité. Les observations des différents auteurs
sont parfois contradictoires. (Heinz, 1986 ; Heéhtudwig 1987,1989) étaient les premiers a
étudier I'effet du rapport E/C en faisant varierrapport de 0,4 a 0,7. lls n'ont pas remarqué
une relation entre ce rapport et les expansionsreéss mais ils suggerent qu’une faible
porosité engendre une diminution des expansiordie(Q995) a remarqué la méme chose en
faisant varier E/C de 0,5 a 0,4. (Ouyang et al8)@®servent une diminution des expansions
avec une diminution du rapport E/C et attribuentettet a la baisse des transferts hydriques
et ioniques. A l'opposé, les résultats de LawrefiGevrence 1995-b) tendent a montrer
gu’'abaisser le rapport E/C ralentit de maniére ingrde les expansions induites par la RSI
mais augmente l'amplitude finale d’expansion. Denmaeg (Stark et al.1992) concluent
gu’abaisser le rapport E/C augmente les expansatregiribuent cet effet a la diminution du
volume des vases d’expansions.
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Chapitre 2. Problemes POSEs par les
ouvrages atteints de RSI

I. Bilan des ouvrages touchés par la RSI :

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

La RSI a aussi été identifiee dans des piéces wass®in béton coulées en place. Cela
concerne notamment des fondations de pylénes de Btectrique au Etats-Unis (Lawrence
1999 et Hime 1996) et en Italie (Collepardi 1999¢s désordres sont apparus entre trois et
huit ans aprés le coulage du béton. Une importexpertise d’ouvrages d’art a été réalisée
en Grande-Bretagne, qui a révélé vingt-trois capalties de ponts touchées par la RSI :
fondations, culées, chevétres, murs en aile (H@804). Ces bétons ont été coulés le plus
souvent durant les périodes d’été et comporteribrdosage en ciment (entre 420 et 550 kg
/ m®) ainsi que des teneurs élevées en alcalins (supés a 4 kg/f). Il s’agit généralement
de piéces de grande épaisseur (au moins 60 cntenijpérature maximale atteinte dans les
pieces en béton a été estimée proche de 80°C.

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

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

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

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

v a2 N

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

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

 Pour un ouvrage donné quelle sont les zones sislesptde développer une

expansion ?

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

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

I. Introduction

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

[I.  Modélisation de la RSI

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2) Modéle d’avancement de la réaction

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

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

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

1~ exp (—)
$(e) = -

@) G0

- (_(:_IL))(l_ﬁ—t

c

Avec g = Icrxlfg-}ﬁ' eté =,

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

3) Modéle basé sur la mécanique des milieux continus :

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

3

Pate de cime Couche d'ettringite
en expansion

Granulat sphériqt

Figure 3-1 Les phases du modele

* Phase 1 : La matrice cimentaire<r<b

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

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

= (K 4 G ou 2 (K EG ‘ 3K,=° 3.2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

__>r
Y e " (3.7)

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

p =201+ 20 (39)

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

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

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

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

R

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

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

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

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

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

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

a, = gln (%] (3.12)

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

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

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

p =Ko Ve (3.13)

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

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

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

4.0

3.5
3-0_ " — - .._-.-
2.5 Sl —

- - 5.6% dettringite
20 T TR dans le martie

' 3.7% d'ettringite
dans le motier

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

1.0

Cantrainte 4 long terme

0.51

0.0 T T T
10 20 30 40 50

Température de conservation (°C)

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

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

5) Bilan de la partie modélisation de la RSI

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

lll.  Modélisation macroscopique des réactions alcali-gie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1) Modele de Coussy-Larive

i. Courbe d’avancement

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

L’équation de comportement monodimensionnel Séons la forme :

og=Ks— Ke_§ (3.14)
Ou:

o : Contrainte

£ . Déformation

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

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

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

£=£

g

(3.15)

oo

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

t
1 — exp (—5)

e (~(459)

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

§(e) =

(3.16)

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

| | S
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Temps [Jours)

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

Les trois parameétres fondamentaux qui apparaigsemtdéfinir cette évolution sont :

* .. la déformation asymptotique du béton en gonflertibrg,

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

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

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

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

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

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

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

Avec :

e To: température de référence

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

2) Modéle de Li et Coussy

i. Couplage chimico mécanique

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

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

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

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

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

avecE =E, +E, ets,, = —=

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

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

2
J=(K—§GJ£I—EGE—3£WK§I (3.24)

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

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

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

f=—(1-9 (3.25)

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

facon suivante :
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)
)

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

() S (3:26)

T, l—exp[—

bt |t |

Ty

=

=

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

iv. Modeéle chimico-élastoplastique

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

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

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

° 1

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

équivalent

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

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

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

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

o= (K—gﬂ}[s—sﬁ)é—F 26(e-s,) (3.30)

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

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

h

Le module d’écrouissage elst = ath

ou :

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

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

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

vieillissant sera complété par les caractéristigleesieillissemertt, .

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

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

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

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

3) Modéle de Saouma

i. Gonflement

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

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

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

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

ii. Courbe d’avancement et couplage avec la température

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

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

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

§(e) =

(3.37)

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

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

iii. Couplage avec la contrainte

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

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

1 si g =yf!

r = v.fy

. L+ (1-1) (3.41)

si g =yf)
T

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

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

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

1 si 0 <0 (traction)

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

— + +
3fe

iv. Anisotropie du gonflement

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

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

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

E(t,T)=E(1— (1-B:)E( 1)) (3.43)

Deuxiémement une chute de la résistance en conmumess

LT = £, [1 —(1- Bf]e}'[t,T]) (3.44)

4) Modele de Gomes

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

¥, (0,8) = Zr——== exp(—(ac())’) (345)

Ex.!:'b:"s (tj

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

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

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

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

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

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

5) Modele de Capra et Sellier

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

i. Modele local

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-

' [2-02 Cos E‘zj B 1?1?“;,

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

o gel

 E estle module d'Young du gel,

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

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

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

* ¢ estla fonction de répartition de la distributlog normale,

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

normale de la porosité,

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

ii. Modele global

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

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

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

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

53



» Kk :I'énergie de thermoactivation de la réaction,
* m: déterminé par les essais.

6) Modele de Poyet

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

£(5,.t) = apa(B(S,)—£(5,.1) (3.50)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

]

» < X ="représente la partie positive ®e

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

lii. Couplage chimico mécanique

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

- du comportement propre du béton

- du gonflement interne généré par la réaction

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

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

Eeor(M) = £, + Spas + 5,0 + & (3.53)

» ¢£_estla déformation élastique,

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

* £,;estla déformation due au séchage,

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

c=(1-D):6=(1—D):Ey: =, (3.53)

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

dr
1—d’

| p— T
g =g

(3.54)

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

iv. Couplage endommagement contrainte

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

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

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

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

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

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

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

7) Modele de Grimal

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

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

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

* Aestl'avancement de la réaction chimique.

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

* Mgest assimilable a un module d’élasticité du gel

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

. (1 ey
d* =1 —exp ( ——( ,] (3.38)

Avec :

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

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

béton et sa cohésion ils peuvent étre déterminérempntalement.

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

-2

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

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

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

—  Ag Ag Ag — —

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

avec

_ _ A,

g, =g, =D"—g" (3.61)

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

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

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

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

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

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

Figure 3-6 Modele unidimensionnel — état élastique

d

f&:: > fIIE°
_ 1 EJC?’ c_: g}
Tgse
E" 7
z | | |
&
PV oar S )
p* G’

Figure 3-7 Modele unidimensionnel — état endommagé

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

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

3¢
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V. Bilan de la partie bibliographique

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

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

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

Dans le prochain chapitre, on présentera un mque@omeénologique pour le recalcul des
structures atteintes de RSI. Il reprend certaidégs utilisées dans les modéles développés
pour la RAS en y ajoutant la prise en considératioriraitement thermique au jeune age qui
constitue 'originalité du modeéle. Ce modele tianssi compte de plusieurs autres paramétres
tels que I'humidité a laquelle la structure estsime, de l'effet de la contrainte sur
'anisotropie du gonflement, de I'endommagement fenction du gonflement et de la
déformation hydrique associée au séchage éventuel.
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Partie 2. Modélisation chimico-mécanique des
effets de la réaction sulfatique interne
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Chapitre 4. Modele développé

. Introduction

Dans ce chapitre on présente les différents él&amdumtmodéle développé pour prédire le
comportement d’une structure atteinte de RSI. bedte se base sur I'expérience acquise par
le LCPC dans le domaine de la modélisation dedioéscde gonflement a travers les travaux
de (Coussy et Ulm 1996), (UIm 1999), (Larive 1968]Li et al. 2004). Ces travaux, rappelés
en premiére partie, sont transposés au cas dellaPRiS on détaille les différentes lois de
couplage qui traduisent l'influence de I'état denttainte et de I'environnement thermo-
hydrique du matériau. Ces lois, inspirées par ledates existants pour décrire et interpréter
la RAS, sont ajustées a l'aide de données expétatesnchaque fois que c’est possible. A
défaut de résultats sur la RSI, on utilise par@gialdes ajustements tirés d’expérimentations
sur la RAS.

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

[I.  Base thermodynamique du modéle

La modélisation du comportement du béton atteinR&? s’appuie essentiellement sur la
description d’'une réaction de I'évolution de vakebinternes a l'intérieur d'un milieu
poreux. Pour tenir compte des effets de la réadiomique sur le comportement mécanique
d’'un matériau, on fait appel a la modélisation ith@dynamique de ce systeme. Le systeme
(S) étudié comprend un squelette solide et un dlypdésent dans les pores. Au sein de la
solution interstitielle du systéeme (S), la réacthimique est décrite symboliquement par
I'équation suivante :

vyRy+ - +v,R, = v.R, (4.1)
LesR=1.nreprésentent les réactifs de la réaction (ce dueesas en premiere approximation

pour une réaction interne). Le cristal d'ettriegibrmé a l'issue de la réaction est désigné par
C. Les coefficients stoechiométriques correspondesmectivement 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)

G

\g\ﬁ
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.

ﬂ o
Cristal

g d’ettringite
L Fissure
i
Oy

Figure 4-3 Description de la formation du cristatutingite

o
?f E g eT
3

oul Km yp‘

Figure.4. Modeéle rhédlogique
associé

iy
—>

B

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.

o

E@)

—

—P>>
T
an

Ettringite

] =

&
E, P
— Ettringite
A ‘ Ps

Figure 4-5 Représentation rhéologique du modéle cas
élastoplastique

\ 4
o]

A
3

¢ 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

85



—e—EXP LONG_Ezpérimentae
—e— EXP_LONG_ Modsle

EXP TEAN_ Expérimentale
—8—EXP_TRAN_ Modle

- %

)

0.1 A

Expansion %

0+ T T T T T T T 1

] 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (i)

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.

90



11

——65-1,00-10J
——85-0,50-21

09 — Y-

85-1,00-2]

——85-0,75-2H

Variable d'endommagement d

0.6 0.8 1 1.2

Avancement de |la reaction
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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Chapitre 5. Etude expérimentale pour le

calibbrage  du modele liant
I'histoire thermique au potentiel
d’expansion

l.  Principe

L’objectif de cette étude expérimentale est deatiep des données nécessaires au calibrage
du couplage entre histoire thermique au jeune &gmtentiel de gonflement. Ce couplage
constitue en effet une nécessité originale de ldétigation des effets de la RSI par rapport au
cas de la RAS notamment. Ainsi il s’agit donc deedsiner les trois parametrds,To,@) qui
caractérisent la loi du potentiel de gonflements Banulations préliminaires utilisant les
résultats d’expérimentations de (Brunetaud 200Bavéine 2003) et le retour d’expertises
faites sur ouvrages ont pu montrer que ces traianpetres évoluent sur des plages assez
limitée. Les résultats d’expérimentation utiliséns les simulations préliminaires n’étaient
pas totalement adaptés au calage de ce type dedaijse de I'existence d’'un intervalle tres
important entre les différentes durées de chauffegejui n’a pas permis d’avoir une allure
bien claire du couplage. Les cures thermiquess&eadi étaient en effet soit représentatives de
cycles de préfabrication (quelque heures a 80°®)d&&chauffement trés longs (2jours et 10
jours a 80°C) sans balayer précisément les échmeaffes typiques de piéces critiques
d’ouvrages. Afin de remédier a cet inconvénientaaggalisé des éprouvettes de béton réactif
gu'on a soumises a différentes histoires thermicauegeune age avant de mesurer leur
expansion libre. On souhaite évaluer l'influencela@dempérature maximale atteinte, mais
aussi de la durée de maintien de cette tempénatax@nale. Partant d’une histoire thermique
de référence comportant un palier a.F80°C pendant 3 jours on réalisé des séries a
Tma=70°C et 85°C pendant 3 jours ainsi qua,F80°C pendant 1 jour et 5 jours.

I[I. Formulation du béton

1) Composition du béton

La composition du béton a été étudiée dans le adelia thése de (Martin 2009). Le béton
formulé doit étre représentatif de ceux mis en edans les pieces massives d’ouvrage d’art.
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La résistance cible est de l'ordre de 40 MPa awecrapport E/C voisin de 0,50. La
maniabilité visée correspondant a un affaissemerit0d+ 2 cm. Le dosage en ciment est fixé
a 410 kg/m et la teneur minimale en Mg est fixée & 0,8 % de la masse de ciment (soit
environ 3,3 kg de Nzé)e({me’). En outre, aucun adjuvant n’est utilisé afin duiter les
phénomenes chimiques et les apports d'alcalins sip@sa pouvant rendre difficile
l'interprétation des résultats. La composition @toln est indiquée dans tableau 5-1.

. . Granulats| Granulats
Constituant Clment Eau | sable 4/8 8/12 K>,O E/C
Proportion | 415 | 199| 853 100 828 1.7450.46
(kg/m’)
Tableau 5-1 La formulation du béton utilisé
2) Ciment

Ce ciment utilisé doit étre « réactif » vis-a-vis ld RSI. Il a été choisi un ciment ayant une
forte teneur en §A et en sulfates, nécessitant toutefois un dopagd€aeO.q pour atteindre la
cible de 0,8 % de la masse de ciment. La compasitiociment est illustrée dans le tableau
5-2.

Composant €S GS GA C/,AF CShH N&pOcgq SG;

Pourcentagg 56,5 % 15,8 % 5% 11,6 % 7,4 % 0,83 o 3,46 %0

Tableau 5-2 Composition du ciment utilisé

On note que le ciment de mémes références issaumérnme usine, utilisé il y a une quinzaine
d’années sans les précautions maintenant recomem{t€PC 2007), a donné lieu a des
désordres dont I'imputation a la RSI est avérée s@st donc volontairement situé dans un
contexte favorable a I'observation d’'une RSI deéd@mplitude.

3) Granulats

On a utilisé des granulats siliceux, non réactifsarvis de la RAS. Ces granulats sont des
gravillons de deux coupures granulaires 4/8 et &h2i que du sable constitué d’'une seule
coupure granulaire 0/2. Ces granulats sont livesss,spermettant un bon contrbéle de la
guantité d’eau du béton.

4) L’eau de gachage
Pour maintenir un milieu basique et favoriser lesfgements de RSI, on dissout dans I'eau de
gachage de la potasse, celle-ci permettant de d@peneur en alcalins jusqu'a une valeur de
0.8 % de NgO équivalent. Afin d’assurer une bonne dissolutide cette potasse,
conditionnée sous forme de pastilles, on la mélanigau de gachage la veille du coulage.

I, Conditions de mise en ceuvre, conditionnement et mass

1) Coulage

Un malaxeur planétaire d’un volume utile d’envir@d litres a été utilisé. Les matériaux sont
malaxés pendant 30 secondes a sec puis I'eau Haggest versée dans la cuve du malaxeur
pendant 30 secondes. Le malaxage est ensuite po@suainutes et 30 secondes.

98



Les bétons sont mis en place dans des moules dglies (diamétre 11 cm ; hauteur 22 cm).
Ces moules sont en carton paraffiné et sont reédote I'extérieur par une coque meétallique
afin de conserver la forme cylindrique de I'éprateele béton est ensuite vibré a l'aide
d’'une aiguille vibrante pendant le temps déternpag les mesures d’affaissement du béton
frais au céne d’Abrams (AFNOR NF P 18-451, 198lipsicing séries ont été fabriquées.
Chague série différente par son traitement therejigamporte 6 éprouvettes. Afin d’éviter le
risque de lixiviation du béton, on a fermé la pagupérieure de chaque éprouvette par un
couvercle en plastique résistant aux hautes termypésa Aprés fabrication, les éprouvettes
sont placées, dans un délai de deux heures aprgdclage, dans un bac permettant de
réaliser une hydratation sous eau dans des comslii@rmiques controlées.

2) Traitement thermique

i. Dispositif de cure :

Le principe du dispositif d’étuvage est représentele schéma de la figure 5-1. Le bac en
polypropyléne de dimensions intérieures 350x85>%primées en cm) a été spécialement
congu pour cette compagne expérimentale et pothelse de (Martin 2009) (Martin et al.
2008) Pour améliorer l'isolation thermique, lesgisrlatérales ont une structure sandwich
constituée d’'une couche de laine de roche de 5 mine eleux plaques de polypropylene
d’épaisseurs 1,5 cm et 1,2 cm. Les panneaux orass&mblés par soudage. La couverture
supérieure du bac est constituée par un ensembldraie panneaux amovibles en
polypropyléne d’épaisseur 1 cm. Le fond du bacesstitué d’'une plaque de polypropyléne
de 1,5 cm d’épaisseur qui repose sur un tapisrnsqasé sur des palettes. Une photo du
dispositif est montrée sur la figure 5-1 (Martira&t2008).

thermoplongeur

pompes

ne={>= circulation d'eau
Figure 5-1 Bain en eau contrélé thermiquement

ii. Traitement thermique

Toutes les séries d’éprouvettes étudiées subiase@dthauffement conforme a une procédure
bien définie dont la qualification est documentée @lartin et al. 2006). Chaque
échauffement se décompose en quatre phases (BiQ)re

* Phase n°1 prétraitement pendant deux heures a 23°C ;
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e Phase n°2 montée en température : 5°C/heure ;
* Phase n°3 palier a la température cible (70°C, 80°C ou §53éndant 1 jour, 3 jours,
5jours ;

* Phase n°4 refroidissement a 5°C/heure. Jusqu’a atteindP€ 2 38°C,
Pendant I'échauffement, des thermocouples mesladampérature dans le bain thermostaté
ainsi que la température au cceur d’'une éprouvettbétbn choisie au hasard dans chaque
série. Ces relevés de température permettent sieuséa que la température au coeur du béton
ne dépasse pas significativement la températuléecde I'échauffement.

90
——1 Jour §0°C
80 5Tours 80°C ——
\ ——3Jowrg §0°C
70 ITJowrs70°C ——
\ —=—3 Jours §5°C

\ \
\ \
\ \
20 \ . : \

Température (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps (heurs)
Figure 5-2 Histoire thermique imposée au jeune age

3) Conservation et mesure

i. Conservation

Au cours de la phase de refroidissement, lorsquerngérature du bain atteint 38 °C, on
extrait de chaque série trois éprouvettes qu'orsexe dans un bain rempli d’eau dont la
température est 38°C. Ces éprouvettes sont plataes une salle a température contrélée
constante a 38°C. Des mesures de vérificationsedi aux points de stockage des corps
d’épreuve a l'aide de sondes de HR mobiles Supcta Dagger ont été effectuées et
indiquent une température de 38°C + 1°C. Pourrlas autres éprouvettes restantes, on les
laisse refroidir jusqu'a atteindre la températuideade 20°C. Elles sont elles aussi conservées
dans un bassin thermostate, a 20°C. Ces deux tatapEs de suivi sont destinées a compléter
notre information sur l'influence de la températdeeconservation.
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Figure 5-3 Conservation des éprouett dans um bai

ii. Suivi de I'expansion
Les déformations des éprouvettes sont suivies gggngometre a pointeaux. Ce type
d’extensometre permet de réaliser des mesuregaxaskbc une incertitude égale gmi/m.

Figure 5-5 Mesure d'expansion a l'aide d'un distaritre

Dans un premier temps, six plots sont collés auleuiéprouvette cylindrique. Ces plots sont
orientés par paire sur la hauteur de I'éprouveti@r peprésenter une génératrice. Trois paires
sont ainsi collées sur la périphérie de I'éproevet maniere a représenter trois génératrices
réparties a 120°C. La distance initiale séparasitdieux plots d’'une méme génératrice est
fixée lors du collage grace a un gabarit a 10 clestGa variation de cette longueur au cours
du temps qui permet d’évaluer I'expansion de I'éprite. Les zones d’extrémité, sujettes a
d’éventuels effets de bord, sont évitées.

Afin de limiter les sources d’incertitude de meswigaque valeur d’espacement « absolu » est
en fait le résultat de la difféerence entre la megle 'espacement des plots et le mesure d’'un
étalon de 10 cm en invar. La différence entre Bespent absolu a un instant donné et
'espacement absolu initial définit I'allongementite génératrice.

La moyenne des allongements mesurés sur chacurieodegénératrices fournit I'expansion
d’'une éprouvette. La moyenne des expansions messugdes éprouvettes numérotées #1 a
#3 d'un méme lot donne I'expansion moyenne du bétomrespondant. L'incertitude
composée finale résultant de cette méthode de melsyorend principalement de la variation
de la longueur des éprouvettes en fonction dengéeature ambiante du local. Si aucune
correction n’est apportée pour tenir compte desatians de température, l'incertitude
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composée finale élargie a deux écarts types atd@ipim/m; cette valeur est suffisamment
faible devant I'incertitude expérimentale pour @& pequérir de correction.

Le mode opératoire détaillé de la déterminatiofiedgansion est disponible dans le projet de
meéthode d’essai des LPC n°59 « réactivité d’'unenibe de béton vis-a-vis d’une réaction
sulfatique interne » (LPC n°59 2003). Ce mode dpéradécrit notamment :

- L’'instrumentation des éprouvettes de béton cylquars : 6 plots en acier inoxydable sont
fixés selon 3 génératrices en utilisant une cétstant a I'humidité et de fluage nul ;

- La procédure de mesure des déformations longileiret leur échéance ;

- L’expression et la présentation des résultats.

On a suivi ici ce mode opératoire, a I'exceptioncdequi concerne la cure thermique initiale
des éprouvettes.

lii. Suivi de masse

Ce suivi permet de déterminer la quantité d'eauodig®e par I'éprouvette pendant son

immersion. Le suivi de la masse s’obtient par peeBéprouvette a I'aide d’'une balance de

résolution inférieure au dixieme de gramme. Toukes éprouvettes sont conservées
immergées et sortent donc nécessairement ruisssldi@au de leur conditionnement. Afin de

limiter I'incertitude liée a la masse d’eau présesir la surface de I'éprouvette, cette derniére
est brievement épongée a l'aide d’'un tissu secrbbeb avant de procéder a la pesée. On
estime alors l'incertitude a 0.5 g/kg.

iv. Examen au Microscope électronique a balayage

Le MEB permet une analyse chimique élémentaireoatipelle de la matiere. Il est possible
de détecter les différents éléments en sachantlgague type d’interaction électro-matiére
fournit un signal propre qui apporte des informasicsur I'objet examiné. La procédure
expérimentale consiste dans un premier temps enaageisition de données et dans un
deuxieme temps en un traitement des images. Cages sont transférées vers une station
graphique puis numérisées ensuite pour étre tranéfs en images binaires analysables.

Le principe du balayage consiste a explorer laaserfie I'échantillon par lignes successives
et a transmettre le signal du détecteur d’électeons écran cathodique dont le balayage est
exactement synchronisé avec celui du faisceauantid.es microscopes a balayage utilisent
un faisceau tres fin qui balaie point par poirduaface de I'échantillon. Aprés l'interaction du
faisceau électronique avec I'échantillon sous latipdu faisceau d’électron accélérés, des
électrons rétrodiffusés et les électrons secorsladmis par I'échantillon sont recueillis
sélectivement par des détecteurs qui transmetterdignal a un écran cathodique dont le
balayage est synchronisé avec le balayage det’obje

L’observation au MEB peut se faire sur surfacesegolLes prélevements sont d’abord sciés
avec refroidissement a I'éthanol. Cette opératiare dquelques dizaines de secondes. Les
rondelles obtenues, d’environ 2 a 3 cm d’épaisseomi séchées superficiellement a I'air
comprimé. Les échantillons sont ensuite imprégnésrésine sous vide. L'imprégnation
débute par une phase de pompage qui asseche Et@ok@s échantillons sont démoulés 24
h aprés imprégnation et polis jusqu’au micromeétreoee 24 h plus tard. Le polissage enleve
une couche d’environ 2 mm d’épaisseur et n'utitsenme lubrifiant que de I'éthanol. Les
surfaces polies sont ensuite nettoyées a I'éthpnid placées sous vide pour la phase de
métallisation au carbone. Une fois la métallisatenminée, les échantillons sont observés au
MEB en utilisant principalement la technique dec&bns rétro-diffusés (BSE).

L’observation au MEB peut également porter sur aw@$ brutes issues de « cassures
fraiches ». Les fractures sont obtenues en brigaatpartie de la carotte qui a servi a fournir
les surfaces polies. La surface fracturée obtemstidix@e sur un plot a l'aide d’'une colle
conductrice puis badigeonnée de laque d’argenkesuiaces latérales avant de procéder a sa
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métallisation au carbone. Les échantillons sontuiemsobservés au MEB en utilisant
principalement la technique des électrons secoesl§8E).

Les observations au MEB ont été effectuées sur pardie seulement des éprouvettes
fabriquées, pour confirmer le diagnostic et I'ipigtation des expansions observées.

V. Résultats

1) Expansions
Les courbes d’expansion représentent les résakstsnesures d’expansions réalisées pendant
le suivi des éprouvettes. La fréquence de ces me®st élevée durant la période de vitesse
maximale d’expansion (une fois par semaine) et miimilorsque la vitesse d’expansion se
stabilise a une valeur faible (une fois par mo@aque point du graphique est issu de la
moyenne des expansions calculées sur trois éptegyehacune faisant I'objet d’'une mesure
d’expansion indépendante sur ses trois génératrices
Les figures 5-6 et 5-7 sont le résultat du suivs aeesures d’expansions de toutes les
éprouvettes conservées a 38°C et & 20°C. A notelegubarres d’erreur représentées dans les
différentes figures de ce chapitre représentemtefvalle de confiance des mesures a plus ou
moins un écart type.

