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Résumé

Modélisation du comportement mécanique du bétorapproche multi-
physique (couplage chimie-mécanique) : applicadiden réaction alcali-silice

Raphaélle Naar

These réalisée aCEMEF (Centre de Mise en Forme des Matériaux), laboratale I'Ecole des Mines de
Paris, en collaboration avec IBGCE (Département de Génie Civil et Environnemental)’Beole des Mines
de Douai et I&CMGD (Centre des Matériaux de Grande Diffusion) de #lecdes Mines d'Alés et soutenue par
I ATILH (Association Technique de I'lndustrie des Lianygltduliques).

La réaction alcali-silice (RAS) est une patholodgs bétons engendrant des désordres
et dégradations irréversibles au niveau d’ouvrafgedivers types (ponts, barrages, trottoirs,
etc.). C’est une réaction chimique entre les alsationtenus dans la pate de ciment et la silice
contenue dans certains granulats utilisés lors adeonfection du béton. Bien que des
recommandations existent afin d’éviter le dévelopget de cette pathologie, la modélisation
numerique des effets de la réaction alcali-silioela tenue mécanique du béton reste un enjeu
de premiére importance pour le génie civil.

L'objectif de cette thése est de progresser dansofapréhension et la modélisation des
phénomenes chimiques, mécaniques et de leursdtitara lors de la RAS.

Une modélisation a d’abord été élaborée afin dereegcompte de la chimie de la réaction
alcali-silice. Ce modéle analytiqgue est un modelgpté a deux variables qui sont les champs
de concentration en alcalins et en silice. Il pérdeeconnaitre a chaque instant de la réaction
et en tout point d’'une éprouvette la concentratlea différentes especes. La cinétique de la
réaction est aussi prise en compte via un paramlatreonstante cinétique, qui pourra étre
identifiée numériquement.

Afin de coupler chimie et mécanique, ce modeleéi@iplémenté dans 'outil numérique
FEMCAM (Finite Element Model for Concrete AnalysiMethod) qui simule le
comportement mécanique tridimensionnel des matértqaiasi-fragiles tels que les bétons.
C’est une approche mésoscopique qui a été adoptde béton est considéré comme un
matériau biphasé composé de granulats aggloméngsuthe pate de mortier. Le modele non
local de Mazars avec formulation implicite est iérpenté dans cet outil pour rendre compte
du comportement élastique endommageable de ladpateortier tandis que les granulats sont
considérés comme ayant un comportement puremesticgie.

Le modele chimique a ensuite été couplé au modéeanique afin de rendre compte des
effets de la RAS sur le comportement du béton. éitéa considéré une approche dite de
gonflement granulaire dans laquelle ce sont lesujass eux-mémes qui gonflent dans la pate
de mortier et non le gel formé par la réactioncbaplage inverse, c'est-a-dire I'influence de
la dégradation mécanique du béton sur I'avancemena réaction, a aussi été modélisé par
une loi simple mais facilement évolutive. Le modelamplet a pu étre validé grace a
différentes campagnes expérimentales et de nondwettsides de sensibilité ont donc éte
réalisées afin de mieux comprendre l'influence diéf&rents parametres mis en jeu dans la
réaction.

Mots-clefs: Modélisation numérique, béton, réaction alcdics, diffusion chimique,
couplages multi-physiques, mécanique de 'endommagé



Abstract

Modelling of the mechanical behavior of concretmgs coupled multi-physics
approach (chemical-mechanical coupling): Applicatio alkali-silica reaction

Raphaélle Naar

CEMEF (Centre de Mise en Forme des Matériaux) of EcekeMines de Paris
DGCE (Département de Génie Civil et EnvironnementaBadle des Mines de Douai
CMGD (Centre des Matériaux de Grande Diffusion) of Eaibés Mines d’Ales

ATILH (Association Technique de I'Industrie des Lianyglkuliques)

Alkali-silica reaction is a pathology of concretlich induces irreversible damage for
various types of structures (bridges, dams, pav&snetc.). It is a chemical reaction which
occurs between the alkalis in cement paste andilica present in some of the aggregates
used for concrete preparation. Although some recendations exist to prevent the
development of this pathology, numerical modelimdghe effects of alkali-silica reaction on
mechanical properties of concrete remains an importissue for civil engineering
applications.

This thesis thus aims at advancing in the undedstgnand modelling of chemical and
mechanical processes, and their interactions duh@d\SR.

In a first stage, a model has been developed iardadcope with the chemical modeling of
the alkali-silica reaction. This model is a coupladdel dealing with two main variables —
namely the concentrations in alkalis and silicgrtivides at any time of the reaction and at
every location of the sample the concentrationghefdifferent species. The kinetics of the
reaction is also taken into account through a patam the kinetics constant - which may be
identified numerically.

In order to couple chemistry and mechanics, thisdehdias been implemented in the
numerical tool FEMCAM (Finite Element Model for Goete Analysis Method) - which
simulates the 3D mechanical behavior of quasilerithaterials - such as concrete. A
mesoscopic approach has been used here and coisceetgsidered as a two-phase material
composed of aggregates embedded in a mortar past@n local Mazars model - with
implicit formulation — has been implemented in tho®l in order to describe the elastic
damage behaviour of mortar paste, aggregates argideved as having a purely elastic
behaviour.

The chemical model has then been coupled to théaméxal model in order to consider the
effects of the ASR on the concrete’s behaviour.r@nglar swelling has been considered in
which the aggregates themselves swell within theiangpaste - and not the gel formed by the
reaction. The inverse coupling - that is to say thfluence of concrete’s mechanical
degradation on the reaction’s progress - has atsm bmodelled by a simple but easily
scalable law.

The complete model has been validated thanks ttereift experimental campaigns,
numerous sensitivity studies have been carried@uinderstand better the influence of the
various parameters involved in the reaction.

Keywords: Numerical modelling, concrete, alkali-silica réan, chemical diffusion,
multiphysics coupling, damage.
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INTRODUCTION GENERALE



Contexte de I'étude

Le bétonest un matériau dconstruction compositeomplexe fabriqué a partde
granulats (sablegravillons) agglomérés par un liant. La phasatéaest a base de cime
hydraté. Le béton étudié a une échelle mésoscomigugorte trois phases principe : les
agrégss, la pate de mortier et la zone interfacialerdedition (ITZ) (Fig. 1,

Les agrégats sont soit naturels soit artificielslesont de taille et déorme variables. On
parle de gros agrégats ou gravillons lorsque léamétre est supérieur a 4mmd’agrégats
fins ou de sable lorsque leur diametre est congmiise 80um et 4mi

La pate de mortier est composée de la phase ligntenent hydraté, et d’agrégats fins. Ci
pate joue le réle de coagulant, c’est une phastneenqui enveloppe les illons.

La zone interfaciale de transition a été découvaateFarran en 1956 et représente la pa
mortier localisée a la surface des gros agregaiie @one a des propriétés meécaniques
transferts trés différents de celles de la pateddier. En effet, cette zone présente une
faible résistance et son épaisseur varie entretZB um en fonction de la compositi
minérale, de la forme, de la rugosité et de la gitéale I'agrégat ainsi que du type de cin
ou du ratio eau/ciment.

Figure 1: a) La composition du béton, deux composants prifgaux sont visibles, la pate de mortier et le
agrégats; b) Représentation de la zone interfaciale de trasition (ITZ2)

Le béton est en perpétuelle recherche d’'un étajudibre vis-a-vis des conditions
externes (température, hygrométrie, compositiormijue, intempéries...) et est do
normalement évolutif. Si ces conditions sont tré@veses et/ou la composition du beé
inadéquate, cette évolution prend des aspects anargualifiés de pathogiques

En 1935, R.j.Holden est le premier qui a observé aux I-Unis I'existence d
réactions chimiques dans le béton, entre le ciraenértains granulats mais c’est 'améric
Stanton qui précisa le premier, en 1940, la natle® réactions caunt les dégradatior
observées sur des chaussées en Californie. CeonSase produisent entre les alcalins
ciment présents dans la solution interstitiellebéton et certains types de granulats, d’o
nom de réaction alcafjranulats (RAG). En Fnce, il faut attendre la fin des années 70 |
confirmer la présence d’alc-réaction au sein de quelques barrages et 1987 dsmauvrir
gue plusieurs ponts sont atteints par cette pagieldl existe trois principaux types
réactions alcali-granulatsla réaction alce-carbonate, la réaction alcaliicate et enfin la
réaction alcalsilice. Cette derniére étant de loin la plus rép@ndans le monde, notre étt
se limitera donc a la réaction al-silice. Cette réaction endogene entre la e réactive



contenue dans certains granulats et la soluti@rstitielle du béton trés alcaline engendre la
création d’'un gel silico-alcalin susceptible d’atis des quantités d’eau importantes. Ce gel
se forme et gonfle d’abord dans les gravillons méieetre éventuellement dans la porosité
connectée du béton. Cette expansion s’étend gén@at sur plusieurs dizaines d’années et
peut engendrer des dégradations irréversibles esurstructures. En effet, ce gonflement
provoque d'importantes pressions internes ce quilgib & 'amorcage de fissures dans la pate
de ciment et réduit donc considérablement la 1@si&t du matériau.

Objectifs de la thése

Afin d’éviter que les nouveaux ouvrages soient spsbles d'étre atteints par la
réaction alcali-silice, de nombreuses recherchetesunécanismes réactionnels ainsi que sur
les origines chimiques de la réaction ont été merdEpuis la découverte des premiers
ouvrages « malades ». Il est donc possible aujburdi’éviter le développement de cette
pathologie en respectant certaines recommandattonge qui concerne les structures déja
atteintes, peu d’outils permettent de prévoir llétion de leur comportement mécanique.

Un premier objectif de ce travail est de proposemodele physique permettant de
mieux comprendre les différents phénomeénes chirsiguie en jeu mais aussi les interactions
entre la chimie et la mécanique. Ce travail pemaettissi de savoir quels parametres ont une
réelle influence sur le développement de la réactibson impact sur le comportement du
matériau béton. Ce point est tres important caelggrimentations en laboratoire sont bien
souvent difficiles a mettre en place, longues stidéeuses a réaliser.

Un second objectif de ce travail est I'analysecdemodéle a I'aide d’'un outil de
modélisation numérique. Pour ce qui est de cetwi@eét nous nous limiterons a
limplémentation d’un modele couplé chimie mécamiglans un logiciel tridimensionnel aux
éléments finis et nous nous placerons a une échdEnscopique. L'objectif a plus long
terme étant bien sir d’aboutir & une représentatiohi échelles en intégrant les résultats de
ce travail dans un logiciel de calcul des structure

Plan du manuscrit

Ce manuscrit de thése est divisé en huit chapitres

Le deuxieme chapitre sera consacré a une revumdrigbhique dans laquelle nous
nous intéresserons a la physico-chimie de la @acticali-silice mais aussi aux différentes
modélisations existantes pour représenter cetteologfie et ses effets mécaniques sur le
matériau béton.

Le troisieme chapitre permettra de présenter undéfisation multimatériaux du
béton implémentée dans l'outil numérique aux élémdmis FEMCAM (Finite Element
Model for Concrete Analysis Method) mais aussi deppser le modéle chimique de la
réaction alcali-silice. Ce modele physico-chimigsera largement détaillé ainsi que son
implémentation numérique dans I'outil numériqudiséi

Le quatrieme chapitre présentera le modele de cdempent mécanique utilisé pour
représenter le matériau béton.

Le cinquieme chapitre, quant a lui, sera consacl& @odélisation des couplages
multiphysiques entre la chimie et la mécanique.

La sixieme partie de ce travail permettra de valite modéle couplé chimie-
mécanique mais aussi d’identifier un certain nondeeparametres nécessaires a une bonne
représentation numérique de cette pathologie tréplexe.



Avant de conclure et de présenter différents axepqurraient étre abordés lors de
futures recherches, nous présenterons les résoltssus avec notre modélisation numérique
de la réaction alcali-silice au travers de nombesuétudes de sensibilité des différents
parametres qui entrent en jeu.
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L’étude bibliographique suivante portera sur delgmes principaux. Tout d’abord
nous nous intéresserons a la physico-chimie dédetion alcali-silice afin d’en dégager les
principaux mécanismes réactionnels qui deviendrom¥ hypothéses pour la création du
modele chimique. Les différentes techniques expEntales pour caractériser tant d’'un point
de vue chimique que mécanique la réaction serossiagtudiées afin de réaliser une
campagne expérimentale de validation du modéleddwuxiéme partie de ce chapitre sera
consacrée a l'étude approfondie des différents teedexistant pour modéliser la réaction
alcali-silice et ses effets mécaniques sur le bé@ecti nous permettra de poser certaines
hypothéses pour la modélisation.

[I.1. Physico-chimie de la réaction alcali-silice
[1.1.1. Les principaux modeles de mécanismes réagtinels

Dans la bibliographie, le mécanisme réactionnelnimament accepté est l'attaque
des ions hydroxyles conduisant a I'ionisation degigements silanols neutralisés ensuite par
les contre-ions et la rupture des ponts siloxaRascontre le réle des ions calcium mais aussi
la nature du processus chimique ne font pas I'abjgt consensus. En effet, les modeles en
découlant sont a la base des différentes theoeig®dflement.

Deux processus chimiques sont principalement eldéhs la littérature, le premier
s’appuyant sur un processus topochimique, le seétard plutét basé sur un processus dit de
« dissolution-précipitation ». Cependant, le démént des réactions présenté par ces
différentes approches ont des points communs eédation peut étre résumée en deux
principales étapes : I'attaque des granulats iféaattie développement des gels expansifs.

[I.1.1.a. Les processus dits topochimiques

L’approche topochimique impliqgue que I'endroit olieu la réaction alcali-silice est
fixe. Elle se déroule a I'interface solide-liquidenstituée par le granulat réactif et la solution
interstitielle. Ce processus n’'implique pas nédesseent le passage en solution d’entités
provenant du granulat.

Les granulats réactifs sont donc attaqués paroles hydroxyles, deux phases se dégagent
alors :

+ un processus physique de migration des ions réacias alcalins Na et K associés
aux hydroxyles OH contenus dans la pate de ciment vers les sitagifie (silice
réactive, c'est-a-dire a I'état amorphe, conteraresaertains agrégats) ;

e un processus chimique de réaction des différemts avec la silice pour aboutir a la
formation d’'un gel.

I1.1.1.a.i. Mécanisme de Dent-Glasser et Kataoka

Les réactions chimiques constituant cette deuxigase ont été expliquées par Dent-
Glasser et Kataoka [Dent-Glasser, 1981]. Le mépansuivant a été proposeé :
* les ions hydroxyles ionisent les groupements sita(tag. 1.a) :
Si-OH + OH = Si-O + H,0
 les alcalins (Naou K) neutralisent les sites ionisés :
Si-O +Na" = Si-O-Na + HO
* les ions hydroxyles coupent les ponts siloxanes. (Eb):
Si-O-Si + 20H=» 2Si-0 + H,0



Ces réactions conduisent a la formation d’'un gktosalcalin qui est responsable des
expansions.
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Figure 1 : Réaction alcali-silice d’aprés L.S. DenGlasser et N. Kataoka [Dent-Glasser, 1981]

Ces premiéres étapes sont admises par une trégegrajorité des auteurs notamment Prince
et Perami [Prince, 1993] qui ont démontré quedtie de la silice était réalisée par les ions
hydroxyles. Toutefois, quelques auteurs comme Wiksoal. [Wilson, 1994] pensent que les

alcalins sont a l'origine de la rupture des poiitsxanes. Il est a noter que le modele ne fait
pas intervenir I'ion calcium.

I1.1.1.a.ii. Mécanisme de Poole

Le mécanisme proposé par Poole [Poole, 1992] stmslu précédent mais cette fois-
ci le réle des ions calcium est pris en comptes€ema réactif décompose les mécanismes
en 5 étapes :

* ionisation et neutralisation des liaisons silanols

* rupture des ponts siloxanes ;
dissolution de la portlandite ;

» diffusion des ions ;

» adsorption des ions calcium et retour en solutemalcalins.
Dans ce modéle, la chaux joue un double rdle tmpoitant. Tout d'abord un réle
régénérateur en substituant le sodium par le caldans les produits formés mais aussi un
réle de réservoir a ions hydroxyles pouvant remgl@eux consommeés par la réaction.

Ce modéle est un peu plus réaliste car il prendoempte la consommation de chaux,
toutefois il est seulement descriptif.

[I.1.1.a.iii. Mécanisme de Wang et Gillott

Wang et Gillott [Wang, 1991] décrivent cette fasnhodéle de réaction en 4 étapes :

* étape 1: un échange cationique a lieu en surfacgranulat entre les protons des
groupes silanols et les cations'(Ka" et C&").

e étape 2: les liaisons siloxanes sont rompues tpaguee des ions hydroxyles. Dans le
méme temps, la chaux dissoute libere des ions kyl#® en quantité suffisante pour
permettre la poursuite de la découpe.



e étape 3: un échange cationique entre les protesssithnols et les alcalins formants
des complexes alcali-silice susceptibles d’absofleau. Deux raisons peuvent étre
invoquées pour expliquer une meilleure diffusiors dens alcalins par rapport aux
ions calcium. Tout d’abord, la solubilité des hydres alcalins est bien plus
importante que celle de la chaux ce qui les rend disponibles. De plus, le rayon
hydraulique est un facteur qui affecte la diffust@s cations vers les sites réactionnels
et celui des Naet des K étant plus petit que celui des“Gacela leur permet de
diffuser plus facilement dans le grain.

« étape 4 : un échange entre le$'Ga les alcalins. En effet, une fois que I'expansio
eu lieu, il y a plus d’espace et cela accroit laggulité des ions calcium a diffuser
vers les sites des complexes alcali-silice. Péetiednt remplacés par les Cales
alcalins deviennent a nouveau disponibles pouraitagjue des ponts siloxanes et la
réaction se poursuit.

Ce modeéle est sensiblement équivalent a celui déeRBm mettant en évidence le réle
de la portlandite.

II.1.1.b. L'approche dite trans-solution

Les partisans de ce type de description de laiofaetcali-silice affirment que le
développement de la réaction peut se faire n’'ingpott dans le béton et pas seulement a la
surface des granulats réactifs. Ceci implique alligement un passage en solution des
éléments nécessaires a la réaction. Ce type delenmd@ut d’abord été initié par Dron [Dron,
1990] et peut se décomposer selon les différemégee suivantes :

« une hydrolyse topochimique des ponts siloxanesegadH

 une ionisation des silanols (adsorption de§ K& et C&") ;

* une dissolution du silicagel ionisé sous formeitieases ;

e une dissolution de la portlandite ;

* une diffusion des ions silicates et calcium ;

* une précipitation des C-S-H ;

+ et enfin une adsorption des N&K" et des silicates.
La premiere étape se produit donc obligatoiremensweface des granulats réactifs mais la
réaction chimique qui va suivre et créer le geltpawoir lieu partout dans la solution
interstitielle, s’accordant ainsi avec le princigde Le Chatelier. L’auteur précise que ce
schéma n’est que partiellement démontré car learesipns dues a la réaction sont attribuées
a la pression de cristallisation des composéss®rest vrai que des structures cristallisées
existent dans les ouvrages atteints par I'alcactién, elles semblent étre des phases ultimes
d’évolution des gels.

II.1.1.c. Les différentes théories sur le gonfletrirduit par la réaction

La réaction alcali-silice provoque donc des gan#élats locaux importants impliquant
des déformations et aboutissant a la création tBseau de fissures réduisant nettement la
résistance mécanique du béton atteint. Deux th&as@nt couramment avancées pour
expliquer ces gonflements, la théorie du gel exipabselle du granulat expansif. La théorie
du gel expansif est utilisée a la fois par lesipants de I'approche topochimique et ceux de
I'approche trans-solution.



[I.1.1.c.i. Gel expansif : approche topochimique

Les produits de la réaction alcali-silice se fonindonc a linterface solide-liquide.
Deux étapes interviennent alors dans le gonflemémgdratation et donc le gonflement de ce
gel puis sa dispersion dans tout le matériau béton.

Pendant I'étape d’hydratation, 'eau contenue dansolution interstitielle pénetre
dans le gel grace a une différence de potentighiciie entre cette derniere et I'eau déja
contenue dans le gel. Deux types de pression $onst grésentés comme étant responsables
des expansions : la pression d’imbibition propgs#eDent-Glasser et Kataoka et la pression
osmotique soutenue par Ludwig et Sideris [LudwiyH]. Ces deux notions sont trés proches
puisqu’elles ont en commun leur cause : une difféeede potentiel chimique d’'un méme
corps présent dans deux régions distinctes. Lérdifice essentielle entre ces deux pressions
réside dans le fait que dans le cas de la presimbibition, il n’est pas nécessaire de faire
intervenir une membrane semi-perméable séparantrdg®ns de potentiels chimiques
différents. Cette séparation est réalisée par telyt de la réaction lui-méme car il est
insoluble dans le liquide.

L’'adsorption de l'eau par le gel provoque donc sexpansion et engendre
d'importants gonflements. Selon Jones [Jones, 19B&jr amplitude dépendrait d’'une
compétition entre la vitesse de formation et d'layalion du gel et la capacité de ce dernier a
se disperser dans le béton. Deux facteurs inflagntsa facilité de dispersion : sa viscosité
mais aussi la perméabilité du béton. Dans tousdsssi le gel s’hydrate lentement et qu'il se
disperse rapidement alors les contraintes créegd®ppansion seront moindres.