2.5%

2.0% —i

1.5% 22T

1.0%
—— 80°C J]OI.I
—&— 20°C5jours
B0°C_3JOURS
0.5% ¥ TOC_3jours
D70 —

—— 85°C_3jours

Expansion

U
w

0.0% Lamisgiiod ==
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Temps (jours)

Figure 5-6 Expansion des éprouvettes conservég8¥@ 3
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Figure 5-7 Expansion des éprouvettes conserve@sa 2

Le début d’expansion a été enregistré apres 75 joouir les éprouvettes conservées a 38°C et
environ 100 jours pour celles placées a 20°C. leokation de fissures sur les parois latérales
des éprouvettes a commencé pour une valeur comgmise 0,5 % et 0,6 % d’expansion.
L’amplitude des gonflements des éprouvettes cogssra 38°C montre comme attendu que
plus la température au jeune age augmente, plgerdfiement est important. En effet on
observe le maximum d’expansion pour les éprouvegésurs 80°C, 3Jours_80°C et
3Jours_85°C. Pour ces éprouvettes le potentielctdlagnent est respectivement 2,23 %,
1,5 %, 1,8%. En ce qui concerne les éprouvetteseraées a 20°C, I'influence du traitement
thermique au jeune age n’est pas totalement clameeffet, on observe que les éprouvettes
3jours_80°C font un gonflement plus élevé que sadigsociées aux traitements 5 jours 80°C
et 3 jours 85°C.

En ce qui concerne la précision des mesures, oqueagbar la barre d’erreur représentée dans
les (figure 5.6) et (figure 5.7) I'écart type dessures. Pour les éprouvettes stockées a 38°C
cet écart type est tres faible ce qui veut direlgutispersion des mesures autour de la valeur
moyenne est faible, alors que pour les éprouvsttiskées a 20°C I'écart type est faible au
début de du gonflement et il est de plus en impb@dda fin du gonflement.

En comparant les résultats des éprouvettes coreseav0°C a celles conservées a 38°C, on
remarque que le début d’expansion est nettemeawamce pour celles conservées a 38°C. De
facon quantitative, le temps de latence de cesugpttes est nettement plus court. En ce qui
concerne les éprouvettes 80°C_3jours et 80°C_lJdargotentiel de gonflement est
nettement plus grand a 20°C qu'a 38°C, alors gue dprouvettes 85°C_3jours et
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80°C_5Jours ont un potentiel presque identigue°@ @ a 20°C. Une représentation de ces
deux cas est donnée dans les figures 5-8 et 5-9.
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Figure 5-8 Courbes de gonflement des éprouvett&S 8jour conservées a 38°C et 20°C
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Figure 5-9 Courbes de gonflement des éprouvetttdSs &ours conservées a 38°C et 20°C

On peut conclure que la température de stockage dagme facon significative sur la
cinétigue du gonflement. Mais son action sur leeptiel de gonflement n’est pas tres claire.
Ceci plaide pour davantage de données expérimsrgald’investigations. Pour cette raison
dans notre modélisation on ne va pas considéréetl'de la température de conservation sur
le gonflement induit par la RSI. Certes cette hlgpse peut induire des erreurs mais dans
I'état actuel des choses on ne peut pas concleéndinence claire.

2) Variation de masse

Dans les figures 5-10 et 5-11 on compare le gaimdsse enregistré sur les éprouvettes en
béton conservées a 38° et 20°C.
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Figure 5-11 Gain de masse des éprouvettes conseanz@’ C

La variation de gain de masse des éprouvettes maesea 38°C (figure 5-10) et a 20°C
(figure 5-11) montre deux phases distinctes: langgee phase commence aprés quelques
jours d'immersion, et se traduit par un gain deseade I'ordre de 0.4 %. Ce gain de masse
est dd a la pénétration d’eau dans le milieu par&line deuxieme phase atteint des valeurs
beaucoup plus élevées que la premiere, elle estwades pour les bétons dont I'expansion est
significative. Ce gain de masse peut atteindre 2ibést d0 & une pénétration d’eau dans les
fissures formées par I'expansion de l'ettringitett€ pénétration d’eau supplémentaire crée
un apport d’eau au milieu réactif ce qui favorisédrmation d’ettringite.

3) Examen au MEB

Des observations au microscope électronique a dgdagnt été faites sur les éprouvettes qui
ont le plus gonflé a savoir 3 jours_80°C et 5j08C éprouvettes conservées respectivement
a 20°C et a 38°C.
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I. Cas des surfaces fraiches
Les observations au MEB montrent I'existence d'go@ntité importante d’ettringite sous
différentes formes selon I'endroit ou elle est féemElle a une allure comprimée lorsqu’elle
se forme dans les fissures ou a l'interface pé&eigat (figure 5-12). Elle a une allure
d’aiguilles lorsqu’elle se forme dans les poresautés (figure 5-13).

A

200pm

Figure 5-12 Ettringite en aigil formée dans vaeité

Figure 5-13 Ettrihgite comprimée formée sur un ghan

ii. Cas des surfaces polies
Les images prises en surface polie montrent darsepirs cas que I'ettringite comprimée se
forme essentiellement dans les fissures ; cettadton accentue I'ouverture des fissures. La
propagation de ces fissures vers les granulatopgrevla formation d'ettringite a l'interface
pate-granulat. Cette constatation est a vérifier plas d’observations des éprouvettes
atteintes de RSI. Elle s’inscrit en pleine cohéeeacgec les observations connues. Il n’est pas
mis en évidence de différence morphologique ou tifaéine entre les éprouvettes conservées
a 20°C ou a 38°C du point de vue de I'ettringitéédée formeée.
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Figuré 5-14 Ettrin‘gi"the comprimé formée

Ces différentes analyses au MEB ont bien confirns@ ¢p cause de I'expansion est
I'ettringite. Cette ettringite se forme essentiglént dans la pate de ciment, dans les pores et
les fissures. Cette précipitation crée une ouvertie fissure dans la pate et une propagation
de la formation de I'ettringite jusqu'a I'interfapéte-granulats (5-14).

On n'observe pas de différence claire entre l'egite formée dans les éprouvettes conserves
a 20°C ou a 38°C, ni en terme de morphologie, ieames de localisation.

V. Calibrage du modele

1) Calibrage de la loi de gonflement

Dans le chapitre précédent on a présenté une lgodifement de type sigmoidal extraite des
travaux de (Brunetaud 2005). Cette loi décrit laffponent engendré par la RSI selon la
relation suivante :

1 - exp(—ri
[

e (t)=¢, L (1- 51] (5.1)
=)

c

1+exp(—r£+

potentiel de gonflement, : temps caractéristique, temps de latence, ,
coefficients de correction

Le calage de cette sur par les résultats d’exparisice est donné dans le tableau 5-3.
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Température de conservation 38°C Température meceation 20°C

Histoire ljour 5jours | 3jours | 3Jours| 3Jours | 1Jour | 5Jours | 3Jours| 3Jours| 3Jours
thermique
au jeune age 80°C 80°C 80°C 70°C 85°C | 80°C | 80°C | 80°C | 70°C | 85°C
1.12 2.17 1.69 0.39 1.8 1.86 2.2 2.1 0.31 2
g (%0
7, (Jou 32.37 12.03 17.7 90.35 11.69 27.y3 17.49 1361 331.922.72
G

182.1 107.44 140.1f 220.0p 1007 2513 14364 137101.6 | 123.18

7; (Jouw
@(Jou 3.56 28.2 3.28 1.14 20.8 5.09 17.9 21 9.23 18.82
Sjour 5.01 35.6 8.41 4.7 34.08 8.06 25.24 403 155 24]76

Tableau 5-3 Résultats calibrage des différentsnpétres loi de gonflement

2) Calibrage du potentiel de gonflement

On cherche maintenant a calibrer la loi du coupkgee potentiel de gonflement et histoire
thermique au jeune age. Cette loi s’écrit sousimé suivante :

0 SIT(£) £ T,
Ef 1

- (£ ) 5.2
" ij e (R('T"r:_r”” dt siT(t) =T, (5-2)
T(theTh

* g, potentiel de gonflement du béton,

e o qui dépend de la composition du béton,

* E énergie d’activation spécifique de la RSI,

* Ty une température seuil,

« R constante des gaz parfaits R=8.32 Jhiot.
L’équation (5.2) est définie par continuité au polp qui est un des parametres du calage.
Ceci pose un probleme lors du calage de cettaitdes résultats expérimentaux, pour cela on
a élaboré un programme de calcul qui permet de fairier E de 50 a 1000 J.ifolDans
chaque itération dE, on fait varier |€Tp de 45°C jusqu’a 69°C et a chaque incrémeniyan
varie o de 0.00001 a 0.0001. L’inconvenant avec cettehou#t est qu’elle demande
beaucoup de temps de calcul, mais la nature dugmebnous impose l'utilisation de ce type
de méthode. L’ajustement de cette loi sur les desmm&périmentales conduit aux parametres
présentés dans le tableau 5-4 (Baghdadi et al 2D08-

Paramétres E (J.mol") To(°C) o (hh

valeur 408 54 9.31 10

Tableau 5-4 Paramétres de la loi de couplage
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Une comparaison entre les résultats expérimentalibrés par la loi de gonflement (5.1) et
les prédictions du modele est donnée dans la €iftk5) (Baghdadi et al 2008-a).

0.035

.. 5D_s0°C
0.025 5D_80%C o

3D_85°C
* A
0.02 3D_85°C

3D_80°C

0.015 A 3D_80°C @

A Eprouvettes conservées 3 38°C

Prédictions du modéle

# Eprouvettes conservée a 20°C

1p_go°c 1D_80°C

3D_70°C
- * A

A% 3D _70°C

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Résultats expérimentaux

Figure 5-15 Comparaison entre résultats expérirngraaprédiction du modele
(amplitude )

En comparant on remarque qu'en général le modeélnelaune bonne prédiction du
gonflement potentiel. En effet les incertitudestsia I'ordre de 10 % ce qui est tout a fait
acceptable. Certes, on remarque que la plus grsmae estimation est celle des éprouvettes
ljours_80°C conservées a 20°C. Pour cette sémstime que la température de conservation
influence manifestement les expansions finales.r Pmstant on ne peut cependant pas
confirmer avec certitude cette hypothése qui néteeds plus amples investigations.

VI.  Conclusion de I'étude expérimentale

La campagne expérimentale décrit dans ce chapi# pour but de mettre en évidence
linfluence de l'histoire thermique au jeune age Bugonflement généré par la RSI et de
contribuer a valider qualitativement le couplagepmsé. Une formulation de béton réactif
vis-a-vis de la RSI a été choisie. Ces expérim@matont permis de mettre en évidence
l'effet du traitement thermique sur I'expansion siimque l'effet de la température de
conservation.

On a utilisé ces expérimentations pour calibredolade couplage entre le potentiel de
gonflement et l'histoire thermique au jeune agenshion a pu expliciter les différents
parametres de cette loi. Les résultats trouves satigfaisant mais nécessite de plus ample
investigation surtout sur I'effet de la températdeeconservation sur la RSI.

Des validations complémentaires sur differentesntdes de béton atteint de RSI seraient
particulier trés utiles.
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Partie 3. Méthode de diagnostic et recalcul
d’ouvrages réels
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Chapitre 6. Le recalcul de structures dans
une demarche d’expertise

. Introduction

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

» Le suivi in situ du gonflement de la structure etsa fissuration dans le temps

« L’analyse en laboratoire d’échantillons prélevésl'swvrage.
Compte tenu du colt de ces différentes techniquesaehant que le gonflement est un
phénomene qui évolue en général assez lentemengnitient d’adopter une démarche
progressive en fonction de I'état apparent de Ifage et de la vitesse d’évolution de ses
désordres. Ainsi, le guide technique « Aide a lstiga des ouvrage atteints de réactions de
gonflement interne » (LCPC 2003) propose une gji@atd’intervention divisée en plusieurs
étapes, a savoir: hiérarchisation des prioritésgluation initiale, suivi de Il'ouvrage,
recherche des causes de désordre, pronostic d@rolToutes ces étapes sont étroitement
liées, et le passage entre deux étapes successivegté par I'évolution du gonflement dans
la structure.
Le recalcul d’ouvrage s’inscrit dans I'étape prdiwd’évolution, il est destiné a fournir aux
ingénieurs un résultat quantitatif de I'évolutiom ld dégradation. Ce recalcul permet d’abord
de vérifier la sécurité au stade actuel d’évolufGalcul état limite ultime (ELU)), de vérifier
ensuite I'aptitude au service au stade actuel (tales fleches et des contraintes a état limite
de service (ELS)), de vérifier la durabilité notaemhen s’assurant du contréle de I'ouverture
des fissures, puis d’estimer pendant combien dgpdeom aura des marges suffisantes (ou
non) vis-a-vis de ces différents états limitéegréin de concevoir d’éventuelles méthodes de
réparation. Dans ce qui suit, on détaillera lesétghtes parties du recalcul d’ouvrage, en
s’intéressant aux différentes données nécessages gifectuer le calcul en détaillant la
méthode de calage de la loi d’'avancement, la métldedcalage 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

120



I Calcul thermique ! Calcul hydrique |

Galaut thermigue : (Diffusion non linéaire) :: (Diffusion non linéaire)
au jeune-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:I'avancement
temps fixe

l

Incrément de déformation chimiq
imposée volumique ||~

gonflement

¥ Calcul-de retrait

hydrique:/
éventuellement
déformation thermiqu

Incrément de déformation chimique
imposée anisotrope

Calcul 1 Calcul mécanique
endommagement _"I

--------------------- Légende
R
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, @ordr 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.

122



 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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EXRGIB
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7 KINCHEM

~.. —_
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+ CVRGIB ————
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ANIC3D

A
RESOLO
::—_—\’\ Routine de lecture de données (:\/ Routine de calcul de I'avancement
© Routine de loi de Coup|age :""": Routine de la déformation et

contrainte d’origine chimiqt

(O Routine de calcul élément finis Routine d’impression des résultats

""""""" " 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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Chapitre 7. Modélisation numerique du
chevétre du viaduc de Foziére

. Introduction

Ce chapitre présente I'application a un cas réativement simple du modele RGIB implanté
dans CESAR-LCPC. Le cas du viaduc de Foziere a\gste un bon exemple pour mettre en
evidence I'enjeu des différents couplages et fomctalités qui ont été développés dans cette
theése et implantés dans le module RGIB de CESARA.(h effet, ce pont a fait I'objet de
plusieurs années de suivi et d’expertises, ce garmis de collecter les données nécessaires
pour mener les calculs. De plus, dans cet ouviagapport d’eau localisé au sein du chevétre
atteint de RSI permet de mettre en évidence leddleouplage hydrique sur le gonflement.
Dans un premier temps, on fait une description'aleviage et de sa pathologie. Ensuite, on
présente les différents calculs qui constituentdi@snées d’entrée du modéle mécanique : le
calcul thermique au jeune age, le champ de tempérdurant la vie de I'ouvrage et le calcul
hydrique. Le calcul mécanique est enfin présentéeal’facon progressive pour mettre en
évidence l'apport de chaque couplage.

[I. Présentation de 'ouvrage

1) Géomeétrie de I'ouvrage

Cet ouvrage est un viaduc de type VIPP (Viaduc avés Indépendantes a Poutres
Précontraintes). Il a été construit pendant les2asr980-1981. L'ouvrage fait 121 m de
longueur et 13 m de largeur. Il est constituérdes travées, chaque travée est composée de
cing poutres, longues de 40 m avec un talon de . @@ large. Ce viaduc s’appuie sur deux
culées (Nord, Sud) et deux piles (Nord, Sud). LeeeWlNord est fondée sur un massif de
béton, tandis que la culée Sud repose sur le rotherdeux piles sont fondées sur semelles.
Elles sont composées d’un flt de section polygomelerit dans un rectangle de 3,1 x 7,5 m
d’'une hauteur de 14,5 m pour la pile Nord et d& %xPpour la pile Sud. Ces deux flts sont
surmontés par un chevétre de 14 m de longueur 8{5dm de largeur, sur une hauteur qui
varie de 1,1 a 2 m (Divet 2001).

L’'ouvrage ne comporte pas de systeme d’évacuatenedhux de pluies. Certaines parties
d’'ouvrage sont donc fortement exposées a un emament humide. Sur la figure 7-1 nous
pouvons voir en premier plan, la pile sud surmopgeson chevétre et le tablier.
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Figure 7-1 Vue du viaduc de Foziere

Selon le rapport d'inspection détaillée de 1997RCRd’Aix-en-Provence 1997), la partie

visiblement la plus endommagée de l'ouvrage eshéwétre de la pile Sud. Cette partie a
donc été choisie pour I'étude.

2) Détection des désordres

Aprés 9 ans d’exploitation (1989), un réseau deufiss est détecté sur les piles et les
chevétres. Une nouvelle inspection détaillée effseten 1997 montre que le réseau de
fissures des chevétres s’est nettement développénetigne d’'une situation préoccupante
pour la pérennité de I'ouvrage. Le chevétre deila pud présente une fissuration verticale
dense sur les deux faces avec une ouverture maxiraghnt de 0,2 mm a 1,7 mm (figure 7-2
et figure 7-3). Cependant le phénomene apparadzdssalisé puisque I'ouverture maximale
des fissures est de 0,3 mm, excepté a I'about EEshdvétre ou I'ouverture atteint 1,7 mm.
De plus, dans cette zone, le réseau de fissurgdusstiense.
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Figure 7-3 Détail d'une fissure observée sur levétre de la pile sud. (Divet 2001)

Les fissures du chevétre de la pile Sud préserttestcoulures de calcite indiquant des
circulations d’eau au sein du béton. Cette fissamagst plus dense dans la partie Est de la
structure que dans la partie Ouest. Cette différate fissuration semble due a un gradient
hydrique entre les deux c6tés des I'ouvrage. Egt &fpartie Est de la structure est soumise a
davantage d’humidité en raison du relief alentaigui favorise une humidité persistante du
coté du versant. Ajoutons a cela la conceptionydteme d’évacuation d’eau, qui permet une
stagnation d’eau au dessus de la partie Est duétiee\causée par la convexité du tracé en
plan de I'ouvrage. Cette bonne corrélation entserléssellements et la dégradation du béton
confirme limportance du couplage entre humidité geinflement. Les relevés de la
fissuration, établis en 1989 et 1997 pour le chrevé¢ la pile Sud, sont présentés sur la figure
7-4. Ce schéma illustre I'évolution rapide des o#es apparents sur les deux faces de
'ouvrage entre 1989 et 1997.
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Figure 7-4 Relevé comparatif de fissures sur levétie de la pile Sud en rouge 1997 et Noir
1989

3) Diagnostic des désordres

I. Composition chimique et minéralogique du béton

L’étude de la composition chimique a été effectae (Divet 2001) et (Pavoine 2003), cette
étude s’est basée a la fois sur les données rikesi€il partir de procés verbaux d'essais de
convenance du dossier de I'ouvrage et aussi dégsasacalisées sur carottes.

Le ciment utilisé a I'époque est un CPA 55 R. Leanglats utilisés sont silico-calcaires et
une fraction de sable calcaire intervient égalentams la composition du béton. L'analyse
compléte du béton a permis d’estimer que les fyastisiliceuses et calcaires des granulats
représentent respectivement 42 et 33% (en massegtn (Divet 2001 ). La formule du
béton (tableau 7.1) prévue par le procés-verbat [@supiles et les chevétres de cet ouvrage,
spécifie que le dosage en ciment de ces piecesveasst de 350 kg/m3 pour un rapport E/C
de 0,47.

Matériaux Dosage en (kgfin
Gravier 10/20 810
Gravier 4/10 395

Sable 0/4 555

Sable 0/3 140

Eau 165
Ciment 350

Tableau 7-1 Formulation théorique du béton du \Gaidki Foziére

La caractérisation des liants utilisés dans I'ogera été effectuée dans le cadre des travaux
de (Divet 2001). La composition chimique du cim@ableau 7-2) a été obtenue a partir de la
base de données du LCPC sur les ciments utilisésarce. La composition potentielle des
ciments a été calculée a partir de la formule dguBoen prenant en compte la silice
hydraulique, la chaux libre et le carbonate deigalcprésents dans le ciment. Ces résultats

sont présentés dans le (tableau7-3).

Eléments SiQ| Al,O3 | FeOs; | CaO| MgO | NaO | KyO SQ | N&Ogqu

(% massique)] 20.% 5.3 25 6451.1 0.3 1.2 2.6 1.1

NaeOsqu=N2,0+0.6 KO

Tableau 7-2 Composition chimique du ciment utipsé@ir le du béton du chevétre du viaduc
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Minéraux majoritaire du

. Carbonate de
ciment

CsS | GS | GA | C/AF | Gypse| Chaux libre calcium

Composition chimique | ,, 5| 53| 55 45 11 0.3 1.2
du ciment (% massique

Tableau 7-3 Composition minéralogique selon la fdee Bogue

Le ciment utilisé contient une teneur en alcaliiativement élevée (supérieur a 0.6%)
NA2Ogq par contre les teneurs en $S& GA ne sont pas excessivement élevées;(&©
I'ordre de 2.6% et ¢A de I'ordre de 2.5%).

Les granulats et sables (2 catégories) sont isssisn@mes gisements. Les granulats et sable
(0/4) proviennent d’'une roche a base de gneissnaubonstitué de quartz (30%), de
feldspaths (20%), de lits micacés + oxydes (30%Qleetmatériaux phylliteux (20%). Ces
granulats sont non réactifs vis-a-vis de l'alcédation (AFNOR NF P 18-590, 1986). Le
sable jaune est calcaire. L'existence de gransliteux de type quartz en particulier favorise
la formation d’ettringite potentiellement expansateniveau de I'interface pate/granulats.

ii. Suivi de I'ouvrage
La totalité du chevétre Sud du viaduc de Foziéétéaequipée au cours de I'année 2000 de
bases de distancemetrie a fil invar. Vingt plots @@ scellés, les bases ont été implantées
dans les trois directions, la longueur entre lesebavarie de 0.8 & 14 m. A lissue d’une
période de deux années, seul I'about Est montre &umdution des déformations. Cette
évolution est de l'ordre de 0.2 mm/m/an. Les aub@ses du chevétre ne présentent qu’une
tres faible fissuration et aucune évolution sigative des déformations n’est observée.

N4 N3

Est

Face Nord

o L

s2 S
&

S.T Face Sud S6
Figure 7-5 Schéma d’'implantation des plots de destmeétrie

Vu que I'expansion s’effectue essentiellement dié¢ &st de la structure, on représente dans
la figure 7-6 les relevés distancemetriques de ¢etttie Est seulement.
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Figure 7-6 Relevé de distancemetrie dans la pasgi@lu chevétre (face Nord)

Ces releves de distancemetrie incluent aussi leatiens saisonnieres de température, cette
variation de température est remarquable sur tardismeétre situé entre N3 et N4. En faisant
une correction par rapport a cette variation, onargue que, entre 08/10/2001 et 16/01/2002,
il y a eu un déplacement de 0.1mm/m, et qu'entf@48002 et 12/11/2002 on a eu aussi un
déplacement vertical de 0.1 mm/m. Ainsi, en preenggproximation, on peut estimer que le

gonflement s’effectue a une vitesse de l'ordre d2m@n/m/an. Cette valeur n’est pas

totalement exacte vu que le gonflement n’est peslre en fonction du temps, mais elle nous
sert comme un ordre de grandeur dans nos compasaiso

Des mesures d’indice de fissuration en utilisantnithode (LPC n°47 1997) ont été aussi
effectuées sur deux bases de mesure. Ces mesiirég effectuées en décembre 2000. La
premiere base est située en zone fissurée, efleédérun IF=1.64mm/m. La deuxiéme située
en zone non fissurée a réveélé un IF=0.55mm/m.

lii. Essais d’expansion résiduelle
L’essai d’expansion résiduelle (LCPC 2003) a éfigpé sur deux carottes prélevées dans le
chevétre de la pile Sud du viaduc de Foziere. Gesttes sont issues de deux zones de
I'ouvrage, plus ou moins altérées. Dans la figuieoh représente la position des éprouvettes
extraites de I'ouvrage.

F aceﬂlﬂor.gi

I_’(,)cahsatlon de [ ocalisation de I'éprouvette
I'éprouvette en en zone peu fissurée

zone fissuré
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La profondeur de carottage est de 60 cm. Le sw@vtas éprouvettes a éte effectué sur une
durée de presque un an. Les résultats du suivil'depansion longitudinale de deux

éprouvettes sont donnés sur la figure 7-8.
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Figure 7-8 Expansion résiduelle des éprouvettds2ém extraites de I'ouvrage

Les carottes ont un comportement différent

selozdae de préléevement. Le gonflement

résiduel important est mesuré sur I'éprouvetteawéd dans la zone peu fissurée du chevétre
tandis que la carotte préléve dans la zone tregrée du chevétre ne gonfle pas.
La carotte de la zone tres fissurée semble avi@imate palier de gonflement sur site, alors

gue celle extraite de la zone peu fissurée a

uangiet de réactivité important qui peut se

réaliser a long terme. Sur I'ouvrage, ces zones glois ou moins exposées a I'humidité. En
'absence d'un systéme de drainage efficace, lae Zianplus fissurée est le siége des
stagnations d’eau tandis que la partie peu fisses€aniguement exposée a la pluie.

Des essais sur béton reconstitué, représentatifoderage ont aussi été effectues, ils
montrent une expansion non négligeable détectéesapb0 jours d'immersion. Cette

expansion atteint 0,1% (Pavoine 2003).

Il'y a eu également des observations au MEB posirédbantillons de béton extraits de cet
ouvrage. Dans la figure 7-9 on présente des obisengdaites par (Divet 1999) dans le cadre

du diagnostic de cet ouvrage.
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Figure 7-9 Détail des aiguilles d’ettringite fornségans la porosité du béton extrait du
viaduc de Foziere (Divet 1999)

La figure 7-9 montre que l'ettringite se présemegstaux aciculaires plus ou moins orientés
et, le plus souvent, perpendiculairement aux sagfaar lesquelles elles se développent.
(Pavoine 2003) a également effectué des obsergattmn MEB sur carottes ou béton
reconstitué et il a bien identifié I'existence dauettringite massive comprimée, plaquée entre
le granulat et la pate de ciment. Dans la figudd7en présente une observation effectuée par
le MEB sur un échantillon de béton extrait du chievdu

viaduc de Foziére (Pavoine 2003).

»a i -
o

Acc V- Spot'Magn Det WD FExp
“IZN200kV BO 300X BSE 10.1 0

Figure 7-10 Observation effectué par le MEB d’uttgregite comprimé a I'interface pate
granulats (Pavoine 2003)
La zone rouge dans la figure 7-10 délimite appratimement la couche d'ettringite formée
entre la pate et le granulat.
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Aussi dans le cadre du diagnostique de I'ouvragediPe 2003), des calculs thermiques de la
température atteinte au jeune age montrent que-celh dépassé 70°C pendant une durée
assez long. Nous allons revenir aux résultatstetprétations des calculs thermiques au jeune
age dans le cadre des calculs préliminaires du ladriGIB.