[1.1.1.c.ii. Gel expansif : approche trans-solution

Cette théorie développée par Dron et Brivot [Drdf92 & 1993] avance comme
origine du gonflement, la pression de cristallmatgénérée par la formation des produits de
la réaction par dissolution-précipitation. En efféd bilan d’énergie libre du systeme
permettrait aux produits formés de mettre la p&ecichent en traction de sorte qu’elle se
fissurerait.

[1.1.1.c.iii. Gonflement granulaire : modele de B4l et Garcia-Diaz

Cette approche est donc assez différente des damdes puisqu’elle avance un
gonflement non pas du gel formé par la réactionsntlai granulat en lui-méme par une
transformation structurale de la silice [Garcia)i2005] [Bulteel, 2002]. Afin de bien
comprendre ce modeéle, il faut tout d’abord défiainotion de silice de types@t @ utilisée
par les auteurs. Cette nomenclature renseignasirdcture de la silice et indique le nombre
de liaisons siloxanes (-Si-O-Si-) existant pour atome de silicium. Un tétraédre,Q
correspond a de la silice Si@vec 4 ponts siloxanes et un tétraedsee§ constitué de 3
liaisons siloxanes et d’'un atome d’oxygene non gaint
Dans un premier temps, I'hydrolyse de la silicéré&dres @ par les ions hydroxyles OH
aboutit a la formation de sites silanols ioniségr@edres €) :

SiQ,+0OH™ - SiQ,, (1)
Les sites silanolSiO;,, formés sont des tétraédres de siliciugd@nt I'oxygéne non pontant
est chargé négativement (Fig. 2). Cette transian—> Qs est expansive, la variation

volumique induite a été estimée a 9 cm3 par molkéaedres Qformes.
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Figure 2 : Représentation des sites réactifs

La deuxieme étape correspond a la dissolution déi¢@ dans la solution interstitielle
par hydrolyse des sites silanols ionisés pour fonmdon silicate :

siqy, +§HZO - H,Sio; )

Selon la nature physico-chimique du milieu (dispdié de la Portlandite), cet ion silicate
peut précipiter sous la forme de C-S-H plus ou malapés en alcalins voire sous la forme
d’un silicate alcalin.
Selon les auteurs, si la vitesse de I'étape 1 l@mepsur la vitesse de I'étape 2, 'accumulation
de tétraedres £dans le réseau siliceux va s’accompagner d’unlgam@nt chimique a la base
du gonflement du granulat.

Ce mécanisme réactionnel met en avant deux étgssntielles a partir desquelles
deux taux d’avancement sont définis :

* La quantité des sites réactifs présents dans feutaia:

_ nombrede molesde sitesactifs
nombrede molesdesilice initiale

(. 1)

La quantité de sites actifs résulte de la compétition entre la réaction denfdion de ces
sites actifs (étape 1) et la réaction de consonumate ceux-ci (étape 2).
» La quantité de silice dissoute :

g = nombrede molesde silice dissoute

nombrede molesdesilice initiale (I1-2)
A partir den eta, il est possible de calcular:
. _ nombredemolesdesitesactifs _ n (. 3)

nombredemolesdesilicerestante 1-a

Ces taux d’avancement quantifient la réaction akiate et présentent I'avantage d’étre
spécifiques a cette réaction.
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[1.1.2. L'apport de I'expérimentation en laboratoire

La réaction alcali-silice étant une réaction t&sté et pouvant se développer sur des
dizaines d’années dans une structure, il paraibitapt de savoir reproduire cette réaction en
accéléré dans un laboratoire. Dans cette parties albons tout d’abord mettre en évidence les
facteurs influents sur le développement de la id@achvant de discuter des différentes
techniques expérimentales qui permettent de quemitdivancement de la réaction. Les effets
de la réaction sur les différentes propriétés mécas du béton seront aussi exposes.

Il.1.2.a. Les parametres influencant la réacticalakilice

Pour qu’'il y ait développement de I'alcali-réactidans une structure en béton, trois
éléments sont indispensables : des alcalins, diida réactive et de I'eau. Nous allons donc
discuter de ces trois éléments, mais aussi dudralgres paramétres tels que la température
et la porosité du béton.

I1.1.2.a.i. La teneur en alcalins

La principale source d’alcalins est bien sir leasitrutilisé lors de la formulation des
bétons. Du fait de la nature chimique des cimelgsgontiennent toujours des composes
alcalins, NaO et KO, souvent sous forme de sulfates alcalins. Ureléogachage du béton
réalisé et lorsque la réaction d’hydratation seodky, ces alcalins passent dans la solution
interstitielle. Toutefois le ciment n’est pas lallgesource d’apports d’alcalins. En effet, il faut
aussi surveiller I'apport potentiel en alcalins agrtains granulats tels que les argiles, les
feldspaths ou encore les micas. Les alcalins péwaessi étre apportés par I'eau de gachage,
les adjuvants ou encore les additions minéraless nilai peuvent aussi provenir de
I'environnement dans lequel est située I'ouvragame par exemple un contact avec les eaux
salines ou les sels de déverglacage.

Au vue du nombre important de sources de provenaese alcalins, il apparait
indispensable de prendre en compte tous ces fackensr de la formulation d’un béton. De
nombreux travaux de recherche ont montré que ldlemss garantie pour empécher le
développement de la réaction était d'imposer queraur en alcalins actifs ne dépasse pas 3
kg par ni de béton.

[1.1.2.a.ii. L’origine de la silice réactive

La silice qui peut étre considérée comme réactsteapportée par les granulats. La
réactivité de ces derniers est fonction de leurcsire et de leur texture. La texture d’un
granulat est liée a sa granularité, a sa microftéres a sa microfissuration. Une texture fine
augmentera ainsi la surface potentiellement réawotilte. La structure d’'un grain est quant a
elle définit par I'état de cristallisation de lalic. Une structure mal organisée (opale
amorphe, verre volcanique) ou une structure alt§asgradations par des processus
mécaniques ou chimiques) constitue autant de &itiifs potentiels pour initier la réaction.

[I.1.2.a.iii. Le role de I'eau
Lors de la réaction alcali-silice, I'eau a deuwxesdmajeurs : une fonction de réactif car
I'eau intervient sur 'amplitude des gonflementisuee fonction de milieu réactionnel pour la

représentation trans-solution car elle permetdagport et la mise en contact des réactants
[Larive, 1997]. Sur les ouvrages, on peut obsedes gonflements différentiels en fonction
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de la zone dans laquelle se situe le béton : ségenflements en zone humide mais peu ou
pas en zone séche. Selon Hornain [Hornain, 1993{leea d’'une humidité relative de 70 a
80%, la réaction n'a que tres peu de chance deashiipe. Une eau de gachage en exces et
donc non consommeée par les réactions d’hydratatiffit a I'apparition de désordres [Larive,
1997], d’ou l'importance du rapport E/C (eau sunent) dans la formulation des bétons.
Dans ses travaux, Larive définit aussi une valeuil £n terme de perte en eau du béton en
deca de laquelle la réaction est stoppée. Si nhg@trd plus de 0,15% de masse (i.e. plus de
159 d’eau par kg de béton) alors la réaction chikmigst arrétée mais elle pourra reprendre
lors d’'un apport d’eau ultérieur.

[I.1.2.a.iv. L'influence de la température

La température a une influence sur le déroulendenta réaction, a la fois sur la
cinétique mais aussi sur I'amplitude des gonflemie®on rble cinétique a été rapidement mis
en évidence et utilisé pour accélérer la réactiotaboratoire. En effet, alors qu’a température
ambiante l'alcali-réaction met plusieurs années déclarer et plusieurs dizaines d’années a
arriver a son terme, pour des températures plugééde les déformations apparaissent
rapidement. Cette influence peut étre modélisée lpaloi d’Arrhenius [Larive, 1997].
Typiquement, les essais en laboratoire se font pesrtempératures comprises entre 38 et
80°C.

D’'un point de vue théoriqgue, une hausse de la éeatpre devrait aggraver les
désordres en entrainant une baisse de la solubditéx portlandite et une augmentation de
celle de la silice. Mais il est aussi a noter ge’'urausse modérée de température permet
d’améliorer les propriétés de résistance du matérizes deux phénomenes sont en
compétition tout comme les différentes constatienslaboratoire des auteurs. Plusieurs
auteurs observent des gonflements différents eationde la température de conservation
des éprouvettes sans toutefois trouver un consesisuges tendances alors que d’autres
comme Shayan et al. [Shayan, 1996] ou Larive regou des gonflements finaux
comparables quelle que soit la température (Fig. 3)

Figure 3 : Comparaison de gonflements obtenus a 23%t 38°C pour des éprouvettes de méme nature
[Larive, 1998]
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[I.1.2.a.v. Le r6le de la porosité de la pate daent

La porosité du béton joue aussi un réle importiams le développement de la réaction
alcali-silice. En effet, elle a deux fonctions mipales qui sont d’'une part la possibilité pour
les alcalins de diffuser (ce terme regroupantfaitala diffusion pure mais aussi le transport)
et d’autre part la possibilité pour le gel créendgpras engendrer de désordres en gonflant dans
la porosité. La aussi deux phénomeénes rentrenvepé&tition. Une faible porosité permet de
limiter la diffusion et le transport des réactaotsqui retardera I'apparition de la réaction,
mais en contrepartie cette porosité ne peut pasrjean réle de vase d’expansion ce qui
entrainera des gonflements plus importants. Ipessible de faire les mémes remarques en ce
qui concerne la porosité des gravillons qui joudauliffusion des alcalins mais aussi qui sert
de vase d’expansion lors de la création du gel tagsain.

I1.1.2.b. Les essais expérimentaux de suivie dédation alcali-silice

Comme vu précédemment, afin d’accélérer la réadioali-silice en laboratoire, la
plupart des expérimentateurs mettent en cure legiépttes dans des bacs hermétiques et les
conservent dans une autoclave dont la températuieuenidité sont controlées et ajustées.
Un des facteurs nécessaires au développement Idaliti@action étant la présence d'eau,
I’humidité relative dans les bacs de conservaties &prouvettes doit étre supérieure a 95%.

Les travaux expérimentaux réalisés au départemienGénie Civil de I'Ecole des
Mines de Douai ainsi que les différents résultditeious vont étre présentés ici puisqu’ils
seront la base des données permettant la validafionmodele élaboré ainsi que
l'identification de certains paramétres. Ces reches ont donné lieu a de nombreux travaux
et publications notamment Bulteel [Bulteel, 200€f.(modele II.1.1.c.iii.), Riche [Riche,
2003], Garcia-Diaz [Garcia-Diaz, 2005], Dehaudt jpedt, 2002] et Comby [Comby, 2006].
La premiere étape de ces études a été de déterumineiormulation de béton trés réactive
vis-a-vis de la réaction alcali-silice [DehaudtP2p Voici la formulation de celle-ci :

» sable calcaire non réactif ;

» gravillons : 50% de gravillons siliceux réactif§% de gravillons calcaires non

réactifs ;

« 500 kg/nt de ciment de type CEM | dont la teneur en aloajnivalent est de 1% ;

e unrapport E/C de 0,4.
Une fois cette formulation trouvée, de nombreus@spagnes expérimentales ont été
réalisées afin de suivre I'évolution des caradi@ues mécaniques, physiques et chimiques
d’un béton soumis a la RAS en fonction de I'avaneentle la réaction ; nous présenterons ici
les principaux résultats qui nous serviront darsiige du manuscrit.

[1.1.2.b.i. Evolution des caractéristiques géontgigs

Deux types de caractéristiques géométrigues dowliés et suivis au cours de la
réaction alcali-silice. A l'aide d’un palpeur digit la taille de I'éprouvette parallélépipédique
7*7*28 cm est mesurée chaque semaine pour étwdiarlation linéique de I'échantillon. La
variation volumique de I'éprouvette est aussi méswexpérimentalement par la méthode de
la pesée hydrostatique. Les figures suivantes monkévolution de la variation linéique et la
corrélation entre la variation linéique et voluneqirig. 4) :
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Figure 4 : Variation linéique et corrélation entre gonflement volumique et longitudinal sur prismes 77*28
cm [Dehaudt, 2002]

Il est & remarquer le coefficient de 2,6 pour latpede la droite reliant le gonflement
volumique au gonflement longitudinal ce qui signifjue le gonflement de I'éprouvette n’est
pas isotrope.

[1.1.2.b.ii. Evolution des caractéristigues mécareg

L’évolution du module d’Young est mesurée chagemane grace a un essai de
compression simple sur des éprouvettes cylindriqdés cm carottées dans des éprouvettes
cylindrigues 32*16 cm. Les tests ont été effectufsune presse hydraulique et instrumentés
par un systeme de jauges extensomeétriques. Lafgyuvante présente les résultats (Fig. 5) :

Figure 5 : Evolution du module dYoung sur cylindres conservés a 60°C et 100% HR [Dehaudt, 2002]

Cette figure montre une diminution du module dedfe de 20% par rapport a la valeur
maximale atteinte a deux semaines.

L’évolution de la contrainte & la rupture en coagsion, mais aussi en traction via un
test de flexion trois points, est elle aussi mesané cours de la réaction. Les résultats sont les
suivants (Fig. 6 et 7) :
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Figure 6 : Evolution de la résistance a la ruptureen compression [Dehaudt, 2002]

Figure 7 : Evolution de la résistance a la ruptureen traction [Dehaudt, 2002]

On observe pour la résistance a la rupture en cEss@n qu’aprés une premiére phase
d’augmentation (de I'ordre de 30%) pendant deuxasees, il y a une chute brutale d’environ

25%. Le double sens de carottage n’a pas pernmsetige en évidence un sens privilégié de
fissuration pour la réaction.

Pour la résistance a la rupture en traction, ilobstervé une diminution de I'ordre de 40%

entre 2 et 6 semaines puis une phase de staloilisati

[1.1.2.b.iii. Evolution des caractéristiques chimap

Une méthode novatrice mise au point au Départenmamt Génie Civil et
Environnemental (DGCE) de I'Ecole des Mines de Dqemet d’obtenir la variation du
squelette granulaire siliceux au cours du tempstéBl) 2002]. Cette méthode sera détaillée
plus tard dans le manuscrit. Nous présentons icatation volumique du squelette siliceux
en fonction du temps de réaction (Fig. 8) :
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Figure 8 : Variation volumique du squelette silicen en fonction du temps de réaction

En considérant que I'avancement de la réactiodeestpport entre le nombre de moles de
silice consommeées et celui initial, il est obteagtaphique suivant (Fig. 9) :
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oo¢H—m—mm——————————————
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Avancement de la réaction en %

Temps en semaines

Figure 9 : Avancement de la réaction en fonction déemps en semaines

Il.1.2.c. Les effets de la réaction alcali-silicg ks propriétés mécaniques

De nombreux auteurs se sont attachés a démontmegseirer les effets de la réaction
alcali-silice sur les propriétés mécaniques durétmt sur des éprouvettes de laboratoire que
sur des carottes extraites de structures. La entserésultats sont divers et variés voire
méme contradictoires en partie a cause des diffésede formulation, de matériaux utilisés et
de la difficulté de mesurer des grandeurs mécanigue un béton endommagé. Il est donc
difficile de généraliser et de décrire une évolutieniverselle des bétons atteints par la
réaction. Toutefois, voici une petite analyse neimagistive de ce que I'on peut trouver dans la
littérature.
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Pour ce qui est du module d’Young, la trés grandforité des auteurs s’accorde sur
une chute rapide mais cette derniere est compnise 20 et 80% du module d’Young mesuré
sur béton sain de méme formulation ce qui représene tres grande dispersion. En effet,
Dehaudt [Dehaudt, 2002] trouve une chute du modi¥eung de l'ordre de 20% pour un
essai de compression simple réalisé sur un bétmtifréonservé a 60°C et 100% d’humidité
relative. Cette chute correspond a celle trouvéedfzautres tels que Abe et al. [Abe, 1989],
Fan et Hanson [Fan, 1998] ou encore Smaoui [Sma6QB]. Inoue [Inoue, 1989] quant a lui
observe une chute de 48% sur des éprouvettes aglies aprés 24 semaines de cure a 40°C
et 100% d’humidité relative. Pleau et al. [Plea@89] se rapprochent de cette tendance
puisqu’ils constatent une chute de 60%. Des chpites importantes du module sont aussi
mentionnées comme celle de 73% observée par OhhnoJQL989] sur des éprouvettes
conserveées sous les conditions climatiques du Japoencore celle de 80% mesurée par
Swamy [Swamy, 1988]. Tous ces résultats extrémeuntispersés montrent la complexité de
mesurer correctement et précisément le module diyalun béton. Cela va donc ajouter une
difficulté supplémentaire pour élaborer une moaéls numeérique prédictive des effets
meécaniques de la RAS.

En ce qui concerne I'évolution au cours de la iéadle la résistance a la compression
et au fendage, les observations sont plus en chaiin. Certains n'observent pas de
diminution de cette propriété méme pour des expassmportantes [Larive, 1998, Monette,
2002, Gravel, 2000, Multon, 2003], d’autres mesurere chute comprise entre 15 et 30%
[Abe, 1989, Fan, 1998, Smaoui, 2003] et enfin aest&rouvent méme une augmentation de
cette résistance.

[1.1.3. Conclusion sur I'étude bibliographique de & physico-chimie de la RAS

La premiére partie de cet état de l'art a permidaile le point sur les différentes
connaissances concernant :
* |les mécanismes réactionnels de l'alcali-réaction ;
» les difféerentes théories expliquant le gonflemémtaac la dégradation du béton ;
* les parametres influents sur la naissance, laigieet 'amplitude de la réaction ;
» les différents essais en laboratoire mis au pant gvaluer la réaction ;
» et enfin 'impact du gonflement sur la résistanaebéton.
Au vue de cette premiere analyse, il semble évidgmt la réaction alcali-silice est une
pathologie des bétons extrémement complexe metantjeu un grand nombre de
phénomeénes chimiques et physiques, faisant interdemombreuses espéces et surtout dont
la caractérisation s’avere non triviale. Bien gedains points fassent I'objet d’'un consensus
au sein de la communauté scientifique s’intéresadtalcali-réaction, il a aussi été mis en
evidence que d’autres phénomenes étaient toujoulgseussion et divisaient les chercheurs.
Il a aussi été souligné que les essais expérimenta laboratoire étaient longs,
fastidieux et grandement dépendant de la formulatie béton utilisée mais aussi des
conditions de conservation des éprouvettes. Castquoi de nhombreux auteurs ont cherché
a créer des modeéles physiques destinés a pernuettrenodélisation numeérique rendant
compte des conséquences de la réaction.

[1.2. Les modélisations de la réaction alcali-silie
Les principaux mécanismes de cette réaction oniéeén évidence mais le nombre

des phénomenes et des couplages mis en jeu reappesches de la modélisation difficiles et
diverses. On peut distinguer deux types d’approcleela réaction, une approche locale par
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les phénomenes physico-chimiques mésoscopiquesrdadtion alcali-silice, et une approche
par les phénomeénes structuraux au sens large.

Dans un premier temps, nous allons donc nous B¥éreaux modeles dits mésoscopiques
dans lesquels les mécanismes réactionnels sonitsdé&tr qui prennent en compte les
phénomenes de transport des différentes espéaegjabs et les cinétiqgues de réaction afin
de reproduire la courbe de gonflement libre du neaié Certains de ces modeles tentent
ensuite d’évaluer les propriétés mécaniques durraaté

Puis, nous étudierons les modeles macroscopiqueslesquels les mécanismes réactionnels
sont simplifiés, voire inexistants, et qui prennentcompte un gonflement global a I'échelle
de la structure.

[1.2.1. Les modéles mésoscopiques
Il.2.1.a. Le modéle de Sellier

La modélisation de Sellier [Sellier, 1995] se dépose en deux parties :
* une modélisation des mécanismes de réaction ;
* une description des effets mécaniques induitsepgohflement du gel.
Ces deux parties utilisent des notions probabdiste
Les hypothéses posées pour ce modéle sont :
* les granulats sont sphériques, homogénes et de aié@metre ;
« les ions N& et K" ont le méme effet c'est-a-dire qu’ils sont conismdians ce
modele ;
» l'attaque des ions est supposée uniforme sur tawgerface des granulats.
Dans ce modéle, l'auteur ne s’intéresse qu’a uhsseuréactif (un seul granulat réactif).
La diffusion des alcalins et des ions hydroxyless\ve granulat réactif est décrite par les lois
de Fick (ll. 4) :

agtx (r.t) = —div[D, grad (C,)]+ S(X) (II. 4)

avec C_:X (r,t) la concentration moyenne probable autour du granédectif en especs, Dy le

coefficient de diffusion de I'espec¢ et S(X) un terme source qui représente une variation
homogene de concentration en espece

La silice se combine avec les alcalins pour formegel qui peut s’imbiber et entrainer des
gonflements. Ce gel se forme au voisinage du gaaméhctif et peut ensuite migrer dans la
porosité connectée de la pate de ciment entougagtanulat. La pression générée favorise
'ouverture et la propagation des fissures en nodles fissures ainsi créées constituent une
nouvelle place pour le gel.

L’auteur a modélisé la distribution poreuse par diséribution statistique log-normale qu’il a
calée d'aprés des valeurs expérimentales. Le votlargel contenu dans la fissure est calculé
en supposant un remplissage partiel de la fisdtegpansion générée par la réaction alcali-

silice &z s€est alors directement liée au volume des fissuées (I1. 5) :

\
Eras = EVA

e

(Il. 5)

avecV; le volume total des fissures créée¥de volume élémentaire de béton considéré.
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Cette modélisation décrit 'ensemble des mécanisn@éastionnels locaux par une
cinétique locale de réaction dans le granulat iié&dais elle ne considere qu’une seule taille
de granulats réactifs, elle ne peut donc a priwe étilisée pour la description du gonflement
des mortiers ou de bétons pour lesquels les griandactifs sont présents suivant plusieurs
classes granulaires.