Les résultats de ce diagnostiqgue montrent bienajakevétre du viaduc est atteint d’'une RSI
expansive. L’application du module RGIB a cet ogerpermet d’illustrer les fonctionnalités
successives de I'outil de calcul en suivant la métifogie exposée précédemment.

lll.  Calage des parametres de gonflement

Le calage des parameétres de gonflement est effestuéles résultats des expansions
résiduelles. Le suivi du gonflement du béton retités a donné un résultat d’amplitude
inférieure a celui de I'expansion résiduelle. Eeteau cours des analyses faites par (Pavoine
2003) le gonflement d’'un béton reconstitué a att@ih% aprés 250 jours d’expansion alors
gue le gonflement d’'un béton détermine par I'esbakpansion résiduelle a atteint 0.35%.
Cette difféerence semble essentiellement due andeecisions dans la composition du béton
reconstitué utilisée, vue qu I'ouvrage est asseraret qu'il est tres difficile de connaitre la
composition de son béton et du ciment avec exaetitu
L'éprouvette extraite de I'ouvrage est soumise ixdehases d’histoire hydrique. Au cours de
la premierejn-situ, I'éprouvette est soumise aux conditions enviromeretales d’humidité et
de température. La deuxiéme, en laboratoire, censgs® deux cycles d’humidification
séchage ; chaque cycle s’étend sur une durée dmutd et il est composé des deux
phases suivantes:

» Séchage pendant 7 jours dans I'enceinte a 38°QRe&BbB%

* Immersion pendant 7 jours dans I'eau a 20°C.
Apres les cycles les éprouvettes sont conservéesldau. En faisant un calcul de diffusion
hydrique de I'éprouvette, on peut déterminer I'ésioin de I’humidité dans I'échantillon dans

le centre de la section médiane de I'éprouvetteteCévolution est représentée dans la
figure 7-11.
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Figure 7-11 Histoire hydrique de I'éprouvette ex&rae I'ouvrage
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On applique la méthode développée par (Li et aD4POvis-a-vis de cette éprouvette
représentative et de la section du chevétre dweiaélu niveau de I'éprouvette, on notg I&
groupe de parameétrezl( <2, P, 8°, ¢Y). Cet ensemble est identifié & travers le calcul
chimico-élastique en utilisant une série d’'indicasemécaniques (en postulant I'expansion
initiale de I'éprouvette.y) et en tenant compte de son histoire hydriqudgab7-4).

&co (%0) & (%0) 7. (Jours) 7. (Jours) o (Jours) ¢ (Jours)
0.35 0.92 96 208 23 35
0.38 0.94 98 206 23 35
0.41 0.97 100 204 24 36
0.55 1.01 102 202 25 36
0.58 1.02 104 200 26 37

Tableau 7-4 Ensemble de groupe de parametres dimecaniques

La deuxieme étape de calcul consiste a faire wageah I'échelle de la structure qui permet de
sélectionner le jeusf., T2 tf, 8° ¢°) le plus approprié. Pour cela on fait un calcuk au
eléments finis avec CESAR-LCPC sur I'ensemble devétre. Ces calculs nous permettent
d’avoir les déformations irréversibles que I'orgduit en indice de fissuration au niveau des
zones ou l'indicateur est disponible grace au sdwil'ouvrage. Dans la figure 7-12 on
présente les déformations irréversibles calculéasQESAR-LCPC en utilisant 'ensemble
des parameétres du tableau 7-4 et la mesure décBim fissuration faite en décembre 2001.
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- Ingice de fissuration LCPC 2001

S8/06/19080 25023983 195131765 14/091988 - 11061998 07 03/1994 D112/ 1996

Crate

Figure 7-12 Calage au niveau de la structure

J806/1953 24052007 17023005 147112007

La courbe qui présentg.=0.94 %comme potentiel de gonflement semble la plus adéqua
pour représenter I'expansion dans la structuresides parametres d’avancement qu’'on va
prendre en compte sont présentés dans le tablbau 7-

£,%0 7. (Jours) 71 (Jours) o (Jours) o (Jours)
0.94 98 206 23 35
Tableau 7-5 Groupe de parametres a prendre en ealaps le calcul
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On note que ce jeu de paramétres correspapg-@.38%, la différence,- ¢.c=0.56% traduit
bien une expansion résiduelle trés significativairples zones du chevétre apparaissant
comme peu fissurée. Mais il faut bien se rappaler ag potentiel de gonflement est associé a
un béton extrait de l'intérieur du chevétre a umefgndeur moyenne de 0.6 m, donc ce
potentiel ne peut en aucun cas refléter I'étaisiifation du chevétre.

La deuxieme étape de calibrage consiste a calerda potentiel de gonflement. Pour cela on
a fait un calcul thermique au jeune age et on ayeésde reconstruire I'histoire thermique de
I'éprouvette. L’éprouvette extraite est située aB0de profondeur, la hauteur de I'éprouvette
est de 20 cm. On recherche donc I'histoire thermide la zone (au centre de I'épouvette)
située a 50 cm de profondeur. A la suite d'un dalcermique au jeune age en utilisant le
module TEXO de CESAR-LCPC on peut déterminer I'étioh de la température au centre
de cette zone, on note cette évolutidi(t). Cette évolution est représentée par la figure 7-
13. Le détail de ces calculs thermiques au jeure éig termes de type de maillage, de
conditions limite et de chargement est présenté darcadre de présentation des calculs
préliminaires du module RGIB.
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Figure 7-13 Variation de la température reconstiogr le calcul au point d’extraction

de I'éprouvette

En faisant un recalcul thermique, on peut recomsttinistoire thermique au jeune age de la
structure au point ou on a fait I'extraction depféuvette. En faisant I'hnypothése que
'énergie d’activation et la température seuil sdes parametres fixes, on adopte comme
valeurs de ces deux parameétres celles qui ontaitedes a la suite du calibrage effectué dans
la partie 2 chapitre 2. AinsE=408 J.mol et To =54°C. On peut calculer la quantité
caractérisant la modulation du potentiel de gonflenpar, sous la forme suivante :
E{ 1

(

I, = J- .e_(J|tT =) dt = 6.05h (7.1)
Tith=Ty

Connaissant le potentiel de gonflement d’'une épetiawextraite de 'ouvragel, = 0.949% et
B
sa quantitél, = 6.05 h, on peut calculer le coefficier = I—x = 1.44 107*h~t. On utilisera

(o]

ainsi ces différentes valeurs dans le calcul mégcamni

En comparant cette valeur dea la valeur déja trouvée dans la partie 2 cha@fren
remarque que cette valeur trouvée pour le viadueod@re est Iégérement supérieure a celle
trouvée dans I'étude expérimentale. En faisanfpldtiese que le coefficientne dépend que
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de la composition du ciment on peut admettre queéten du chevétre est Iégérement plus
réactif que I'autre béton fabriqué en laboratoire.

V. Calculs numériques préliminaires

1) Maillage
Les différents calculs nécessaires a la modélisat® la RSI vont s’appuyer sur le méme
maillage. En raison des symétries du problemegesené moitié du chevétre est modélisée.
Le maillage est constitué de 5990 éléments hexagelia 8 nceuds ce qui constitue un total
de 6270 nceuds. Pour le calcul thermique au jeuagdigajoute a cette base 558 éléments
d’échange plans pour modéliser les échanges dewhabnvectifs. Ces €léments sont aussi
utilisés pour le calcul de diffusion hydrique.
Enfin, pour I'étape du calcul mécanique, on supsepaux €léments de volume 830 éléments
de type barre qui représentent les armatures aumnbét

Figure 7-14 Modéle numérique développé pour lesutalde diffusion et mécanique

Pour des raisons de simplification et de limitatote la durée des calculs le ferraillage du
modéle est une représentation approchée de l&éréah a opté pour un lit latéral, supérieur
et inférieur alors qu’en réalité il y a aussi desrés inclinées en partie inférieure et des
épingles pour reprendre I'effort tranchant. Parteote ratio d’acier utilisé sur ouvrage est le
méme que dans le modele numérique. Dans la suitetaillera les différentes données des
calculs hydrique et mécanique.

2) Calcul thermique au jeune age
Les propriétés du béton ont été obtenues en rablis essais quasi-adiabatiques avec des

matériaux similaires a ceux utilisés a I'époque ldeconstruction (1980). La chaleur
d’hydratation moyenne du béton mesurée est dek@3d@ol. La piéce de béton a un volume
total de 77 M coulée en une seule étape d’environ 5 heuresoffeage est en bois contre-
plaqué d’épaisseur 20 mm, le coefficient d’échantpermique béton/coffrage est
A=9,18 kJ/h/m?/K. Le coffrage a été enlevé aprgsurs de maturation. Cette piéce a été
coulée durant la période estivale. La températuwogemne a I'ombre, dans la localité voisine,
enregistrée pendant la fabrication du chevétrede&3,5+ 2°C (données météo France). Le
béton est supposeé tres ferraillé, les caracténistighermiques prises sont celles d’'un béton
standard : une capacité calorifique C=2400 Rl{net une conductivité thermique considérée
isotrope K=K,=K,=6 kJ/h/m/K et K,=K,=Ky,=0 kJ/h/m/K. (TEXO 2003)
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La simulation numérique des effets thermiques eétéeprise a I'aide du modele TEXO, qui
fait partie du programme CESAR LCPC (Humbert et 2005). Elle permet d’estimer
I'évolution des champs de température et 'avancerde la réaction d’hydratation dans les
premieres heures apres le coulage d’'un béton. Degaraisons avec I'échauffement de
pieéces massives enregistré a partir de thermocoupleés dans la masse montrent que cette
meéthode permet d’approcher I'échauffement réel awex incertitude de 10 % lorsque des
essais adiabatiques ont été réalisés auparavaletlzéton (Clément 2001 a-b-c).

T(°C)
-74.4
65.3 -69.8
60.7 -65.3
56.2 -60.7

516 -56.2

47.1-516
426 -471
38.0 -426
33.5-38.0

38.9 -33.5

Figure 7-15. Iso-valeurs de la température dackéeétre 54h apres le coulage
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A partir des résultats du calcul thermique effectadempérature maximale atteinte a coeur de
la piece en béton au cours de I'échauffement awigd°C au centre et 58°C a I'extrémité.
Dans la figure 7-16, on représente I'évolution detémpérature de différents points du
chevétre durant les 300 heures qui suivent le geula

e s s e s B e e e e s e e s e e
I =l T
P1 [ ]
2 ]
=m
=
]

]

&0

70 -

a0

50

40

Température (°C)

30

20

10

1] 50 100 150 200 250 300 350
Temps (h)

Figure 7-16 Variations de la température au jegeedans le chevétre
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Les résultats de la figure 7 -16 montrent que l@ede maintien a haute température (>70°C)
est de 'ordre de 3 jours au cceur de I'ouvragedilugte du refroidissement est trés longue et
se prolonge sur plusieurs semaines. A l'instantéohauffement de la piéce est maximal, il
existe un gradient de température important (> 3@i@re la surface et le coeur. Ce gradient
de température peut créer des fissurations dansoless latérales de I'ouvrage. Mais cette
fissuration a du rester tres limitée vu que ledilerge de peau utilisé est assez dense, ce qui
réduit d'une facon considérable le risque d’ouvetude fissure visibles (d’ailleurs non
signalées dans le dossier retracant le suivi deratruction de I'ouvrage).

La pile du viaduc n’est pas concernée par ce typehduffement vu que le coulage est
effectué par des levées successives de volumevestent faible. En outre sa géométrie
polygonale et creuse a permis un plus grand congamtte la surface du béton et
'environnement extérieur ce qui a réduit I'échaafient du béton.

3) Calcul hydrique durant la vie de I'ouvrage

Les conditions d’humidité environnante sont fousnigar Météo-France pour le Site de
Soumont distant de 4.5 km de I'ouvrage. Suite acoestatations sur place, il a été noté que
la partie Est est plus exposée a 'humidité queddie Ouest. Ainsi, pour concevoir les
conditions aux limites en termes de taux de saturan eau, on considére qu'on se place
dans un environnement a une humidité ambiante mjuhiee un séchage a long terme de la
structure. La partie Ouest n’est pas soumise &ehpérie, donc on a une diffusion de I'eau
par des pores moins encombrés ce qui laisse lersgstvoluer, lorsque I'humidité augmente,
vers une absorption d’eau de I'extérieur. Ainsiesh dans un régime de sorption et on lit la
valeur du degré de saturation sur la courbe datiear Alors que dans la partie Est on a une
persistance de I'eau liquide, I'eau tend donc &agérer plus lentement de cette partie du
chevétre, ainsi on lit le degré de saturation awdurbe de désorption. Il faut noter que cette
hypothése de conditions aux limites en saturatginadoptée faute de disposer de mesures
expérimentales directes du gradient d’humidité eedgs deux faces. On trouvera une
discussion similaire sur la difficile déterminatidas conditions aux limites hydriques pour le
recalcul d’une structure en (Grimal 2008).

Les isothermes de sorption désorption utilisés date modélisation sont celles relatifs a un
béton ordinaire. Ces courbes sont issues desimgréations faites dans le cadre de la thése
de (Baroghel-Bouny 1994).
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Figure 7-17 Isotherme de sorption-désorption poubéton ordinaire (Baroghel-Bouny 1994)

Degré de saturation %o

Des éléments d’échange ont été placés sur lesspdeoiouvrage afin de simuler I'échange
hydrique qui se fait entre la structure et 'enmmement extérieur. Faute de données assez
précises sur cet échange, on considére qu’il swétlai de Newton linéaire. Le coefficient
d'échange est= 6 10° m/s ce qui correspond & des faces d'ouvrage expoaéan
environnement ventilé. (CESAR 2005)

Le calcul est réalisé par le module DTNL (Piau )39di résout I'équation de la diffusion en
régime transitoire dans le code d’éléments finiSBR-LCPC (Humbert et 2005). Le calcul
est effectué avec 300 pas de temps, chaque pa&spond & un mois dans la vie de I'ouvrage.
La totalité des calculs s’effectue sur une durégslans.

Esi Oues

[ 0913 -0.943
[ 0874 -0913
[ 0826-0.874
I o788 -0526
[ ©0750-0.788

I 0.711-0.750

{

Figure 7-18 Etat de saturation dans I'ouvrage ap@esns (a) aprés 20 ans (b)

Bl o0673-0711
(b}

Durant ces 25 ans, on considére que la tempérdeuta structure n’a aucune influence sur
I'évolution de la pathologie. On néglige égalemésr effets thermoélastiques dont on

suppose d'ils peuvent étre déduits des mesures,ggoooncentrer sur I'analyse associée au
gonflement induit par la RSI.
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V. Calcul mécanique RGIB
1) Propriétés des matériaux :

i. Béton

Le béton utilisé a une résistance moyenne a la msaEN a 28 jours de 50 MPa. Cette
valeur est extraite des proces verbaux des essaisrdréle effectués lors de la réalisation de
'ouvrage. En ce qui concerne le module d’Youngbdton, on n’a pas trouvé de référence
qui permet de déterminer la valeur exacte du modader cela on a utilisé la formule du
(BAEL 91 1999) (AFNOR NF EN 1992-2, 2007).

E =11000%F, (7.2)

Avec f. la résistance caractéristique du béton.

Ainsi on a un module d’Young moydh= 40000 MPa. Par défaut on a adopt®.2 comme
coefficient de Poisson.

ii. Armatures

Les armatures passives du chevétre sont modéks@disitement par des éléments barres de
section équivalente, dans les trois directionsmioelule d’Young de l'acier est pris égal a 200
GPa, I'adhérence acier-béton est supposée parfaite se traduit par une coincidence entre
les nceuds des éléments tridimensionnels et lessidesdléments barres. Une représentation
du maillage utilisé pour représenter les armatdiasier est donnée dans la figure 7-19. Le
nombre de barres d’acier utilisées dans le modéheénique n’est pas conforme au plan de
ferraillage, par contre le ratio d'acier utilisénddes sections du chevétre est conforme a la
réalité. Cette réduction du nombre de barres peumetdiminution du nombre de nceuds du
maillage ce qui aboutit a une réduction du tempeédelution du probleme.

Figure 7-19 Eléments barres du modéle numérique

2) Chargement

Les calculs ont été effectués en combinaison d’étaite de service (ELS) permanent. Ainsi
dans notre calcul on tient compte de deux typestidia:

« Le poids propre de la structure, évalué & partipaids volumiquey de 25 kN/m.

e L’action du tablier: le tablier repose sur le chg par l'intermédiaire de cing
appareils d’appuis de dimension 20 cm*20 cm, ladorerticale exercée par le tablier
sur le chevétre est différente selon I'emplacemientiong de chevétre. Une
représentation de la position des difféerentes @sa de leurs emplacements est
montrée dans la figure 7-20. Cette représentatgirtiete de la note de calcul de
réparation de I'ouvrage (Viaduc de Foziére 2006).
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Figure 7-20 Répartition des charges sur le chedtnaaduc

Les pressions P P, P;, P, et B sont respectivement égales & 6.12 MA\/5188 MN/nf,
6.03 MN/nf, 6.19 MN/nf et 6.69 MN/m.

Les conditions aux limites qu'on a adoptées daasélculs mécaniques consistent a bloquer
les déplacements U (selon x) et W (selon z) auanivée la surface de contact entre le
chevétre et la pile.

L'ouvrage a été construit en 1980 donc son agelespbrdre de 25 ans. Vu que nos calculs
vont s’étaler sur toute la vie de I'ouvrage, oniase cette durée en 300 incréments. Un
incrément de temps de calcul représente ainsi uis m@ vie de l'ouvrage réel. Cette
discrétisation constitue un compromis entre la ew@s calculs et la finesse nécessaire pour
tenir compte des fluctuations climatique. Dansecetirie de calculs, on n’a par ailleurs pas
prolongeé la prévision de I'état de la structuredala de 25 ans, sachant que ces chevétres ont
fait I'objet d’une réparation majeure par substitntdu béton en 2006.

Dans ce qui suit on notera les déplacements seboa X par U, les déplacements selon l'axe
y par V, les déplacements selon I'axe z par W. davention de signe est la suivante : les
contraintes de traction sont positives et les eamties de compression sont négatives.

3) L’état aprés chargement
Dans ce qui suit, on représente les calculs mégaside la structure juste aprés I'application
des charges extérieures c’est-a-dire environ 1065 japres le coulage. Cette date représente
le deuxieme incrément du calcul par élément filds considére que le gonflement induit par
la RSI n'a pas encore d’effet sur le comportemeétanique de la structure. Les iso-valeurs
de déplacement selon la direction horizontale dicate sont présentés respectivement dans
la figure 7-21et figure 7-22.
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Figure 7-21 Iso-valeurs des déplacements selon x
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Figure 7-22 Iso-valeurs des déplacements seloe Fax

Les déplacements verticaux et horizontaux de lacstre sont petits. lls ne dépassent pas
0,2 mm horizontalement et 0,9 mm verticalement.ples, la non-homogénéité des forces
appliguées sur la structure implique une flecheédégent plus importante du coté Est que du
coté Ouest de la structure.

Les iso-valeurs de contrainte transversale dasgudature sont données dans la figure 7-23.
Sxx (MPa)

I 1.18-1.85
Est Ouest

[ 0.51-1.18

- =1 018051
] 082-0.16

[ -1.49--0.82

- [ -2.16--1.49
D -2.82--2.16
f [ -3.49--2.82
- ] 4.16--3.49
Bl 4583--4.16

Figure 7-23 Iso-valeurs des contraintes sigma Xx

La partie supérieure de la structure est soumiseeacontrainte de traction de l'ordre de

1.85MPa. La partie inférieure du chevétre est seari des contraintes de compression qui
sont globalement inférieures a -5 MPa. On remaeyssi une concentration de contrainte de
l'ordre de -4.83 MPa au niveau de la jonction en# pile et la semelle, cette erreur est
induite par I'application de la condition limite eticastrement entre la pile et le chevétre.
Cette condition ne représente pas la réalité vulgbéton de la pile peut se déformer avec le
chevétre. Cette erreur trés locale peut étre néglégce stade préliminaire.
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Cet état de la structure sera considéré commeatirdétréférence. Ainsi dans ce qui suit, on
étudiera les évolutions de I'état de contraintes geront principalement dues aux
déformations engendrées par le développementrdadson.

4) Potentiel de gonflement dans la structure

En faisant une coupe transversale de I'ouvrage,id@saleurs du potentiel de gonflement
dans cette coupe sont représentées par la figRde: 7-
Est Ouest

O L 0,81 %
- 0,12 % 0,73 %
0,24 % 0.5 %
0.36 % g.a7 %
0,40 - 110 op
0,61 % L2Z o0p

Figure 7-24 Iso-valeurs du potentiel de gonflement

La figure 7-24 nous donne une idée sur la variatianpotentiel de gonflement dans la

structure. Les parties latérales n'ont pas tendangenfler vu que I'échauffement thermique

qui y a été subi au jeune age n’'est pas trés irmpodt n'a pas dépassé la valeur seuil de
température. Plus on pénetre au cceur du chevésdeppotentiel augmente. On rappelle ici

gu'on a calibré la loi du potentiel sur un résuld&prouvette extraite de la partie Est de

'ouvrage en zone peu fissurée (voir la figure 7-@n retrouve bien dans cette zone le
potentiel de gonflement égale a 0.97%. En allan$ pers le centre de chevétre le potentiel
atteint une valeur maximale de 1.22%.

5) Etat actuel de la structure sans prise en compte ducouplage
contrainte/gonflement, du retrait ni de 'endommagenent

L’état « actuel » correspond a I'état aprés 22dmsie de la structure, c'est-a-dire a la fin de
'année 2002, il coincide avec la date pour lallguies résultats de mesure d’expansion
résiduelle sur éprouvettes et les mesures distagtegue sur ouvrage sont disponible.

A I'état « actuel », les calculs numériques de \lilmge montrent que I'évolution de la RSI

provoque des déplacements horizontaux et vertiGhustrés sur la carte des iso-valeurs
présentées dans la figure 7-25 et la figure 7-26.

1T (1)
Est B 0.59-0.80

Ouest
IS [ 0.39-0.59
] 0.19-0.39
] -0.01-0.19

1 -0.21--0.01
[ 041 --0.21
[ 0.61--041
[ ©.82--0.61
] 10z2-9.82
- Bl 122--1.02
Figure 7-25 Iso-valeurs de déplacement horizorgdadstructure
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Est Ouest W [mm]
Bl 145- 100
B 1.00- 145
] D.B5=-1.00
] 010-058
T 0.35-0,10
[ 080 - 035
-1.25 - 0,80
AT --1.25
=2 185 = =1, 7O
2B - 215

g\

[

Figure 7-26 Iso-valeurs de déplacement verticasdastructure

1000

A ce stade, I'orientation du gonflement ne tierd pampte de I'effet de la contrainte verticale
sur l'anisotropie de gonflement. Ainsi, I'expansiomuite par la RSI se fait bien dans la
partie Est, provoquant un déplacement horizontdlbddre de 1.22 mm et vertical de l'ordre

de 1.55 mm de la partie supérieure. Ce déplacetiemicompte du chargement initial qui est
de l'ordre de 0.25 mm verticalement. Ce qui équivawn gonflement vertical net (induit

seulement par la RSI) de la partie supérieuréoddré de 1.3 mm.

De la méme facon la partie inférieure gonfle derdm environ ; en faisant une correction de
0.46 mm par rapport a I'état initial, on a une défation nette de I'ordre de 1.8 mm.

La partie inférieure gonfle plus que la partie siqge. Ceci est di uniguement a la forme
géométrique de la partie inférieure de I'ouvrage.

6) Calcul avec prise en compte du couplage contraine{pansion

Par manque de données expérimentales sur l'infeuencsens du coulage du béton sur les
directions de gonflement on ne va pas tenir congjates notre étude d'une éventuelle
anisotropie intrinséque.

On va en revanche tenir compte exclusivement dmeisbdropie induite par I'état de
contrainte. On considére pour le calibrage deilddéocouplage une valeur de la résistance en
traction du béton de l'ordre de grandeur déternpaé la formule du (BAEL91 1991)
(AFNOR NF EN1992-2 2007) f... =06+ 0.06f,; =3.6 MPa. Les iso-valeurs des
déplacements sont représentées dans la figureeti@Tigure 7-28.

U (1)
Est Ouest B 156243
f M’ I 1.30-188
[ 0.74-130
[ 047-074
[ ©39-0.17
O ©55--0.38
I -1.52--0.95
f [ 208--1.52
[ -255-208
e Bl 322--265

Figure 7-27 lso-valeurs du déplacement selon Baxe
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W (momn)
Est Ouest

B 0.72-1.44
I 0.01-0.72
i O ¢.70-0.01

] 141-0.70
[ 241--1.41
[ 282--2.14

[ -3.53--282

[ +24--353

f ] 495--424
= Bl 567--4.95

Figure 7-28 Iso-valeurs des déplacements seloe Vextical z

En comparant les cas « sans anisotropie » et «avieotropie », on remarque deux effets
superposés. Premierement, on a une augmentatiorgodfiement dans la direction
longitudinale ce qui provoque un allongement deviage de I'ordre de 2 mm du c6té Ouest
et de 3.2 mm du co6té Est (figure 7-26). Le deuxiéffet concerne la partie Est de la
structure, la partie Est supérieure est soumisehamgement appliqué par la descente de
charge sur les appareils d’appuis, cette applicatie charge provoque une orientation du
gonflement dans la direction la moins chargé. Aarsune amplification de gonflement dans
la partie inférieure provoquant un déplacementicarde la partie inférieure de I'ordre de

4 mm, alors que sans le couplage « contrainte-mafge gonflement » on a un déplacement
de I'ordre de 2.5 mm (figure 7-27).

7) Cas avec prise en compte du couplage contrainte/exgsion et du retrait
et 'endommagement

On reprend le calcul précédent en tenant compte ¢eis a la fois de l'anisotropie de
gonflement, en fonction de l'état de contrainte, rétrait et de la réduction du module
d’Young en fonction de I'avancement de la réactibes iso-valeurs des déplacements
horizontaux sont représentées dans la figure 7-29.

T (1oan)

B 202-262
[ 1.42-202
[ 0.82-142
[ 022-082
[ 0.37-0.22
[ -0.87 --0.37
[ -1.57--0.97

[ -247--1.57
f [ 276--217

Bl -3.37--276

Est

-—

Figure 7-29 Iso-valeurs du déplacement horizordaakda structure

Apres 22 ans de vie de ouvrage, le déplacementdridle est de I'ordre de 2.4mm dans la
partie Ouest et de 3.2 mm dans la partie Est. Brpacant ce résultats au cas précédent (on

tient compte seulement de I'anisotropie) on troupwee le déplacement augmente tres
légerement en passant de 3.22 a 3.37 mm.

Les iso-valeurs des déplacements verticaux sonéseptées dans la figure 7-30.
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Wimam)
Esi B 042-1.18

[ -0.32-042
[ -1.05-0232
[]-1.78-105
[ -252--1.78
[ -3.25--2.52
[ -3.98--3.25
] 4.71--398
[ 545--471
Bl 619--545

Figure 7-30 Iso-valeurs des déplacements verticaux

On remarque une amplification du déplacement \@ditnaximale des deux extrémités du
chevétre en passant de 5.6 mm si on ne tient coguetele I'anisotropie & 6.1 mm si on tient
compte de tous les couplages. Cette amplificatibrés Iégére et elle est essentiellement liée
a la variation du module de Young avec le gonflenmratuit par la RSI.