[1.2.1.b. Le modéle de Uomoto et Furusawa

Ce modéle proposé par Uomoto [Uomoto, 1992] puisHp@usawa [Furusawa, 1994] vise a
prédire la cinétique et 'amplitude des gonflememgendrés par la réaction alcali-silice.
Les mécanismes réactionnels retenus par les auteuws modéle sont :

» la diffusion des alcalins dans les granulats réacti

* laréaction entre la silice réactive et les alsajin

» laformation des produits de la réaction autourgtasulats.
Les hypothéses posées sont :

* les granulats sont sphériques et entierement toéstie silice réactive ;

* les produits se forment dans une zone poreuserantde granulat ;

» la couche de gel entourant les granulats est fvamt le diametre des granulats ;

* la couche de gel a une épaisseur uniforme ;

» la diffusion des espéces dans les granulats ¢éapEdimitante du processus.
Avec cette derniere hypothese, la cinétique glodalda réaction est considérée comme la
cinétique de diffusion.
La cinétique de la réaction alcali-silice est doecrite par les auteurs de maniére simplifiée
comme suit (II. 6):

¢ (11. 6)
X (C,t)

dx
A (C,t)=k
dt( )

avecy; I'épaisseur de la couche des produitle coefficient de diffusion des ions hydroxyles
dans le granulat &t la concentration en ions OH I'interface granulat-matrice.
L’avancement de la réaction pour le granulat , est définie comme étant le pourcentage

volumique du granulat ayant été dissous (ll. 7):

=1- 1—3ij3 I, 7
a, [ R (.7)

avecR, le rayon du granulat réactif i.
Le volume de produits formés autour du granuést (11. 8) :

Rm=mﬁj5- (I1. 8)
Sio,

avecM, la masse totale de granulats réactifs dans lepgtg, la masse molaire de la silice

réactive (= 60.08 g/f et B, la fraction volumique de granulats de ray®n

Au fur et a mesure que la réaction dans le gramékttif avance, la concentration en ions
alcalinsC diminue, ce qui est décrit par (II. 9) :
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() = Wi(c

f

ini -C

surf PtR$ (” 9)

avecW; la quantité d’eau libre dans le bét@j, la concentration initiale en alcalins par unité
de volume eRSle rapport molaire alcalins/silice (paramétre diage).

Caurt €st la concentration en alcalins absorbée par l@gigranulats réactifs par unité de
volume de béton. Elle est calculée avec (ll. 10) :

Csurf :%unitvaz% (” 10)
o R

avec V, le volume total des granulats réactifs par unitdumique de bétonCyni: la
concentration en ions alcalins consommés par lasulaits réactifs par unité de surface
extérieure (parametre constant quelque soit lie td@s granulats réactifs).

Le volume total de produits formés dans le bétdrégal a la somme des volumes produits
par chaque granulat réactif (Il. 11) :

R =Miaiﬁi (1. 11)

Sio, i=1

avec p, la masse volumique des granulats.

L’expansion générée par la réaction alcali-siliaeslles différents granulats réactifgt) , est
calculée comme suit (Il. 12) :

£(t) = B(Pt - Pabs) (” 12)

avecB un parametre de calage constarRgtle volume de produits nécessaire pour combler
la porosité autour du granulat réactif.

Ce modele prend en compte l'interaction entre iéférdnts granulats réactifs sur la
consommation en alcalins mais encore une foisebtnappliqué que pour une seule classe
granulaire. De plus, les hypothéses et les prosessnsidérés sont assez simplifiés et cette
modélisation comporte beaucoup de parametres dgecak qui réduit sa portée prédictive.

[1.2.1.c. Le modéle de Bazant et Steffens

Cette modélisation [Bazant, 2000] est appliquée l@tons contenants des granulats
de verre broyé constitués de silice amorphe.
Les hypotheses retenues pour ce modele sont :

* les granulats sont des particules sphériques ent@mt réactives ;

* les auteurs se raménent a I'étude d'un volume élare représentatif (V.E.R.)
sphérique dont les dimensions sont déterminéegedala proportion de granulats
dans le béton ;

* la dissolution de la silice réactive progresse @migre uniforme dans une direction
radiale depuis la surface du granulat réactif ;

* les agrégats sont statistiquement distribués unganent dans la matrice du béton ;

* deux molécules d’eau sont nécessaires pour dissamdatome de silice.

Les mécanismes réactionnels retenus sont :
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» la diffusion des espéces réactives vers le gradelaerre ;

* la dissolution de la silice réactive et la réactimec les ions ;

* la formation d’'un gel sec autour du granulat ;

* I'imbibition du gel par I'eau et son expansion déasnatrice cimentaire ;

* l'apport d’eau vers le site de réaction par magfiusion.
Les auteurs considerent aussi que la diffusion esgeces a travers la couche de gel est
I'étape la plus lente de I'ensemble des processuka a@éaction et que I'eau y joue un role
fondamental. Ce mécanisme est donc modélisé deeneasimplifiée par la diffusion de I'eau
en régime permanent & travers la couche de geEf¢iiml3) :

1-2z(t)/ x

XD =W /D

(II. 13)

avec ¢, la concentration en eau dans la couche de profiuitses, w, la concentration en

eau dans le béton autour du granulat réazttif]e rayon de la partie inaltérée du granuldD et
le diametre initial du granulat.
La concentration massique en gel formé dans leR/.&st alors (ll. 14) :

8o, (D _\M,
= —_— 7 _— .
'$ S (8 jm (1. 14)

S

avecmy la masse molaire du gehs la masse molaire de la silicg, la densité massique de la

silice réactive e§ le rayon du volume élémentaire représentatif.

Le gel formé est donc un produit solide en I'absedieau. Ce solide posséde la capacité de
s’imbiber d’eau pour former un gel fluide dont lelwme augmente en fonction de la quantité
d’eau qu’il absorbe. La pression générée par ldigée la quantité d’eau qu’il absorbe. De
la méme facon, I'imbibition ne peut se produire tprsque I’humidité relative dans les pores
est supérieure a un certain seuil. Ces processymuflement du gel formé par la réaction
alcali-silice sont décrits de maniere simplifiée (a 15) :

_n(pIm(h)é, - w,
W =
! S5ZIC,

(Il. 15)

avecw; la masse d’eau imbibée par le géj, la vitesse d'imbibition de I'eau (décroit quand
la pression dans le gel augmentd), 'épaisseur de la zone poreuse entourant le gagnul
C, ladiffusivité de 'eau dans le gel.

La fonctionm(h) représente I'influence de 'humidité relative dées pores (Fig. 10\, doit

décroitre avec la baisse relative d’humidit@élans les pores du béton prés de la particule
réactive. L'imbibition doit s’arréter a une certaihumidité des pores tel ghe= 0.85 ce qui
représente un seuil de gonflement.

La fonctionn(p) représente I'influence de la pression sur I'imtidsi du gel (Fig. 10). Cette
fonction donne la masse spécifique d’eau qui ebilige par le gel a une certaine pression
quand I'équilibre thermodynamique est atteint.
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Figure 10: Influence de I'humidité relative dans les porestede la pression sur I'imbibition du gel basique
[Bazant, 2000]

Le processus de la réaction al-silice dépendant fortement de la présence ea quantité
d’eau il est aussi nécessaire de modéliser la gidffumacroscopique de I'eau a traver:
béton. Ce transport a travers le béton vers leujganéactif est décrit grace aux lois de F
par (ll. 16) :

h = k(h)div[- a(h)grad(h)] - R (te) - k(h) (W + i) (1. 16)

avec k(h) I'inverse de la pente de la courbe de sorption datérmau eétudiéa(h) la
permeéabilité du bétonhsts) une fonction du temps donnéey la consommation d'eg
correspondant a la formation du gew; la consommation d’eau correspondant a I'imkon
du gel.

Ce modeéle prend en compte le diamétre des granetafermet de montrer s
influence sur la cinétique de la réaction et dufigoment. En revanche, il ne considére qu’
seule taille de granulats réactifs et de nombrelgpsthéses simplifatrices sont posées bi
gu’elles soient difficiles a vérifier (comme l'infénce de la pression et de I'humidité rela
sur I'imbibition).

[1.2.1.d. Le modele de .

Ce modéle [Xi, 1999] est basé sur une descriptiéterbgene du bét : matrice
cimentire et granulats. Cette approche s’applique sarsphére de pate de ciment entou
un granulat sphérique placé en son ce
Les hypothéses sont :

* les granulats sont sphériques, isotropes et honec ;

» la pate cimentaire est homogeéne et isot
Les mécanismes réactionnels retenus par I'auteue deocléle soi :

» la diffusion des alcalins dans les granulats rés ;

» laréaction entre la silice réactive et les als ;

» la formation des produits de la réaction autourgtasulat ;

* la perméatiomu gel dans la porosité connectée sous I'effeagedssior
L’auteur décrit la diffusion des ions dans un gtahtéactif de rayon ; par la seconde loi ¢
Fick (Il. 17. a). Cette équation est résolue de igrananalytique en supposant que
concentrdon est nulle au centre du granulat et qu’ellecesistante et égaleCy a I'interface
matrice/granulat (1. 17. b) :
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aC, (r,t) _
ot

C,(r,t)=C, +2RC z( 1)n ;{— Dxlr:zﬂthsin(nﬂé] (1. 17. b)

avecCy la concentration en espé¥eCy une constante représentant la concentration en ion
alcalins a l'interface matrice/granulddy le coefficient de I'’équation de diffusion atle
nombre de granulats réactifs.

L’auteur écrit le volume final de produits formég, sous la forme suivante (II. 18) :

-div{—-D, gradC, ] (1. 17. a)

Ve =1Vk (1. 18)

ou Vg est le volume réagissant avec les ions hydroxgtes = n(t) > 1 un coefficient de
'augmentation volumique du produit final par rapp@Vr.

La réaction alcali-silice se faisant dans le grafjué gel de produits se forme puis se déplace
dans le volume poreux entourant le granulat saffet' de la pression qu'il génere.

L’auteur suppose une relation linéaire entre lagioa et la concentration en gel décrite par
une loi de Darcy (ll. 19) :

aneI ngl
=[. OP (I1. 19)
at ,7gel

avec/, un parametre qui denote la viscosité du prodi, la concentration en gel dans la

zone poreuseR la pression du gel ¢, un parametre qui dénote la permeéabilité de la zone
poreuse vis-a-vis du produit fluide.
La solution analytique de cette équation est Q). :2

K |n2n2t . r — RI
Cyo(r,t)y=————— gel . am. 0.
" o ( Z—;‘ ”geI(Rf _R) ]sm{nnaf _Rj (n.p) (11 20. 2)
Q(n,p) = —nﬂﬂj‘ P(/])EX[{ nglnzn-z/‘ :ld/] (1. 20.0)
| M9 (R ~Re ) Nger (R _Rf)z T

Le volume de gel contenu dans la zone poreuse mmbwous les granulats de rayon
équivalentr; est alors (Il. 21) :

Ry
Vi =Va@p [47112C 4 (r,)dr (II. 21)
R

avec V, la fraction volumique de granulats réactifs damsbéton ety le pourcentage de
granulats réactifs de taillgpar rapport au nombre total de granulats réactifs.
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La contribution des granulats d’une certaine tailleexpansion asymptotique du matériay,

, S’écrit par la différence entre le volume tofgd, de produits et la partie absorbée par la zone
poreuseVyy(ll. 22) :

Ve ~Vog

_ Tgel

@AVa

£ (II. 22)

L’expansion totale du matériagft) est calculée a partir des expansigiy genéerées par les
différentes classes granulaires par I'intermédiditme analogie thermique. En effet, I'auteur
assimile 'augmentation de volume des granulateexdilatation thermique qu’il décrit grace
au modele composite qui donne I'expansion du bé&worfonction de I'expansion et des
caractéristiques mécaniques des granulats et dwtiace cimentaire. Pour cela, il suppose
gue le matériau est élastique. L’expansion totalbé&ton s’écrit alors (Il. 23) :

— Kava (3Km +4Gm) \
0 = BK +4G.) - &G (K —K) 246 (I1. 23)

ou Ky, Ki, et G, sont respectivement le module élastique du granelanodule élastique de la
matrice et le module de cisaillement de la matrice.

Ce modele a été écrit de maniere a prendre en eotapprésence de plusieurs
granulats réactifs dans le béton mais il n’y agiageractions entre eux sur la consommation
des ions car la concentration a I'interface gratnlatrice reste constante au cours du temps,
ce qui devient de plus en plus faux au cours dyp$em

II.2.1.e. Le modele de Poyet

Ce modele [Poyet, 2003] est une évolution de laioardéveloppée par Sellier. Il a
pour but la prédiction de la cinétique et de I'aitojole du gonflement engendré par la réaction
alcali-silice dans le béton.

Les ions présents dans la matrice cimentaire cotamalcalins, les hydroxyles et les
ions calciums pénetrent dans les granulats réguaifdiffusion. Le réseau siliceux est alors
attaqué par les ions hydroxyles. Les charges néggatngendrées sont équilibrées par les
alcalins et les ions calciums pour former des pitsdiilico-alcalins ou silico-calciques. Ces
produits se forment en dehors du granulat, damZ I'Lorsque le volume des produits formeés
devient plus important que le volume poreux entoules granulats, la matrice cimentaire est
alors mise sous pression et le béton gonfle [$ell@99]. La cause du gonflement retenue par
S. Poyet est donc la précipitation des produitdadetaction. A ces différents mécanismes
réactionnels locaux s’ajoutent les phénomenes fliesitin des ions dans la matrice vers les
sites réactifs et la dissolution de la portlangiteir maintenir le niveau d’ions calciums en
solution.

Dans cette modélisation, I'étape limitante en teegida diffusion des ions tandis que tous les
autres mécanismes sont considérés comme instantanés

Les granulats sont considérés comme sphériqguespderas et isotropes. lls sont
uniformément répartis dans le béton. La réactidrels aussi considérée comme isotrope et
on suppose qu’elle se produit de fagcon uniformetsute la surface des granulats réactifs
(Fig. 112).
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Figure 11 : Représentation d’'un granulat réactif spposé sphérique

On a alors une symétrie sphérique a la fois aéffiatir des granulats mais aussi en dehors.
Les zones d’égales concentrations sont donc desesplde rayon et de centr®,. On passe

alors d’'une concentration locale réedlé une concentration homogénéis)@g(r) qui a pour
expression (Il. 24) :

X,(0)= 5 [X(M)dA (1. 24)

A(r)

L’équation de conservation de la masse dans leutgasiécrit (Il. 25) :

0 . .

| 5 (PSX)aV =~ [ div[-DJ grad (X)]dV + [S(X)dV (Il. 25. a)
A(r) A(r) A(r)

Ou encore:

0, = & L = oo -
E(pgSrng) = —div[-D  grad (X )] + S, (X) (1. 25. b)

avec ﬁgx le coefficient de diffusion de I'espeedans le granulat 5{] un terme source.

Définition d’'un volume élémentaire représentatif

Le volume élémentaire représentatif (V.E.R.) ediésigue et contient différentes classes
granulaires réactives. Le V.E.R. peut étre reptéssnus la forme suivante (Fig. 12) en
focalisant sa représentation sur une classe giamalennée. Sur cette figure, un exemple est
donné pour trois classes granulaires.
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Figure 12 : Exemple de V.E.R. pour trois granulatsyisualisation des trois focalisations

Le rayon du V.E.R. est défini comme tel (II. 26) :

. R
Rier = Max(Rier) max%) (1. 26)

avec R, le rayon du volume élémentaire représentatif gdauclasse granulairg ¢ la
fraction volumique de la classeé, la concentration volumique de granulats dans terbét

R le rayon moyen des granulats de classe

Si on se focalise sur une seule classe granulai@s le V.E.R. sphérique sera centré sur un
granulat de la classe i et le milieu homogénéigéuasusera composé de la pate de ciment
durcie et de tous les autres granulats réactifsx(de la classe i et ceux des autres classes).
Chacune des focalisations du V.E.R. est mailléedparéléments sphériques concentriques.
Cela peut donc se ramener a une approche numédadiate quasi 1D avec une discrétisation
sur chaque rayon du volume élémentaire représedéala classe i (Fig. 13).

Granulat Péate de mortier

I O I A O I e I e
T T T 1111

O Ri Ri\/ER

Figure 13 : Représentation de la discrtisation du modéle de Poys

Pour chaque espéce ionique considérée, I'équatiobalg de diffusion (Il. 25. b) est
appliguée sur les volumes élémentaires représintii chaque classe granulaireCette
éguation est posée pour le domaine correspondagitaaulat avec des conditions limites en
r=0 et enr =R, Cc'est-a-dire au centre et au bord de l'agrégatpoair le domaine
correspondant a la pate de mortier avec des conditimites enr =R et enr = R, c'est-

a-dire au bord de I'agrégat et au bord du voluréenéhtaire représentatif de la classe
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Le nombre de granulats réactifs sphériqd&s pour chaque classedans le béton est donné
par (ll. 27) :

o = ot

it (1. 27)

Le nombre de granulats réactifs de chaque classeiigire dans le V.E.R. est alors (llI. 28) :

[¢]
nd = N,

S (. 28)

Détermination du terme sourcdans les granulats réactifs

A lintérieur d’'un granulat réactif de la classele terme sourceS (X) correspond a la

diminution de concentration engendrée par la consation des ionX par la réaction alcali-
silice. Tous les ions qui pénétrent dans le graradat supposés réagir instantanément avec la
silice réactive donc tant qu'il reste de la siliederme de source est directement relié au flux
dans le granulat et s’exprime ainsi (lI. 29) :

S(X) :—di{ﬁig(X)%(r)} (Il. 29)

avec D% (X) le coefficient de diffusion des iolsdans le granulat

Détermination du terme sourcdans la matrice cimentaire

En dehors du granulat réactif, le terme sourceespond a la baisse de concentration

engendrée par la consommation des ¥m&r tous les autres granulats réactifs présems da

le volume élémentaire représentatif. En effet,ides consommeés par les autres granulats ne

sont plus disponibles pour diffuser et réagir aeegranulat considérié
Le terme de source s’écrit (Il. 30) :

S (X) :—;\/Q{A: (r)Ci‘(X)+Z/li"Ci"(X)} (I1. 30)

VVER VY j#i

avec C, (X) la consommation totale en ioXsde tous les granulats réactifs autres que celui

considéré etd) (r) une fonction de pondération qui tient compte dertbabilité de présence
d’'un granulat de la clas$e& la distance du centre du granulat de la classe

Diffusion des alcalinsdansles granulats réactifs

Le transport des alcalins dans les granulats feaast défini par (Il. 31) :

%(T)Sri Na,) = ~div|- D¢ (Na)grad(Na,)]+ §*(Na) (1. 31)
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Dans le granulat, tant qu’il reste de la silicetdeme source correspond a la consommation
des alcalins par la réaction (1. 32) :

S"*(Na) = - V{Dg(Na) (r)} (II. 32)

avec pour conditions limites (Il. 33) :

BN )M(R) B (Na) '(R) (Il 33. b)

avec D,"(Na) le coefficient de diffusion des alcalins dans ktmee autour du granulat

Diffusion des alcalinsdansla pate de mortier

L’équation de transport s’écrit alors (I1l. 34) :

ai(ﬁi SrNa) = —div[— D" (Na)grad(Na, )] + S (Na) (1. 34)

_ 4 9 _ oNa.
avec  S®"(Na) = RN AR D 5Ny )aNa'(R)— an SR (R))
Vier —V;° Vier —~Vi¥ i3 or

Les conditions limites sont (II. 35) :

aNa

(1. 35. a)
Z8 (= Ree) =0
B(N )%(R)—D (Na )"N"" (R") (Il 35. b)

Il'y a donc deux systéemes d'équations différerdggellinéaires par rapport aux champs de
concentration en alcalins a résoudre. Le premier fsopate de mortier et le second pour les
granulats réactifs. Ces deux systémes sont coastiten, équations.
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1*" systéme correspondant a la pate de mortigtl. 36) :

%(pﬁrﬂai) = —div|- D" (Na)grad(Na,)| + 5<*(Na)

%(;—)i Sr,Na,) = ~div- D,"(Na)grad(Na, )]+ S*(Na) (1. 36)

%(ﬁnc Sr. | Na )= —div[— ﬁn’"‘ (Na)grad(Na_ | )]+ §:T’“"(Na)

Ce systéme est composé me équations différentielles linéaires couplées entles par le
terme source de couplage inter-granulaire.

2°M systéme correspondant aux granulats réactifdl. 37) :

%(TJSrlﬁal) = —div|- D (Na)grad(Na,)| + §**(Na)

2 (mSrNa) = -dif- B (Na)grad(Na,)] + §7**(N) (I 37)

%(T)nd §rn‘ Nanl )= —div[— ﬁng‘ (Na)grad(NanI )] + §n’fa°(Na)

Ce systeme est composérgegquations différentielles linéaires découplées.
Ces deux systemes sont couplés entre eux et dalvantétre résolus simultanément.

Diffusion des ions calciums en solutiodans les granulats réactifs

C’est la méme chose que pour les ions alcalinSgly.:
%(psri Ca,) = —div|- D’ (Ca)grad(5a1 )|+ 5=(Ca) (1. 38. a)

avec greaC(Ca) - _ \/|:D g (Ca) (r)j| (|| 38. b)

et pour conditions limites (Il. 39) :

@(r =0)=0 (1. 39. a)
or
B (ca) & aca“ (R)=Dm(ca) S aca“ (R) (Il 39. b)
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Diffusion des ions calciums en solutiotans la pate de mortier

Dans le mortier, il est supposé que la portlandige en équilibre local instantané avec la

solution interstitielle.

L’auteur montre alors qu'’il est impossible de géeecalcium en solution indépendamment
des alcalins en solution tant qu’il reste de latlpodite. Pour simplifier le probleme, il
suppose gque la portlandite est toujours en excé®wnpoint de la pate de ciment. Cette
hypothése est tout a fait vérifiée a court termesrdavient de plus en plus fausse au cours du

temps.
La relation entre les ions calciums et les alcadisisalors (lI. 40) :

oCa, _ aNa
ER

Petit résumé

Dans un granulat quelconque i, il faut résoudrei):
4 B.Sr. N: i NI Qreac
{Di D{l...,n |} E(piSri Na ) = —dIV[— D (Na)grad(Na, )]+ S"™*(Na)
Or O[R, Ree) %(p Sr.Ca,) = —div- D¢ (Ca)grad(Ca, )| + §**(Ca)
S**(Na) = di{ D, g(Na) 2 ( )}

avec

S"**(Ca) = di{ D¢ (Ca) (r)}

Les conditions limites sont (II. 42) :

Na =0)=66f‘ (r=0)=0

5¢ (Na 3 (R ) =5im(Na)aN—a“(R+)

5¢(c9 3 (R)=Dr(ca 2 R)
Dans la pate de mortier, il faut résoudre (11, 43)

0, = o T = — ~
0i 0{L,....n, } a(piSri Na,) = —d|v[— D" (Na)grad(Na, )]+ S(Na)
Or O[R, Ryge] 3 _ 4Na) aN_a

ot
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(Il. 40)

(Il. 41. a)

(II. 41. b)

(II. 42. a)

(II. 42. b)

(II. 42. )

(Il. 43. a)



4nR (n® -1 — oNai

Sr(Ng = =0 BN T R)
avec -LGsR?%(R.) (Il. 43. b)
Vi Ve E T o
Les conditions limites sont (II. 44) :
al(;lra( Rys) =0 (Il. 44. a)
5e (Na 2 (R) =B (Na 2 () (1. 44. b)

Calcul du gonflement
Détermination des quantités de produits forméslaaéaction

Les hypothéses posées pour calculer les quantitds s
» la réaction est instantanée, c'est-a-dire quelesugns qui pénétrent dans le granulat
réactif sont consommeés des qu’ils rencontrentliegesiéactive ;
* les ions alcalins et calciums réagissent séparémpent former des produits
différents ;
» il faut deux moles d’alcalins pour couper les ks du réseau siliceux et libérer une
mole de silice réactive pour former une mole desglo-alcalin ;
* il faut une mole d’ions calciums pour former unelende gel silico-calcique.
Pour les granulats de chaque classe, I'évolutiomaiabre de moles de produits formés en
fonction du temps est donnée par (Il. 45) :

N (t) ==n? jﬁf‘a(r)dr
0i 0f4,....n, } P (1. 45)
NS (t) = nigj'ﬁica(r)dr

N~

avecN; le nombre de moles de produits formés par chatpsse de granulat)® le nombre
de granulats réactifs de chaque classe granuldiele flux d’espéce entrant dans les

granulats de chaque classe présents dans le VeSRflux sont connus par la résolution de
(I1. 46) :

() =40 (Na) D2 (r =R)

0{1,....n,} e (1. 46)
— — 0Caq,
®*() =-47R'D? (€ = (r =R)
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Le volume des produits formés pour chaque classeutaire est calculé a partir du volume
molaire. Ce volume molaire du gel a été déetermx@ementalement par Lombardi et al.

[Lombardi, 2000] et il est d¢%' =21.5cm*/mol. On a alors (Il. 47) :

V" () = N OV

O Ofg,...,ng } { mol

V() = NE OV

mol

(II. 47)

Le volume total de produits formés par les gramsulk la classeest par conséquent (11. 48) :
V(1) =V, (1) +V, 7 (1) (Il. 48)
Détermination du gonflement induit par la réaction

Selon les mécanismes réactionnels retenus paeligue gel se forme dans la zone poreuse
entourant le granulat et lorsque le volume du gelieght supérieur au volume poreux
disponible alors il y a une mise en pression ded#rice cimentaire définie par (1. 49) :

RY() = K @-D)V* -V’ (11. 49)

avec P? la pression générée par le gel sur la matiGe le coefficient de compressibilité des
produits formésp I'endommagement mécanique du matériau composavitHeR., V.° le

volume de précipités formés par les granulats diakssd et V.” le volume poreux accessible

pour le gel au voisinage des granulats de la classe
La fonctionF(X) = <X>" donne la partie positive d¢

Ce modéle trés complet permet de reproduire ledateres expérimentales observées
de gonflement mais les sous estime. Cela pourr&td®l au fait que l'auteur considére une
consommation totale des alcalins ou encore a lehstmaétrie des produits formés.

Les modéles mésoscopiques se rameénent tous ad'@uch V.E.R. au moyen
d’hypothéses adéquates (granulats sphériques, Roréidg et isotropie des matériaux et de la
réaction, répartition statistiquement homogéne grasiulats). Les mécanismes réactionnels
décrits dans ces modélisations sont trés similaifestes permettent de prendre en compte
linfluence du diamétre des granulats réactifs. lEmanche, seulement trois modeles sont
écrits de maniére a tenir compte de la présencaltsinée de granulats réactifs de tailles
différentes dans le V.E.R. (celui de Uomoto et Bama, celui de Xi et celui de Poyet). Mais
aucun ne le fait de maniére satisfaisante. Xi a#si que la concentration a l'interface
granulat/pate est constante au cours du tempse Gegpiothese est valable dans le cas d’'un
matériau dilué mais elle devient d’autant plus $augue la proportion d'agrégats réactifs
augmente. Le modele de Uomoto et Furusawa prencbepte la baisse de concentration
engendrée par la consommation simultanée de phgsiganulats réactifs. Malheureusement,
cette baisse est obtenue grace a un paramétrelalge dani. Poyet quant a lui prend en
compte cette baisse de concentration par I'interamédd’une fonction de pondération.

Le modele de Poyet apparait comme le plus complé&as, notamment car c’est le seul qui a
été appligué pour simuler le gonflement d’'un maitgéricontenant différentes classes
granulaires.
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[1.2.2. Les modéles macroscopiqu:
Il.2.2.a. Le modele de Niels

Ce modele [Nielsen, 199propose de calculer les déformations et les conés
induites par le gonflement d’'un granulat réactihépque placé au centre d’'un volu
élémentaire représentatif. Le gonflement est dia gdnétration d’ions et d’eau dans
granulat, cela génere sidissures dans le mortier et I'expansion du bél@s. fissures sor
supposées étre radiales. La cinétique de gonflerasntla donnée d’entrée du mods
L’expansion est directement reliée a '’humiditéatiele dans les pores par l'intermédie
d’'une ld empiriqgue basée sur les observations de Nilssaad. gNilsson, 1983] (Fig. 14
Cette derniere est déterminée par un calcul hyd

Figure 14: Influence de I'’humidité relative sur le gonflemen [Nielsen, 1993

Les contraintes et les déformati générées par le gonflement interne et I'extensiena
zone fissurée sont calculées au moyen d’'un mod&engtrique. L'influence du chargems
extérieur est prise en compte.

Ce modéle ne prédit pas le gonflement interne gémér la réaction, mais
conséquence macroscopique de ce gonflement int€mdernier est une entrée du model
pas un résultat. Le gonflement est directemeng lihumidité relative dans les pores.
calcul des contraintes et des déformations est li@@cun calcul hydriue. Le modele perm:
de mettre en évidence la grande importance desféras hydriques sur le gonflement et
contraintes engendrées par la réaction mais ireedoen compte qu’un seul granulat rée

I1.2.2.b. Le modeéle de Caf

Le modéle propas par Capra et Bournazel [Capra, 1-[Capra, 1998] permet

calculer la déformation engendrée par la réactimali-silice, £, en tout point d’un
structure (1. 50) :

£"(M,t) = 9% (t) f (hr)g(A T)h(o) (Il. 50)

Le terme £*°% représente I'évolution du gonflement libre poumatériau saturé qui pe

étre déterminée expérimentalement. Les foncif, g eth prennent en compte respectivem
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l'influence de I'humidité relative dans les pords, la température et de la qgtité d’alcalins
consommeés (ou avancement de la réaction) et dentaainte de compression appliquée
point considéré (Fig. 15).

La fonctionf(hr) a été calée par I'auteur d’apres les résultats tie la littérature [Pool
1992] (Il. 51) :

f (hr) = hr® (1. 51. a)
1 sioc<o,
h) _{K log(o/o,) sio >0, (. 51.b)

Figure 15: Evolution des fonctions h a gauche (avea;=5 MPa eto,=40 MPa) et f a droite

La cinétique de réaction est supposée étre du preonilre, la déformation générée pa
réaction devient alors (ll. 52)

" (M,t) = £°% (t)h(o)hr®(1- expEk(T)t) - A" (Il. 52)

La fonctionk(T) prend en compte l'influence de la température li@elmédiaire d’'une lo
d’activation d’Arrhenius. La détermination du chamde déformations engendré par
réaction alcalsilice nécessite la connaissance du champ d’huinidiitive dans les pores
des caractéristiques de gonflement du béton. Lenpliihumidité est déterminé par un cal
hydrique préalable et les caractéristiques de gorght peuvent étre détermingar un essai
de gonflement libre. Si 'on compare les résul@atpérimentaux aux résultats numérique:
regardant l'influence de la contrainte appliquée l®xpansion au cours du temps [Cay
1997] alors on remarque que la prédiction numérigsietrs bonne pour des contrain
comprises entre 0 et 5 MPa mais que les résulitzsggnt beaucoup dés gia contrainte est
supérieure. Ceci n'est pas étonnant étant donné aguemodele comporte beaucc
d’approximations et de fonctions de calage qui eprésentent pas forcément une ré:
physique.

I1.2.2.c. Le modele de
Le modele proposé par Li [Li, 2002] vise a évallesr conséquences de la réaci

alcalisilice sur des ouvrages réels. La réaction estaaém produire un gel sec » non
gonflant selon un avancemei§. Ce dernier posseéde la propriété de s'imbiber ud’en
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fonction du temps et de I'humidité relative dars peres pour former un « gel mouillé ». Ces
deux processus sont supposes suivre des cinétigygremier ordre (Il. 53) :

é(t) =1-exp(t/t.) y(t) =1-exp(t/t,) (Il. 53. a et b)

Le termet; est le temps caractéristique de la réaction cénsidomme constant a température
et a humidité relative constantgs.est une variable de vieillissement normalisée gved

pour un gel sec « jeune » qui vient d’étre form§artde donc tout son potentiel de combiner
de l'eau, ety=1 pour un gel « vieux » ayant perdu toute capacgé combiner avec I'eau. Le

termet, est un temps caractéristique de ce processu®illsssement supposé constant.
Le caractere vieillissant de la capacité du gexer ’eau revient a écrire que le taux de prise

de volume d’eaw,, dépend a la fois de la cinétique de formation elusgc, donc dé, et de
'age y du gel. L’auteur choisit d’écrire (II. 54) :

v, =M L- p)é (I1. 54)

ou M est un coefficient de combinaison qui rapporttale de prise d’eau au taux de gel sec
« jeune » en cours de formation.

En exprimant le tempisdans (1. 53. a) en fonction de 'avanceméule formation du gel sec
a l'aide de (ll. 53. b), il vient (II. 55) :

te

1-y=a-9" (155
Le taux de prise de volume d’eau s’écrit alorsg@) :
fe

\-/m =M (1_<()ta<é (” 56)

Le gonflement libres/ induit par la réaction est alors pour une humidiétive donnée (Il.
57):

M ty _ 1+w +
g (t) = exp-— @+W) |1-exg - t—t 1. 57
JURF R o) (1. 57)
avec S un coefficient d’expansion chimico-€élastique triadnt la réponse du matériau a
'expansion du gel mouillét; le temps nécessaire pour que le gonflement amgsarai

f(x)=(x)" est la fonction qui renvoie la partie positivexdet @ une constante qui dépend

des temps caractéristiques telle quet. /t,.

L’expansion provoquée par le gel mouillé impliqgueis phénomeénes couplés : la formation
d’'un gel sec de temps caractéristidqgiéa combinaison de I'eau et du gel sec dont lactare
vieillissant est caractérisé part un phénomeéne de remplissage de digrée

Un modéle de comportement thermo-chemo-élastoglastimplanté dans le code de calcul
CESAR-LCPC permet de prendre en compte leffet gadations de température et
d’humidité relative et du gonflement interne suctéenportement du béton (lI. 58) :
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o= (K —%Gj(g—gp)+ 2G(e - £7)- (Kana)l - (KAv, ) (1. 58)

e 0, ¢, &P sont respectivement les tenseurs des contraitéssgdéformations totales et

des déformations plastiques ;
* | estle tenseur identité ;
K etG sont les modules de compressibilité et de cisaélet du béton ;
» qaestle coefficient de dilatation du béton.
Le calage des nombreux parameétres permet la regiiodudu comportement hydro-chimique
des bétons, méme pour des historiques d’apportud@aelconques. Les simulations
numeériques permettent alors I'évaluation structardlouvrages dégradés [Li, 2000] - [Li,
2002].
Ce modéele permet de prendre en compte l'influerec€ethvironnement extérieur sur
la réaction alcali-silice (température et apposadi). Le nombre conséquent de parametres
rend difficile le calage d’un tel modele.

I1.2.3. Conclusion sur les modélisations de la ré&on alcali-silice

La premiére partie a été dédiée a la présentattomaddéles mésoscopiques qui se
basent sur des mécanismes réactionnels probablas grédire I'évolution des espéces
ioniques dans le matériau et 'avancement de letioga Ils font le lien entre les phénomenes
physico-chimiques mésoscopiques de la réaction li-agitae et leurs effets sur le
comportement mécanique du matériau.

La seconde partie a été consacrée a la présentiEsomodeles macroscopigues qui se
basent sur des phénomeénes physiques observésnegptaiement pour décrire I'évolution du
gonflement interne (ou des contraintes généréedsijtipar la réaction en fonction de données
observables (chargement, température, humiditdivela) sans pour autant en connaitre
l'origine. lls sont couplés avec des modeles de pmmement et ont pour vocation
I'évaluation des effets structuraux de la réactondes ouvrages réels.

Ce travail bibliographique a montré la richesse t@gaux menés dans le cadre de la
modélisation de la réaction alcali-silice. Pouctastruction de notre modele couplé chimie-
mécanique de la réaction alcali-silice, nous nqamueerons sur les différents modéles passés
en revue (principalement celui de Poyet en ce qucerne la partie diffusion des alcalins)
mais les hypothéses et les conditions d’applicatamteront d’étre moins restrictives. En
effet, nous implémenterons le modéle élaboré damgill numérique FEMCAM, outil
numérique tridimensionnel représentant le compaetegrnétérogéne du béton.
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Ce chapitre a pour objectif principal de préselgenodéele mathématique mis au point
pour représenter la réaction alcali-silice dans Héton. Nous présenterons aussi
limplémentation de ce modele dans un outil numéricgléments finis tridimensionnel
FEMCAM dont nous ferons une rapide présentatiore iide paramétrique du modele de la
RAS sera finalement réalisée.

[11.1. L’outil numérique FEMCAM
[11.1.1. Présentation de I'outil numérique

Les simulations de ce manuscrit que ce soit ppueprésentation de la réaction alcali-
silice ou pour I'étude du comportement mécaniquédton ont été réalisées avec une version
ameliorée de Il'outil numérique éléments finis FEMZAL outil numérique FEMCAM
(Finite Element Method for Concrete Analysis Modelt dérivé du logiciel commercial
Forge3® développé par le CEMEF. Forge3® est ur datsimulation des procédés basé sur
la méthode des éléments finis. Il était initialememédié a la simulation de la
thermomeécanique des grandes déformations de matdoes de divers procédé de mise en
forme (forgeage, emboutissage, laminage, roulage Ses principales caractéristiques sont :

* une formulation mixte vitesse-pression ;

» l'utilisation d’éléments finis P1+/P1 : tétraedtesaires en 3D avec terme bulle ;

» la gestion des grandes déformations plastiques ;

e des lois de comportement variées : élastique, cfaastique, élasto-visco-plastique
avec endommagement et couplage thermomécanique ;

* un maillage et remaillage complétement automatique permet de simuler des
géomeétries tres complexes et de grandes défornsaibom en préservant la qualité du
maillage ;

* une gestion multi matériaux et multi corps ;

* la prise en compte de difféerents contacts : tamgertollant, glissant ou avec
frottement) et normal (unilatéral ou bilatéral) ;

* une modélisation de la rupture par la méthode l«dt#ment » (€limination des
éléments du maillage lorsqu’une caractéristiqueamiécie critique est atteinte).
FEMCAM est plus particulierement dédié a la repméstton du comportement mécanique
des matériaux quasi-fragiles puisqu’il integre Enération d’'un matériau biphasique mais

aussi une loi de comportement élastique endommégdalMazars [Comby, 2006].

[11.1.2. Représentation du matériau béton dans FEM@M
l11.1.2.a. Choix de I'échelle d’étude

Pour I'étude du béton, on peut différencier tpigcipales échelles (Fig. 1):
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Figure 1 : Trois échelles d'étude pour le béton, @)lacroscopique, b) Mésoscopique, ¢) Microscopique

A I'échelle macroscopique, le béton est considgn@me un matériau homogene et
cette échelle est principalement utilisée pour kcu des structures. A ['échelle
microscopique, on s’intéresse aux propriétés tresalés du béton et donc plus
particulierement a la composition chimique du citmetilisé et a son degré d’hydratation.
Cette échelle est surtout utilisée pour reliemlegpriétés physiques, chimiques et mécaniques
du béton au jeune age a celle du béton durci. Rotne étude, il a été choisi de se placer a
I'échelle mésoscopique ou le béton est considémnm un matériau hétérogéne composé de
trois phases principales qui sont les agrégatpata de mortier et la zone interfaciale de
transition. Cette derniére sera négligée dansita du manuscrit pour des raisons que nous
détaillerons plus tard.

[11.1.2.b. Génération de la mésostructure hétéregen

Pour modéliser la structure granulaire du bétayxdprincipales hypothéses sont
posées :
* la zone interfaciale de transition est négligée ;
* le contact entre les grains et la pate de morsecensidéré comme bilatéral (pas de
décohésion normale a I'interface) collant (pas él@atement tangentiel a I'interface).
Le but de cette génération du squelette granuldirebéton est de pouvoir représenter
n'importe quelle distribution granulaire réelle.d.granulats sont générés de maniere aléatoire
du plus gros au plus petit et en s’appuyant suelésients du maillage de I'éprouvette de
béton. Trois aspects physiques principaux doiviatgis en compte dans cet algorithme :
* il doit y avoir un espace minimum, appelé épaisskupate maximale (MPT), entre
les plus gros grains générés, cet espace est géfiill. 1) :

|=dmax(sg—*—1J (IIl. 1)

avecd,, le diametre maximal des agrégats considéyés,volume d’agrégats a générer et
g" calculé ainsi [De Larrard, 1999] (lll. 2) :

d 022
g =1- 0.47(—dm"* j (. 2)

max
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d.;, étant le diameétre le plus petit des agrégats argén
« il faut aussi tenir compte des effets de bordsagssant un espace suffisant, égal au
rayon du granulat considéré, entre les bords ¢ediésette de béton et les centres des
granulats placés pres des contours ;
» il est aussi essentiel de n'avoir aucun contaatedet grains et donc aucun nceud du
maillage appartenant a deux agrégats différents.
L’algorithme de création de la structure mésosaopidu béton s’arréte lorsque le nombre de
granulats a générer est atteint ou bien lorsquamligme numérique du squelette granulaire
crée atteint celui désirée.
Lors de la génération du squelette granulaire,sil aussi possible de sélectionner quels
granulats seront réactifs vis-a-vis de la réactitmali-silice. Ce choix se fait aussi de facon
aléatoire en fonction du pourcentage de granuéatstifs demandé dans I'éprouvette. Plus de
détails sur l'algorithme de placement des granylats/ent étre trouvés dans [Comby, 2006].
La figure suivante (Fig. 2) représente le squelegmnulaire d'une éprouvette
parallélépipédique 7*7*28 cm composé de 935 agségatc des diametres variant entre 7,15
mm et 22,5 mm et dont le pourcentage de granudatdifs est de 50% :

Figure 2 : Représentation d’une éprouvette hétérogie de béton avec en turquoise les granulats réactif
vis-a-vis de la RAS et en jaune les granulats noactifs [Comby, 2006]

[11.1.2.c Discussions

Le maillage joue un rdle important dans la gém@ématiu squelette granulaire. Tout
d’abord, la taille de maille doit absolument dépads rayon du plus petit granulat & générer
tout en sachant qu’'un maillage fin autorise I'iniger d’'un plus grand nombre de grains ainsi
gu’une meilleure cohérence entre le volume de grai@éé numériguement et celui désiré.