On représente sur La figure 7-31 les iso-valeurdadeontraintes.., apres 25 ans de vie
d’ouvrage.

Sigma xx MN/m2
0.9-3.2
£0.3-09

Est Ouest

A6 -03
28 --16

40 --28

5.3 -40
4.5 -53
18 -6.5

8.0 --7.0
195 - 9.0

BCORREOCONN

| .

Figure 7-31 Iso-valeurs de la contrainte sigmaamsde chevétre

En analysant I'état de contrainte dans le chew@ireemarque une contrainte de compression
dans la zone centrale, cette compression est tuéoémation d’ettringite qui provoque une
déformation empéchée. Cette contrainte de compressst comprise entre -9 MPa et
-19.5 MPa. Elle est plus forte du coté Est du ctrevgue du coté Ouest, par suite de I'apport
hydrique plus important dans la partie Est. Leeekt chevétre est le siege d’'une contrainte
de traction qui ne dépasse pas 3.2 MPa. On repgedans la figure 7-32 la variation de la
contrainte dans quatre points du chevétre.
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Figure 7-32 Variation de la contrainte en quelquasts des chevétres

La figure 7-32 montre que au point P1 la contraaigmente jusqu’a atteindre un pic de -
16.1 MPa au bout de 5 ans de vie de I'ouvrage.tfe cate on observe un début d’ouverture
de fissure, en effet la partie latérale atteint NBFa (point P2), cette fissuration relaxe les
tractions dans I'ouvrage et la contrainte redesqend rester presque stable a 1.2 MPa. Dans
les zones centrales on remarque aussi une coertdentompression de I'ordre de -12.5 MPa.
Cette contrainte de compression engendre unednadtns la fibre supérieure centrale de
'ordre de 3.6 MPa. Cette traction n’est pas stallecours du temps, en effet on remarque
une légeére fluctuation, ceci est du a la contrgimtvoquée par le retrait de séchage qui a une
grande influence dans cette partie centrale.
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8) Analyse de I'état des aciers dans le chevétre

On analyse la contrainte dans les aciers. Pourarelehoisit quatre zones, deux armatures
dans la zone qui a subi le plus de gonflement ek dlans la zone qui n’a pas beaucoup
gonflé. La disposition des armatures choisies Esegmtée dans la figure 7-33.

EST AR1 AR3 WEST

AR2 AR4

Figure 7-33 Localisation des armatures

70
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——ARL —=—AR2
10 - -
AR3 —=—AR4
0 T T T T 1
v 5 10 15 20 25

Temps (Années)
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Figure 7-34 Evolution de la contrainte dans lesadumes

On remarque une évolution assez significative dmitdrainte dans I'armature (Figure 7-34),
la contrainte dans les aciers verticaux passe dtonmgression a une traction. Cette évolution
change de pente aprés trois ans de vie de l'ouvsags l'effet de la fissuration et la
stabilisation du gonflement. Aussi I'apport en eéaua partie Est de I'ouvrage a un effet assez
significatif sur la contrainte, en effet la tensiens I'armature AR1 est de I'ordre de 60 MPa
(cette armature est localisée dans la zone owileyplus de gonflement) alors que la tension
de AR3 (armature située dans une zone qui n'a pafi&) est de l'ordre de 30 MPa. De
méme la contrainte dans AR2 est de 43 MPa alorslgng AR4 elle est de 32 MPa.

9) Tableau récapitulatif des déplacements en différestpoints

On illustre dans le tableau 7-6 un récapitulatd déférents cas déja présentés, pour cela on
présente les valeurs des composantes suivantes :
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» Déplacement Vertical maximal en partie supérieur
» Déplacement Vertical maximal en partie inférieur
» Contrainte maximale au cceur du chevétre

» Contrainte maximale dans la fibre supérieure

Les valeurs sont présentées dans I'état initigtd@e juste apres le chargement et dans I'état

actuelle.
Partie Est (Plus humide) Partie Ouest
Dep'lacement Vgrtlcal .0.34 mm Dep'lacement Vgrtlcal -0.35 mm
maximal en partie sup. maximal en partie sup.
N Dep!acement Vgrtl'cal .0.34 mm Dep!acement Vgrtl'cal .0.35 mm
Etat Initial maximal en partie inf. maximal en partie inf.
Contrainte maximale au Contrainte maximale au ccepr -1.25
A -1.2 MPa A
coeur du chevétre du chevétre MPa
Contra_mte maXJmaIe dans 0.5 MPa Contramte max,mjale dans |p 0.5 MPa
la fibre supérieure fibre supérieure
Dep_lacement V(_artlcal -1.90 mm Dep_lacement V(_artlcal 0.1 mm
maximal en partie sup. maximal en partie sup.
Eta'F actue! sans Dep!acement Ve_:rtl_cal 245 mm Dep!acement Ve_:rtl_cal 0.1 mm
anisotropie ni maximal en partie inf. maximal en partie inf.
retrait ni Contrainte maximale au .19 MPa Contrainte maximale au ccepr 4 MPa
endommagement cceur du chevétre du chevétre
Contra_lnte maXJmaIe dans 3.6 MPa Contra_lnte ma><,|r_nale dans Ia 3.6 MPa
la fibre supérieure fibre supérieure
Dep'lacement Vgrtlcal .0.82 mm Dep'lacement Vgrtlcal 15 mm
maximal en partie sup. maximal en partie sup.
Etat actuel avec Déplacement Vertical | 4.4 mm Déplacement Vertical .3.64 mm
anisotropie sans | maximal en partie inf. maximal en partie inf.
retrait ni Contrainte maX|rr1aIe au 51 MPa Contrainte maxwpale au ceer , o \ios
endommagement cceur du chevétre du chevétre
Contra_mte maXJmaIe dans 3.6 MPa Contramte max,mjale dans |p 3.6 MPa
la fibre supérieure fibre supérieure
Dep'lacement Vgrtlcal .0.88 mm Dep'lacement Vgrtlcal 1.7 mm
maximal en partie sup. maximal en partie sup.
Etat actuel Dep!acement Ve_:rtl_cal 4.7 mm Dep!acement Ve_:rtl_cal -3.26 mm
anisotrope avec maximal en partie inf. maximal en partie inf.
retrait et Contrainte maxmlale au 15 MPa Contrainte maxwpale au coepr _, \ oo
endommagement cceur du chevétre du chevétre
Contra_lnte maXJmaIe dans 3.9 MPa Contra_lnte ma><,|r_nale dans Ia 3.9 MPa
la fibre supérieure fibre supérieure

Tableau 7-6 Tableau récapitulatif des résultatsviée en quelques points de la structures

10)Comparaison avec les mesures in situ

En comparant les résultats numériques a ceux tesuugsitu, on remarque une certaine
ressemblance. En effet le distancemeétre N3-N6 ptéskans la figure 7-6 placé verticalement
au niveau de la partie Est a relevé une variatgahflement de I'ordre de 0.12 mm/m/an,
la longueur de distancemetre est de 1.68m, ceciedlan déplacement de distancemetre de
0.2 mm/an. Aussi le distancemetre horizontale agueur 7.57 m placé entre N2 et N3 a
relevé un déplacement de I'ordre de 0.1 mm/m/agque@€quivalent a un déplacement de 0.15
mm/m. Ces mesures de distancemetre tiennent couigge variations saisonnieres de
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température. On présente dans la figure 7-35 lati@m de distance entre les couples de
points N3-N6 et N2-N3 calculée par le modéle eturasin situe.

——Distance entre N3 et N6 mésurée numériquement
| =—s—ésures distancemeétriques N3-N6

Distance entre N2 et N7 mésurée numeriquement
| ==—Mésures distancemétrique N2 et N7

2 //
1 et

/A . . .
B \ / 5 10 15 20 25
AV

Déplacement total (mm)
W

Temps (années)

-2

Figure 7-35 Comparaison entre les résultats tronuégriquement et les mesurés in-situe

En analysant la variation de distance entre N3&tdw remarque une premiére phase avec
une variation négative de la distance, ce qui dénet que la distance entre points N3 et N6
diminue, ce rapprochement est induit par le rettaitséchage. Ensuite le gonflement induit
une augmentation de cette variation de distancpijasatteindre 3.2 mm. En comparant cette
variation de distance calculée a celle mesuréeartéir gle 21 ans de vie de l'ouvrage, on
remarque une certaine ressemblance. En effet la paitulée par le modele est de I'ordre de
0,18 mm/an alors que celle mesurée est de I'oreli@2imm/an.

En ce qui concerne la variation de distance engefN\N7, elle commence a augmenter avec
une vitesse assez constante jusqu'a atteindre 2 Ensuite, la pente de cette variation
change vue que le gonflement s’oriente essentieli¢wers la partie inférieure de la structure
(effet de contrainte sur le gonflement) et on a paete de 0.12 mm/an, cette valeur est assez
proche de celle trouvée in-situ qui est de I'omdieed.15 mm/an.

Une autre fagcon de vérifier nos calculs, consistiéterminer la déformation irréversible qui
donne une localisation de la fissuration susceptéblse former dans la structure. Dans la
figure 7-36 on présente la déformation irréversihbiuite par le gonflement dans le cas du
calcul chimico-élastoplastique endommageable esmtetompte du retrait et de I'anisotropie.
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. L .
Déformation iivéversible * 10/

Ouest Est 010 - 0.00 107 - 0.88

030 - 0.10 126 - 1.07

049 - 030 146 - 1.26

068 - 049 165 - 146

0ss - 068 I 155 - 165

Figure 7-36 Déformation irréversible sur la facééeeur du chevetre

En analysant la localisation de la déformationvieréible, on remarque qu’elle est localisée
essentiellement dans deux zones. Tout d’abordrizemupérieure du chevétre est soumise a
une contrainte de traction induite a fois par ldodéation chimique imposée et par le
chargement extérieur. Ensuite, la partie Est dstiacture est sujette a une déformation
irréversible sur toute la face. Cette déformatioaviersible est en partie responsable de la
fissuration observable dans la structure. En faitmrcomparaison entre ces résultats et le
relevé de fissure (Figure 7-4), on remarque unéaicer coincidence en effet les fissures
observables sur la structure sont dans la parfiérgure et dans le coté Est-ce qui concorde
bien avec les résultats des calculs.

VI. Conclusion

On a étudié un exemple d’ouvrage réel qui consisten chevétre d'un viaduc atteint de RSI.
Ceci nous a permis de présenter I'enchainement ademéthodologie de recalcul.
L'organisation des données correspondant aux cakudcessifs est indiquée en annexe. En
commencant par le recueil d'informations in siteetlaboratoire, on a procédé au calage des
parametres. Aprés les calculs préliminaires, leutathimico-mécanique a été mené avec
mise en ceuvre progressive des couplages. On anaimein evidence dans la présentation des
résultats les capacités du module a effectuer qusiconfigurations de calcul en utilisant
différentes loi de couplage. La méthodologie ademtérant la présentation des résultats est
progressive, en ajoutant a chaque fois un phénomeénpeut influencer sur le gonflement.
Les résultats trouvés sont trés encourageants énalgomplexité du phénomene.
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Chapitre 8. Modélisation  numeérique d'un
pylone de pont a haubans

. Introduction

Un deuxiéme exemple d’application du modele eststitu@ par le pylone d’'un pont a
haubans. Cet ouvrage réel est en cours de suivelianhent. Le présent chapitre s’appuie
donc sur I'expertise réalisée et encore en coursedwouvrage.

La démarche adoptée est similaire a celle exposés te chapitre précédent, a savoir
commencer par présenter le calcul thermique awejége, puis le calcul hydrique au cours
de la vie de I'ouvrage. Ensuite on présente lesuteimécaniques en adoptant une démarche
progressive.

Les calculs illustrent les fonctionnalités et lénkt des raffinements successifs de la
modélisation proposée dans RGIB.

[I.  L’ouvrage et sa pathologie

1) Présentation de I'ouvrage

Pour des raisons de confidentialité, la descriptiercet ouvrage est limitée et les références
des rapports ne sont pas indiquées en totalité.oQatge a été construit dans les années
1990. Le pylone auquel nous allons nous intéressteen forme de double H. Il est constitue
d'une semelle surmontée d’'une embase partiellerimemergée. L’embase se divise en 2
branches reliées juste en dessous du tablier gaentnetoise inférieure. Les deux branches se
prolongent ensuite jusqu'a la zone d’ancrage debdms disposés en deux éventails latéraux.
Une deuxieme entretoise dite supérieure se sisie gn dessous des ancrages. Le tablier est
soutenu en partie par les haubans, mais aussieparetoise inférieure sur laquelle il repose
par I'intermédiaire de deux appareils d’appui. Wne générale du pont est représentée dans
la figure 8-1.
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Figure 8-1. Vue d’'un des pylones du pont a haubtundié

2) Détection de la RSI

L’embase des pylones du pont a haubans est le diege réaction sulfatique interne qui se
traduit par un important gonflement du béton. Leedéon des désordres a eu lieu environ six
ans apres la construction. Le diagnostic de RSu &tpe posé en effectuant des analyses
chimique de la composition du ciment, des obsesaatiau MEB, des essais d’expansion
résiduelle et sur béton reconstitué. L'ouvrageaesiellement suivi depuis plus de 8 ans. Le
reste de la structure, hors de I'eau et d’'une gémendoins massive, n'est pas le siege d’'une
réaction de formation différée d’ettringite, ce dlliistre bien le caractere déterminant de
I'histoire thermique subie au jeune age. Des effortportants résultent de cette différence de
comportement. En particulier, comme I'ont montré iespections menées sur place et les
analyses réalisées, 'augmentation de volume dablse génére une mise en traction de
I'entretoise inférieure initialement comprimée grécl’effort de précontrainte, traction qui se
traduit par I'ouverture de fissures.

Devant ce dysfonctionnement de I'ouvrage, il esteséaire d’obtenir plus d’'information que
ce gue peuvent fournir les seuls examens in-sitpdtticulier, il est souhaitable de connaitre
I'état des aciers de I'entretoise, actifs ou passieges de surtensions. De plus sur la base des
essais d’expansion résiduelle réalisés en laboeasoir des carottes prélevées dans I'embase,
'expansion n'est pas entierement terminée. Ailesi,pathologies observées sont amenées a
s’aggraver dans le futur. On cherche donc a estl@&t actuel et final de I'ouvrage, en
particulier en matiére de contraintes dans legseied’ ouverture des fissures.

lll.  Caractérisation du gonflement de I'ouvrage

1) Mesures in situ

Le pylébne sud du pont a haubans a été instrumemé a distancemeétres en juillet 2001
conformément au plan présenté dans la figure 88.distancemetres ont pour but de suivre
I'évolution des déformations globales de certaipagies des pyl6bnes au cours du temps.
Certains distancemetres ayant cessé de foncti@neours de I'année 2002, il a été décidé
en 2003 de réparer ou de remplacer ces distanasritfaillants.

156



cz2

\C1 C3
\—
2

" Tablier
~« Entretoise

inférieul

~ Branche de
'embast

| .. Embase

Figure 8-2 Implantation des distancemeétres sus @teentretoises

Les résultats des mesures effectuées sont regrdapéde tableau 8-1. :

Période de mesure
Distancemetre Déc. 2001 a Juin 2003 Aodt 2003 a Aot 2004 Aodt 2004 a Sept. 2006
(mm/m/an) (mm/m/an) (mm/m/an)
D1 +0.05 +0.037
D2 -0.025 0.06 +0.017
D3 +0.08 -0.1 0
D4 0 0
D5 +0.38 +6.15 (a partir de
septembre 2005)
+0.11 +1.2 (a partir de
D6 +0.09 septembre 2005)
D7 +0.04 +0.028 +0.034

Tableau 8-1. Evolution des déformations globalasialies pour les deux périodes de mesure
considérées

Le gonflement concerne principalement 'embase. I8ubase de la déformation globale
mesurée on estime que le gonflement moyen mesurBpaelon I'axe transversal du pont
est de 0.034 mm/m par an.

D’autres travaux d’expertise ont bien montré quedéormation du pyléne continue a
évoluer.

2) Essais d’expansion résiduelle

Des carottes ont été prélevées dans différentéiepade I'ouvrage: dans I'embase en zone de
marnage, dans la partie immergée de I'embase et ldasemelle. Le suivi de I'expansion
résiduelle des ces éprouvettes a montré que Idtegmnts résiduels de la semelle atteignent
0.4% et 0.32 % pour 'embase. Vu que cette expamngsiduelle est assez grande on s’attend
a des désordres accrus, et vu I'importance éconmmilg cet ouvrage, le LCPC a pris des
moyens d’expertise assez lourds. Ainsi on a a riigosition des essais d’expansion faits
sur du béton reconstituée. Au cours de notre ébadee va pas s'intéresser aux résultats des
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essais d'expansion résiduelle car on calera leanpeires d’avancement sur les résultats
d’essais faits sur béton reconstitué, dont on dttene meilleure précision pour les
estimations.

3) Essais sur béton reconstitué

Dans le cadre de I'expertise de cet ouvrage, deaies’'expansion sur formule de béton
reconstituée ont été réalisés. Les essais onaisestir des éprouvettes de béton de diamétre
11 cm et de hauteur 22 cm, la formulation du bésmonstitué pour un volume de 1000 litres
est donnée dans le tableau 8-2.

Désignation des matériaux Dosage
Ciment CEM 1525 N 400 kg
Eau 180 |
Sable 0/4 730 kg
Gravillon 5/16 376 kg
Gravillon 12/20 700 kg
Adjuvant 1 kg

Tableau 8-2. Formulation du béton reconstituésgdidans I'essai d'expansion

Ces éprouvettes sont ensuite soumises aux cy@esitiues ayant existé au sein du pyléne
afin d’estimer I'histoire compléte du gonflemened.essais n'ont été appliqués qu’aux bétons
des semelles, de 'embase et de I'entretoise. [@oaudettes de béton ont été fabriquées pour
chaque partie du pyléne. Afin de simuler I'échanféat, les éprouvettes ont été placées dans
une enceinte pilotée en température et en humiditdive. Les cycles thermiques imposés
aux éprouvettes avant l'essai ont été obtenus p&g simulations numeériques de
I'échauffement au jeune age en utilisant le mod#XO de CESAR-LCPC. Ces cycles sont
illustrés dans la figure 8-3. On présentera la déhedes calculs ainsi que les différents
parametres dans le cadre des calculs prélimindiresicul RGIB.

S0
= = Cyclethermique simulant
80 = < I'echaufement de semelle
/ ~ Cyclethermique simulant
70 +——— = ~ I'echaufement de |'embase
[ ~ - = = Cyclethermique simulant
560 / =~ - e I'echaufement de I'entretoise
1_— / S - ~
[ ‘l -~ -~
CIJSO 1. ) - -
e ‘l o~ ﬁ-\ ]
= -,
® L S o
e -
[« 1 = -
£ | S oL
Z30 | --
R
"
20
10
0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temps (heurs)
Figure 8-3. Cycle thermique simulant I'échauffeméatdifférentes parties de I'ouvrage
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Suite a ces cycles, les éprouvettes ont été plataes des bassins d’eau a une température
constante de 20°C + 2°C. Un suivi du gonflemegtéeffectué sur ces éprouvettes avec de
mesures toutes les semaines. Ce suivi est faitlave@thode d’essai (LPC n°66 2008). Les
courbes de gonflement des éprouvettes de bétoésmmatives de la semelle, de I'embase et
de I'entretoise sont consignées dans la figure 8-4.

1

0.9 9‘":-:‘._‘:—‘_‘

0.8 / s
L
0.7 ?
o « Expansion eprouvette entretoise

w 06 ¥ -
- 2 + Expansion éprouvette de I'embase
(o] »
05 : —_— ;
= / —=—Calage par la loi d'avancement
o
=
04 +  Expansion eprouvette semelle

0.3 / —=—Calage par la loi d'avancement

0.2 ///
0.1 5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps (jours)

Figure 8-4 Ajustement du modele de gonflement sgraburbes d'expansion libre des
éprouvettes en béton reconstitué

Pour les six éprouvettes de béton reconstitué septatives de la levée 1 de I'embase, la
déformation longitudinale est considérable, supgeea 0,9 % au bout de 408 jours
d'immersion dans I'eau. Les courbes de déformasiemblent atteindre une asymptote avec
une direction oblique.

Les éprouvettes de béton reconstitué représerdalizvéa semelle développent une expansion
a cinétique tres lente et de pente constante. Wiflegoent moyen de 0,16 % est mesuré au
bout de 480 jours d'immersion dans I'eau. Aucunakep » de stabilisation n’est mis en
evidence.

Les mesures d’expansion montrent que les éprosvettdéton reconstitué et représentatives
de I'entretoise ne développent pas de réactionamdélegment interne pendant les 360 jours
d'immersion. Les déformations mesurées sont infiéee a 0,02 %

4) Calage des parameétres

Les essais d’expansion sur béton reconstitué pEseians la section précédente ont permis
de calibrer la loi d’avancement. Les différentsgpagtres trouvés sont représentés dans le
tableau 8-3.
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Eo 7. (jours) | 7 (jours) ¢ (jours) o (jours)
Ep. semelle 0.303 % 336 61 81.5 261.3
Ep. embase 1.25% 44.9 171 148.8 189.7

Tableau 8-3 résultats de calibrage des paramédrgemnflement

Le calibrage a été effectué en utilisant la méthddegradient conjugué avec un critére de
convergence type « moindres carrées ». Ces paemreractérisent I'expansion libre d’'une
éprouvette de béton et représentent des parandégrésée pour le calcul numérique.
Le deuxieme calage, correspond au calage de thulpptentiel de gonflement. En utilisant le
calibrage déja effectué, on a un potentiel de gomdint égal a.,= 0.303% pour la semelle et
le potentiel de gonflement associé a I'embase 1.25 %. On conserve les valeurs
E = 408 J.mol etTo= 54°C. On peut calculer la quantigédous la forme suivante :

1

g 1 V)
_l El Semoelle o
I_‘n'ama!!a — e | AR ETLELE ()T
o
T{thzTo
':.E" _‘I.
Embaose -l._El.__]rEmEasgl-'r}_T ! I:I
I = e ! gy = 232 h
T(theTo

o/)dt = 7.08 h
Ceci donne une valeur de*=™="* = 45 10 *h teta™™*** = 4.9 107!, on remarque
gue ces deux valeurs sont raisonnablement prothesde I'autre. Sachant qu’'on a la méme
composition de béton entre 'embase et la semedig, conforte I'hypothese que le paramétre
a ne dépend que de la composition du béton. On mreagque la valeur du coefficient
trouvée pour le béton de ce pont a haubans estenfé a celle trouvée pour le chevétre du
viaduc de Foziére. Ceci indique que le béton dut pohauban est, dans I'absolu, moins
réactif que celui du viaduc de Foziére.

V.  Calculs préliminaires

1) Maillage
Le maillage est constitué de 5192 éléments tridsioemels hexaedres a huit nceuds, qui
approchent les champs de déplacement inconnusgsapalynémes du premier degré, ce
choix d’élément est fait dans le but d’accélérsrdalculs, vu que ces derniers deviennent tres
lourds avec des éléments quadratiques. En raisda signétrie du pyléne et du chargement
appligué, seule une moitié de la structure est sz
Pour le probleme mécanique, le ferraillage estasgté par 4560 éléments linéiques de type
barre a deux nceuds. Pour des raisons de simpbficain n’a considéré que le ferraillage de
la semelle, celui de I'embase et celui de I'episst inférieure; pour le reste on a eu recours a
un matériau homogénéisé. Le coulage de la semétie fait en 3 levées, celui de 'embase en
4 levées et des jambes en une seule levée, I'altergntre les coulages de chaque levée est
de l'ordre de deux heures. On estime que le degdfia eu lieu entre 4 et 5 jours apres le
coulage. L'intervalle entre le coulage de la seenell celui de I'embase est de 27 jours.
L’intervalle entre le coulage de 'embase et cdies jambes est de 'ordre 21 jours.
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Semelle (3 Levees)

Figure 8-5 Maillage

2) Calcul thermique au jeune age

Les calculs numériques sont effectués a I'aide ddute TEXO du code de calcul CESAR-
LCPC. On considére que le béton posséde une camaditrifique C=2400 W.h//K et une
conductivité thermique isotrope K=1.66 W/m/K. Leffcage utilisé est métallique avec un
coefficient d’échange thermique 6 W/nf/K. le coulage du béton a été effectué en saison
estivale, ainsi nous avons retenu les mémes tetop&sapour le béton frais, I'ambiance
extérieure et la température de la riviere. L'étiolu de cette température est présentée dans
la figure 8-6.
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Figure 8-6 Relevé de la température de la riviere dles coulages
Les calculs ont été effectués sur 1450 pas de te@ipgque pas de temps représente une
heure en temps réel. Dans la suite on présentéde#tats du calcul thermique au jeune age

en tenant compte des différentes hypothéses péesent dessus. La figure 8-7 illustre la
variation de la température en différents pointSalesrage.
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Figure 8-7 Evolution de la température en diffésgraints de la structure

Les simulations thermique au jeune age montrentlgweemelle et 'embase on atteint des
températures supérieures a 70°C pendant une dupéeieure a 2 jours. Le refroidissement
de ces parties s’effectue d’une facon trés lentelget une durée supérieure a 6 jours.

3) Calcul hydrique

Un calcul de diffusion hydrique a été effectué kuistructure afin de connaitre I'état de
saturation en tout point. Par manque de donnéesspsasur les caractéristiques de diffusion
du béton de ce pont étant donné sa résistancelppeoltmn a adopté commune valeurs des
parametres hydriques les mémes que celles priseglipcalcul du viaduc de Foziere. On
considére que le degré de saturation initial dorbést égal a 0.9. Les conditions aux limites
hydriques dépendent de la hauteur d’eau de lareivin effet la semelle ainsi que les trois
premiéres levées de 'embase sont totalement imgasrdans I'eau durant toute I'année alors
gue les jambes et la derniére couche de 'embageessazone de marnage. La hauteur de cette
zone de marnage durant les 15 premieres annéesviiede I'ouvrage nous a été fournie par
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HYDRO France. Vu que les calculs effectués s’étaden 25 ans et que la durée sur la quelle
on fait la prédiction est de 10 ans, on a fait pbthese que la hauteur de marnage pendant la
période comprise entre 5 ans et 15 ans est la m@meelle sur la période de 15 a 25 ans.
Cette hypothése est adoptée vu la variation de teititeur. On note aussi I'appui de cette
supposition qu’il n'y a pas eu de crue exceptiolenglirant cette période.
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Figure 8-8 Variation du degré de saturation eredéts points de la structure

Le degré de saturation se situe alors entre Q9s&in évolution est variable dans la structure,
en effet pour les zones totalement immergées deas le degré de saturation tend vers 1 au
bout de 15 ans au plus (points P1, P2, P3, P4,le5point P6 est le plus influencé par la
variation du niveau d’eau : le degré de saturatians ce point varie entre 0.92 et 0.96. Aux
points P8 et P9, I'effet de la variation du nivebeau n’est pas grand : le degré de saturation
reste presque constant entre 0.9 et 0.92.
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V. Calculs chimico-mécaniques RGIB
1) Propriétés des matériaux :

i. Béton
Le béton utilisé a une résistance a la compresse®0 MPa. Le module d’Young vaut
E.=19000 MPa. Cette derniére valeur provient du methdtantané du béton, qui vaut 38000
MPa et d’'un coefficient réducteur permettant dengre en compte de facon approximative le
fluage compte tenue de la durée des pas de tempgléoés.
Dans toutes les zones du pyléne on a pris un coaifi de Poisson égal a 0.2 et le poids
volumique égal & 25kN/Mm

ii. Armatures

Les armatures actives et passives de I'entretoisersodélisées explicitement, puisque c’est

en particulier dans ces pieces que l'ont veut estiles conséquences de la RSI. Le module
d’Young de I'acier est pris égal a 200 GPa, I'aghée acier-béton est supposée parfaite. Une
représentation du maillage utilisé pour représdatearmatures est donnée dans la figure 8-9.