La question du nombre de granulats maximum quen ljgeut représenter
numériguement se pose aussi. Le probleme prineigtabien sur la capacité de calcul et de
représentation du nombre d’éléments par la mackioesidérant un PC standard (Intel Xeon
Processor, 2,13 GHz, 3 Go Ram) sur lequel on pearéliser une éprouvette classique
7*7*28 cm avec au maximum un million d’élémentgaétriques (limitation par rapport a la
mémoire de la machine), il n'est pas possible geésenter tous les grains, sable et agrégats,
composant le squelette (cela représenterait plu$5emillions de grains). Le modele
considére donc le béton comme un matériau biphasiqu

* un squelette granulaire dont le diamétre minimusmatgégats est de 7,15 mm ;
e une pate de mortier composée du ciment et de tesisalitres granulats dont le

diamétre est inférieur a 7,15 mm.
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[11.2. La modélisation de la chimie de la réactioralcali-silice

[11.2.1. Hypotheses posées et mécanismes réactiofmeetenus

Les mécanismes réactionnels de la réaction adaée sont nombreux, complexes et

interviennent a différentes échelles comme nousiavau le constater dans le chapitre
précédent. Il semble donc indispensable de postimes hypothéses et de sélectionner les
mécanismes réactionnels les plus importants aferékr notre modeéle chimique.

Les hypothéses posées sont :

le matériau est considéré comme saturé en eau ;

les ions calcium ne sont pas pris en compte ;

les ions sodium et potassium (Nat K") sont confondus dans notre modéle et seront
notés Nadans la suite du manuscrit ;

au temps initial, les alcalins sont présents unitgrg dans la pate de mortier ;

tout au long de la réaction, la silice réactive eshtenue uniquement dans les
granulats considérés comme réactifs ;

un granulat défini comme réactif est composé a 186%ilice réactive et un granulat
non réactif ne contient pas de silice ;

il N’y a pas d’échange de matiéere entre le matétda milieu extérieur.

Les mécanismes réactionnels retenus par ordre @ogique sont :

les alcalins contenus dans la pate de mortiers#fitivers les agrégats ;

la réaction débute a la surface des granulats ifi®aatiquement a partir d’'une
concentration seuil minimale en alcalins ;

tous les ions pénétrant dans les agrégats réagssnou moins rapidement selon la
cinétique choisie ;

les produits gonflants de la réaction alcali-silsgecréent en premier lieu a la surface
des agrégats réactifs ce qui entraine une dilatateola couche surfacique des grains
atteints ;

lorsque la silice en surface des grains est épakde la réaction se produit plus en
profondeur et entraine de nouveau une dilatation.

Cette description du déroulement de la réactiort pe résumée par le schéma ci-dessous
(Fig. 3) :

Figure 3 : Schéma représentatif des mécanismes réaninels considérés dans le modele chimique de la

RAS

Une fois les hypothéses posées et les mécanismesorinels a modéliser choisis, le

travail consistait a mettre en équation ces phénemehimiques en s’appuyant bien sir sur
la bibliographie réalisée dans le chapitre précéden
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[11.2.2. Modele chimique de la réaction alcali-silce

Un modeéle a deux variables couplées a été élagmnéreprésenter la réaction alcali-
silice. Ces deux variables sont :

* le champ de concentration en alcalins r{d)té*] ;
» le champ de concentration en silice nﬁﬁ«foz]

Nous avons, dans un premier temps, écrit I'équatiormodélise la réaction des alcalins avec
la silice (lll. 3) :

ona'| _ , d[sio,] (1. 3)
ot ot

Cette equation est un bilan de conservation deal#éene qui a chaque instant relie I'évolution
de la concentration en alcalins a celle de la aunation en silice tout en tenant compte du
coefficient stcechiométriqué de la réaction qui pourra étre ajusté.

Dans un second temps, il a fallu intégrer a la pgegéquation (lll. 3) le fait que les alcalins
diffusent vers les sites réactifs, c'est-a-diregiesulats contenant de la silice, avant de réagir
avec cette derniere. Nous avons donc rajouté mmetele diffusion de type loi de Fick mais
dans lequel le coefficient de diffusion considést en coefficient de diffusion apparent.
C'est-a-dire qu'’il inclut a la fois la diffusion ichique pure mais aussi un terme de transport
des alcalins via la solution interstitielle du b&to.’équation qui rend compte de la
diffusion/réaction des alcalins dans le béton #&bors (lll. 4) :

ﬂ';t_eﬁ] — div(D,penI[Na"])) = 2 % (11. 4)

Pendant la réaction, les alcalins et la silice smmsommeés pour créer les produits gonflants
de la réaction. La diminution des alcalins estgmsm compte par le second membre de
'équation précédente. Une deuxiéme équation expmonc la disparition de la silice au
cours du temps (lll. 5) :

a[saitoz] - k[sio] r[w (. 5)

r

concentration seuil de déclenchement de la réadéfimie. Cette derniére équation est une
éguation cinétique locale uniquement pour les dedsuréactifs siliceux et qui n’est
considérée que lorsque la concentration en alcalars I'agrégat est plus grande que la
concentration limite (cf. indicatricelk est une constante qui rend compte de la cinétigua
réaction alcali-silice.

Nous allons expliciter les équations a résoudrioration du milieu dans lequel on se
trouve.

N est une indicatrice de présence des ions alcalimsoncentration supérieure a la

v' Dans la matrice ou les granulats non réactifs

Il N’y a pas de présence de silice et ce ne sostdpa milieux réactifs, il n'y a donc qu’'une
seule équation a résoudre qui est (lll. 6) :
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M] = diV(DapparentlfJ([NaJr ])) (III 6)

ot

Ceci est une équation de diffusion pure sans secosmmhbre (terme source ou puits)
D .pparent €St l€ COEfficient apparent de diffusion des idoalms dans la matrice cimentaire

dans les granulats non réactifs, il est donc virikizalemen
v' Dans les granulats réactifs (silicet

Dans les granulats réactifs, nous avonsa fois la diffusion des alcalins mais auss
disparition de ces deux espéces lorsque la comtiemiren alcalins est supérieure a
concentration seuil. La premiéere équation a résoedt donc I'équation de diffusion réact
pour les alcalins, obtele en injectant I'équation (Ill. 5) dans I'équatigh. 4), (Ill. 7) :

o|Na*| . ~ M . .

% ~div{D, e (Na'])) = -k A[SIO] (11.7)
La seconde équation prend en compte la dispard®ma silice au cours du temps. C’
I'équation (lll. 5) qui est une équation différexite dcnt la solution exacte est (lll. :

[sia].., =[Si0], exp- KaAt) (1. 8)

Ce modeéle guantifie donc a chaque instant de laticdales variations des champs
concentration en alcalins et en silice dans I'épetie modélisée. Comme il n'y a ¢
d’échangede matiere avec le milieu extérieur, les conditians limites sur les bords ¢
domaine sont des conditions de flux nul. Si 'ongidére un domainQ de surfacedQ et n
la normale sortante alomaine (Fig. 4) alors les conditions aux limit&cgvent ainsi (lIl.

9):
apparent%l = O Sur aQ
a[sri]oz] (Ill. 9)
DapparentT =0 suroQ
\\ i 0

Figure 4 : Conditions aux limites
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[11.2.3. Modélisation numeérique de la réaction alcé-silice
[11.2.3.a. Formulation du probleme a résoudre

Le probléme numérique que nous allons résoudre géatire de la fagon suivante

(Ill. 10) :

%« - giv[p,Aic, )+S dansQ
ot (Ill. 10)
Cy (Xt =ty ) = Co dansQ

avec pour conditions aux limites (Ill. 11) :
(1. 11)

D, 0C, =0 suroQ
on

Q étant le domaine fermé d’étudg, est la concentration en espeteD, est le coefficient

de diffusion apparent de I'espeXest Sun terme puits qui représente une variation homege
de concentration en espééeDans notre cas correspond a la diminution de concentration
engendrée par la consommation des ions alcalinpéaction alcali-silice afin de former les

produits expansifs.

l11.2.3.b. Résolution par éléments finis
111.2.3.b.i. Formulation variationnelle

Afin d’obtenir la forme faible du probléme, I'éqiat (lll. 10) est multipliée par la
fonction testC™ et intégrée sur I'ensemble du domaiReconsidéré. Le probléme a résoudre

est donc le suivant :

v" On cherche le champ de concentratf@p tel que0C”

(1. 12)

jagtx C"dQ = [div(D,0C, )C"dQ + [ SCdQ
Q Q

Q

Grace aux conditions aux limites de flux nul et'en considére le coefficient de diffusion
apparent comme constant, on obtient la formulafi@dmle du probleme fort en intégrant par

parties :

v" On cherche le champ de concentratf@p tel que0C”

(1. 13)

Jagx C'dQ+ [ D,0C,0C dQ = [SCdQ
Q Q

Q
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[11.2.3.h.ii. Discrétisation éléments finis

: =

Figure 5: Discrétisation par éléments finis du domain¢Q

Apres discrétisation du domaine contiQ en un domaine discréti:Q, (Fig. 5), la

formulation éléments finis permet d’exprimer le eh|mdeconcentratiorC, a l'instant t en
un point quelconqur du domaineQ . Pour ce faire, le champ de concentration aux 1scdu

maillage C, est utilisé pour interpoler le champ de concer@maC, sur I'ensemble du
domaine (lIl. 14) :

Nbnoe

C,(xt)= z N, (X)C, (t) (1. 14)

ou Nbnoe correspond au nombre total de nceuds du maillageN, sont les fonctions d

base valant 1 au nceucet O partout ailleur
Une interpolation linéaire par éléments des fomgtide forme a été choisie (Fig. 6). |
fonctions N, sont donc des polyndomes de degi

Figure 6 : Interpolation linéaire du champ de concentratior

Le probleme discrétisé se met sous la forme suivaditd$) :

aC,
ot

+[Diff ], =[Q] (IIl. 15)

ot C, ={C,;i =1, Nbnog représente le vecteur champ de concentration enlutia matrice

de diffusion [Diff] ainsi que le vecteur de chargam [Q] sont éfinis de la fagon suivan
(1. 16) :
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Nbel

Diff, = Z[IDXDNi.DNj dQeJ
Qe

e=1

(Ill. 16)

Nbelt

Q=) [SN, da,

e=1 Q.
[11.2.3.b.iii. Discrétisation temporelle

Le schéma temporel mis en ceuvre dans FEMCAM denga un schéma aux
différences finies a deux pas de temps. Nous reeptérons que succinctement celui-ci mais
le lecteur intéressé pourra se reporter a Soyagr[§ 1990] pour plus de détails.

Le systéme est discrétisé a I'instantde la fagon suivante (Ill. 17) :

t" =at"t ot +at™
{ ! 2 s (1. 17)

a ta,+a; =1
Le champ de concentration se calcule donc au tamsgslon (l11. 18) :

{C; =a,Cl* +a,Cl +a,Cl™ (lll. 18)

a, +a,+a; =1
La dérivée correspondante s’écrit (lIl. 19) :

0Cx _ BCy +B.Cy , Cx +y,C"
ot At At,

(Ill. 19)

Pour que cette dérivée soit réellement I'expressiame dérivée, on montre qu'il est
nécessaire de respecter les conditions suivante2(q) [Soyris, 1990] :

n=-r,
{,31:_:82 =y, -1 (1l 20)

De plus, il est également démontré que le schémdeesecond ordre, stable et consistant a
condition de respecter les relations suivantesZlllet Ill. 22) :
» Condition de stabilité :

~
v

(Ill. 21)

K
I

(1—V2)

NI, NI
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Condition de consistance :

az ::]_—arl +(£—aljﬂ_ﬁ 1+ At1
2 At,

27 at,

(1. 22)
a; = al—l ﬂ+ﬁ 1+£
2)At, 2 At,
Plusieurs schémas, résumés dans le tableau sijivamt 1), sont obtenus suivant la valeur
des différents coefficients.
al aZ 0'3 y2 181
Lees 1/3 1/3 1/3 1/2 -1/2
Dupont-Dupont 1/4 0 3/4 1 0
Dupont Implicite 0 0 1 3/2 1/2
Cranck-Nicholson 0 1/2 1/2 1 0
Tableau 1 : Valeur des coefficients pour différentsypes de schéma

Soyris ayant observé la supériorité du schéma Dwpoplicite, il a été implémenté dans
FEMCAM. Il conduit donc a résoudre I'équation suite(lll. 23) :

Yo ipiff ot =[O Biloray[ 9o BN fon | g 03
a,it, aAt, At aAt, At At

ou C’ est donné par I'équation (l11. 18).

[11.2.3.c. Validation sur un cas test

Afin de valider l'implémentation dans FEMCAM du ned tridimensionnel de
diffusion, il nous faut le vérifier sur un cas sieplont on connait la solution analytique afin
de pouvoir comparer les résultats numériques obtamec les résultats analytiques connus.

I11.2.3.c.i. Présentation du cas test

Nous allons considérer un parallélépipede de lomgG60mm dans la direction x, de
hauteurlOmm dans la direction z et de profondeomi@ans la direction y (Fig. 7).

10 mry

y 10 mmI

X

A

500 mm

Figure 7 : GEométrie utilisée pour le cas test

Le repére est positionné de telle fagcon que x \d@ie250mm a +250mm, y de -5mm a +5mm
et z de 0 a 10mm. Nous allons imposer une condemtraux nceuds différente selon la
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position de ces nceudgn effet, si le noeud a une coordonnée x inféi€ud alors on It
appligue une concentration initiale de 100 mol/lcequeles que soiendes coordonnées y
z, sinon on applique une concentration initiale 5fe mol/L. Pour obtenir la meilleu
interface possible entre les deux milieux ainsirdgf on maille plus finement le centre de
piece avec des éléments ayant une taille de 1 de 2mm tandis que le reste est d3 mm

(Fig. 8).

Figure 8: Surface séparatrice des deux milieux du paralléfpede

Nous imposons un coefficient de diffusion uniquasiute I'éprouvette qui est de? m2/s.
Avec ce cas, nous pouvons consir que nous sommes dans le cas dun probl
unidimensionnel qui admet une solution elle ausgilimensionnelle. On peut alors néglic
les phénomenes locaux de diffusion dans les dimesty et z qui ne sont que des ef
purement numériques dd au cdere non structuré du maillage et considérer quifiasion
se fait quasi exclusivement dans la directic

[11.2.3.c.ii. Solution analytiqL

On peut considérer gu’a l'instat = 0s, on accole par leurs surfaces (plan d’abs
nulle) deux milieux emi infinis de concentrations initiales respecti,; et G. Ces deux
milieux ont le méme coefficient de diffusicD. Il s’établit dans les milieux un profil ¢
concentration évoluant au cours du temps. Il s’dgiic de résoudre I'équation de diffus
de la matiére dans I'éprouvette définie précédemrtidn4) :

2
a—C:DAC:Da C
ot ox?

ave( pour conditionsinitialesat = 0:
C(x<0)=C} =100mol/L
C(x>0)=CZ =50mol/L

et pour conditionsauxlimites

Da—C =0 ala surfacedudomaine

on

(IIl. 24)

La solution analytique de cette équation est 28 :
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Milieu x<0:
X

C,(x,t)=C, +(C;-C,) erf
Milieu x> 0: '
X
C,(xt)=C, +(C.-C)erf
2(X,1) (G, -C) (zﬁ)
ou erf est la fonction erreur définie par (lll. 26) :
erf(x)zife-uzdu (I11. 26)

Vg '

Si le contact entre les deux solides est parfast-@-dire s'il a lieu sur la totalité des surface

réelles des deux milieux (ce qui est bien le cassd#tre cas test étant donné que I'on
travaille dans une seule et méme éprouvette), ondueire I'égalité des flux de concentration

a l'interface (lll. 27) :

[9C,| _[0C,|_ (C,=C) 2 _ _(C,=C) 2

= = . 27
ol fat|” 2dbt yr 2dbt Am (1l-27)
On en déduit alors la concentration a l'interfatie 28) :
c =& ;CZ (11 28)

Dans notre cas test, la concentration a I'interizstedonc égale a 75 mol/L.
Dans ce qui va suivre, les résultats obtenus paulation numérique avec un schéma a deux
pas de temps Dupont implicite seront comparéssallgion analytique.

[11.2.3.c.iii. Comparaison des solutions analytiguet numeériques

En tragant le profil de concentration selon I'axes dbscisses au cours du temps, on
obtient (Fig. 9):
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Evolution de la concentration au cours du temps

|_._ (h - ® ~13h & =~12h e ~1h40 "=3h ; —@— ~6h 4 =30L

120

Concentration en mol/L

0
A

F
I T T T v T T T 1

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Distance au centre en mm

Figure 9: Evolution de la concentration (mol/L) en fonctiondu temps pour D = 1(?m2/s

Il s’établit dans les deux miux un profil de concentration évoluant au courgetups mait
tel que la concentration; @ l'interface reste constante. En effet, dans & ammtraire, si |
augmentait (respectivement diminuait), on arrierai la situation paradoxale ou
concentrabn du milieu le plus concentré (respectivement &ns concentré) augmenter
(respectivement diminuerait) au contact d’'un mili@oins concentré (respectivement f
concentré). Ce profil correspond a I'évolution &iré que I'on observe avec le p
processeur de I'outil numeérique (Fig.

Figure 10: Visualisation de I'évolution de la concentration(mol/L) dans I'éprouvette a deux instants
différents pour D=107 m?/s

Sur ces images, le trait gris résentela zone d’abscisse nulle. On remarque que d
premier pas de temps (t = 1000 s), la concentratibimterface des deux milieux est bien
75 mol/L. Puis la concentration évolue linéairemaams chacun des deux milie

Nous allons maintenagbmparer la solution analytique et les résultataénigues. Pour cel:
nous choisissons de regarder I'évolution de la eptration en x =5 mm et en -5 mm au
cours du temps (Fig. 11).

54



Evolution de la concentration en alcalins en Evolution de la concentration en alcalins en
x=- 5 mm en fonction du temps x=5 mm en fonction du temps

—e— Solution analytique —s— Résultats numériques —e— Solution analytique —=— Résultats numériques

110 80

105 4 75

J——

100 70

ral
{

95

90 - 60

85 1
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Tempsens Tempsens

Figure 11 : Comparaison entre solution analytique terésultats numériques en deux points de I'éprouvés

Nous remarquons que sur chacun des deux graphigeexyurbes se superposent trés bien. Il
est a noter que I'état d’équilibre ne sera attginau bout d’'un temps extrémement long.

Ceci nous permet de valider I'implémentation dequigtion de diffusion dans ['outil
numerique.

[11.3. Etude paramétrique du modele physico-chimique

Dans cette section, deux points importants vorg ébordés. Tout d’abord, nous
effectuerons un référencement des parameétreséstitiar le modéle chimique de la réaction
alcali-silice et nous discuterons de leur accel#gbEnsuite, plusieurs études de sensibilité
seront présentées afin de s’assurer de la robastessnodele.

[11.3.1. Référencement des différents parametres éntrée utilisés par le modele et
des parametres visualisables en fin de calcul

Une fois la mise en donnée géométrique d’'un camefusion, géométrie, maillage)
effectuée grace au pré processeur de l'outil nuquériil faut aussi fournir au modeéle un
certain nombre de données. Les parameétres du muedeteétre divisés en trois catégories
distinctes : ceux pour lesquels il est facile déoiit des données que ce soit par la littérature
ou bien par I'expérience, ceux difficilement acdales par I'expérience et dont les données
présentes dans la littérature sont controverséesfiet ceux qu'il va falloir identifier grace au
modele numérique.

[11.3.1.a. Les données accessibles
Les données accessibles sont en premier liewlesentrations initiales en alcalins et
en silice. Celle en alcalins pourra étre détermgréee a la composition du ciment utilisé et a

sa quantité. Nous prendrons comme référence lecpotage de la teneur en alcalins
équivalents du ciment qui se calcule ainsi (lll) 29
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Na,0,, = Na,0 + 0,658K,0 (I11. 29)

ou Na,0 et K,O sont respectivement les teneurs en oxyde de sodiuen oxyde de

potassium. La concentration en silice sera calcaledonction de la quantité de granulats
réactifs utilisée, de la masse molaire de la siéicde sa masse volumique. Il est a noter que
dans le modéle, les concentrations seront exprieréesol/mni.

Une autre donnée facilement déterminable est laugpenétrie utilisée c'est-a-dire la
composition du squelette granulaire pour des agséde diamétre supérieure a 7,5 mm, mais
aussi le pourcentage de granulats réactifs dasgueette.

[11.3.1.b. Les données en discussion

Il y a tout d’abord le coefficient staechiométrigdede la réaction alcali-silice qui est
le plus souvent dans la littérature égal a 1, -@eafite que I'on considéere gqu'une mole
d’alcalins réagit avec une mole de silice afin derfer une mole de gel, mais certaines
descriptions des mécanismes réactionnels de la dé4iSissent plutbt ce coefficient comme
€gal a 2.

Les coefficients de diffusion apparents des aisatlans les différents domaines sont
aussi des parametres a déterminer. Il faut délnicoefficient de diffusion apparent des
alcalins dans la pate de mortier, dans les graulan réactifs et dans les granulats réactifs.
Ces coefficients sont difficiles a estimer correwt@t par I'expérience car ils doivent rendre
compte a la fois des phénoménes de diffusion paie aussi des phénomeénes de transport.
Toutefois, il est possible de trouver dans laritére de bons ordres de grandeur de ce
coefficient dans une pate de mortier. Il est a mgtee dans le modéle, les coefficients de
diffusion seront exprimés en nifs.

l11.3.1.c. Les données a identifier grace au modei@érique

En premier lieu, il y a la constante cinétique gend compte de la cinétique de la
réaction alcali-silice. Ce parametre, que I'on pgualifier de nouveau étant donné gu’il n’est
présent dans aucun autre modele actuellement,gétre identifié par le modele numérique
en balayant une large gamme de valeurs et en canmtgas résultats numériques obtenus sur
la consommation du nombre de moles de silice auscda la réaction avec les résultats
expérimentaux dont nous disposons.