Figure 8-9 Modélisation des armatures dans la tstreic

Les armatures prises sont de cing types :
* Des aciers passifs de diametre 32 mm dans la ssmell
* Des aciers passifs de diametre 40 mm dans lalaided embase,
» Des aciers passifs de 32 mm dans la partie supéretinférieure de I'entretoise,
» Des aciers passifs de 25 mm dans les parties|kedéata I'entretoise,
* Deux séries de 6 cables de précontrainte de typd5l9ui passent dans la zone
médiane et basse de I'entretoise.

iii. Béton armé homogénéisé
Dans la partie supérieure (au dessus de I'enteetoférieure) les armatures du béton ne sont
pas modélisées explicitement. Pour tenir comptesuaheroit de rigidité apporté par ces
renforcements, nous avons eu recours a une techmiguype homogénéisation. Ainsi le
module d’Young homogéneéisé est déterminé par édiosl suivante :
Jl':"ri'n:w".vt = En: +'SES
Avec :
E,.m . Module d’Young homogénéisé
E_: Le module d"Young du béton égal a 19 GPa
E, : Le module dYoung de l'acier égal & 200 GPa
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s : Taux d’armature dans une section, calculé marftile rapport entre la section totale des
aciers et la surface du béton.

2) Chargements appliqués:

Les charges appliquées au pyléne sont issuesri#dade calcul de I'ouvrage en considérant
la combinaison quasi-permanente de 'ELS. On dis&¥ actions sur I'ouvrage :

I. Poids propre
Le poids propre de la structure, évalué & partipaids volumique g de 25kNAn

ii. Action du tablier

L’action du tablier sur I'entretoise est représengar une force verticale descendante T
transmise par I'intermédiaire d’une plaque de riégpam mesurant 45 cm de c6té. Selon la
note de calcul d’exécution NC16-A, cette force Tutv2.55 MN a P'ELS. Ce qui est
equivalent a I'application d’'une pression verticaée12.59 MPa.

iil. Action des haubans

Les haubans qui passent en téte de pyléne créenfouce verticale et des moments de
flexion dans la structure. Ces actions ne nous gasitconnues directement, mais on peut les
déduire d’éléments tirés des notes de calcul. leucdes efforts en téte de pylébne donne,
dans les cas des combinaisons ELS quasi permaNet,98 MN, M,=-0,07MN.m et
M=0.14 MNm. Ces efforts passant par la section gienidoe du pylone, se traduisent par une
répartition des contraintes verticales variantdirgment avec la coordonngédans le repére
global de la structure). Nous imposons donc surenaiodéle, comme chargement, une
contrainte verticale,~= oo+ a y avecop = -5 MPa,a valant 0.0614MPa/m gtcompris entre
Oet3m.

iv. Action des cables de précontrainte de I'entretm&ieure

Les cables de précontrainte sont au hombre deérti® en deux nappes. En section courante
'une passe a 1.33 m de la fibre inférieure dettetoise, 'autre a 0.63 m. Le tracé des cables
est horizontal entre la demi-portée et I'abscisg# Gn (comptée a partir de la section
meédiane de 'entretoise).

Les efforts de précontrainte sont appligués au niveau de chaque ancrage, avec u
inclinaison® pour tenir compte de la déviation des cables lstsse 5,42m. On représente
I'action des cébles sur le béton par une forceicadet dirigée vers le haut d’intensité P 8in
Les différentes forces sont représentées sur lpecdea la figure 8-10:

\F"
Tl Psin 6
1 PsinfA
« | |
542 m 0

Figure 8-10 Forces équivalentes a la précontraiatiéentretoise inférieure

La détermination de P se fait a partir de I'effde précontrainte dans chaque cable égal a
Po=3,67 MN (d’apres la note de calcul de I'ouvragelles pertes de précontrainte calculées
selon les régles BPEL 91 (révisé 99).

» La contrainte a I'origine vaut 1288,60 MPa par eabl
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» Les pertes de tension par frottement calculéesgomée sont de 43.04 MPa
* Les pertes de tension difféerées (retrait et fluage béton, relaxation de l'acier)
s’élevent a 108MPa
* Aufinal, on a un effort de précontrainte initiad 8,672 MN par cable.
Ainsi on prendr&=0,98Py-1,24P=3.02 MN a I'ELS.

3) Calculs réalisés :

Un calcul chimico-mécanique a été effectué en satiit le modele chimico-mécanique
présenté. La loi de comportement du béton suppolkeest élastoplastique en utilisant le
critere de William-Warnke : module d’ Yound=.=19 GPa, coefficient de Poissor0.2,
résistance a la compressifypp=50 MPa, résistance a la compression bi-aXjg6 MPa et
une résistance a la traction a 28 jdiges5 MPa.

Les parametres de couplage avec le degré de satusant pris en se basant sur la littérature,

la valeur de  est prise égale a 0.9 en effet lestrade (Shimada 2007) montrent qu’il y a
un gonflement a partir de 91% d’humidité, et eigant la courbe de sorption-désorption ce

seuil équivaut a une saturation égale a 0,9. Lesuksade S, sont nulles a fin d’éviter
des problémes de division par zéro si 'humiditéessdessous du seuil.

En ce qui concerne les paramétres m.,, m_. qui définissent la non linéarité des fonctions
on n’a pas pu avoir de valeurs quantitatives depeeametres. Mais les travaux de (Shimida
et al. 2005) et de (Famy 1999) montrent qu’il yn@ @xpansion assez importante juste apres
le dépassement du seuil de saturation. Pour cetteisor on a

pris m, = 0.5 etm_= m,, il faut noter que ces valeurs de parametres goses de
maniére forfaitaire et nécessitent une confirmagiandes résultats expérimentaux.

L’'ouvrage a été construit dans les années quairigg-dix. Donc on a décidé de faire les
calculs sur 300 pas de temps, avec chaque pasngs teprésentant un mois. Ainsi on a une
prédiction qui se prolonge jusqu'a 2015.

Les résultats qu’on va présenter sont regroupésoencatégories : état de la structure saine
(avant I'application du gonflement correspondantdauxieme pas de temps du calcul), état
actuel (186™incrément de calcul) et état prédit dans 5 ans{(F4fcrément). Tous les
résultats qui suivent sont présentés avec la coiovede signe de la mécanique des milieux
continus (les contraintes négatives sont des caujmms, les contraintes positives sont des
tractions). Dans tout notre calcul on prendra con@ta sain initial de la structure celui
obtenue avant le chargement.

4) Etat sain apres chargement :

L’application des charges sur la structure provodeg déformations et des contraintes. Les
iso-valeurs de déplacement dans les différentestitins sont présentées dans la figure 8-11.
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= U (mm)
B 0.005 - 0.103
[ 0.093 - 0.005
[ 0.190 - -0.093
[ -0.288 - -0.190
[ 0.385 - 0.288
[ 0.483 - 0.385
[ 0.580 - 0.483
[ 0.678 - -0.580

[ -0.776 - -0.670
0874 - 0770

P

=

V (mm)

I -0.400 - 0.050
[ -0.850 - -0.400
[ -1.290 - 0.850
[ -1.730 - -1.290
[ 2.180 - -1.730
[ -2.620 - 2.180
I -3.070 - 2.620
[ -3.520 - -3.070
[ 3.960 - 3.520
H -4.410 - -3.960

W (mm)

I -0.850 - 0.020
[ -1.700 - -0.850
[ -2.560 - -1.700
[ -3.420 - -2.560
[ 4.280 - -3.420
[ -5.140 - -4.280
[ -5.990 - -5.140

[ -6.850 - -5.990
= -7.710 - 6.850

Il 8580 --7.710

Figure 8-11 Iso-valeurs de déplacement dans l&reliftes directions

L’analyse des iso-valeurs de déplacement montre I'qpelication des charges engendre

plusieurs conséquences:

* Une légere flexion autour de I'axe y de la partip&ieure de la structure qui est due a

la non-symétrie de la charge appliquée par le hasbale pylone. Cette déformation

est de I'ordre de 0.87 mm dans la téte de pylone.

La charge en téte provoque aussi une flexion selate la partie médiane du pyléne.

Le déplacement correspondant est de 'ordre dewn4

» L’application des charges a travers I'entretoigérirure provoque une fleche de cette
derniére de l'ordre de 3.42 mm, ce qui provoqueamancement de la jonction
entretoise-pyldne de I'ordre de 3.07 mm vers leemidu pyléne, provoqué a la fois
par la précontrainte et la charge transmise piabliéer.

Les iso-valeurs de contraintes dans la structuredannées dans la figure 8-12:

Compression (MPa|

Bl c.00-0.10
I -1.20 - 0.00
[ -2.50 - -1.20
[ -3.70 - -2.50
[ -5.00--3.70
[ 6.20 - -5.00
I 7.50 - 6.20
[ s.70--7.50
1 -10.0-8.70

e

Figure 8-12 Contraintes de compression dans latshel
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Les contraintes qui agissent dans la structure sseséntiellement de compression. Cette
contrainte atteint -10 MPa dans les fibres supésgeue I'entretoise. Les contraintes dans
'embase sont tres faibles, inférieures a -2.5 MPa.

5) Potentiel de gonflement

Au cours de notre étude on a considéré comme véacseulement 'embase et la semelle.
Les autres parties de 'ouvrage ne montrent pasigiee d’expansion méme en gonflement
résiduel, ainsi on a négligé leur gonflement. lsesvaleurs du potentiel de gonflement dans
'embase sont présentées dans la figure 8-13.90egaleurs sont directement issues du calcul
thermique au jeune age (88chapitre 8-1V-2) aveibialon dea = 4.9 10~ *h ™,

Potentiel de gonflement en %

1.134 -1.260
1.008 -1.134

0.882 -1.008
0.756 -0.882
0.630 -0.756
0.503 -0.630
0.378 -0.503
0.252-0.378
0.126 -0.252
-0.126

DEEROCONN

o
=]
=

Figure 8-13 Variation du potentiel de gonflememslke quart de 'embase

Le potentiel de gonflement varie dans 'embase del26%. Il est élevé au cceur de 'embase
VU que cette zone a subi un échauffement impoaanéune age. Ce potentiel est également
plus important dans la partie inférieure de I'engbgs’en partie supérieure, ceci est du aux
conditions de coulage du béton et s’explique paxdaisons : premiérement I'échauffement
de la premiere phase de I'embase est influencéaparaleur dégagée par I'échauffement de
la semelle. Deuxiemement, le coulage de I'embaég dait par phases successives avec un
intervalle de quelques heures entre les phasegi aplique une influence de I'échauffement
induit par la levée supérieure sur la levée int@ge Ceci implique une durée de maintien a
haute température de la partie inférieure de I'esabglus importante que celle des autres
parties, et explique le potentiel de gonflemeneassiportant dans cette zone.

La variation du potentiel de gonflement dans laelande I'ouvrage est présentée dans la
figure 8-14.
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Potentiel de gonflement %o
I 0.36-040
[El0.32-036
Clo.28-032
[CJo24-028
[C]o020-024
I 0.16-0.20
I 0.12-0.16
[ 008 - 012
[ 0.04-008
000004

Figure 8-14 Variation du potentiel de gonflememslie quart de la semelle

Le potentiel de gonflement dans la semelle variangu lui de 0% a 0.38%, il est plus
important au cceur de la semelle que dans les faidesles.

6) Avancement de la réaction

Afin de connaitre I'état d’avancement de la réattitans la structure, on représente dans la
figure 8-15 les iso-valeurs de cet avancementtatla@ctuel, c’est-a-dire apres 15 ans de vie
de I'ouvrage. Cette représentation est faite squbet de 'embase et de la semelle.
Avancement de la réaction

B 087-092

[ 0.83-0.87

[ 0.78-0.83

[ 0.73-0.78

[ 068-0.73

[ 0.64-0.68

0.59 -0.64

[ 054-059

[] 0.49-054

B 0.44-0.49

Figure 8-15 Avancement de la réaction de gonflerdans la structure

On remarque que I'avancement de la réaction eghlardans la structure et gu'il est plus
faible dans la partie centrale que dans les zoa&sales, en effet au coeur des parties
massives en béton I'avancement est de 'ordre 4/ @lors que sur les c6tés cet avancement
est de l'ordre de 0.87. Cette variation est dugyadient de degré de saturation entre les
différentes zones de I'ouvrage. En effet I'étatsdéuration initial de la structure est pris par
hypothése égal a 0.9 ce qui correspond a une valétat de saturation pour un béton
ordinaire (effet de l'auto-dessiccation) et commela présenté dans le calcul hydrique,
'évolution de l'état de saturation est trés lerdans le temps. Ceci provoque une
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augmentation du degré de saturation dans les zatgeales plus rapidement qu’a coeur, et vu
gu’on a un couplage entre avancement de la réagtiétat hydrique de la structure, ainsi on a
un avancement de la réaction plus important dansdees latérales qu’a coeur.

Cet avancement élevé dans les zones latérales ute pas dire que les déformations
chimiques engendrées par la réaction dans ces soneglevees, en effet ces zones latérales
correspondent a des zones ou le potentiel de goefieest tres bas (la température au jeune
age n'a pas été aussi haute), on analysera danstéales déplacements engendrés par la
déformation chimique.

La figure 8-16 présente I'évolution de 'avancemdatla réaction en fonction du temps en
cing points caractéristiques.

5 0.7 < ;
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i ]
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Temps (ans)
Figure 8-16 Variation de I'avancement de la réacéa cing points de la structure

On remarque que l'avancement de la réaction es jphportant dans les cinq premieres

années, il atteint 0.7 au point P1 et 0.42 au pehtCe caractere reflete bien le caractere
rapide du développement de la RSI sur tout aveapport en eau important. Au bout de 15

ans l'avancement atteint 0.55 au point P5 et @i8point P1, au dela de 15 ans la réaction
continue a évoluer selon une pente oblique relaiard faible.

7) L’état actuel de la structure

Apres 15 ans de vie de la structure, I'action des@es extérieures ajoutée a I'évolution de la
RSI dans la structure provoque des déplacementeseés par les iso-valeurs de la
figure 8-17.
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W (mm)

U (mm V (mm)
(mm) B 10.40 - 11.90
[ 2560 - 3.440 [ 7.180 - 9.510 ] 8.90-10.40
1 1720 - 2.580 1 4.820 - 7.160 [ ] 740- 890
[ o860 - 1.720 [ 2.470- 4820 ] 590- 7.40
] 0.000 - 0.850 ' '
1 0.120 - 2.470 0 4.40- 590
[ 0.860 - 0.000 ' '
I -2.230 - 0.120 o
[ -1.720 - 0.086 2.90 - 4.40
[ 4.580 - 2.230 1.40 - 2.90
[ -2.580 --1.720 B 6,930 - 4,580 40 - 2.
s o [ -3.440 --2.580 ’ i ] 0.00- 140
. [ 6.930 - 4.580 |
B — -y .-
I \
|

P ,—
Figure 8-17 Déplacements de la structure

Le développement de la RSI a engendré un gonflegignificatif dans la partie inférieure de
la structure. Ce gonflement atteint 3.44 mm dandifdection x essentiel des I'embase. En
analysant le gonflement dans la levée on remargedeggonflement affecte essentiellement
la partie inferieure de I'embase. Cette partidesiege a la fois d’'une température élevée au
jeune age et d’'un apport en eau trés importantuwellg se trouve dans une zone totalement
immergée. Ce gonflement provoque un déplacemerst ldatfirection y de I'ordre de 9.5 mm.
Dans la figure 8-18, on représente l'effet de llétion de la RSI dans la structure ; pour cela
on a choisi 3 points et on a représenté les dapkces verticaux de ces trois points en
fonction du temps.
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Figure 8-18 Déplacement vertical en quelques paietia structure

En considérant I'état initial de référence comnangt'état avant chargement, on peut faire a
partir de la (figure 8-18) deux constations. Preemn@ent I'application des charges provoque
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un déplacement élastique vers le bas visible deselmier incrément, ce déplacement est de
'ordre de 1.2 mm au niveau de I'entretoise et 818 au niveau de la partie supérieure du
pyléne (P3). Deuxiemement, en éliminant ce premdégacement di aux charges appliquées,
on représente dans la figure 8-19 le déplacenwtrinduit par la RSI.

14

12

: —
-

<P1L =P2 .P3

Déplacement selon z (mm)
[=2]
= L\" f
e W s = S ”’"‘K

5 10 15 20 25 30
Temps (Années)

Figure 8-19 Déplacement net induit par la RSI dfétints points de la structure

On remarque que le gonflement de la partie infiégeéede I'ouvrage provoque a 15ans un
soulevement de I'ordre 11 mm au niveau de la patgrieure de I'embase. Ce soulévement
entraine a son tour un déplacement vers le halat piartie supérieur de I'ouvrage et de toute
la structure de l'ordre de 12 mm aprés 15 ans. édmarque que le gonflement continue a
évoluer mais avec une faible pente, en effet a@séans le soulevement atteint 13 mm.

On représente dans les figures 8-20 et 8-21 lesalrs des contraintes dans 'ouvrage.
Premierement on représente une vue longitudinalmderage dans le sens yy (transversal a
'ouvrage), ensuite une vue transversale, qui peeevoir I'état de contrainte au cceur de
'ouvrage, ensuite une coupe longitudinale de latvansversale.
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Sigma yy MPa

7.40 - 14.50

0.30 - T.40
.80 - 0.30

13.9 - 5.80
21.0 - -13.9
28.1- -21.0
352 - 281
423 - 35.2

JOEROCON

A —

Figure 8-20 Variation de la contrainte sigma yyslenstructure

On remarque que la majeure partie du pyléne estoempression. La partie supérieure de
'entretoise est en compression et la partie ietée passe d’'une valeur de -7.2 MPa a
-3.3 MPa ce qui veut dire que le gonflement inghait la RSI a tendance a décomprimer les
fibres inférieures de I'entretoise. En ce qui caned’embase et la semelle on représente dans
la figure 8-21 les isovaleurs de contrainte unigeleihdans ces deux parties. Au niveau de
'entretoise on a aussi une concentration de ciéraprovoqué par les cables de
précontrainte.

Sigma yy (MNIm2)

11 -48
28 -11
56 -28
-105- 66
143 --105
-18.1 -84
220220
258 --258
297 .-26.8
=335--207

— HOORBE0DONNA

B

Figure 8-21 Variation de la contrainte dans la denet dans I'embase (a) et en coupe
verticale (b)
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En étudiant les contraintes dans la semelle etdas®, on remarque que la partie latérale de
'embase est soumise a des contraintes de tract&sngontraintes sont dans une plage d’iso-
valeur comprise entre 1.1 MPa et 4.9 MPa (Figupd B-Cette contrainte montre bien que le
béton est fissuré comme le montrent les constawtio-situ. En analysant maintenant la
partie centrale de I'embase on remarque qu’elle l@ssiege d’'une compression, cette
compression est de I'ordre de -33 MPa. En effdbtenation de I'ettringite essentiellement
dans la partie qui a le plus chauffé provoque w@ferchation, cette déformation est empéchée
au cceur de 'ouvrage, ce qui provoque une augmentdés contraintes de compression.

8) Calcul en tenant compte du retrait de séchage

Un recalcul de I'ouvrage a été effectué en tenanipte du retrait de séchage, pour cela on a
utilisé les données expérimentales de (Granger)189% caler la loi de couplage présentée
dans la partie précédente. Ainsi, pour un bétomai on a k=2 10° et on a adopté comme
seuil initial au dessous duquel on tient compterettait de dessiccation;;S0.95. Dans la
figure 8-22, on représente les déplacements es paints de la structure en tenant compte du
retrait.

Temps en années

Figure 8-22 Déplacement en différents points earienompte de retrait

On remarque une fluctuation du déplacement esflenmient dans les points P2 et P3. En
effet 'apport en eau est variable au cours du &erette variation a engendré une variation
du retrait 'amplitude cette variation est de I'erdle 0,5 mm pour le point P2 et elle est de 2
mm pour P3. L'introduction du retrait provoque whiminution du soulevement des différents
points : réduction des déplacements des pointsePPodire de 8 mm et P3 de l'ordre de
12mm.

9) Calcul en tenant compte du retrait de séchage eted’anisotropie du
gonflement

En tenant compte de l'anisotropie de gonflementfasnun calcul avec une contrainte de
traction de 3.6 MPa. Les iso-valeurs des déplan&rs®nt représentées dans la figure 8-23.
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u [mm] v [mm] W [mm]
232-320
o 515 64 - @ 326-421
- [ 144-232 252326
[ 3.88-5.15 = 232~
- " [ 0.68-144
] 257-288 [ 1.537-232
' L] 431-05 0.43-147
[ 1.28-257 [ 043-
. ] -1.19-031 051043
[ 0.00-1.28 £ 051~
' " [ -2.07--1.19
I -1.29--0.00 = -1.45--0.51
28--0 O -285--207
B 256120 [ -239--145
: I 3.83--255 B 534-239
[ -3.87--258 i A2
O 470388 4 O 428-334
[ -5.15--387 R e
Bl 3se-470 B B 525-428
B 645-515 : :

b o

Figure 8-23 Iso-valeurs des déplacements en caasitkéanisotropie du gonflement

La prise en compte de 'anisotropie provoquée 'gtaitlde contrainte induit une amplification

du gonflement dans la direction x. En effet cetteafion est la moins chargée donc on a un
report du gonflement dans cette direction. Les at&ghents y atteignent 5.2 mm des deux
cotés de I'ouvrage. La dissymétrie des chargegtende pylone n’a pas une grande influence

sur I'anisotropie de gonflement, en effet on remargn déplacement similaire des deux cétés
de I'embase.
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Sigma yy MNim2

Bl o - 133
[ R
[] 03 - 36
] 31 - 03
[ 65 --31
99 - 65
] 132 - 99
[ -166 - -132
] -200- -166
=zzszs il v HEH 423 - 200

(a} (b) ]

- 40
0- 19
230- 02
- 23

- 45

0 66

- 87
129--108

Figure 8-25 Iso-valeurs de contrainte dans I'emiedsa semelle (a) et en coupe verticale (b)

Les contraintes de compression maximales conceftegrdint d’ancrage de la précontrainte
dans I'entretoise et elles sont de I'ordre de -4RaMDans le coeur de 'embase la contrainte
selon I'axe y est passée de -33.4 MPa dans leso&®pe (figure 8-21 (a) et (b)) a -17 MPa
dans le cas anisotrope (figure 8-25 (a) et (b)) estdue a une réorientation de la contrainte
selon l'axe x, vue que les déformations se produigssentiellement selon cet axe. La
contrainte de traction ne concerne plus la totalédace latérale I'embase (figure 8-20) mais
elle se concentre plus sur la face latérale cengtala partie supérieure de I'embase (figure 8-
25). Ceci est due a une orientation du gonflemerg la zones les moins chargées qui sont la
tete de I'embase est sa face latérale.
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10)Calcul élasto-plastigue endommageable tenant comptiu retrait et de
I'anisotropie de gonflement

On reprend toujours le méme modele numérique, BBgemémes parametres de gonflement,
comportement mécanique, en tenant compte de I'mofe de gonflement et de
I'endommagement du module d’Young. Pour cela orsiciame un module d’Young initial de
Ex=19000 MPa, une pente d’endommagemer# et une limite d’'endommagement de 30%,
ces valeur sont prises forfaitairement a partirelggrimentations de (Brunetaud 2005), faute
de données expérimentales précises spécifiquesiadige. Les iso-valeurs des déplacements
sont représentées dans la figure 8-26.

[ 4.60-3.28
Bl 5.92--4.60

] 5.86-4.41
Bl 7.33-5.86

Eml
I v [mm] ‘ w [mm]

:::j:; Bl 4.33-580 Bl 6.49-7.76
[ 196-327 [ 287-4.33 [ 5.23-6.49
] 0.65-1.96 [ 142-2.87 [ ] 396-5.23
[ -0.68-0.65 [ 0.04-142 [ 270-3.96
O -1.67 -0.66 [ -1.49--0.04 [ 1.44-2.70
[ -8.28--1.97 [ -2.95--1.49 [ 0.18-1.44

[ 441--2.95 [ -1.08-0.18

[ 2.34--1.08
Bl 362--2.34

Figure 8-26 Isovaleurs de déplacement dans diffésedirections

La réduction du module de Young n’a pas d’effensigatif sur le déplacement, en effet le

déplacement selon x reste toujours de I'ordre darg le déplacement selon z est de I'ordre
de 7 mm. Le gonflement induit aussi un déplacemetimal selon I'axe Y de I'embase de

I'ordre de 5.8 mm, cette poussée latérale a terddimnener avec lui la jambe de I'embase.
Ce déplacement est empéché par l'entretoise inferi@nsi le gonflement de la RSI a

tendance de mettre en traction I'entretoise a@sydnflement induit par la RSI induit des

conséguences assez importante sur le mécanisnmcteohnement de I'ouvrage. Dans les
figures 8-27 et 8-28 on représente les valeursdesaintes dans I'ouvrage en tenant compte
de la diminution du module d’Young induit par ldaténation d’origine chimique.
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Sigma yy (MPa}

B 750 - 132

B 210 - 7.60

= 350 - 240

[ 900 --350

1 1456 --9.00

@ 2041 --146

- [ 257 --201
ﬁ - B 3.2 o257
_— 367 - 312
Bl 423 -367

. s HEges |
Figure 8-27 Iso-valeurs des contraintes dans l&tstre en tenant compte de I'anisotropie du
gonflement et de 'endommagement

Sigma yy (MMNIm2)

298-40
11-29
0.7 =14
25-07
4.3--25
£.1-43
80-861
98-80
-116-08
-134--1186

B0EERECONN

Figure 8-28 Isovaleurs des contraintes dans I'eenbilsr semelle

En comparant ces résultats aux résultats trouveés ldacas anisotrope non endommageable,
on remarque une baisse significative des contimidéss toute la structure, cette baisse est
liée a la réduction du module d'Young. Ainsi la trainte de compression au coeur de
'embase passe de -17 MPa dans le cas sans endemeaty(figure 8-21-b) a -13.4 MPa
dans le cas endommageable (figure 8-28).
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En faisant une analyse de I'évolution de la conteadans une section du béton, on choisit 4
points appartenant a la section médiane de latsteicomme représenté dans la figure 8-29.
Ces point sont situés a une hauteur de 4.45 npatés de 0.375 m.

Figure 8-29 Emplacement des différents points ¢hois

L’évolution au cours du temps de la contraiajg du béton dans ces points est représentée
dans la figure 8-30:

Sigmayy (MN/m2)

pd BB
10
Temps (Années)

Figure 8-30 Evolution de la contraintg au cours du temps en quatre points de la structure

La formation de lettringite a lintérieur du milie poreux provoque une contrainte de
compression a l'intérieur du milieu, cette conttaiast de I'ordre de -10 MPa au point P4. On
remarque que dans les zones latérales la cont&amtae en compression du au chargement
extérieur ensuite cette tendance s’inverse soffstl’du gonflement induit par la RSl et on a
une évolution ver la traction jusqu'a atteindre coetrainte de « plastification » du béton.
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11)Analyse des contrainte dans I'entretoise inférieure

L'entretoise inférieure est composée d'une poutre béton armé avec six cables de
précontrainte. Cette précontrainte engendre desaiotes de compression a proximité des
cables. Cette contrainte atteint -35 MPa. Dangglaré 8-30 on présente I'état de contrainte
dans I'entretoise
Sigma yy (V[Pa)
Bl 110 -178
[ 6.60 - 110
] 210 - 660
= -2:30 --210

- g [ 1.1 --067
= 456 --114

= 200 --156
Bl 425 --200
— y
-t

Figure 8-31 Isovaleurs de contraintes sigma yy tlansretoise inférieure

Le développement de la RSI dans la semelle et Bsmlprovoque un changement dans le
mécanisme de l'ouvrage, en effet la poussée traseee engendrée par le gonflement
provogue la mise en traction de la partie inféeede I'entretoise. Cette contrainte est
comprise entre 2.1 MPa et 4 MPa. Cette contraiatgattion engendre une fissuration dans
la partie inférieure de I'entretoise. Cette corattah est bien remarquée réellement sur
'ouvrage. On note aussi que la partie supériesuldit une décompression importante, en
effet la contrainte est passée de -10.8 MPa (fi§ut&) a -5.6 MPa (figure 8-31).

12)Analyse des contraintes dans les barres d’acier

Afin d’analyser I'état de contrainte dans les awumas, on a choisi deux armatures
longitudinales horizontale et une verticale repnéses dans la figure 8-32, ces armatures sont

situées dans I'embase qui est le siége des gonilsmencipaux.
250

200

—— Variation de la containte dans I'armature &

150 ——— 2 = Variation dela contraite dans |'armature B

Variation de la contrainte dans I'armature veticale

— Armature A

Contrainte (MPa)
[y
(=]
(=]

1 Armature verticale

= Armature B

10 !
Temps (années)

-50
Figure 8-32 Evolution de la contrainte dans lesaaumes horizontales et verticales

Dans les trois cas on remarque une phase initeleothpression induite par la contrainte
appliguée par le chargement extérieur, cette comtdrane dépasse pas les 20MPa, ensuite
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I'évolution du gonflement provoque une mise enimmsles armatures. Cette mise en tension
est plus importante dans les armatures verticalda tension dépasse 230 MPa que dans les
aciers horizontaux ou elle ne dépasse pas 90 MBagué la limite d’élasticité de l'acier
utilisé dans la construction de I'ouvrage est d@ BMPa, il n'y a pas de risque immeédiat a
I'état actuel, méme apres 25 ans, de rupture patifitation d’acier.

13)Comparaison avec les mesures du distancemetre irntsi

Les mesures in-situ nous donnent une plage de gampas entre fin 2001 et 2006. Ce qui
équivaut a une durée entre 13 ans et 16 ans ddevimuvrage. Durant cette période le

distancemeétre placé horizontalement en téte debBsm a relevé un déplacement longitudinal
net induit, seulement par le gonflement de la Rggl a 0.034 mm/m/an en moyenne. La
figure 8-33 présente une superposition du relevdistancemetre D7 et de I'évolution prédite

par le calcul numérique.

7

—— Déplacement total prédit par le modeéle

—=—Relevé du distancemetre D7

Déplacement total (mm)

N
V

0 T T T T T T T T T 1
mai-92  féwr.-95  nov.-97  aolt-00  mai-03  féur.-06 oct.-08 juil.-11 avr-14  janv.-17  oct-19

Temps

Figure 8-33 Comparaison entre les résultats pr@ditée modele et les valeurs relevées par le
distance metre D7

La valeur initiale du déplacement est inconnuefainl’hypothese qu’elle est égale a celle
prédite par le modéle, en faisant cette hypothe@seemarque que les valeurs trouvées par le
distancemeétre sont tres proches des prédictiomsadiele.

Par ailleurs, le distance metre D4 situé en tétdemebase n'a pas détecté de gonflement
pendant la durée de sa mise en place. Ceci esterdtaec les prévisions illustrée figure 8-
24, ou on voit bien qu’il N’y a pas de déplacenmengitudinale en téte du pylone.

182



VI. Etude du comportement de I'ouvrage a long terme

L'un des objectifs de la modélisation d'un ouvragéeint consiste a prévoir son
comportement a long terme. Dans notre cas, vuapbase actuelle coincide avec 15 ans de
vie de l'ouvrage, nous allons présenter les résultée calcul de lincrément 380
correspondant a 25 ans de vie de l'ouvrage. Oreptédes résultats du calcul mettant en
ceuvre le modele élastoplastique endommageablenantteompte du retrait et de I'effet de
contrainte sur I'anisotropie. En effet ce modétnticompte de la majorité des parameétres
gu’on a pris en compte, et il s'est avéré fourmis désultats assez proches de la réakgitu.

Les isovaleurs de déplacement a 25 ans de vieoderéige sont données dans la figure 8-

34.
St ‘

u [mm] v [mm] w [mm]
Bl 5.08-6.38 Bl 4.76-6.14 B 7.12-8.27
I 3.81-5.08 I 341-478 B 597-7.12
[ 254-3.81 [ 205-341 [ 4.83-597
[ 1128-254 [ 069-205 [ 368-4.83
[ 0.01-126 1 067-088 [ 2.54-3.68
[ -1.28 - 0.01 [ -2.03--067 [ 1.40-2.54
[ -2.55--1.28 I 3.39--2.03 [ 0.25-1.40
[ 3.82-2.55 [ 4.74--339 [ 0.89-0.25
[ 5.08--3.82 ] 610--474 [ -203--0.89
Bl 8.37-5.09 ; Bl 747--8.10 Bl 319--2.03

On remarque une augmentation du gonflement dariestdes directions, en effet on a un
accroissement de I'ordre de 0.6 mm selon x, 0.2galon y et 0.5 mm selon z. Ces valeurs
sont trés petites par rapport a celles enregistiées les 15 premiéres années de vie de
'ouvrage, donc on peut dire que le gonflemeneaste dans une phase asymptotique.

En ce qui concerne les contraintes, on remarquartir gde la figure 8-30 que la contrainte
tend a se stabiliser au cours du temps, ainsimeacontrainte de compression de l'ordre de
-10 MPa au cceur de I'embase. Les contraintes densarimatures tendent elles aussi a se
stabiliser, on a ainsi une contrainte de I'ordre2d® MPa dans les aciers verticaux et de 90
MPa dans les aciers horizontaux.

14)Tableau récapitulatif des déplacements en différestpoints
On illustre dans le tableau 8-4 un récapitulatg déférents cas déja présentés, pour cela on
présente les valeurs des composantes suivantes :
* le déplacement vertical de la tete du pyléne,
* le déplacement vertical la section médiane deritoise inférieur,
* le déplacement latéral horizontal maximal de |'esgba
* la contrainte maximale au cceur de 'embase
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* la contrainte dans la fibre inférieure de I'entisgo
Ces valeurs sont prisent a I'état initial c’estedjuste apres le chargement, a I'état actuelle
(apres 15 ans de vie de I'ouvrage) et I'état fuf@&eans de vie)

Composantes Valeurs Composantes Valeurs
Deplacemerlt de la téte 77 mm _Co,n_tramte da’ns la flpre 7.4 MPa
. du pyléne inférieure de I'entretoise
Etat Initial \ , .
Fléche de I'entretoise -3.6 mm . :
Déplacement horizonta| Contrainte maximale,, -1.3 MPa
, 0.005 mm au cceur de I'embase '
de I'embase
Déplacement de la téte Contrainte dans la fibre
Etat ac;tuel_ Sans du pyléne A9 MM | érieure de Pentretoise] L2 MP@
anisotropie i Fléche de I'entretoise -2.8 mm . :
retrait ni Déplacement horizontal Contrainte maximale,, .33 MPa
endommagement P , 3 mm au cceur de 'embase
de 'embase
Déplacement de la téte Contrainte dans la fibre
I_Etatt actuel du pyl6ne 386 MM terieure de Pentretoise] -1 MP@
aniSotrope avet ™ Ei5 che de 'entretoise -1.5 mm . :
retrait ni Déplacement horizontal Contrainte maximale,, 17 MPa
endommagement P , 4.8 mm au cceur de 'embase
de 'embase
Déplacement de la téte Contrainte dans la fibre
Eta: actuel du pyléne -2.7'mm inférieure de I'entretoise 3.2 MPa
anISOlrope avet M 15 he de 'entretoise 0.56 mm . ,
retrait et Déplacement horizonta| Contrainte maximas,y -13 MPa
endommagement P , 4.58 mm au cceur de I'embase
de I'embase
Etat futur Deplacemerlt de la téte 222 mm _Co,n_tramte da’ns la flpre 3.8 MPa
. ) du pyléne inférieure de I'entretoise
anisotropie avec N , .
. Fléche de I'entretoise 0.56 mmp . :
retrait et Déplacement horizonta Contrainte maximale,, -13.5 MPa
endommagement P de 'embase a‘ 6.2 mm au cceur de I'embase ‘

Tableau 8-4 Tableau récapitulatif des résultatsviEen quelques points de la structures

VII. Conclusion

L'analyse du ce pont a haubans a pu mettre en rsedd’'effet de la RSI sur le
fonctionnement global de la structure. Cet exengde une étude d'une structure réelle
atteinte de RSI. La présentation des résultate daée avec une démarche par étape, ce qui
permit de montrer les capacités du module RGIBa@u mettre en évidence la nécessité de
prendre en compte I'ensemble des couplages enifjaaint'importance de chacun d’entre
eux. Malgré les hypothéses parfois fortes prises ¢k calcul, les résultats trouvés sont assez
proches de la réalité. Ceci confére au module @euy non négligeable dans la capacité de
prédiction.
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Conclusion générale

L’essentiel de ce travail de these a été de comcewooutil de calcul de structures, pour le
recalcul de structures atteintes de RSI. Le modéleloppé s’est inscrit dans la continuité
des travaux faits par le LCPC dans le domaine aeol@elisation des réactions de gonflement
interne du béton. Le modele est congu a I'échelleroscopique, le choix de cette échelle est
dicté par: la complexité du phénomene RSI a I'ehmicroscopique qui fait encore I'objet
de désaccord dans la communauté des chercheweprésentation a I'échelle macroscopique
permettant de tenir compte de la composition duorbét’'une facon implicite et
raisonnablement accessible expérimentalement danesadre d'expertises ce qui réduit
significativement le nombre de parametres de cal@d choix est également issu de
'expérience que les équipes du LCPC ont acquladais dans le domaine des modélisations
et aussi dans le domaine des méthodes d’essguvettes.
Dans le contexte de cette modélisation, notre gams cette these peut étre résumeé par les
points suivants.
. L’avancement de la réaction est un outil importpotr décrire I'évolution de la
réaction. Vu son importance il est nécessaire didagrécision la plus fine possible.
Dans notre modele, on décrit mathématiguementigtigue par une loi sigmoidale a
guatre parametres : deux parametres « classigsmst de temps de latence et le temps
caractéristique et deux nouveaux parametres ontdlen de correction. Ces deux
parametres permettent a la loi d’avancement d’awoé direction oblique en fin de
gonflement et permettent ainsi une meilleure esionade la prédiction du
gonflement a long terme. Dans un milieu élastigeemécanisme de mise en
gonflement du matériau impose une relation linéairiee I'avancement chimique et le
potentiel de gonflement, par cette relation linéan a une déformation chimique
imposée isotrope. On a donc programmeé cette lanigten ceuvre la calibration des
parametres sur plusieurs cas d’application dédats ce mémoire.
* Vu que le gonflement induit dépend beaucoup dstbiie thermique au jeune age, on
a introduit une loi de couplage entre le poterdielgonflement et I'histoire thermique
de I'ouvrage au jeune age. Pour décrire ce couplamga proposé une modulation du
potentiel de gonflement par une loi de type Arrbsravec effet de seuil. Ce choix est
motivé par le fait que la déstabilisation de lietgite primaire augmente avec la
température, nous avons supposé qu’elle était aerment décrite par une loi
d’Arrhenius. la reformation de cette ettringite npaire en ettringite secondaire
provoque le gonflement observé dans la structuree Btude expérimentale a été
effectuée afin de calibrer la loi présentée. Lesiltats du calibrage sont satisfaisants,
le modéle mériterait cependant d’étre validé seratmnées plus nombreuses.
* Vu que la RSI dépend d’'une facon considérable étatlhydrique auquel le matériau
est exposé, on a tenu compte de ce couplage etaatiales lois avec effet de seuil
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qui traduisent I'accélération de la réaction paugimentation du taux de saturation.
Ces lois issues des travaux de (Poyet 2003) dualiaéaction seront calibrées par les
résultats d’essais en cours de réalisation dacedee de la these de (Martin 2009).

* Pour tenir compte de l'effet des contraintes sugdaflement on a programmé une
pondération de la déformation chimique par desfimberfits qui tiennent compte de
'état de contrainte auquel la structure est soamiour cela on distingue deux
étapes : d’abord on effectue une pondération dufleggoent volumique par une
fonction qui tient compte de la contrainte moyenmais on pondére le gonflement
chimique sous contrainte par un tenseur doriematie gonflement. La prise en
compte de ce couplage, issue des observations dliofiet Toutlemonde 2006) dans
le cas de l'alcali-réaction, et cohérente ave®leservations d’orientation des fissures
sur les ouvrages atteints, demandera une confomaguantitative actuellement
engagee dans le cadre de la thése de (Martin 2009)

» L’anisotropie intrinséque, constatée —et quantigatient importante- dans le cas de la
RAS, est encore mal documentée dans le cas de llaSR8lle est potentiellement
faible lorsque la cristallisation de I'ettringite $ait d’abord dans la pate de ciment,
elle peut devenir significative lorsque, au delan# déformation de I'ordre de 1%o
environ, des fissurations préférentielles autous deanulats sont observées. Les
compléments programmés dans RGIB permettent drendempte.

 Le module développé tient compte du retrait de agehinduit par la variation du
degré de saturation.

* Le module tient compte de la baisse du module digoen fonction de la déformation
chimique imposeée.

Afin de confirmer sa calibration, la modélisatioévdloppée s’appuie sur un large programme
expérimental en cours de réalisation dans le cddie partenariat entre EDF et LCPC. Les
résultats de ce programme (Martin 2009) permettdentalibrer et de valider le modele et
d’apporter des précisions sur 'effet mécaniquelaldRSl sur la structure notamment en
termes d’effet des apports hydriques et d’effetaagraintes sur I'anisotropie de gonflement.
L'implémentation de cette modélisation dans le cddecalcul CESAR-LCPC nous a permis
de concevoir un outil de calcul original, dédié agactions de gonflement d’origine interne.
Cet outil est flexible dans sa conception, I'uéitsur peut faire des choix progressifs de lois
de couplage selon le probleme auquel il est cotdrobes nouveaux développements du
solveur (module RGIB) ainsi que leur chainage aescfonctionnalités existantes, ont été
abondamment testés et documentés, permettantahigria version « expert » du code.

On a utilisé ce module pour le recalcul de cassréel structures atteintes de réaction de
gonflement, on a adopté dans notre présentatiomédettats une démarche progressive pour
mettre en évidence I'apport de chaque couplageésepter enfin la prédiction de I'évolution
du gonflement. Les résultats trouvés en termes éadement sont du méme ordre de
grandeur que ceux observées sur site, ceci ouweidaa la prédiction du comportement de
'ouvrage a long terme.

Cette these apporte donc beaucoup d’éléments naxietaoriginaux dans le domaine de la
modélisation des réactions de gonflement internbé&an, mais elle doit étre complétée pour
tenir compte de plusieurs autres facteurs qui pguvéluencer d’'une maniére significative

sur le gonflement. A I'heure actuelle le modelesarongu manque de validation surtout en
ce qui concerne le couplage avec la températimemiidité et I'état de contraintes. Le modéle
a besoin aussi de plus d’apprentissage en pourguzajuantification de la sensibilité aux

différents parametres. Aussi, parmi les perspestimenédiates de ce travall, il y a lieu de
prévoir la prise en compte du fluage, et d’étudéesuperposition RSI et RAS, vu que ces
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deux réactions peuvent coexister dans la structOm. pourrait aussi inclure dans la
modélisation un éventuel changement des propriégegliffusion hydrique causé par la
formation des fissures induite par I'’échauffemémdrinique au jeune age. Il est primordial
enfin de définir une méthodologie fiable pour mask¥l les techniques de réparation des
ouvrages, ce qui veut dire assigner a chaqgue méttiedéparation une modélisation robuste
correspondante, que ce soit en termes de condaimaimites ou en termes de chargement.
Au total, le module RGIB développé au cours deecéiese a du faire de nombreuses
hypothéses sur la quantification des effets mécasigle la RSI en lien avec les variables
externes influentes, faute d’'informations suffiesntlans la littérature. Il a du également faire
des choix et des compromis en se concentrant enitgrsur les effets considérés comme
prépondérants. Nous espérons que l'utilisation eteoutil (avec la prudence nécessaire)
pourra néanmoins aider les gestionnaires des oewratfeints de cette pathologie, leur
expérience effective étant précieuse pour guidech®ix d’amélioration de 'outil d’expertise
et la méthodologie associée.
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Annexe 1. Analyse au MEB

Dans cette annexe, on présente les différenteseBgorises par lors des examens au MEB.
Les échantillons testés sont ceux 3 jour _80°Cexwds a 20°C et 5 jours a 80°C conservés a
38°C prés 12 mois de conservation dans 'eau einédtd’'un niveau stabilisé de gonflement
respectif de 2.08% et 2.02%. On distingue 2 typéshantillons observés, d’'une part des
surfaces issues de cassure fraiche et d’autrel@aurfaces polis.

I. Cas de I'éprouvette 3 jours a 80°C

1) Cassure fraiche

Figure AL.2 Pelote d'ettringite
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2) Surface polie

| Flgure Al 5 Ettringite dans une vacuole
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[I. Cas de I'éprouvette 5 jours a 80°C conservée a 38°C

1) Cassure fraiche

20pm

b\ . —_
Figure A.1.6 Zoom sur I'ettringite compacte

2) Surface polie

) Figure A.1.7 fissUr‘é‘remplie d'ttrinité
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Annexe 2. Un exemple de jeu de données RGIB.

Dans cette annexe, on présente un exemple de jdordee RGIB avec la signification de
chaque partie. Ce jeu correspond au cas du tule geésenté en annexe 4.

EXEC

COMT

- CESAR-LCPC Version 4.1.x -
- Nom du MAILLAGE : tubxm -
- Nom du CALCUL : alkal -
- Familles 1 -
- Module : ALKA -
- . 28 noeuds -
- . 1groupe -

- . belements : 5MBQ8 -

- . champ de temperature calcule par  "tubxt therm" -
- . champ d'humidite relative calcule par "tubxd_diffu” -

10
28 2 N
1, 0. 1.15165877 0. 1.15165877 .5
1, 25 1. 5 1.30331754 0.
1.53080569 0. 1.53080569 .5 1.30331754 .25
1.30331754 5 1.75829384 0. 2.09952607 O. )
2.09952607 .5 1.75829384 .25 1.75829384 .5 > Coordonnées des nceuds
2.44075829 0. 2.95260664 0. 2.95260664 .5 de maillage (position
244075829 25  2.44075829 .5 3.46445498 0. X,y,zenm
4.23222749 0. 5, 25  4.23222749 5
3.46445498 25  3.46445498 .5 5, 0. )
5, 5
10 N
5 1

1 9 17 25 33 41
1 610529346 > , .

11 1510 714 8 911 Numeérotation des nceuds
16 201512 1913 14 16
2126201725181921 D,
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27 28 26 22 2324 25

11111

MBQ8 MBQ8 MBQ8 MBQ8 MBQ8 } Type de maillage (Hexaedre a 8 noeuds)

ICHEM : Indicateur sur la réaction
--------------------------------- » =1RAS
=2 RSI

ILG: Indicateur sur la loi d’avancement
=1 loi Larive
=2 Loi direction asymptotique oblique

4-----------=-------

ICPLH : Indice de la loi de couplage avec |
.................... » degrée de saturation

=1 loi Li

=2 Loi Poyet

U T
1
|
1
1
1
1
1
1
1
)
———— - - - — -
1
1
1
1
1
B e e
|
1
1
1

IMOD : indicateur
sur la nature du
probleme

IANI : Indice d’anisotropie
=1 Sans anisotropie
---P» =2 anisotropie intrinséque
= 3 anisotropie due aux contraintes
= 4 anisotropie intrinséque et due aux
contraintes

IPLAS : indicateur
de Ila loi de
plasticité

IRET : Indicateur de retrait de dessiccation
=1 On ne tient pas compte du retrait
=2 On tient compte du retrait

......

IVISC : indicateur
de viscosité _
IENDO : Indicateur sur 'endommagement

=1 on tient compte de 'endommagement
¥ =2 on ne tient pas compte de 'endommageme
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COND
0
NUL
2
22

1 26 71112161721222728
242618201315 810 3 5

01

0

IMPR

20

ALKA

1

51

T™Q

0
tubxt_therm.prtx
HDQ

0
tubxd_diffu.hrel
TXO

0 2

50
tubxt_texol.rsv4
55
tubxt_texo2.rsv4

> Condition aux limites du maillage

Lecture du calcul thermique

Lecture du calcul hydrique

Lecture du calcul thermique au jeune

age

v

v

Coulage Phase 1

Coulage Phase 2
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Annexe 3. Jeux de données des calculs
effectués.

I. Cas du pont a haubans

Dans cette annexe on présente les jeux de donmiésgsupour le calcul du cas du pont a
haubans.

1) Cas sans anisotropie sans retrait sans endommageme(Partie 3
chapitre 8 8V-7)

EXEC
comr

COOR
20

6839 3 . Coordonnée des nceuds du maillage
2.300000e+000 2.630000e+000...

ELEM ) . .
20 . Numérotation des éléments du

9752 20 maillage
19 17 25 33 41 49 57 65 73... \

Seml A9
107 47 0 222111
1 1
0.025 19000. .20
50. 3.6 60. 0.5 1 500.
38. 11.2 2.08 2.6 8.6
54. 407. 4.9e-4 8.32
0.91 0.0. 0.5 20. 20.

le-5 0.0
Sem2 A9
101 14 70222111 Données relatives au béton réactif
0. 19000. .20 de la semelle (3 levees)

50.3.6 60. 0.5 1 500.
38. 11.2 2.08 2.68.6
54. 407. 4.9e-4 8.32
0.91 0.0. 0.5 20. 20.

le-5 0.0
Sem3 A9
107 47 0 222111
1 1

0.025 19000. .20
50. 3.6 60. 0.5 1 500.
38. 11.2 2.08 2.6 8.6
54. 407. 4.9e-48.32
0.91 0.0. 0.5 20. 20.
le-5 0.0
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Levéel A9
107 47 0 222111
1 1

0.025 19000. .20
50. 3.6 60. 0.5 1 500.
38. 15 56 486.3
54. 407. 4.9e-4 8.32
0.91 0.0. 0.5 20. 20.

le-5 0.0
Levée2 A9
107 0 0 222111

1 1

0.025 19000. .20

50. 3.6 60. 0.5 1 500.
38. 15 56 486.3
54. 407. 4.9e-4 8.32

0.91 0.0. 0.5 20. 20. Données relatives au béton réactif
le-5 00 de 'embase (3 levées)
Levée3 A9
107 47 0 222111
11

0.025 19000. .20
50. 3.6 60. 0.5 1 500.
38. 15 56 4.86.3
54. 407. 6e-8 8.32
0.91 0.0. 0.5 20. 20.
le-5 0.0
Levée4d A9
107 47 0 222111
1 1
0.025 19000. .20 /

50. 3.6 60. 0.5 1 500.
38. 15 56 4.86.3
54. 407. 6e-8 8.32

0.91 0.0. 0.5 20. 20.

le-5 0.0
Pylonel A9
1 0.025 19000 2.00000e-001 >
i’yz)oggé 19698 2.00000 0319 Données relatives au béton non

. . e- A H A H
Eretoios] Ao réactif (Pyldne + entretoise)
1 0.025 19000 2.00000e-001
Entretoise2 A9 J\
1 0.025 19000 2.00000e-001
Arseminf A9
1 200000 1.65000e-003
Arsemlat A9
1 200000 2.380000e-004
Arsemsup A9
1 200000 0.8000e-003
Arlevée A9
1 200000 1.60000e-003
Arleveelat A9
1 200000 1.560000e-003 Données relatives aux armatures
Arleveesup A9
1 200000 1.88000e-003
Arpylone A9
1 200000 1.770000e-003
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Arentretoise A9
1 200000 8.8000e-004
Arpylone2 A9
1 200000 8.7000e-004
COND

2

NUL

2

323

6290 6083 6057 ...
101

2

289

5992 5987 5968 ...
010

0

CHAR

2

PUR

6 4

709 715 827 ...
-5.96000e+00

PUR

6 4

556 559 715 ...
-5.98000e+00

PUR

12 4

334 244 261 ...
-6.00000e+00

PUR

12 4

169 99 100 ...
-6.03000e+00

PUR

6 4

6 5 117 ...
-6.05000e+00

PUR

6 4

3156 ..
-6.07000e+00

PUR

4 4

2092 1965 1964 ...
-6.5600e+00

SOL

0

2

15

1920 1907 ...

1

15*0.00000e+000

2

15

1920 1907 ...