Il 'y a aussi la concentration limite en alcali@e seuil a partir duquel la réaction
débute dans les granulats est souvent admis pautiesrs mais aucune donnée fiable n’existe
a ce sujet. Ce parameétre pourra donc faire I'ottj@be étude de sensibilité pour mieux en
comprendre son influence.

[11.3.1.d. Les données accessibles et visualisabiesortie

Grace a l'implémentation du modele chimique deékction alcali-silice dans I'outil
numeriqgue FEMCAM, un certain nombre de résultatst ymuvoir étre obtenus, soit sous
forme de données brutes par le stockage dans dwsr§ soit visualisables par le biais du
post processeur de I'outil numérique. Ces donneess: s

v les cartes de concentrations au cours du tempslifiéeentes espéces dans la piéece
modélisée ;

v les quantités consommeées de chaque espece ;

v’ les variations molaires de chaque espece ;
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v la visualisation des zones ayant réagi dans lesutass ;

v' I'avancement de la réaction alcali-silice.
L’'acces a de nombreuses données mécaniques ssrgpassible mais nous les présenterons
en détail plus loin dans le manuscrit.

[11.3.2. Etudes de sensibilité
[1l.3.2.a. Le cas test numérique
Tous les tests qui vont étre présentés dans ka deitette section ont été réalisés sur le méme

cas numérique. Il s’agit d’'une éprouvette paratigédique de dimension 7*7*14 cm avec un
plan de symétrie selon I'axe x (Fig. 12) :

Figure 12 : Représentation de la géométrie de I'épuvette ainsi que de son squelette granulaire

Le maillage de I'éprouvette représentée est comdes#38539 éléments tétraédriques et de
54711 nceuds. Le squelette granulaire est compo$ Slgranulats avec la granulométrie
suivante (Tab. 2) :

Diameétre des 225 | 18| 142 11,25 9 7,15
granulats en mm
Nombre de granulats 4 32 52 45 64| 118
composant la classe granulaire

Tableau 2 : Distribution granulaire

Le pourcentage de granulats réactifs étant de 5@4s voyons sur la figure précédente en
turquoise les granulats considérés comme réatt#s bleu foncés ceux qui sont non réactifs.

[11.3.2.b. Sensibilité au pas de temps
Un point tres important a veérifier d'un point daevnumeérique est la sensibilité du

modéle vis-a-vis du pas de temps choisi. Pourmeles avons étudié la sensibilité du modele
en fonction de trois pas de temps différents. Saichjae la réaction alcali-silice est une
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réaction extrémement lente et qui se déroule sarteimps trées grands méme dans le cas
d’essais accélérés en laboratoire, les trois pdsrdps choisis sont : 42 heures, ¥2 semaine et
enfin 1 semaine. La figure suivante présente Lliefice du pas de temps sur la consommation
du nombre de moles d’alcalins en fonction du tedgsaction (Fig. 13) :

Figure 13 : Evolution du nombre de moles d’alcalinEonsommeées en fonction du temps

Nous pouvons constater que le pas de temps n’anauntluence sur la consommation des
alcalins au cours du temps. Si I'on s’intéressenteaant a la consommation du nombre de
moles de silice au cours du temps (Fig. 14) :

Figure 14 : Evolution du nombre de moles de siliceonsommées en fonction du temps
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Nous pouvons remarguer que la dépendance est iip@etplus marquée notamment en fin
de réaction. Ceci est dU a lintégration numérigigel’équation différentielle qui régit la
disparition de la silice au cours du temps. Avahtsémaines de mise en autoclave, il n'y a
aucune dépendance par rapport au pas de temps ehdisst bien la le plus important étant
donné qu’apres il est observé expérimentalementlgugaction n’évolue plus de fagon
significative.

[11.3.2.c. Sensibilité a la constante cinétique

La constante cinétique va en premier lieu influen@eonsommation de la silice, plus
ou moins rapide en fonction de la valeur choisielaGra donc aussi se répercuter sur la
consommation d’alcalins au cours du temps et dandasvitesse de réaction. Afin de mieux
comprendre l'impact de cette constante, nous avesg une large gamme de valeurs
comprises entre et 10*° s* puis nous avons regardé son influence sur le nemdmoles
d’alcalins dans I'éprouvette (Fig. 15).

0,25

- k=10-2
— k=104
— k=10-6
— k=7*10-7
— k=5*10-7
k=3*10-7
— k=10-7
k=7*10-&
k=5*10-8
k=3*10-&
— k=10-8
k=10-10

0,2

0,15

0,1

Moles d'alcalins dans I'éprouvette

0,05

20 25 30

Temps en semaines

Figure 15 : Nombre de moles d’alcalins dans I'éprotette en fonction du temps

Au cours de la réaction alcali-silice, les alcaliiisparaissent puisqu’ils sont consommeés. Plus
la constante cinétique est élevée, plus les akdlisparaissent rapidement. Nous retrouvons
la méme tendance pour la disparition de la siliceaurs du temps.

[11.3.2.d. Le coefficient stoechiométrique

Afin de vérifier que le modéle prend bien en coenlat stcechiométrie imposée, nous
avons testé deux valeurs de coefficient stoechidguétrhabituellement trouvés dans la
littérature a savoir 1 et 2. Ce test a été réalm@ une constante cinétique prise arbitrairement
égale a 5.18 s’. La figure suivante présente I'évolution du nomble moles de silice
consommeées en fonction du nombre de moles d’akcabnsommées (Fig. 16) :
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Figure 16 : Nombre de moles de silice consomméesfenction du nombre de moles d’alcalins
consommeées

Pour un coefficient steechiométrique égal a 1, lsigee la droite est quasiment égale a 1.
Pour un coefficient stcechiométrique égal a 2, tagde la droite directrice est trés proche de
0,5 ce qui traduit bien le fait que deux moles aiiihs réagissent avec 1 mole de silice pour
former les produits gonflants de la réaction. Cafmifie que le modeéle respecte bien la
stcechiométrie de la réaction.

[11.3.2.e. Sensibilité au maillage

Comme il a été présenté dans la section lll.1d2.ce chapitre, le maillage et plus
particulierement la taille de maille joue un rékest important dans la génération de la
structure mésoscopique du matériau béton. Cecidqund entrainer une petite variation sur la
guantité de silice présente dans la piece en débugaction mais nous n’'observons pas
d’'impact sur le déroulement de la réaction ensciteme le montre la figure suivante qui
présente I'avancement de la réaction (définie corlamrapport entre le nombre de moles de
silice consommeées et le nombre de moles initiaBaus du temps pour différentes tailles de
maille, 2 mm, 3 mm et 4 mm (Fig. 17). Il est a mafee nous ne pouvons pas augmenter plus
la taille de maille du maillage de I'éprouvettemine squelette granulaire ne peut plus étre
génére.
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Figure 17 : Avancement de la réaction en fonctionudtemps pour différentes tailles de maille

Le modele physico-chimique implémenté dans I'ontimérique FEMCAM ne présente pas
de sensibilité particuliére a la taille de maille.

[11.4. Conclusions

Ce chapitre a permis de faire une présentatiohodél numérique FEMCAM ainsi
gue la maniere dont est modélisée la structuredgg@e du matériau béton. Mais le point le
plus important est bien sdr la description du medélalytique élaboré pour rendre compte de
la chimie de la réaction alcali-silice. Ce modéle&té impléementé dans FEMCAM et sa
résolution numérique présentée en détail. Ce aleapitaussi été I'occasion de lister les
parametres nécessaires a la résolution du modeéle’est présenter les principales
caractéristiques (Tab. 3).
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Types de données Noms_ _des données Signification
utilisateurs
Nb_granulats Norpbre de granulats a
générer pour le squelette
Nombre de classes
o Nb_cl ranulair ranulair résent nsil
Création de la structure b_classe_granulaire granuia EZl?efeSt?e es dansle
mésoscopique du béton — .
. Diametre des grains de
Diam :
chaque classe granulaire
Nb_classe Nombre de grains a générer
pour chaque classe granulajre
Concentration initiale en
[Na+]iFr>1'iVI alcalins dans la pate de
mortier
[N +]Ag Concentration initiale en
& Jin alcalins dans les agrégats
[SiOZ]PM Concentration initiale en
ini silice dans la pate de mortier
[SiOZ]Ag Concentration initiale en
p stres d el ini silice dans les agrégats
rarametres du mooele Concentration seuil en
chimique de représentation Cimite alcalins
de la réaction alcali-silice K Constante cinétique
A Coefficient stcechiométrique
Coefficient de diffusion
D arente apparente de la pate de
mortier
DAg Coefficient de diffusion
apparente apparente des agrégats
% RAS Ppurqentage de granulats
réactifs dans le squelette

Tableau 3 : Paramétres du modeéle physico-chimiqueedreprésentation de la RAS

Le point important est que ce modele est indépendiapas de temps utilisé mais aussi du
maillage de I'éprouvette. Nous avons aussi vulliefice des parametres principaux vis-a-vis
de la réaction et surtout celle de la constantéticjne, principale innovation du modéle

élabore.
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Le modéle chimique destiné a représenter la réaelali-silice a donc été élaboré et
implémenté dans I'outil numérique aux éléementsfiflEMCAM. Afin d’étudier I'impact des
produits de la réaction sur la résistance mécandjudéton, il est nécessaire d’avoir un
modele numérique de représentation du comporteméctinique du matériau. Apres une
rapide présentation des différents codes de cagidtants pour rendre compte de ces
phénomenes, le modele mécanique implémenté dansCREMsera présenté puis discuté
afin d’en faire ressortir a la fois ses pointsgat ses limites.

IV.1. Etat de lart des codes de calcul modélisanle comportement
mécanique du béton

Nous nous proposons ici de faire une étude bitdjglgique des différents codes de
calcul modélisant le comportement mécanique du rbétd intégrant un module de
représentation de la réaction alcali-silice. Léeligui va suivre n’est bien sir pas exhaustive
mais elle permettra de mieux situer notre appr@ereapport a ce qui existe.

IV.1.1. Le code CESAR-LCPC

CESAR-LCPC est un code de calcul par éléments famincipalement dédié aux
problemes de génie civil [Humbert, 2005]. Il a ékéveloppé par le LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées). Ce code de ealcabmposé par les logiciels de pré- et
post-traitement CLEO2D et CLEO3D (respectivemenurptes modélisations bi- ou
tridimensionnelles) et par le solveur fondé sumléthode des éléments finis CESAR. Le
solveur CESAR est principalement organisé en madulamilles et librairies, chaque
composant logiciel effectuant une fonction biered#@inée (Fig. 1).

Figure 1 : Architecture générale du solveur CESARHumbert, 2005]

Les modules de définition servent a faire recom@aia modélisation par le solveur (la
modélisation se définit par sa discrétisation géomee, les modéles de comportement et les
parameétres retenus, la prise en compte des satilisis et des conditions aux limites, etc.). Le
module de calcul qui va plus particulierement niotsresser est le module ALKA développé
par Li & Coussy [Li, 2002]. S’inspirant des travaexpérimentaux et théoriques de Larive et
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al. [Larive, 2000] et Ulm et al. [UIm, 2000], la théde de recalcul des ouvrages atteints de
RAS proposée par Li & Coussy part du principe daeahcement de la réaction est mesuré

par une variabIeED[O;l], 0 correspondant au démarrage de la réaction, &tsa fin par

consommation totale de l'un au moins des réactifa. transformation de ce degré
d’avancement en expansion chimico-induite est demaé (IV. 1) :

£y (t) = B5(1) (IV. 1)

L’évolution au cours du temps dg est gouvernée par deux parametres est le temps de

latence de la réaction &t est son temps caractéristique. Le modele d’expanigire de
Larive [Larive, 1997] s’écrit (IV. 2) :

(V. 2)

Les valeurs de gonflement asymptotigdeet des tempg_ et 7, sont fortement corrélées a

I'état thermohydrique du béton. On les mesure pouétat de référence correspondant a une
températurd, et une humidité relativie, sur des éprouvettes cylindriques en expansioa. libr
Leurs valeurs pour un état hydrique quelcondgliehf sont alors déterminées par les lois
présentées par Larive et al. [Larive, 2000] ettlale[Li, 2000].

ConnaissaniB, 1, et r, pour |'état de référencd{, ho), la premiére étape du recalcul d’'une

structure soumise a la RAS consiste a détermisecHamps d’humidité relativit, x) et de
températurel(t, x) ou t D[O;tF] est le temps et x représente la position d’untpdéms la
structure. D’'un point de vue pratiqgue, ces champ® salculés a lI'aide du module de
diffusion non-linéaire du logiciel CESAR-LCPC.

Ces champs sont alors utilisés comme données éiéepour le module ALKA qui calcule
pour chaque x dans la structure et chaque indtalat valeur du degré d’avancement de la

réactioné(t, x) et celle du gonflement imposs, .

Pour le couplage chimico-mécanique, le module ALtApose deux lois de comportement
pour le béton affecté par la RAS : un modéle élastiet un modéle plastique basé sur le
critére de William-Warnke [Li, 2002].

Ce code de calcul permet de modéliser de hombrééxgmeénes lies au génie civil et il
integre un module particulier qui vise a modéliserbéton soumis a la réaction alcali-silice &
I'échelle de la structure.

IV.1.2. Le code SYMPHONIE (CSTB)

Le code éléments finis Symphonie, mis au pointC&TB (Centre Scientifique et
Technigue du Batiment), posséde une large bibliptee d’éléments uni, bi et
tridimensionnels pour la résolution des problémesr#canique statique et dynamique, de
thermique stationnaire et transitoire et de prokleroouplés thermo-hygro-mécanique pour
des milieux saturés ou non saturés [Obeid, 199&odséde une large gamme de solveurs
optimisés pour la résolution des grands systemmgtsigjues et non symétriques. Le modéle
qui nous intéresse plus particulierement est le aleodéton Numérique développé par
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Mounajed [Mounajed, 2001, 2002]. Il consiste engémnération d’'un volume élémentaire
représentatif (VER) du béton présentant une digioh aléatoire des granulats et de pores de
différentes tailles dans une pate de ciment. Leériat béton est généré numeériquement
comme un matériau multi-phasique comportant uneession den phases de matériaux
distribués spatialement d'une maniére aléatoires fractions volumiques des différentes
phases et leurs tailles peuvent étre choisiesytdishteur en s’appuyant sur la granulométrie
réelle du béton étudié. La figure suivante (Figm®ntre des exemples de maillage du volume
elémentaire représentatif en 2 et 3 dimensions.

Figure 2 : Maillage en 2D (gauche) et en 3D (droijed’'un VER de béton par le modéle béton Numérique
[Mounajed, 2001]

Ce code de calcul comporte aussi un modéle d’endamyament isotrope appelé MODEV.
Ung et Mounajed [Mounajed, 2003] [Ung, 2005] onbgarsé un modéle d’endommagement
qui considere 2 modes d’endommagement mécanigneendommagement par déformation
déviatorique et un endommagement par extensionrigpleé Lors d’une sollicitation de
compression, seul 'endommagement déviatoriqueaetvé et lors d'un chargement en
traction, les deux modes d’endommagement agissemiltanément, 'endommagement
sphérigue influencant 'endommagement déviatoriceeur la formulation du modéle, le
mécanisme d’endommagement est supposé gouvern&ommrénergies de déformation :
I'énergie de déformation élastique totale, I'énerde distorsion pour prendre en compte le
phénomene de glissement entre les levres des fissioes et I'énergie de déformation
volumique. Du point de vue microscopique, ce seatrhicro-fissures et les micro-vides qui
sont principalement responsables des mécanism@gelisibles d’endommagement et de
déformation.

Ce code de calcul se place a une échelle micrageepiil permet de modéliser une
microstructure hétérogene dans un volume élémentaprésentatif. De plus, il présente un
module d’endommagement intéressant puisqu’il pemdompte les micro-fissures.

IV.1.3. L’outil numérique AMIE de 'EPFL

Le modele développé a I'Ecole Polytechnique Fédé&ta Lausanne (EPFL) permet de
modéliser les dégradations micro-mécaniques engeadgrar la réaction alcali-silice [Dunant,
2009] par le biais de l'outil numérique aux élémsefinis AMIE. Cet outil intégre une
librairie géométrique, un mailleur, une librairiécléments finis, des solveurs et un post
processeur. Pour simuler la réaction alcali-siliegrotocole est le suivant :
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« d’aprés une distribution granulaire, les agrégamst ggénérés et placés dans une
éprouvette ;

e dans chaque agrégat, des zones réactives sonégémtplacées ;

» I'outil numérique génére ensuite la représentatiisoréte du probleme (Fig. 3) ;

Figure 3 : Béton simulé (gauche), structure du béto(centre) et structure d’un mortier (droite) [Dunant,
2009]

* achaque pas de temps, les conditions aux limitesagppliquées et les zones réactives
contenant le gel silico-alcalin gonflent d’apres dennées expérimentales ;
* l'endommagement causé par cette expansion est I€alett les propriétés
macroscopiques sont ajustées.
L’endommagement est causé par un réseau densestdeeB. A cause du nombre élevé de
fissures, des précautions particulieres doivene &irises pour que leur propagation
corresponde a une énergie globale minimale. Cefpeoahe conduit & simuler un réseau de
fissures qui est qualitativement proche de celseole expérimentalement (Fig. 4).

Figure 4 : Chemin de fissuration généré par la modé de représentation de la réaction alcali-silice
(gauche) et comparaison avec une image microscop&a la méme échelle d’un agrégat (droite) [Dunant,
2009]

L’originalité de ce modele réside dans le fait dae poches de gel sont explicitement
considérées donc 'endommagement dans les agrégatans la pate de mortier provient
directement de la mésostructure numerique.

Ce modele se place a une échelle microscopiqueuet’nstant les calculs numériques n’ont
été réalisés qu’en 2D sur des mortiers.
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Cette revue non exhaustive des codes de calculgtxmh de modéliser le comportement
meécanique du béton et éventuellement la réacticadidilice nous a permis de montrer que
ces modéeles se placent soit a I'échelle de latstreicoit a I'échelle microscopique. Lorsque
les modeélisations sont a I'échelle de la strucaloes elles imposent un gonflement global,
souvent déterminé expérimentalement, pour caldalgrerte des propriétés mécaniques au
cours de la réaction. Lorsque I'échelle est miaopggue, la aussi le gonflement imposé est
issu de données expérimentales mais I'objectif phgtdt de rendre compte des micro-
fissurations induites par la réaction. Notre appeoest intermédiaire puisqu’elle se situe a
une échelle mésoscopique et que l'outil numérigEMEAM est tridimensionnel. Le
gonflement imposé dans notre modeéle sera certetifidegrace a I'expérience mais |l
dépendra directement de la quantité d’especes agagi, quantité calculée numériquement
grace au modele de diffusion / réaction. De plusysncouplerons ce gonflement a la
mécanique afin de prédire les propriétés mécanidueas éprouvette soumise a la réaction
alcali-silice.

IV.2. Modele de comportement mécanique du béton etrésolution
numérique

Dans I'outil numérique FEMCAM, I'échelle mésoscapega été privilégiée et le béton
est donc considéré comme un matériau biphasiqueasdrde granulats agglomérés dans une
pate de mortier. Les agrégats générés comme peéesiams le chapitre 111.1.2.b. sont
considérés comme ayant un comportement puremestigéle, ils ne s’endommagent pas ni
ne se fissurent.

Apres avoir étudié différentes possibilités poamder le comportement mécanique de
la pate de mortier, il a été décidé de considarazamportement élastique endommageable en
s’appuyant sur le modéle de Mazars [Mazars, 1984].

IV.2.1. Le modeéle élastique endommageable de Mazgssur le mortier

Ce modele a pour but de modéliser la modificationcdmportement élastique du
béton a I'aide d’'une variable d’'endommagement seak isotropew, qui affecte la rigidité
du matériau.

L’endommagement est piloté par la déformation émante £ qui permet de
représenter I'ensemble des déformations subietepaatériau. Comme les déformations en
traction sont primordiales dans le phénomeéne dsuridion du béton, la déformation
équivalente introduite est définie a partir deseved propres positives du tenseur des

déformations soit (V. 3) :
3
£= (e (V. 3)
i=1

Sachant que la partie posith(e}+ est définie de telle sorte que si est la déformation
principale dans une direction alors (IV. 4) :

¥5L=q si £20

(€),=0 si & <0 (V-4
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Cette déformation équivalente controle I'évolutabe 'endommagement selon les conditions
suivantes (IV. 5) :
fe,w)=€-N (IV. 5)

N est la valeur maximale atteinte pardurant I'histoire du matériau. L’endommagement
apparait lorsque la déformation équivalestatteint un seuil initialisé &, .