2

-3.67600e+00 -3.67600e+00 -3.67600e+00
-3.67600e+00 -3.67600e+00 -3.67600e+00
-2.45000e+00 -2.45000e+00 -2.45000e+00
-2.45000e+00 -2.45000e+00 -2.45000e+00

Pression en téte
du pyléne

Pression due a
I'action du
tablier

> Conditions aux limites

Chargement
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-2.45000e+00 -2.45000e+00 -2.45000e+00

SO N\
0

3

6

1367 1347 ...

2
6*3.008 > , .

3 Précontrainte
6*0.26

6

1453 1564...

3

3*0.26 _J

RG B

1

300

™R

0

birl_dtx.prtx D

HDQ e :

0 _  Calcul de diffusion thermique et

bir2_dhx.hrel hydrique

TXO

16

650

g'rl—texo'rs‘m Données relatives au module

birl texol.rsv4 RGIB

3

girl_texoz-rsv“ > Calcul thermique au jeune age

birl texo3.rsv4

480

birl_texo4.rsv4

300

bir2_texo.rsv4

?‘ T Données relatives au nombre
> d’itérations et critere de

2000
0.01 convergence

N\

2) Cas anisotrope avec retrait sans endommagement (Ria 3 chapitre 8
8V-8)
Dans ce cas, il faut changer les propriétés dunbétactif (sous le mot clé ELEM pour les
groupes concernes) par ces valeurs suivantes :

107 47 0 2223 21
1 1
0.025 19000. .20
50. 3.6 60. 0.5 1 500.
38. 1.5 56 4.86.3
54. 407. 2e-8 8.32
0.91 0.0. 0.5 20. 20.
le-5 0.0
3.6
2e-3 0.95
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1) Cas anisotrope sans retrait sans endommagement (Riar 3 chapitre 8
8V-9)
Dans ce cas, il faut changer les propriétés dunbétactif (sous le mot clé ELEM pour les

groupes concernés) par ces valeurs suivantes :
107 47 0 222 311
1 1
0.025 19000. .20
50. 3.6 60. 0.5 1 500.
38. 1556 486.3
54. 407. 2e-8 8.32
0.91 0.0. 0.5 20. 20.
le-5 0.0
3.6

2) Cas anisotrope avec retrait avec endommagement (Rex 3 chapitre 8
8l11-10)
Dans ce cas, il faut changer les propriétés dunbétactif (sous le mot clé ELEM pour les

groupes concernes) par ces valeurs suivantes :
107 47 0 22232 2
1 1
0.025 19000. .20
38. 2. 20.25 35
54. 407. 2e-8 8.32
0.91 0.0. 0.5 20. 20.
le-5 0.0
3.6
2e-3 0.95
0.35 4

[I. Cas du Viaduc de Foziere

Dans cette annexe on présente les jeux de donmiésgsupour le calcul du cas du pont a
hauban.

1) Cas sans anisotropie sans retrait sans endommagene(Partie 3
chapitre 7 8V-5)

EXEC

COoMT

COOR

2 0 yd -
6270 3 2 Coordonnée des nceuds du maillage
2.300000e+000 2.630000e+000...
ELEM .

20
5990 20
119 11 5 30 4 49 57 61 13...
Parti est A9
107 47 0 222111

1 1

0.025 40000. .20

50.3.6 60. 0.5 1 500.

38. 3.26.7 051.1

54. 407. 4.9e-4 8.32

0.91 0.0. 0.5 20. 20.

le-5 0.0

Numérotation des éléments du
maillage

Données relatives au béton réactif
> de la partie Est
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Parti eouest A9 \
107 470 222111 Données relatives au béton réactif

1 1 ;
0.025 40000. .20 de la partie Ouest
50.3.6 60. 0.5 1 500. b

38. 3.26.7 0.51.1
54. 407. 4.9e-4 8.32
0.91 0.0. 0.5 20. 20.
le-5 0.0 <
Arsem nf A9
1200000 1.2000e-003 Données relatives aux armatures
Ar seni at A9
1 200000 2.310000e-004 >
Ar sensup A9
1 200000 1.8000e-003
COND
2 A
NUL
2
228
4290 3083 1057 ...
g 01 > Conditions aux limites
289
5992 5987 5968 ...
010
0
CHAR J
2
PUR \
6 4
709 715 827 ...
-6.69000e+00
PUR
6 4
556 559 715 ...
-6.19000e+00
PUR
ég 42 26 > Charge transmise
4 244 261 ... ;
-6.03000e+00 par tablier
PUR
12 4
169 99 100 ...
-5.88000e+00
PUR
6 4
6 5 117 ...
-6.69000e+00 j
0
RG B )
1
300

™Q
0

> Données relatives au module
foz_dtx.prtx RGIB

HDQ . )

0 Calcul de diffusion

foz_dhx.hrel thermique et hydrique
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ng Calcul thermique au jeuna
300 age

Foz_texo.rsv4

3

NI T

1

2000
0.01 =

Données relatives au module
RGIB

2) Cas anisotrope sans retrait sans endommagement (Riar 3 chapitre 7

§V-6)

Dans ce cas, il faut changer les propriétés dunbétactif (sous le mot clé ELEM pour les

groupes concernés) par ces valeurs suivantes :
107 47 0 222 311
1 1
0.025 40000. .20
50.3.6 60. 0.5 1 500.
38. 3.26.7 0.51.1
54. 407. 4.9e-4 8.32
0.91 0.0. 0.5 20. 20.
le-5 0.0
3.6

3) Cas anisotrope avec retrait avec endommagement (Rer 3 chapitre 7

§l11-7)

Dans ce cas, il faut changer les propriétés dunbétactif (sous le mot clé ELEM pour les

groupes concernes) par ces valeurs suivantes :

107 47 0 22232 2
1 1

0.025 40000. .20
50.3.6 60. 0.5 1 500.

38. 3.26.7 0.51.1

54. 407. 4.9e-4 8.32

0.91 0.0. 0.5 20. 20.

le-5 0.0

3.6

2e-3 0.95
0.36 4
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Annexe 4. Test de \validation de Ila
programmation de RGIB

Le cahier de charge de la programmation dans CEBS2IRE stipule que des tests soitent
effectués avec le contréle d’'une personne indépdadafin de donnée sont avis sur la
méthode de programmation et tester les différefmtestionnalités du modéle et s’assurer de
la compatibilité avec les fonctionnalités existantees tests qui suivent ont été réalisé par N.
Baghdadi et contr6lé par Othame Omikrine Metalsdiekte qui suit assure la tracabilité de
cette validation et est extrait du cahier de dgysdonent intégré dans la documentation du
code CESAR-LCPC.

|.  Extrait du plan des tests

Le plan de test décrit les modules utilisés et peme s'assurer est bien couverte par un jeu
de données tout en indiquant les spécificationspha du fichier contenant le jeu de données
et le résumé descriptif du cas test.

Les jeux de données sont alors capitalisés daréftentiel des cas tests du solveur CESAR.
Les modélisations « Tube épais » testent plusquéidiement la cohérence du modele pour
un méme cas traité suivant trois géometries : 2ksymétrique et 3D. L'intérieur du tube
abrite de I'air humide a 20 ° C, il est lui-ménhengé dans de I'eau liquide a 40 ° C, ce qui
induit en méme temps des gradients d’humidité étmeérature selon la direction radiale. Le
probleme présente donc une symétrie de révolutiiasi gu'une invariance par rapport a la
direction de I'axe du tube. On utilise les troisltages représentés sur les figures AA2, 3

et A4.4. Le premier est axisymétrique, le second reptésam secteur plan d@ = 5 ©, et le
dernier représente un tube 3D avec Ri =1 m etRex

(1] g

Ri
Re
| .
Figure A4.1. Maillage axisymétrique (2D)
I
I
I
|
| N I ] | I i
| Ri
—
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Figure A4.2. Maillage plan d’'un secteur (2D)

Figure A4.3. Maillage volumique d’un secteur (3D)

Le Tableau A4.1 présente les jeux de données awentieles trois calculs DTNL thermique,
DTNL hydrique et TEXO qui servent comme parameutentrée pour le calcul chémo-
meécanique réalisé avec RGIB.

Nom (.data) | Description
Modélisation axisymétrique (2D)
tubax_hum Tube épais : 28 noeuds, 5 éléments DBQ8,
calcul hydrigue DTNL pour le cas test tuba_rgib.
tubax_texo Tube épais : 28 noeuds, 5 éléments MBQS,
calcul thermique au jeune age TEXO pour le cadtibst rgib.
tubax_ther Tube épais : 28 noeuds, 5 éléments DB@&Ement EB3,
calcul thermique DTNL pour le cas test tuba_rgib.
Modélisation plane (2D)
tubpl_hum Tube épais (secteur de 5 degrés) : 28ds0& éléments DBQS8,
calcul hydrigue DTNL pour le cas test tubp_rgib.
tubpl_texo Tube épais (secteur de 5 degrés) : 28d®) 5 éléments MBQS8,
calcul thermique au jeune age TEXO pour le cadtibst rgib.
tubpl_ther Tube épais (secteur de 5 degrés) : 28d®) 5 éléments DBQ8, 1 élément EB3,
calcul thermique DTNL pour le cas test tubp_rgib.
Modélisation tridimensionnelle (3D)
tubtr_hum Tube épais (secteur de 5 degrés) : 68dsp®& éléments DTH20
calcul hydrigue DTNL pour le cas test tubt_rgib.
tubtr_texo Tube épais (secteur de 5 degrés) : @8id®m 5 éléments MTH20, 1 élément ET(

calcul thermigue au jeune age TEXO pour le cagiest rgib

D8,
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tubtr_ther

Tube épais (secteur de 5 degrés) : @id®m 5 éléments DTH20, 1 élément ETQS,
calcul thermique DTNL pour le cas test tubt_rgib.

Tableau A4.1. Cas tests réalisés

Les Tableaux A4.2,A4. 3 et A4.4 présentent les j@eixdonnées concernant le module RGIB
selon les trois cas de figures : axisymétriquenglket tridimensionnelle.

Specs Nom (.data) Description
Sp_RGI1 tuba_rgib - Tube épais : calcul de I'effet mécanride
Sp_RGI8 la RSI (RGIB) dans un milieu élastique.
Sp_RGI3 tubal rgib - Tube épais : calcul de I'effet mécapige
Sp_RGI8 la RSI (RGIB) dans un milieu
élastoplastique (critere de Willam-Warnke).
Sp_RGI2 tuba2_rgib - Tube épais : calcul de I'effet mécaride
Sp_RGI8 la RSI (RGIB) dans un milieu élastiquie
avec la loi de gonflement de C. Larive
modifiée.
Sp_RGI11 tuba3_rgib - Tube épais : calcul de I'effet mécaride
Sp_RGI8 la RSI (RGIB) dans un milieu élastique.
- Prise en compte de l'anisotropie liee aux
contraintes.
Sp_RGI12 tuba4_rgib - Tube épais : calcul de I'effet mécarige
Sp_RGI8 la RSI (RGIB) dans un milieu élastique.
- Prise en compte de l'effet du retrait de
dessiccation.
Sp_RGI13 tubA4_rgib - Tube épais : calcul de I'effet mécamaie
Sp_RGI8 la RSI (RGIB) dans un milieu élastique.
- Prise en compte de I'endommagement] du
module d'Young.
Sp_RGI1 tuba6_rgib - Tube épais : calcul de I'effet mécapige
Sp_RGI2 la RSI (RGIB) dans un milieu élastique.
Sp_RGI11 - Prise en compte de tous les lois |de
Sp_RGI12 couplage citées précédemment.
Sp_RGI13
Sp_RGI8
Tableau A4.2. Cas tests axisymétrique (2D)
Specs Nom (.data) Description
Sp_RGI1 tubp_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés avec
Sp_RGI7 changement de repeére) calcul de [leffet
mécanique de la RSI (RGIB) dans un milieu
élastique.
Sp_RGI3 tubpl rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés pavec
Sp_RGI7 changement de repeére) calcul de [leffet
mécanique de la RSI (RGIB) dans un milieu
élastoplastique (critere de Willam-Warnke).
Sp_RGI2 tubp2_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés pvec
Sp_RGI7 changement de repeére) calcul de [leffet

mécanique de la RSI (RGIB) dans un milieu

élastique avec la loi de gonflement de C. La
modifiée.

ive
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Sp_RGI11 tubp3_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés pvec
Sp_RGI7 changement de repére) : calcul de [leffet
mécanique de la RSI (RGIB) dans un milieu
élastique.
- Prise en compte de l'anisotropie liée aux
contraintes.
Sp_RGI12 tubp4_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés pvec
Sp_RGI87 changement de repére) : calcul de [leffet
mécanique de la RSI (RGIB) dans un milieu
élastique.
- Prise en compte de leffet du retrait |de
dessiccation.
Sp_RGI13 tubp5_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés pavec
Sp_RGI7 changement de repere) : calcul de [Ieffet

mécanique de la RSI (RGIB) dans un mil
élastique.

- Prise en compte de I'endommagement
module d’Young.

eu

du

Tableau A4.3Cas tests plan (2D)
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Specs Nom (.data) Description
Sp_RGI1 tubt_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés avangement de
Sp_RGI9 repére) : calcul de l'effet mécanique de la RSI
(RGIB) dans un milieu élastique.
Sp_RGI3 tubtl_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés avangement de
Sp_RGI9 repére) : calcul de l'effet mécanique de la RSI
(RGIB) dans un milieu élastoplastique (critére |de
Willam-Warnke).
Sp_RGI2 tubt2_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés avaagement de
Sp_RGI9 repére) : calcul de l'effet mécanique de la RSI
(RGIB) dans un milieu élastique avec la loi |de
gonflement de C. Larive modifiée.
Sp_RGI11 tubt3_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés avaagement de
Sp_RGI9 repére) : calcul de l'effet mécanique de la RSI
(RGIB) dans un milieu élastique.
- Prise en compte de [lanisotropie liée aux
contraintes.
Sp_RGI12 tubt4_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés dvangement de
Sp_RGI9 repére) : calcul de l'effet mécanique de la RSI
(RGIB) dans un milieu élastique.
- Prise en compte de I'effet du retrait de dessicoa
Sp_RGI13 tubt5_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés dvangement de
Sp_RGI9 repére) : calcul de l'effet mécanique de la RSI
(RGIB) dans un milieu élastique.
- Prise en compte de I'endommagement du module
d’Young.
Sp_RGI1 tubt6_rgib - Tube épais (secteur de 5 degrés avaagement de
Sp_RGI2 repére) : calcul de l'effet mécanique de la RSI
Sp_RGI11 (RGIB) dans un milieu élastique.
Sp_RGI12 - Prise en compte de tous les lois de couplagegjité
Sp_RGI13 précédemment.
Sp_RGI9

Il. Fiches de test

Tableau A4.4. Cas tests tridimensionnel (2D)

Chaque jeu de données mentionné dans les tableaidxaAA4.4 fait I'objet d’'une fiche de
test. Par similitude de ces cas tests, les jeuxla®mées sont rassemblés dans des fiches
globales détaillées qui contiennent des donnéesecoant le nom d’étude, le modele utilisé,

I'objectif du test, le maillage, les familles d’élénts, les lois de comportement, les conditions
aux limites et de chargement et enfin les résutiads de ces cas tests. Dans ce qui suit, nous
présentons les fiches de test pour les modules DiNdrique et thermique) et TEXO
servant comme parametres d’entrée pour le moduldB R€asuite nous présentons en détail
les fiches de test qui concernent ce dernier moage quelques résultats qui confirment sa
validation.
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DTNL + TEXO Série de cas tests servant a modéliser la RSI : Talépais

Etudes1 : tubax

Modeles 1 : hum 2 : ther 3 : texo

Auteur : LCPC-FDOA/SFIOA LCPC — O. Omikrine-metalss Baghdadi : Avril 2008
Objectif du test : Enchainement de calculs pour modéliser la réastitfatique interne :

1 : tubax_hum : calcul du champ de teneur en eau,

2 : tubax_ther : calcul du champ de température,

3 : tubax_texo : calcul de I'évolution de la tengiére au jeune age,

Maillage : Bidimensionnel (axisymétrique)

1 : Nb. noeuds : 28 Nb. éléments : 5 Nb. groude? : Nb. noeuds : 28 Nb. éléments : 6 Nb.
groupes : 2 3 : Nb. noeuds : 28 Nb. élémentsib.6groupes : 2

Famille(s) d’éléments :

1:F21(5DBQ8) 2:F21 (5DBQ8) et F23 (1 EB3 : F21 (5 MBQ8) et F23 (1 EB3)

Loi(s) de comportement :

1 : IMOD=3 Modéele de diffusion non linéaire général
Axx=1.;Ayy=1;Axy=0.;CE=1.,;

Courbed (de 0.3 a 1.0), Kr et Cr données par 36 valeurs.

2 : F21 IMOD=3 Modele de diffusion non linéaire gém

Axx =6.; Ayy =6 ; Axy = 0. ; CE = 2400.,

Courbed (de 20. a 40.), Kr et Cr données par 3 valeurs.

F23 IMOD=1 Conduction de chaleur, échange linéat€H = 16.7

3 : F21 IMOD=3 Modele de diffusion non linéaire gém

Axx =6.; Ayy =6 ; Axy = 0. ; CE = 2400.

Courbed (de 20. a 40.), Kr et Cr données par 3 valeurs.

F23 IMOD=1 Conduction de chaleur, échange linéat€H = 16.7

Valeurs de I'essai

Conditions initiales :

1 : Le tube est soumis a une température extérimiferme de 30 °C.

2 : L’humidité relative est 80 %.

3 : Pas de chargement initial (NB : le poids prapest pas pris en compte).

Conditions aux limites :

Les variations du champ de température selon éetitin radiale sont dues aux différences de
température entre le matériau et les milieux qot soson contact. Au départ, le béton est a la
températurd, = 30 © C. L'eau qui I'entoure esTa= 40 ° C et I'air contenu a l'intérieur est a
Ta= 20 ° C. Au contact de I'eau, on peut supposelatempérature du béton poreux est elle
aussi maintenue a 40 ° C. Pour la partie en prés#ag, I'échange de chaleur se fait par une
loi de convection.

Pour le champ de 'humidité, on considére que ke tcontient de I'air ha=70% d'humidité
relative, et qu'il est entouré d'eau liquide , aeept équivaut a imposer une humidité relative
de he =100% sur la surface externe.

En résumé, les conditions aux limites du probléore s

1 : Les frontieres du tube sont soumises a deuyédeamtures pour chaque c6té (20 °C et 40
°C).

2 : Les frontieres du tube sont soumises a dewxdités relatives pour chaque c6té (70 % et
100 %).

Chargement :
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Le tube n'est soumis a aucun chargement mégcaniq
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DTNL + TEXO Série de cas tests servant a modéliser la RSI : Tell®pais (secteuf
de 5 degres)

Etudes1 : tubpl

Modeles 1 : hum 2 : ther 3 : texo

Auteur : LCPC-FDOA/SFIOA LCPC — O. Omikrine-metalshl. Baghdadi : Avril 2008
Objectif du test : Enchainement de calculs pour modéliser la réastitfatique interne :

1 : tubpl_hum : calcul du champ de teneur en eau,

2 : tubpl_ther : calcul du champ de température,

3 : tubpl_texo : calcul de I'évolution de la temgutfire au jeune age,

Maillage : Bidimensionnel (plane)

1 : Nb. noeuds : 28 Nb. éléments : 5 Nb. groudes :

2 : Nb. noeuds : 28 Nb. éléments : 6 Nb. groujes :

3 : Nb. noeuds : 28 Nb. éléments : 6 Nb. groufies :

Famille(s) d’éléments :

1:F21 (5 DBQ8) 2:F21 (5DBQ8) et F23 (1 EB3): F21 (5 MBQ8) et F23 (1 EB3)

Loi(s) de comportement :

1 : IMOD=3 Modéle de diffusion non linéaire général
Axx=1.;Ayy=1;Axy=0.;CE=1.;

Courbed (de 0.3 a 1.0), Kr et Cr données par 36 valeurs.

2 : F21 IMOD=3 Modele de diffusion non linéaire gém

Axx =6.; Ayy =6 ; Axy = 0. ; CE = 2400. ;

Courbed (de 20. a 40.), Kr et Cr données par 3 valeurs.

F23 IMOD=1 Conduction de chaleur, échange linéat€H = 16.7

3 : F21 IMOD=3 Modele de diffusion non linéaire gém

Axx =6.; Ayy =6 ; Axy = 0. ; CE = 2400. ;

Courbed (de 20. a 40.), Kr et Cr données par 3 valeurs.

F23 IMOD=1 Conduction de chaleur, échange linéat€H = 16.7

Valeurs de l'essai

Conditions initiales :

1: Le tube est soumis a une température extéricmiferme de 30 °C.

2 : L’humidité relative est 80 %.

3 : Pas de chargement initial (NB : le poids prapest pas pris en compte).

Conditions aux limites :

Les variations du champ de température selon étitin radiale sont dues aux différences de
température entre le matériau et les milieux qot soson contact. Au départ, le béton est a la
températurd, = 30 ° C. L'eau qui I'entoure esTa= 40 ° C et I'air contenu a l'intérieur est a
Ta= 20 ° C. Au contact de I'eau, on peut supposelajtempérature du béton poreux est elle
aussi maintenue a 40 ° C. Pour la partie en prés#au, I'échange de chaleur se fait par une
loi de convection.

Pour le champ de 'humidité, on considere que ke tcontient de I'air Ba=70% d’humidité
relative, et qu'il est entouré d'eau liquide , aeept équivaut a imposer une humidité relative
de he =100% sur la surface externe.

En résumé, les conditions aux limites du probléore s

1 : Les frontieres du tube sont soumises a deuyédeamtures pour chaque c6té (20 °C et 40
°C).

2 : Les frontieres du tube sont soumises a dewxdités relatives pour chaque c6té (70 % et
100 %).

Chargement :
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1 : Le tube n'est soumis a aucun chargement méaeaniq

DTNL + TEXO Série de cas tests servant a modéliser la RSI : Tell®pais (secteuf
de 5 degres)

Etudes1 : tubtr

Modeles 1 : hum 2 : ther 3 : texo

Auteur : LCPC-FDOA/SFIOA LCPC — O. Omikrine-metal$é. Baghdadi : Avril 2008
Objectif du test : Enchainement de calculs pour modéliser la réastitfatique interne :

1 : tubtr_hum : calcul du champ de teneur en eau,

2 : tubtr_ther : calcul du champ de température,

3 : tubtr_texo : calcul de I'évolution de la temgitéare au jeune age,

Maillage : Tridimensionnel

1 : Nb. noeuds : 68 Nb. éléments : 5 Nb. groudes :

2 : Nb. noeuds : 68 Nb. éléments : 6 Nb. groujes :

3 : Nb. noeuds : 68 Nb. éléments : 6 Nb. groufes :

Famille(s) d’éléments :

1:F22 (5 DTH20) 2:F22 (5 DTH20) et F24 (1 BB)@B : F22 (5 DTH20) et F24 (1 ETQ8)
Loi(s) de comportement :

1 : IMOD=3 Modéle de diffusion non linéaire général
Axx=1.;Ayy=1;Axy=0.;CE=1.;

Courbed (de 0.3 a 1.0), Kr et Cr données par 36 valeurs.

2 : F21 IMOD=3 Modele de diffusion non linéaire géa

Axx =6.; Ayy =6 ; Axy = 0. ; CE = 2400. ;

Courbed (de 20. a 40.), Kr et Cr données par 3 valeurs.

F23 IMOD=1 Conduction de chaleur, échange linéat€H = 16.7

3 : F21 IMOD=3 Modele de diffusion non linéaire gém

Axx =6.; Ayy =6 ; Axy = 0. ; CE = 2400. ;

Courbed (de 20. a 40.), Kr et Cr données par 3 valeurs.

F23 IMOD=1 Conduction de chaleur, échange linéat€H = 16.7

Valeurs de l'essai

Conditions initiales :

1: Le tube est soumis a une température extériciferme de 30 °C.

2 : L’humidité relative est 80 %.

3 : Pas de chargement initial (NB : le poids prapest pas pris en compte).

Conditions aux limites :

Les variations du champ de température selon étitin radiale sont dues aux différences de
température entre le matériau et les milieux qot soson contact. Au départ, le béton est a la
températurd, = 30 ° C. L'eau qui I'entoure esTa= 40 ° C et I'air contenu a l'intérieur est a
Ta= 20 ° C. Au contact de I'eau, on peut supposelajtempérature du béton poreux est elle
aussi maintenue a 40 ° C. Pour la partie en prés#au, I'échange de chaleur se fait par une
loi de convection.

Pour le champ de 'humidité, on considere que ke tcontient de I'air Ba=70% d’humidité
relative, et qu'il est entouré d'eau liquide , aeept équivaut a imposer une humidité relative
de he =100% sur la surface externe.

En résumé, les conditions aux limites du probléore s

1 : Les frontieres du tube sont soumises a deuyédeamtures pour chaque c6té (20 °C et 40
°C).

2 : Les frontieres du tube sont soumises a dewxdités relatives pour chaque c6té (70 % et
100 %).

Chargement :
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1 : Le tube n'est soumis a aucun chargement méaeaniq
. Résultatsdes calculs préliminaires

Le calcul est effectué pour cinquante instaFitsavec un pas de temps constant égal a
360 h pour le champ de températuratetl5 jours pour le champ d’humiditée.

Les figures A4.5.A, A4.5. B et A4.5.C présentegiblution de la température dans le béton
au temps dpour les trois cas de figure : axisymétrique, m@atridimensionnel. Les résultats
montrent que ces températures se situent entre°€3et 40 °C et elles sont réparties de la
méme maniere pour les trois cas. Cela confirmealalation du module DTNL thermique
méme si ce n'est pas le but de cette étude.

Calcul thermique
A - Axisymétrique (2D)

POT[1/1.E1

B 4.00
B 334
[ 365

[ 1346
[ 3.09

[ 280
W 272
. 25
I 237

B - Plane (2D)

POT[]/1.E1

B 400
[ R
I 385

7 346
- I 309
7 290
272

s
I 237

C - Tridimensionnel (3D)
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POT[]/1.E1

B 400
33
[ 365
[ 345
[ 328
[ 509
] 290
I 272
B 253
B 23

Figure A4.5. Evolution du champ de température demsrois cas de figures (tube épais) a
Tt
En plus, pour ce calcul thermique, on étudie larijon spatiale et I'évolution au cours du
temps de la température. Pour cela, la distribufioichamp de température T en fonction du
rayon r est représentée a l'instant Da figure A4.6 lillustre pour le cas du probleme
tridimensionnel

T(T)
40 -
38
36 -
34 4
32 4
30
28 -
26 -
24
221 Rayon (m)

20 T T T T T T T T 1
1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

Figure A4.6. Distribution de la température en tarcdu rayon a T
Pour l'évolution de la températufe en fonction du temps t, on s'intéresse aux points

correspondant aux frontiéres de chaque élémentneorésumé dans le Tableau A4-5. Nous
présentons les résultats qui concernent le cam@itsionnel (Figure A4.7).
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Numéro du R1 R2 R3 R4 R5 R6

point
Position (m) 1 1,303 1,758 2,441 3,464 5
Tableau A4.5. Position des points de vérification
T(CC)
40 =
38
36
—o—R1
34
—a—R2
32 R3
R4
3 —x—R5
28 —e—R6
26
24 -
22
Temps (heures)
20

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Figure A4.7. Evolution de la température en fontto temps.