Il a été observé expérimentalement que la répor&smmnigue du béton est différente selon
gu’on le sollicite en traction ou en compressioa.Mariable d’'endommagementdéfinie par
Mazars se décompose donc en deux parties (IV. 6) :

w=alw; +afw, (IV. 6)

Le parametreS est identifié a partir de la réponse en cisailletndu matériau et on le
considére habituellement comme une constamteet w. sont respectivement la composante

en traction et en compression de la variable d’emdagementv. Ces deux composantes sont
définies comme suit (IV. 7) :

€po @- Arc) _ AT,C
£ eXdBT,C (€~ ‘EDO)J

(IV. 7)

W =1-

A., A, B, et B; étant quatre parametres matériaux a identifies. p@dsa. et a; sont
quant & eux définis par (IV. 8) :

i H £C| (£T| + £C|)
i=1
(Iv. 8)
= i H M
i=1
Et les déformations principalés,) 5 verifient (IV. 9) :
& = &r & (IV.9)

H, =1si & 20, sinonH, = Q Dans le cas d’'une traction pur@, = e0w tend versw; ;
pour une compression pure, =0 etw tend versw, ; enfin pour un chargement mixte, les

valeurs dew; etw. dépendent de 'amplitude des contrainteggtta. = . 1

La variable d’'endommagemewnt est un scalaire compris entre 0 et 1wSest nul alors le
matériau est complétement sain etvsk 1 alors le matériau est completement endommage.
Cette variablew fait le lien entre I'endommagement et le compogammécanique du
matériau via les caractéristiques effectives (I®). 1

E=E,(1-w)
_ o, (IV. 10)
o=

1-w
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E et & sont respectivement le module d'Young effectifaetontrainte effectiveE, et o,
sont respectivement le module d’Young initial etdetrainte initiale.

IV.2.2. Résolution numérique du probléme
IV.2.2.a. Evaluation de 'endommagement

La procédure d’obtention de 'endommagement esplginelle se décompose ainsi :

e calcul des déformations élastiques pour chaqueegleém

» calcul de la déformation équivalente ;

» sila déformation équivalente est supérieure &farchation seuil a partir de laquelle
'endommagement apparait, alors il y a calcul deglpa. et a;, calcul des
composantes en compression et en traction de IFendmement pour enfin obtenir la
valeur de 'endommagement dans chaque élément thrima

IV.2.2.b. Calcul de la contrainte et du module tartg

Un schéma classique d’Euler & 1 pas est utilisé palculer la solution au temps
t+At. La solution X, au tempg étant connue, le schéma donne la solufiqr,, au temps

t + At par I'équation suivante (IV. 11) :

xt+At = xt +At (Xt+At - Xt) (IV- 11)

At étant le pas de temps considére.
Dans le cas d'un comportement élastique pur, leuleod'Young reste constant au cours de
la simulation et il N’y pas de variation du modue cisaillementy et du module de

compressibilité y entret et t +At. Dans le cas d'un modéle élastigue endommagelgble,

module d’Young dépend de la valeur de 'endommagmn@ela affecte donc les valeurs de
U et y qui peuvent évoluer et changer entre le tetnpsle tempg + At.

Le matériau béton modélisé est considéré comme tayan comportement élastique
endommageable. La déformation élastiquest reliée au tenseur des contrairdepar la loi
de Hooke (IV. 12) :

o =2ue + ATr(&)ld

MU= _EMW) avec u:moduledecisaillemat
2(L+v) (IV. 12)
_ E(w)v
@-2v)(1+v)

ave
avec A :coefficiert deLamé

Id est le tenseur identité gtle coefficient de Poissom est 'endommagement qui affecte le
module d’Young pour modéliser la dégradation duémati. En utilisant la loi de Hooke, on
obtient les expressions de la partie sphérjg@t de la partie déviatoriguedu tenseur des

contraintes (IV. 13) :
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1
=—g-= =2
s=o 3Tr(a)ld {s Le

D= —Tr(e) (V. 13)

Tr(o) = u+3A)Tr(&)
Avec .

__EW)

= le modulede compressithite,
31L-2v)

X

ete=¢c- éTr(E)I d la partiedéviatorigiedu tenseurdesdéformatims.

Avec ces équations, le tenseur des contraintesafsilé a chaque pas de temps mais aussi le
module tangent (1V. 14) :

t+At t+At y Tt+AL t+At
—o OWH 98T e o

ag = _2/'1 agt+At a£t+At aé.t+At e + 2At/7t+m

a et +At

agt+At

t+At _ 0_

(IV. 14)

ou 2° représente le module de cisaillement initial.

La figure suivante (Fig. 5) présente un schéma 'agolrithme utilisé pour résoudre le
probleme mécanique.
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Donnéesinitiales
Initialisation desdifférents champs

Solutionconnuea l'instantt |&—

\

Calcul mécanique:

Pour chaque élément :
« Calcul du déviateurdes contraintes s™**(D)
* Calcul du module tangent

L:é:wﬁt
de

N

Solution a l'instant t+At

A
Fin de la simulation

v

t=t+At

oui non

v
Résultatsfinauxde la simulation

Figure 5 : Schéma de résolutionmplicite incrémentale par I'algorithme de Newtor-Raphson du probléme
mécanique

A chaque pas de temps, le champ de déformationsactgtlisé puis le déviateur c
contraintes s et le module tangenL sont calculés Ce dernier est alors utilisé de
I'algorithme de NewtorRaphsor

IV.2.3. Identification des paramétres du modéle d&azars
IV.2.3.a. Méthode d’analyse inve

Les parametres du modele de Mazars ont été calgm@se au module d’analy
inverse « RheOBetow développé au Cemef. Dans ce module, un algoritbwodutif est
utilisé. Les algorithmes évolutifs sont des aldories de recherche basés sur le princip
processus d’évolution naturelle. Un algorithme yjetstratégie d’évolution est comié de
trois éléments essentiels :

1) une population constituée de plusieurs individgsésentant des solutions potentie
du probléeme donné ;
2) un mécanisme d’évaluation de l'adaptation de chagd&vidu de la population

I'égard de son environnement erieur ;
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3) un mécanisme d’évolution composé d'opérateurs pamte d’éliminer certain
individus et de produire de nouveaux individus dipdes individus sélectionné
D’un point de vue opérationnel, un algorithme étibldébute avec une population tiale
souvent générée aléatoirement et répéte ensuitgalem d’évolution composé de trois éta
séquentielles :
1) mesurer I'adaptation, la qualité de chaque indi\déua population par le mécanis|
d’évaluation ;
2) sélectionner une partie des indivi ;
3) produire de nouveaux individus par des recombimaistindividus sélectionné
Ce processus se termine quand la condition d'asétverifiee, par exemple, quand
nombre maximum de cycles (générations) ou un nommaxemum d’évaluations est attei
Selon l'analogie de I'évolution naturelle, la quélites individus de la population devi
tendre a s’améliorer au fur et a mesure du prosedsutilisation de ce type d’algorithn
présente de nombreux avantages notamment le fait glgorithme évoluf utilise des régles
de transition probabilistiques pour guider leurhexche. Plus d’informations peuvent €
recherchées dans [Peyrot, 20
Dans notre cas, les paramétres du modele de Maatadonc été identifiés grace a «
données expérimental@Somby, 2006] et au module d’analyse inver: RheOBeton » que
I'on peut schématiser ainsi (Fig. :

[ Population atester I

v

Nouvelle population a tester '—)' Simulationl

A 4
Evaluation parrapport
aux données expérimentales

v
I Critéres respectés I

ou]

Croisement et mutation

desdonnées testées I S

Figure 6 : Module d’analyse inverse

IV.2.3.b. Paramétres a identifier et études deilsitds
Pour modéliser le comportement mécanique du béil faut identifier douze

parametres qui peuvent étre divisés en deux gr: les parametres élastiques et
parametres d’endommagement (Tal :
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Parametres a identifi

E Module d’Young de la pate de mortier
PM béton

¥ Coefficient de Poisson de la pate de moi
PM du bétol

= Module d’Young des agrég:

Va Coefficient de Poisson des agre

A Parametre de Mazars relié a I'évolution

'’endommagement en compress

B Parametre de Mazars relié a I'évolution

C

'’endommagement en compress

'endommagement en tracti

Parametre de Mars relié a I'évolution d

A Parametre de Mazars relié a I'évolution
B 'endommagement en tracti

Ebo Seuil d’endommageme

Seuil de fissuration en compress

Seuil de fissuration en tracti

Tableau 1: Parameétres a identifierpour caractériser complétement le béto

Au vu de ce tableau, trois types de tests onté&dbses en laboratoire. Des essait
compressions simples et de flexions trois points dfidentifier les parametres et un es
« Brésilien» pour valider lesésultats obtenus (Fig. 7).

ittt st

I'lexion 3 points
prbiibbeadbiibiabibd,
e (
IRERREEER
Compression simple

‘TTTTTT*TTTTTTT|TTTT

Essai brésilien

Figure 7 : Essais mécaniques d’identification et de validadin

Avant d’identifier les parametres via RheOBetonusiprésentons ici les conclusic
présentés par Mazars [Mazars, 1984] sur I'effetlteecun de ses parameétrur des courbes
contraintes-déformations.
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IV.2.3.b.i. Le seuil d’endommagemeny,

Ce seuil contréle bien sdr linitiation de I'endoragement, il agit donc sur la
contrainte au pic mais également sur la forme deolabe post-pic. En effet, la chute de

contrainte est d’autant moins brutale geg, est petit. En généralk,, est compris entre
[1.10°; 5.10%.

IV.2.3.b.ii. Les coefficients A

£, = 3 10° MPa
B =2 10%
g MPa
+ Em =1 10—4
3+ L T T P ry Wy
NS
A
2 1+ \\\,
'\\ \__
\ T ,—r— e — - — A = 0,5
W
AY
=il N\
SN
b A =0,8
B e e A =0,
1 L ‘-‘"'—-F— . L A=1 o R
L3 L} ] T -a
0 1 2 3 4 5 p 10

Figure 8 : Influence des parameétres A [Mazars, 1984

A introduit une asymptote horizontale qui est I'ales déformations pouk = 1 et
I'horizontale passant par le pic poér= 0 (Fig. 8). Plus le paramétée est grand, plus le

comportement du matériau est fragile. En génékalest compris entre [1; 1,15] & entre
[0,7; 1,5].
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IV.2.3.b.iii. Les coefficients B

Lo mpPa
/B = 1(!3
L /
/!
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/
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3 . e
“'\ \
1] '\\ -
N A
g ‘ \ N 5
! X ~_ B =710
1 \\ \\
1 ~
1 1 B UL S
1 \.\ \~
\ B=2 ‘Iﬂq ‘..‘_“ —
\\52105 s P r i, E
+ =— t t | ot}
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Figure 9 : Influence des parameétres B [Mazars, 1984

Selon sa valeuB peut engendrer une chute brutale de contraiite 10000) ou une
phase préliminaire d’accroissement de contrainigiesuapres passage par un maximum,
d’'une décroissance plus ou moins rapide (Fig. 8)p&ametre influence donc a la fois le pic
de chargement mais aussi la pente de la courbesdgrtsase d’adoucissement. Généralement,
B. est compris entre [200 ; 2000] B entre [10000 ; 100000].

IV.2.3.c. Identification des parameétres pour la @lsétion numérique du
béton

Les propriétés mécaniques d'un mortier sont dfiees de celles d’'une pate de
mortier d’'un béton a cause de la présence desligrai En effet, lorsque le béton est
fabriqué, un réseau de microfissures se crée & aida contraction de la pate de mortier
autour des gravillons. Il n’est pas possible d'tifesr séparément le comportement élastique
des granulats et le comportement élastique endoesbéy de la pate de mortier. La
technique consiste donc a considérer comme comsupdrameétres élastiques des agrégats
puis a identifier le comportement de la pate detimoavec des tests directement sur des
bétons. Les essais sont les suivants :

» essais de compression simple sur des éprouvettedrayues de diametre 16 cm et de
hauteur 32 cm pour identifier les parametres &jases ;

» essais de flexion trois points sur des éprouveiteallélépipédiques 7*7*28 cm en
utilisant les parametres élastiques préecédemmaniés pour identifier les parametres
d’endommagement en traction ;

* essais de compression uniaxiale pour identifiepametres d’endommagement en
compression ;
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» validation des parameétres identifiés sur un essayple « Brésilien »'éssai brésilien

consiste en I'application d’'un chargement de cosgios sur une éprouvette cylindrique dans

la direction diamétrale (Fig. 7).

En ce qui concerne les données initiales élastigques les agrégats, nous utilisons des
données de la littérature avec un module d’Young@&Pa et un coefficient de Poisson de

0,2.
Le tableau suivant (Tab. 2) représente les valdesgparametres identifiés :
Parameétres matériau Dénomination Valeur
E,., Module d Ypung d(? la pate de 18.69 GPa
mortier du béton
Coefficient de Poisson de la pate de
Veum : . 0,2
mortier du béton
A Module d’Young des agrégats 70 GPa
Va Coefficient de Poisson des agrégats 0,2
Parametre de Mazars relié a
A I’évolution de 'endommagement en 1,01
compression
Paramétre de Mazars relié a
B I’évolution de 'endommagement en 657,08
compression
Parametre de Mazars relié a
A I'évolution de 'endommagement en 1,18
traction
Paramétre de Mazars relié a
B; I'évolution de 'endommagement en 50000
traction
oo Seuil d’'endommagement 9,110
g Seuil de fissuration en compression 8,72.10
g Seuil de fissuration en traction 1,63%10

Tableau 2 : Identification des parameétres du modélde Mazars

Aprés une analyse de sensibilité sur l'influenes granulats, il a été montré que

[Comby, 2006] :

la distribution granulaire n’a pas d’influence tauréponse globale du matériau ;

* le diamétre des agrégats n'a pas d'influence suréfmnse globale du matériau

lorsqu’il est compris entre 7,15 mm et 22,5 mm ;

» la résistance a la compression augmente linéaireavex le volume des agrégats, le
comportement mécanique de la pate de mortier est dépendant du nombre de

grains dans I'éprouvette.
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IV.3. Avantages et limites de la modélisation du hén dans FEMCAM
IV.3.1. Les avantages du modele
IV.3.1.a. L'outil numérique FEMCAM

FEMCAM est un outil de modélisation 3D permettaatrdprésenter une large gamme
de géométries différentes. De plus, la méthodd!l elkiment » est d’ores et déja intégrée dans
FEMCAM et permet d’éliminer des éléments du madldgrsque I'endommagement est
maximal. Cette méthode reste cependant a utilisexc grécaution. En effet, chaque
élimination d’éléments entraine une perte de volurheun maillage tres raffiné est par
conséguent recommandé. Une technique représenfaititement la propagation de fissures
serait plus adaptée. Cependant, il n'est, a 'hesteelle, pas envisageable de représenter
plusieurs centaines de fissures en 3D dans unagaill
L’échelle mésoscopique a laguelle on se place gunsila possibilité de générer un squelette
granulaire sont particulierement intéressantes pepnésenter la réaction alcali-silice.

IV.3.1.b. Indépendance au maillage

La localisation numérique des déformations et dendbmmagement est un
phénomene couramment observé dans la modélisatmmedtériaux quasi-fragiles comme le
béton. Ce phénomeéne induit une dépendance deutiosoh la taille de maille et conduit,
dans le cas de maillages tres fins, a des dissifgat’énergie nulles, ce qui est physiquement
inacceptable. Plusieurs modéles permettent de @dadsrobleme indépendant de la taille de
maille. Ces techniques introduisent une « longueanactéristique ». Celle-ci permet de
définir une zone de régularisation a l'intérieure ldquelle les éléments de matiere sont en
interaction les uns par rapport aux autres. Laueng caractéristiqué. (de trois a cing fois

le diametre du plus gros granulat présent dan®tenb[Bazant, 1983]) peut étre introduite
suivant différentes formulations. Parmi les nombesu approches non locales, les plus
couramment utilisées sont le modéle non local andidation intégrale et le modele non local
avec une formulation par gradient implicite.

Les modeles non locaux a formulation intégrale i@wrent la déformation équivalente
comme une moyenne pondérée des déformations égpigaldans un volume représentatif
autour de ce point. On no® la moyenne des déformations équivalerdesans un volume
représentatif autour d’'un poimt C’est cette variable qui va alors contrbler I'étimn de
'endommagement au poirt(lV. 15) :

1
Vi (%)

V. (x) = Ia(s, x)ds

£= j £(s)a(s x)ds

(IV. 15)

V est le volume de la structure considéeé,est la déformation équivalente au point
a(s,x) est une fonction poids standardisée homogéneoebje qui dépend de la distance

|s—x| entre les points et x. Plusieurs fonctions sont considérées dans krditire pour
exprimera mais la plus populaire est la fonction Gaussidfige 10) (IV. 16) :
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a(s,x) = ex

L
T

“ /i
: N

2

>

_A4s=x
.2

(IV. 16)

it

Figure 10 : Régularisation de la variable locale paune fonction poids Gaussienne

La valeur deg , que I'on peut considérer comme étant la défomnation locale équivalente,
est donc la variable qui contréle I'évolution denilommagement selon le méme principe
gu’étudié dans la section IV.2.1 (IV. 17) :

f(g,N)=£-N (IV. 17)

Lorsqu’un tel modéle est associé a une méthoderagagation de fissures, il est
indispensable de prendre des précautions partiesl@ar la région (de longueur définie par la
longueur caractéristique) pour un nceud proche dfissare peut inclure des nceuds situés de
l'autre coté de la fissure ce qui n’est pas réalist
Une autre approche consiste a définir la varialle locale a I'aide d’'une formulation par
gradient implicite. Cette formulation implicite este approximation du modéle non local a
formulation intégrale mais elle semble mieux adapténs le cas de la modélisation du béton
[Comby, 2006]. Le modele numérique implémenté daBEMCAM est donc totalement
indépendant du maillage généré.

IV.3.1.c. Evolutions possibles
Le modele de comportement mécanique du béton ingridéndans FEMCAM offre
des perspectives intéressantes. En effet, I'olgetedtravail est de modéliser la réaction alcali-
silice dans le béton et ses effets sur les pr@wigtécaniques du matériau mais il semble tout
a fait envisageable de représenter d’autres pajledau béton tels que la réaction sulfatique
interne ou encore les phénoménes de gel-dégel magenuelques développements. C'est
'approche mésoscopique qui permet d’envisageeliiestévolutions.
IV.3.2. Les limites du modele
IV.3.2.a. Les hypotheses restrictives

Une des premiéres critiques que I'on peut faireelenodeéle est le fait gqu'’il néglige un
certain nombre de parametres.
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v tout d'abord, le béton est représenté comme un riaatéiphasique et la zone
interfaciale de transition est donc négligée aditpdiun contact bilatéral-collant entre
les agrégats et la pate de mortier ;

v le modéle est élastigue endommageable ce qui i€iggife I'on ne prend pas en
compte de composante visqueuse dans la pate deéemoet qui permettrait une
adaptation du matériau au cours de la déformation ;

v de plus, comme déja cité dans le chapitre lll.1/2.c.ombre de granulats ainsi que la
taille minimale pouvant étre représenté est bianlistité par le nombre d’éléments
pouvant étre traité par les moyens de calcul ;

v le comportement des granulats est considéré comureament élastique, ce qui ne
représente pas la réalité étant donné que l'onredsguasi systématiquement une
rupture des grains précédée d’'un endommagement.

IV.3.2.b. L'identification des paramétres

Le travail d’identification des parametres de Mazarais aussi celui d’identification
des paramétres élastiques des agrégats et declaganortier du béton représente un lourd
travail a la fois expérimental et numérique, mdestc une difficulté que I'on rencontre
couramment dans les approches numériques.

IV.3.2.c. La corrélation entre 'endommagement nrique et expérimental

Nous verrons dans la suite du manuscrit que ceslaate comportement mécanique
est en parfaite corrélation avec ce qui est obseexpérimentalement lors de
'endommagement créé par des chargements mécaritassgjues mais qu'il n’en est pas de
méme lorsqu’il s’agit de rendre compte de I'endorgement créé par la réaction alcali-silice.
En effet, le type d’endommagement créé par la R&Bcipalement di au gonflement des
produits de la réaction, est difféerent de celuiécp@r un essai mécanique classique. Nous
verrons et détaillerons donc plus tard les diffiesirencontrées.

IV.4. Conclusions

Apres un rapide passage en revue des principaulescale calculs existants
actuellement pour modéliser le comportement mécanigiu béton, ce chapitre a
principalement permis de présenter limplémentatidans le code éléments finis
tridimensionnel FEMCAM d'un modéle de comportemeastigue endommageable de
Mazars pour la pate de mortier. Linfluence et dindification des différents parametres
matériau, c'est-a-dire ceux d’endommagement maisi des parametres élastiques, ont été
largement discutés.

La principale force de notre approche réside damegrésentation mésoscopique du béton, ce
qui est particulierement bien adapté a la modéisate phénomenes se produisant au niveau
des gravillons. La génération réaliste de la gramékrie permet de réaliser de nombreuses
études de sensibilité vis-a-vis du développemededimpact de la réaction alcali-silice. De
plus, le modéle d’'endommagement de Mazars a éti€ingmté de maniere non locale a partir
d’'une formulation a gradient implicite. Nous somm@snc capables de représenter la
dégradation progressive des propriétés mécaniquesbéton di a la RAS, et ce
indépendamment de la taille de maille.