En parallele a ce calcul DTNL thermique, le cal@iINL hydrique est effectué sur les
mémes tubes en prenant en compte les conditiondirailes citées dans les trois fiches de
test. Les figures A4.8.A, A4.8.B et A4.8.C montréévolution du champ d’humidité dans le
béton du tube. Comme pour le cas de champ de tamp&rI’humidité relative est répartie de
la méme maniére pour tous les cas de figure : méfygue, plan et tridimensionnel.
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Calcul HYDRIQUE
A - Axisymétrique (2D)

POT]

Bl 1.00
Bl 0.97
0.94

j [ 1090
[ 083

[ 0.80
Bl o.76
B o073
Bl 0.70

B - Plane (2D)

POT ]

Bl 100
Bl 0.97
= 094

[ 080
-
| 0.83

[ 0.80
I 0.78
Il 073
Il o070

C - Tridimensionnel (3D)

POT]

Bl 1.0
B 097
0.94
[ 1040
[ 0.87
083
[ 080
B o.78
H 073
Em 0.7

Figure A4.8. Evolution du champ de I'humidité déestrois cas de figures (tube épaiska T
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Comme pour le cas du calcul thermique, nous préssrdans la figure A4.9 I'évolution de
’humidité en fonction du rayon a T = €t dans la figure A4. 10 I'évolution de cette méme
température en fonction du temps pour le cas tedsionnel.

1,14

0,9 A

0,8 A

0,7 4

Rayon (m)

0,6

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

Figure A4.9. Distribution de I'humidité en fonctiau rayon a T

1,14

—e—R1
-=a—R2
R3
R4
—*—R5
—eo—R6
0,7 900000000000000000000000000000000000000000000000000
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Figure A4.10. Evolution de 'humidité en fonction temps.
D’autre part, ces calculs thermique et hydriquel@anodule DTNL ont été complétés par des
simulations sur le module TEXO qui permet de simlévolution de la température au jeune
age pour le béton des tubes. Les résultats deatadsprésentés dans les figures A4. 11.A,
A4.11.B et A4.11.C montrent que la températureeang age pour les trois cas de figure
arrive a une valeur maximale d’environ 60 °C et f@eolution de cette température reste la
méme quelque soit la géométrie du tube.
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Calcul THERMIQUE AU JEUNE AGE
A - Axisymétrique (2D)

POT[]/1.E1

B 501
B 565
524

148
[ 442
1 4.0

[ 361
B 320
B2
B 243

B - Plane (2D)

POT(/1.E1

Il 6.01
I 565
5.24

4
Illllllllllli | o 401

[ 361
B 320
[ pAL
24

C - Tridimensionnel (3D)

POT[1/1.E1

B 501
B 565
I 524
48
I 442
I 401
[ 381
B 320
[ P
243

Figure A4.11. Evolution du champ de la températwrgeune age dans les trois cas de figures
(tube épais) asT
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IV.  Calcul RGIB activant les différents couplage

Apres avoir présenté les résultats qui concerreantdlculs thermique et hydrique du module
DTNL et le calcul thermique au jeune age du modilXO, nous présenterons dans ce qui
suit les fiches de test qui résumeront les difféyeas de couplage intégrés dans le module
RGIB et les résultats tirés pour les difféerents ais figure : axisymétrique, plan et
tridimensionnel. L’'analyse et la comparaison de eEsiltats permettront par la suite de
confirmer la validation de ce module.

RGIB Série de cas tests pour modéliser la RSI : Tube épa

Etudes1 : tuba, 2 : tubal, 3 : tuba2, 4 : tuba3, 5 : 4yifa: tubA4, 7 : tubab
Modeles : rgib
Auteur : LCPC-FDOA/SFIOA LCPC — O. Omikrine-metal$é. Baghdadi : Avril 2008
Objectif du test : Enchainement de calculs du module RGIB qui traiteehction sulfatique
interne pour les différents couplages afin de i@riét comparer les résultats des trois cas de
figure (axisymétrique, plane et tridimensionnel).
1 : tuba_rgib : calcul de I'effet mécanique de BIRRGIB) dans un milieu élastique;
2 : tubal_rgib : calcul de I'effet mécanique de&Rlal (RGIB) dans un milieu élastoplastique
(critére de Willam-Warnke);
3 : tuba2_rgib : calcul de I'effet mécanique d&kl (RGIB) dans un milieu élastique avec la
loi de gonflement de C. Larive modifiée;
4 : tuba3_rgib : calcul de I'effet mécanique d&B (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de I'anisotropie liée aux contesint
5 : tuba4_rgib : calcul de I'effet mécanique d&kBl (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de I'effet du retrait de dessioceti
6 : tubA4 rgib : calcul de I'effet mécanique deR&I (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de 'endommagement du module d'ypun
7 : tuba6_rgib : calcul de I'effet mécanique d&fal (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de toutes les lois de couplagescfigécédemment.
Maillage : bidimensionnel (axisymétrique)
Nb. noeuds : 28 Nb. éléments : 5 Nb. groupes : 1
Familles d’éléments :
1: FO1 (5 MBQ8)
2 : FO1 (5 MBQ8)
3: FO1 (5 MBQ8)
4 : FO1 (5 MBQ8)
5: FO1 (5 MBQ8)
6 : FO1 (5 MBQ8)
7 : FO1 (5 MBQ8)
L0|s de comportement :
: IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS =0,
RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;
TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;
TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR =8,32 ;
ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025.
2 : IMOD = 107 Modéle chemo-plastique (critere délakh-Warnke) ; IPLAS = 47,
RHO = 0,024 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;
FC=50;FT=10;FBC=60; AO=1;B0=0,2APPA=90;
TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;
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TZERO =254 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;
ALPHA = 1¢€°; BETA = 0,0025.

3 : IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS = 0,
RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR =8,32 ;

6 parametres de la loi de S. Poyet: 0,8 ;0,83 01;1;
ALPHA = 1¢€°; BETA = 0,0025.

4 : IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS =0,
RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR =8,32 ;
ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025 ;

ft=10.

5:IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS =0,
RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR =8,32 ;
ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025 ;

COERT = 2,13 & ; HUMIN = 0,15.

6 : IMOD = 107 Modele chemo-mécanique ; IPLAS =0,
RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR =8,32 ;
ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025 ;

Paramétres de 'endommagement : 0.35; 0.2

7 : IMOD = 107 Modele chemo-mécanique ; IPLAS =0,
RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR =8,32 ;

6 parametres de la loi de S. Poyet: 0,8 ;0,83 01;1;
ALPHA = 1¢€°; BETA = 0,0025.

ft=10.

COERT = 2,13 & ; HUMIN = 0,15.

Parametres de 'endommagement : 0.35 ; 0.2
Conditions initiales :

Pas de chargement initial (NB : le poids propretngas pris en compte afin de mettre en
evidence les seules déformations causées pardigoréaulfatique interne).
Conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont de types déplacespexiin d'empécher tout mouvement de
corps rigide. Aucune force (volumique ou surfaciquiest appliquée au tube ; les contraintes

observées résultent uniqguement des gonflementsatrapé

ZZj Z | zz

Figure A.5.12 Conditions limites appliquées au tube
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Chargement :

Le tube n'est soumis a aucun chargement mécanique.

RGIB Série de cas tests pour modéliser la RSI : Tube épdsecteur de 5
degrés)

Etudes1 : tubp, 2 : tubpl, 3 : tubp2, 4 : tubp3, 5 : WP : tubp5, 7 : tubp6
Modeles : rgib
Auteur : LCPC-FDOA/SFIOA LCPC — O. Omikrine-metal$é. Baghdadi : Avril 2008
Objectif du test : Enchainement de calculs du module RGIB qui traiteehction sulfatique
interne pour les différents couplages afin de i@riét comparer les résultats des trois cas de
figure (axisymétrique, plane et tridimensionnel).
1 : tubp_rgib : calcul de I'effet mécanique de BIRRGIB) dans un milieu élastique;
2 : tubpl_rgib : calcul de I'effet mécanique deRI&I (RGIB) dans un milieu élastoplastique
(critére de Willam-Warnke);
3 : tubp2_rgib : calcul de I'effet mécanique dd&Rial (RGIB) dans un milieu élastique avec la
loi de gonflement de C. Larive modifiée;
4 : tubp3_rgib : calcul de I'effet mécanique d&lal (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de I'anisotropie liée aux contesint
5 : tubp4_rgib : calcul de I'effet mécanique dd&Rlal (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de I'effet du retrait de dessioceti
6 : tubp5_rgib : calcul de I'effet mécanique dé&Ial (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de 'endommagement du module d'ypun
7 : tubp6_rgib : calcul de I'effet mécanique d&Ial (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de toutes les lois de couplagescfigécédemment.
Maillage : bidimensionnel (plane)
Nb. noeuds : 28 Nb. éléments : 5 Nb. groupes : 1
Familles d’éléments :
1: FO1 (5 MBQ8)
2 : FO1 (5 MBQ8)
3: FO1 (5 MBQ8)
4 : FO1 (5 MBQ8)
5: FO1 (5 MBQ8)
6 : FO1 (5 MBQ8)
7 : FO1 (5 MBQ8)
L0|s de comportement :
: IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS =0,
RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;
TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;
TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR =8,32 ;
ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025.
2 : IMOD = 107 Modéle chemo-plastique (critere délakh-Warnke) ; IPLAS = 47,
RHO = 0,024 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;
FC=50;FT=10;FBC=60; AO=1;B0=0,2APPA=90;
TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;
TZERO = 254 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;
ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025.
3 : IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS = 0,
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RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC =1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;

6 parametres de la loi de S. Poyet:0,8;0,8101;1;

ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025.

4 : IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS =0,

RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC =1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;

ALPHA = 1€°; BETA = 0,0025 ;

ft=10.

5:IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS =0,

RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC =1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;

ALPHA = 1€°; BETA = 0,0025 ;

COERT =2,13 € ; HUMIN = 0,15.

6 : IMOD = 107 Modele chemo-mécanique ; IPLAS =0,

RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;

ALPHA = 1€°; BETA = 0,0025 ;

Parametres de 'endommagement : 0.35 ; 0.2

7 . IMOD = 107 Modele chemo-mécanique ; IPLAS =0,

RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;

6 parametres de la loi de S. Poyet:0,8;0,8101;1;

ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025.

ft=10.

COERT =2,13€; HUMIN = 0,15.

Paramétres de 'endommagement : 0.35; 0.2

Conditions initiales :

Pas de chargement initial (NB : le poids propretngas pris en compte afin de mettre en
évidence les seules déformations causées pardagor@aulfatique interne).
Conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont de types déplaceseiin d'empécher tout mouvement de
corps rigide. Aucune force (volumique ou surfacjguiest appliquée au tube ; les contraintes
observées résultent uniqguement des gonflementsatrapé

vy v Yt

A A A A A A

Figure A.5.13 Condition aux limites appliquéedae
Chargement :
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Le tube n'est soumis a aucun chargement mécanique.

RGIB Série de cas tests pour modéliser la RSI : Tube épdsecteur de 5
degrés)

Etudes1 : tubt, 2 : tubtl, 3 : tubt2, 4 : tubt3, 5 : #ip® : tubt5, 7 : tubt6
Modeles : rgib
Auteur : LCPC-FDOA/SFIOA LCPC — O. Omikrine-metal$é. Baghdadi : Avril 2008
Objectif du test : Enchainement de calculs du module RGIB qui traiteehction sulfatique
interne pour les différents couplages afin de i@riét comparer les résultats des trois cas de
figure (axisymétrique, plane et tridimensionnel).
1 : tubt_rgib : calcul de I'effet mécanique de ISIRRGIB) dans un milieu élastique;
2 : tubtl_rgib : calcul de I'effet mécanique deR&I (RGIB) dans un milieu élastoplastique
(critére de Willam-Warnke);
3 : tubt2_rgib : calcul de I'effet mécanique deRi&l (RGIB) dans un milieu élastique avec la
loi de gonflement de C. Larive modifiée;
4 : tubt3 rgib : calcul de I'effet mécanique deRI&1 (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de I'anisotropie liée aux contesint
5 : tubt4 _rgib : calcul de I'effet mécanique deRi&l (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de I'effet du retrait de dessioceti
6 : tubt5_rgib : calcul de I'effet mécanique deRI&I (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de 'endommagement du module d'ypun
7 : tubt6_rgib : calcul de I'effet mécanique deRI&I (RGIB) dans un milieu élastique avec la
prise en compte de toutes les lois de couplagescfigécédemment.
Maillage : tridimensionnel
Nb. noeuds : 68 Nb. éléments : 5 Nb. groupes : 1
Familles d’éléments :
1: FO2 (5 MTH20)
2 : FO2 (5 MTH20)
3: F02 (5 MTH20)
4 : F02 (5 MTH20)
5 : F02 (5 MTH20)
6 : FO2 (5 MTH20)
7 : FO2 (5 MTH20)
L0|s de comportement :
: IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS =0,
RHO =0 ; YOUNG =35000; POISS =0,2;
TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;
TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR =8,32 ;
ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025.
2 : IMOD = 107 Modéle chemo-plastique (critere délakh-Warnke) ; IPLAS = 47,
RHO = 0,024 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;
FC=50;FT=10;FBC=60; AO=1;B0=0,2APPA=90;
TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;
TZERO = 254 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;
ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025.
3 : IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS =0,
RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;
TEMPO =38 ; TAUC =1200 ; TAUL = 2400 ;
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TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;

6 parametres de la loi de S. Poyet:0,8;0,8101;1;

ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025.

4 : IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS =0,

RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC =1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;

ALPHA = 1€°; BETA = 0,0025 ;

ft=10.

5:IMOD = 107 Modéle chemo-mécanique ; IPLAS =0,

RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC =1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;

ALPHA = 1€°; BETA = 0,0025 ;

COERT =2,13€; HUMIN = 0,15.

6 : IMOD = 107 Modele chemo-mécanique ; IPLAS =0,

RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC = 1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;

ALPHA = 1€°; BETA = 0,0025 ;

Parametres de 'endommagement : 0.35 ; 0.2

7 . IMOD = 107 Modele chemo-mécanique ; IPLAS =0,

RHO =0 ; YOUNG = 35000 ; POISS =0,2;

TEMPO =38 ; TAUC =1200 ; TAUL = 2400 ;

TZERO =54 ; ERERG =400 ; CNGPR = 8,32 ;

6 parametres de la loi de S. Poyet:0,8;0,8101;1;

ALPHA = 1¢°; BETA = 0,0025.

ft=10.

COERT =2,13€; HUMIN = 0,15.

Paramétres de 'endommagement : 0.35; 0.2

Conditions initiales :

Pas de chargement initial (NB : le poids propretngas pris en compte afin de mettre en
évidence les seules déformations causées pardagor@aulfatique interne).
Conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont de types déplacesexiin d'empécher tout mouvement de
corps rigide. Aucune force (volumique ou surfaciguiest appliquée au tube ; les contraintes
observées résultent uniqguement des gonflementsatrapé
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Chargement :

Le tube n'est soumis a aucun chargement mécanique.

Résultats :

La figure A4.12 présente I'évolution des déplacetmeadiaux en fonction du temps et aussi
en fonction du rayon a; pour le cas du calcul de I'effet mécanique de$ (RRGIB) dans un
milieu élastique et dans un milieu élastoplastieritére de Willam-Warnke) pour le cas
tridimensionnel. La comparaison des résultats neohtque ces déplacements sont plus
importants quand on considere que le milieu estt@idastique. En effet, les déplacements
dans ce milieu atteignent une valeur maximale olelte de 38 mm alors que dans un milieu
élastique, ils atteignent environ 9 mm selon lesddgmns aux limites et les données citées
dans les fiches de test.
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cas « RSI » chimicoélastique

cas « rsi + criteeeWdllam-Warnke

Ur (mm)
9

8

——R1
—=—R2
R3
R4
—*—R5

Temps (h)

20000

Ur (mm)
40 7

351
30 7
251
20 1
157

104

Ur (mm)

Rayon (m)

4,5 5 55

354

301

254

201

10 4

Rayon (m)

Figure A4.12. Déplacements radiaux en fonctioneshts et déplacement radial en fonction
du rayon at =ftpour le cas de figure tridimensionnel.

Dans ce qui suit, nous proposons de comparer $gtaiés concernant les contraintes et les
déplacements radiaux pour les différents cas delaga et les différents cas de figure :
axisymétrique, plan et tridimensionnel. Ces réssilsmnt présentés dans les figures A4.13 a
A4.18. Les différents cas de calcul sont récapitdiéns le tableau A4.5.

Loi de gonflement | Plasticité Retrait Anisotropje ndemmagement
Cas 1l Larive Non Non Non Non
Cas 2 Larive Oui Non Non Non
Cas 3 Brunetaud Non Non Non Non
Cas 4 Larive Non Non Oui Non
Cas b5 Larive Non Oui Non Non
Cas 6 Larive Non Oui Non Oui

Tableau A4.5 différents cas de calcul
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Cas1
Axisymétrique (2D)
u [mm] wﬂm:};:z-s
= W 23
I 769 =i
. I 682 _ - 1
' — 02
I 46t
[ 383 -4
. I 206 y 084
W22 -3
[ K1) - -84
X
Plane (2D)
u [mm] axx [MNfn2] /1 E-5
B 286
I 537 2
i 1.8
[ 692 - i
e g :;j i — om
4‘60 o4
3.83 1030
s . 0
I I 22 I 37
184
I 161
b..\ "1
Tridimensionnel (3D)
] [mm] 8y MNIm2]/ 1E5
B 28
M 83 =
5 ;zz 185
= 6‘15 132
O 5.37 o7
—_ B 0
. £0.30
I 38 =
M2 , Ry
\ I 161 e [ BE
&

Figure A4.13. Cas 1 : Calcul de I'effet mécaniqedalRSI (RGIB) dans un milieu élastique.
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Cas 2

Axisymétrique (2D)

ummj/1E1 s [MN2] /1E-7
B 358 I 057
o ot
. - = 041
] 083
[ 279
-__ - I 248 . - - =g
2l1a = 197
= 1'97 [ 249
=l , I ot
, [ RE =
L . M 39
I 0% .
’K
Plane (2D)
u [mm]/ 1.E1 s [MNm2] /167
s I 062
34 o o1
—_— [ 035
’ [ 139
28 - 19
R 24
i [RE v 0 -2
= I 346
s - [
_»X
Tridimensionnel (3D)
v[mm]/1.E1 sy MNMZ)/ 1 E7
0.14
C =
03
I 310 RN
Canm 92
[ 248 [ -1.68
[ 218 ] 213
B 259
] 147
M 30
1% M 34
1%
M 0%

Figure A4.14. Cas 2 : Calcul de I'effet mécaniqedalRSI (RGIB) dans un milieu
élastoplastique (critere de Willam-Warnke).
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Cas 3

Axisymétrique (2D)

u [mm] s MV 1E5
[ Pk
o %
[ Rk i
)
15 =
137
= [ 086
o1
0 04
R
013
[ 085 =
Iy
\ o : [ ]
04 I 061
¢ o  Ew
_’.{
Plane (2D)
U [mm] s [MNm2] (1 E5
22
R
195
[ RRE
I 155 159
120 st oS D 0.85
i [ 048
N 034 o2
n e =iy

¥
04 )
y I ou 0%

Tridimensionnel (3D)

v [mm] ayy MNim2)/ 1 E-5

22
B 158 1%
[ RS 159
155 12
O 147 I 085
120 [ 048
102 [ 042
I o84 R
B 057 [
I 049 0
oy

¥

Figure A4.15. Cas 3 : Calcul de I'effet mécaniqedalRSI| (RGIB) dans un milieu élastique
avec la loi de gonflement de Brunetaud
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Cas 4
Axisymeétrique (2D)
u [mm] sx[MNm2] / 1E-5
2
L [ RXy
e I 183
i &2 - 130
[ 538 ) [ 023
[ 48 [ 031
I 343 : ——
: I 306 —_——
L 23 L W
[ K1 o
X
Plane (2D)
U [mm] s MNm2)/ 1E5
I 28
ey 2
LI o 1%
R 141
‘ E sy - 04
[ 480 [ 030
g . I 08
; W 0% [ EE
[ ¥ I [ BE
M 15t et
p
Tridimensionnel (3D)
v [mm] syy MNin2)( 1E5
I 286
I 55 B 239
I 76 =
692 e
65 1
o s o8
f— I 0.4
I 38 [ 030
206 B 04
[ ¥ kY
. p I 151 : 4 [ EE!
& “

Figure A4.16. Cas 4 : Calcul de I'effet mécaniqedalRSI (RGIB) dans un milieu élastique
avec la prise en compte de I'effet du retrait desdaeation.
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Cas 5
Axisymétrique (2D)
u [mm] M2 1E5
20
[ RS i
78 =
B |
[ 460 B o
i 028
. B 08t
V : :Z 3
479
x I 16 e |
Plane (2D)
u [mm] o0 MVRZ]/ 15
[ L
= B 23
; ;z: 188
] 6 i Lt
mmel . | I =
[ 38 -0
y B 306 ; 0%
M 22 3
15 -
,7>ﬁl ,»A‘
Tridimensionnel (3D)
v [mm] ayy MNm2) 1 1E5
B 282
Il 3.36 2
s CRE
[ 1614 1130
[ 537 o
460 0.25
[ 383 : o 028
I 3.08 ; I -0.80
B 228 L* e
S 151 2 ——

Figure A4.17. Cas 5 : Calcul de I'effet mécaniqedalRSI (RGIB) dans un milieu élastique
avec la prise en compte de 'endommagement du reatiMbung.
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Cas 6
Axisymétrique (2D)
s [MN2) [ 1E5
225
u [mm] —
| ELi 157
1.2 1120
- _ D e
= 197 I 047
[ KR [ 010
B g B 027
! . o A I 063
4 . B 095
. 048 )
- >
— s
Plane (2D)
u [mm] mﬁm:];iﬁ
18 [ RES
.72 [ 15
B 18 12
e ::| e - -
B 119 . 0 —
L ] 042
084
e : B 025
y A o6
A 04 -
| . 0 I B
-
Tridimensionnel (3D)
ayy MNin2) ! 1E
u [mm] o
1%
| EEi
- 159
= 1'& 12
i=m| 1.37 —
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FigureA4.18. Cas 6 : Calcul de I'effet mécaniqudad®&SI (RGIB) dans un milieu élastique
avec la prise en compte de toutes les lois de agepitées précédemment.

Les résultats présentés dans les figures A4.13 .a8Arhontrent bien que I'évolution des
contraintes et des déformations est la méme pasrles cas de figure : axisymétrique, plane
et tridimensionnel. Cependant, ces résultats chdngeec la modification des lois de
comportement traduites par I'intégration des l@asduplages dans le module RGIB.
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Pour avoir une bonne comparaison des résultatapleau A4 .6 présente les déplacements
radiaux trouvés pour les difféerents cas d’étudepair les six points correspondants aux
frontiéres de chaque élément.
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Forme de la structure (maillage)

Axisymétrique (2D)

Plane (2D)

Tridimensionnel (3D)

T2 3 4 5 6

Cas d’'étude
Déplacement radial (mm)
Cas1l 1- 1,667584 1- 1,667590 1- 1,667607
2- 1,623078 2- 1,623103 2- 1,623119
3- 2,010204 3- 2,010231 3- 2,010249
4- 3,365886 4- 3,365925 4- 3,365945
5- 5,695167 5- 5,695056 5- 5,695081
6- 8,367087 6- 8,366806 6- 8,366893
Cas 2 1- 10,139708 1- 10,140540 1- 10,140540
2- 9,900751 2- 9,901688 2- 9,901688
3- 11,152931 3- 11,155304 3- 11,155304
4- 16,296908 4- 16,301647 4- 16,301647
5- 24,603663 5- 24,607742 5- 24,607742
6- 36,751088 6- 36,754649 6- 36,754649
Cas 3 1- 0,371715 1- 0,371718 1- 0,371726
2- 0,340071 2- 0,340073 2- 0,340081
3- 0,350317 3- 0,350320 3- 0,350329
4- 0,427552 4- 0,427552 4- 0,427562
5- 0,626643 5- 0,626669 5- 0,626681
6- 1,879866 6- 1,879924 6- 1,879965
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Forme de la structure (maillage)
Axisymétrique (2D) Plane (2D) Tridimensionnel (3D)
oo, I
1 2 3 4 5 6
Déplacement radial (mm)
Cas 4 1- 1,667584 1- 1,667590 1- 1,667607
2- 1,623078 2- 1,623103 2- 1,623119
3- 2,010204 3- 2,010231 3- 2,010249
4- 3,365886 4- 3,365925 4- 3,365945
5- 5,695167 5- 5,695056 5- 5,695081
6- 8,367087 6- 8,366806 6- 8,366893
Cas 5 1- 1,665924 1- 1,665931 1- 1,665947
2- 1,621495 2- 1,621520 2- 1,621536
3- 2,008785 3- 2,008813 3- 2,008830
4- 3,364219 4- 3,364257 4- 3,364277
5- 5,692240 5- 5,692131 5- 5,692156
6- 8,364023 6- 8,363742 6- 8,363828
Cas 6 1- 0,365215 1- 0,365995 1- 0,365121
2- 0,334337 2- 0,334497 2- 0,334121
3- 0,344323 3- 0,344553 3- 0,341231
4- 0,420232 4- 0,420315 4- 0,420121
5- 0,616121 5- 0,616209 5- 0,616212
6- 1,869121 6- 1,869751 6- 1,869121

Tableau A4.6. Comparaison des résultats numériqudss déplacements radiaux pour les difféerents ds:-te
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Enfin, nous présentons dans les figures A4.19, A4RA4.21 les déformées des tubes par
rapport a leurs états initiaux pour les cas axiggimée, plan et tridimensionnel. Pour cela,
nous nous limitons aux résultats qui concernenmideule RGIB sans couplage avec d’autres
phénomenes.
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Figure A4.19. Déformée du tube pour le cas axiskimét (2D).
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Figure A4.20. Déformée du tube pour le cas plan.(2D
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Figure A4. 21. Déformée du tube pour le cas trigisiennel (3D).

En comparant les difféerents résultats des différezdas de calcul, on remarque que la
différence trouvé entre les différents calculstest infime effet est de I'ordre de 10

La validation de ce type de test donne a la progration effectuée une robustesse et un large
champ d’application. Ainsi il est possible de &aiivec le module RGIB le cas 2D plan ou

axisymeétriqgue ou 3D ce qui permet une simplificatides calculs et un gain de temps

considérable.
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