Enfin, une étude critique des hypothéses simptiiicas adoptées dans FEMCAM a été
proposée afin d’identifier les limites actuellesragre modele.
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Le but de ce chapitre est de présenter le modalpl&ochimi-mécanique pour
modéliser la réaction alcaitice. En effet, nous avons précédemment présentéoldele
chimique de la réaction et le modéle de comportémé&canique du bét ; il faut désormais
coupler ces deux représentations afin de moddlisgract de la réaction alci-silice sur les
proprieés mécaniques du béton. La dégradation du matpeat) elle aussi, influencer
déroulement de la réaction dans le béton, nousitéisins donc également de ce point.
diagramme général auquel nous voulons aboutieestiVant (Fig. 1:

Donnees utilisateurs

Réaction Gonflement

Calcul
meécanique

: ndommagement
Coefficient

fmmmmmmmme de diffusion '

______________________

Figure 1: Diagramme du modéle couplé chimi-mécanique

A chaque pas de temps, la diffusion des alcalims ks sites réactifs aboutira a la réac
avec la silice ce qui va provoquer un gonflemerst giavillons réactifs et donc endomma
la matrice cimenta@. Cette endommagement aura éventuellement uneemui sur I
coefficient de diffusion des alcalins dans la gianortier

V.1. Le couplage chimie— mécanique

Le but de cette section est de présenter la mad@rkles conséquences mécanic
de la réaction alcabilice vont étre prises en compte par le mo

V.1.1. Le modéle considél

Pour cela nous nous appuierons sur les travauisé8adu département de Génie C
et Environnemental de I'Ecole des Mines de Douaples particulierementar Bulteel
[Bulteel, 2002] et Garci®iaz [Garci-Diaz, 2005]. Le modele considéré postule qu
réaction alcalsilice induit un gonflement des granulats réad@ Chapitre II.1.1.c.iii). Le
réaction alcalsilice est divisée en deux éta :

* La premere correspond a la formation SiQ;,,, avec I'hydrolyse de la silice réacti

par les ions OHpour former un gel alcal-siliceux. v représente la vitesse de ce
étape ;
* la deuxiéme correspond a la dissolution de la esifp@r I'absrption d'eau. y
représente la vitesse de cette €
Une méthode expérimentale performante a été dégwé@opour mesurer le gonflement
agrégats reactifs au cours du temps. Il est pessil@ mesurer le degré de réac
d’échantillons réactifs a dérents temps de réaction grace a des attaquesciel
successives. L’échantillon est broyé afin d'obtame fine poudre de béton préte pour
processus chimiques qui suivent. C-ci sont exécutés pour éliminer tous les apport
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ciment et se réalisent a l'aide de solution d’actirhydrique et d’EDTA-triéthanolamine.
Ce protocole d’extraction des granulats permetsalerdéterminer les variables d’avancement
chimique de la réaction alcali-silice. En effetédhantillon obtenu aprés extraction est
composeé a plus de 99% de tétraedregsiice dégradée) et de tétraedres(§)lice saine), |l
pourra alors étre soumis a différentes analystssteue des analyses thermogravimétriques,
BET ou encore pycnometre a Hélium.

Ce modele décrit la réaction chimique depuis I'ehmicroscopique jusqu’a I'échelle
mésoscopique en donnant une relation entre le gyoefit de la pate de mortier et le
gonflement du squelette granulaire. Cette méthagilexpérimentale a été mise au point
pour mieux comprendre 'amorcage et le processugatglement et conduit a quelques
conclusions illustrées par la figure suivante (Rig:
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Figure 2 : Evolution du gonflement de la pate de nitier en fonction du temps [Garcia-Diaz, 2003]

> Partie I: les deux étapes de la réaction alcali-silicelamhéme vitesse ce qui signifie
gue v = V,. Les tétraédres Qsont produits et consommés en méme temps et
I'échantillon ne gonfle pas pendant cette période.

> Partie 1l et lll: la vitesse de réaction de la premiére étapelestrppide que celle de
la seconde, ce qui signifie que la formation deaégires @ est supérieure a leur
consommation. La premiére étape est donc expanss/&étraedres {£Font a l'origine
du processus de gonflement des agrégats réactits.cGnduit a 'endommagement et

a la fissuration de I'éprouvette. Ces fissures spriabablement a l'origine de
'augmentation de volume de I'échantillon de marti€eci est montré par la figure 3

qui représente la variation volumique de I’eprote/ei/{.— (mesurée directement a
différents temps de réaction grace a une peséeostatique) en fonction de la

- : DV, .
variation volumique du squelette granuIaHﬂ(\-J/—gJ (mesurée indirectement par la
9
meéthode expérimentale basée sur les attaques@eljac
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Figure 3 : Variation volumique d’'une éprouvette enfonction de la variation volumique du squelette
granulaire pour une formulation spécifique de bétor{Riche, 2003]

La partie Il correspond a une compétition enteedeux étapes de la réaction alcali-silice, ce
qui conduit au fait que I'échantillon gonfle masspaussi rapidement que durant la partie Il.
> Partie 1V: Le gonflement est asymptotique bien que les d&tapes de la réaction
continuent. Cela correspond a la période ou ledyit® de la réaction comblent les
fissures créées, on parle alors de cicatrisation.
Cette approche confirme que la premiere étape déaletion (transformation des tétraedres
Q4 en Q) est responsable du gonflement.

Ce modele complexe, basé sur des données expélegnfait le lien entre les
aspects chimiques et leurs effets mécaniques aéghelle mésoscopique. Le modéle
numerique s’attachera donc a représenter au miesxpcessus. Le but sera de relier la
consommation des ions hydroxyles selon un procedsudffusion — réaction au nombre de
moles de tétraedresz;@ormés puis de relier ce nombre de tétraedresdsrau gonflement
granulaire qui est a la base de I'expansion durbéto

V.1.2. Le probléme élastiqgue-chimique pour les granats réactifs

Nous considérons les granulats comme ayant un @dempent mécanique purement
elastique (cf. chapitre 1V). Le code de calcul queis utilisons est basé sur une formulation
vitesse-pression. |l faut alors modifier les équadi constitutives pour prendre en compte la
pression générée par le gonflement des agrégats.nt@elifications n’affectent que les
éléments du maillage qui appartiennent a des garéactifs et qui ont réagi, c'est-a-dire ou
de la silice a été consommeée (cf. modele chimideeitddans le chapitre IlI).

Si nous considérons un domaine 3D nomimdes équations d’équilibre classiques pour un
objet solide soumis a un chargement mécanique pe@iee exprimées localement par (V.
1):

div(o) + of = py (V.1)

ou o est le champ de contraintes dans le solidées forces volumiques par unité de masse,
p la masse volumique ey l'accélération. Le probleme a résoudre est exprolaés
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FEMCAM en utilisant une formulation en vitesse-gien. Le tenseur des contraintes est
alors généralement exprimé comme la somme de s piviatorigues et de sa partie
sphériquep (V. 2):

og=s-pld (V. 2)

Id est le tenseur identité gt = —gTr(a) représente la pression hydrostatiqgaeest évalué

en utilisant une résolution locale de la loi de ponmtement. Les équations d’équilibre
classiques pour un solide soumis a un chargemecdamgie s’expriment alors ainsi (V. 3) :

trouver (V, p) tels que:
{ (V,p)telsq V. 3)

div(s) — grad(p) + of = py

ou vV est le champ de vitesse.

Pour le cas des granulats réactifs, nous considéayaiils ont un comportement élastique et
nous négligeons les termes d'inertie. Cela nousdwaibndonc a réécrire les équations
d’équilibre ainsi (V. 4) :

trouver (v, p) telsque:
{ (V, p) telsq . 4

div(s) —grad(p) =0

Les granulats ne s’endommageant pas, nous pouenisgdérer que nous sommes dans le cas
d’'un matériau incompressible et isotrope. La massemique p est donc constante et
incompressibilité se traduit alors sur le changovitesse par (V. 5) :

div(v) =0 (V. 5)

En utilisant la loi de Hooke qui relie le tensewsdiéformations élastiguesau tenseur des
contraintes & = 2ue + ATr(g)Id ), nous obtenons alors I'expression de la partigatiérique

p et de la partie sphérique (V. 6) :

{S: 2pe (V. 6)

p=-xTr(é)

4 est le module de cisaillemert, la partie déviatorique du tenseur des déformateing

est le module d’incompressibilité des agrégatstifSa®our prendre en compte le gonflement
chimique, nous introduisons un terme chimique danenseur global des déformations (V.
7):

£ =&+ &N (V. 7)

ij ij ij

ou Eif' correspond a la vitesse de déformation élasticqu&'e,jRéS correspond a la vitesse de
déformation introduit par le gonflement chimiques dgrégats réactifs.
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Si I'élément fini considéré appartient a un grahuéactif et que celui-ci a réagi pendant
lintervalle de temps (disparition de silice), alo£*°# 0, sinon ce terme est nul. Nous

allons maintenant présenter la prise en compta geclssion induite par la réaction chimique.
V.1.3. Expression du gonflement induit par la réagon alcali-silice

Une hypothése importante est considérée pour ksgion de ce gonflement induit.
En effet, nous considérons que le gonflement lidardoéton est proportionnel a 'avancement
de la réactionVcacrion- ST Meeacrion €St NUl alors il N’y a pas de création de gel. Oawtre
modeéle, MNpeacron COrrespond a la variation volumique d'un élémestraedrique
appartenant a un granulat réactif. Le calcul dealeement de la réaction se fait ainsi (V. 8) :

J\/REACTION = A[SIOZ]* Velt * G (V 8)

A[SiOz] représente la variation de concentration en s8igel’élément,V,, le volume de

elt
I'élément tétraédrique considéré et ennest un parametre a identifier qui permet de relier
le gonflement granulaire associé a la réaction el’'mole de siliceG sera identifié dans le
chapitre suivant grace aux données expérimentades mous disposons sur la variation
volumique globale du squelette siliceux en fonctiorntemps de réaction.
La loi de comportement pour un matériau isotropsté&ue-chimique s’écrit ainsi (V. 9) :

g = Zﬂ‘gij +/]5kk5ij — 36" YNpeacrio i (V. 9)

ou y> 0 ete” est la déformation asymptotique pour un gonflentieneé. Dans le cas d’'une
expansion libre (i.ec =0), il y a une relation linéaire entre I'avancemedatla réactior¢ et

les déformations dans le matériau. En inversamjubfion précédente, nous obtenons
'expression de la déformation associée a la réaathimique (V. 10) :

o i + 3e” NREACTION* 21+ 34
to2u+3) 24+ 34 3

(V. 10)

que I'on peut réécrire ainsi (V. 11) :

.

& = m + EWJ\/REACTION (V- 11)

Si I'on remplace I'expression dg, dans I'équation (V. 9), nous obtenons (V. 12) :

i

2u 2u

= 049;

o 3/1( 1

—— o |3
B 2u+3A + Neeactiont j + Z_i(lg Nrencriond (V. 12)

i
que 'on peut réécrire ainsi (V. 13) :

3 3

& = ‘gi?l B Z MNeencrioné ™ + Z Neeaction 9; (V. 13)
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Nous pouvons alors exprimer la déformation assaci@aéaction alcali-silice ainsi (V. 14) :

3 © 3/Y [
€ inAS = _Z_NWREACTIONg + = Meeactionf 9 (V. 14)
Apres avoir réduit I'expression, on aboutit a (8) 1
ginAS = WREACTIONgmdij (V. 15)

V.1.4. Remarques sur la modélisation des conséquesanécaniques de la RAS

Dans le modele couplé chimie-mécanique pour reptésda réaction alcali-silice,
nous avons trois comportements meécaniques bieimatsten fonction de I'endroit ou on se
situe dans le matériau. Si I'élément fini sur ldgest résolu le probleme par FEMCAM
appartient a la matrice cimentaire alors le prol@léanconsidérer est celui présenté dans le
chapitre 1V c'est-a-dire un comportement élastigmgommageable. En revanche, si I'élément
fini appartient & un granulat non réactif alorptebleme se restreint a résoudre une loi de
comportement élastique pure. Pour finir, en cecgacerne les agrégats réactifs, deux cas de
figure se présentent. Si I'élément qui appartieo¢ grain réactif a réagi alors on lui applique
une loi de comportement élasto-chimique, sinowiiserve son comportement élastique pur.

Un autre point important a souligner est le canacbrutal du gonflement. En effet,
pour chaque élément et a chaque pas de temps flergent d’un élément appartenant a un
granulat réactif est calculé en fonction du nomieemoles de silice ayant réagi. En fait, on
appligue une variation volumique a cet elémentaGajnifie qu’il 'y a aucune action de la
pate de mortier sur le gonflement granulaire, conpaieexemple un retard de transmission
des contraintes si la pate de mortier avait unepo@ante visqueuse dans son comportement.
La déformation est donc imposée brutalement.

Pour conclure avec ces remarques, nous verrorss ldgorochain chapitre comment
nous avons pu identifier la constante numériqueuidhqus permet de calculer 'avancement

de la réactiondV g acrion-

V.2. Le couplage mécanique~ chimie
V.2.1. Position du probleme et état de l'art

Le couplage mécano-chimique consiste a prendmoeipte I'effet de la dégradation
du matériau considéré sur les parameétres de ldicéaalcali-silice. Un certain consensus
apparait dans la littérature. En effet, beaucoigiypent I'existence d’'une corrélation entre les
déformations et les valeurs des coefficients ddusldn effective. Les déformations
engendrées augmentent la porosité du matériawg dlgnc des créations de surface et de vide
qui représentent un facteur déterminant dans l'angation du coefficient de diffusion
effective. En revanche peu de relations concretesmésentees.

Sellier & al. [Sellier, 1999] supposent que lexflotal traversant un volume de béton
est la somme du flux sur les phases non fissuréels dlux dans les fissures supposées
traversantes. Comme les fissures ne sont pas tbategsantes, leur ouverture équivalente
est calculée en fonction des déformations totalesteensuite corrigée par un coefficient de
calage dit coefficient d’efficacité de la fissuaati (notéC). L'expression suivante est alors
proposée (V. 16) :
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Deffi = DeauC(<£j >+ +<£k>+)+ DO (V 16)

Dans cette expressioli est la valeur du coefficient de diffusion effectdns la direction

principalei, D.,, est le coefficient de diffusion de I'espece difoge dans I'eau purd, est

le coefficient de diffusion effectif dans le maggrisain non chargé. Les résultats trouvés sont
présentés dans la figure suivante et ont été ésadigr la diffusion du tritium (Fig. 4) :

Figure 4 : Corrélation expérimentale entre diffusian effective et déformation latérale sur les éproumtes
endommagées par compression pure [Sellier, 1999]

En prenant pour le coefficient de diffusion daneali D.,, = 2210°m*/s, pour le
coefficient de diffusion effectif initialD, = 1,7107*m?/s et en exprimant la déformation

latérale en m/m on aC = 0.142.

Sellier en conclut que, pratiquement cela signifiee seulement une fraction de 14% de
fissures créées contribue a 'augmentation du miefit de diffusion effectif.

Dans ce modéle, les auteurs prennent donc en cdagpfessures créées dans la piéce et en
calculent linfluence sur les mécanismes de diffnsiDans le cas de notre modéle, les
fissures ne sont pas représentées, seul 'endonmeagest calculé.

D’autres auteurs relient la dégradation du matésiaine augmentation de la porosité
et cela conduit donc aussi a faciliter la diffusd®s ions. La plupart de ces modeles se situe a
une échelle microscopique. Dans le cadre de not@ele, nous n’avons pas de variables
représentant directement la porosité, celle-ciiesliuse dans le coefficient de diffusion
apparent des alcalins.

Pour la réalisation du couplage inverse de notoglél®, nous nous trouvons donc
confronté a plusieurs problemes. Tout d’abord,yl an quasiment pas dans la littérature de
modeles concluants qui relient 'endommagement aafficient de diffusion apparente des
alcalins ou d’'une autre espéce. Les moyens expgrame mis a disposition ne permettent
pas facilement d’accéder a une mesure du coeffiderdiffusion apparente des alcalins en
fonction de I'avancement de la réaction alcaliesiliDe plus, dans notre modele mécanique,
les agrégats ne s’endommagent pas ou ne se fispaenOr, il apparait clairement que la
fissuration dans les grains permet d’ouvrir desesox d’autoroutes » pour le transport des
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alcalins dans le béton et donc d’augmenter grandernes valeurs des coefficients de
diffusion apparente.

Au vu de ces différents parametres, nous avonslédétimplémenter dans FEMCAM
une loi simple mais facilement évolutive de couplantre 'endommagement créé dans la
matrice cimentaire et les coefficients de diffusitenla matrice et des grains.

V.2.2. Proposition d’'un modéle

Une premiere loi va permettre de modifier au codus calcul le coefficient de
diffusion apparente des alcalins dans la pate déencCette loi s’écrit ainsi (V. 17) :

D:p’\garente(t + dt) = D:p’\garente(initial) * (1+ B* W(t)) (V 17)

w(t) est la variable d’'endommagement a l'instanet S un parametre identifiable par

I'utilisateur. Cette loi linéaire permet donc dédavarier le coefficient de diffusion apparente
des alcalins entre sa valeur initiale(et £) * valeur initiale du coefficiert .

En ce qui concerne le coefficient de diffusionaente dans les agrégats réactifs, cela
s’avere un peu plus compliqué étant donné qu’il am’pas d’endommagement. Il faut donc
déterminer en premier lieu un instant, ou encorgal@ur de I'avancement de la réaction
Nreacrion, @ partir desquels on considéere que les granidatdifs se dégradent et donc que

leurs coefficients de diffusion augmentent. Lalileeaire choisie s’écrit alors (V. 18) :

A partir de Npeacrion=F
D29rea () = D' (jnitial) * o

apparent apparent

(V. 18)

F est la valeur de déclenchement de la modificatiorcoefficient de diffusion apparente
dans les agrégats réactifsaetun parametre identifiable par 'utilisateur.

Pour les granulats non réactifs, nous considéoues leur coefficient de diffusion
n’évolue pas au cours de la réaction.

Nous verrons dans le chapitre suivant I'influededa modification des coefficients de
diffusion apparente dans les agrégats réactifames th matrice cimentaire sur le déroulement
de la réaction alcali-silice.

V.3. Le schéma de résolution complet implémenté darFEMCAM

Une fois la mise en donnée géométrique d’'un camgusion, géométrie, maillage)
effectuée grace au pré processeur de I'outil nuquéril’'utilisateur devra fournir un certain
nombre de données tant mécaniques que chimiquesoggeallons toutes référencer ici (Tab.
1):
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Types de données

Noms des données
utilisateurs

Signification

Création de la structure
mésoscopique du béton

Nb_granulats

Nombre de granulats a
générer pour le squelette

Nb_classe granulaire

Nombre de classes
granulaires présentes dans
squelette

Diameétre des grains de

—:
0]

n

n

Diam :
chaque classe granulaire
Nb_classe Nombre de grains a génére
pour chaque classe granula
EPM Module d’Young initial de la
! pate de mortier
Ea0R Module d’Young initial des
Caractéristiques n agrégats reactifs (siliceux)
mécaniques du béton 20 NR Module d’Young initial des
n agrégats non réactifs
U = Coefficients_ de Poisson du
A TPM matériau béton
relié a I'évolution de
Ac 'endommagement en
compression
relié a I'évolution de
B 'endommagement en
compression
Parameétres du modéle A relie a 'évolution de
d’endommagement de |’end0mmagement en tractid
Mazars relié a I'évolution de
By 'endommagement en tractid
Ebo Seuil d’'endommagement
Fot Seuil de fissuration en
c compression
Forit Seuil de fissuration en
T traction
Concentration initiale en
[Na+ o alcalins dans la pate de
mortier
[ +]Ag Concentration initiale en
Na“ fi alcalins dans les agrégats
Paramétres du modele [SiOZ]PM Concentration initiale en
chimique de représentation ini silice dans la pate de mortiq
de la réaction alcali-silice [SiOZ]Ag Concentration initiale en
ini silice dans les agrégats
C Concentration seuil en
fim ite alcalins
K Constante cinétique
A Coefficient stoechiométriqug

1

174
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Coefficient de diffusior

D arente apparente de la pate
mortier
DAg Coefficient de diffusior
apparente apparente des agréc
% RAS Ppurqentage de granul:
réactifs dans le squele
Couplage chimie— G Constante exprimant
mécanique gonflement granulai
= Seuil d’avancement de
réaction
Relié a la modification de |
Couplage mécanique— B diffusion dans la péte c
chimie mortier
Rdié a la modification de |
a diffusion dans les granula

réactifs

Tableau 1: Référencement des différents paramétres du modéfeimeérique de la réaction alca-silice

Ce tableau contient 29 parametres dont 11 a détermpar des essais mécaniques ¢ a
une analyse inverse, 8 a identifier numeériqueme#ftaedéterminer expérimentalement (es
pour déterminer les différentes concentratic

Une fois ce jeu de données utilisateurs fournicautll numérique, e schéma de
résolution du modéle numéue couplé chimienécanique implémenté dans FEMCAM
résolu pour chaque pas deggs peut se représenter ainsg. 5) :

Données utilisateurs

Réaction

Gonflement

Coefficient
de diffusion

Calcul
meécanique

Figure 5: Représentation de I'implémentation dans FEMCAM dumodéle couplé chimi-mécanique

A chaque incrément de temps, I'alghme de résolution va se dérouler ¢ :
* Résolution de I'équation de diffusion/réaction pdes ions alcalins (bilan ¢

conservation).

* Reésolution de I'équation différentielle pour la ti@s de I'épuisement de la silic
(équation de cinétique locale pcles éléments appartenant aux granulats réact

ayant réagi).

» Couplage chimie» mécanique via le gonflement des granulats ré.
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e Calcul mécanique qui va permettre de calculer éderchations, les contraintes et bien
str 'endommagement dans le matériau (impact ddlgoent des agrégats réactifs
sur les propriétés mécaniques de la matrice cirrejta

» Couplage mécanique> chimie qui va modifier les coefficients de diffasiapparente
pour le prochain incrément de calcul.

Le modele couplé chimie-mécanique étant maintenarmilémenté dans [Ioutil
numérique aux éléments finis 3D FEMCAM, nous allggmuvoir passer a |'étape de
validation de ce modele. Nous avons pour cela aécés grand nombre de résultats
numériques grace au post processeur de l'outil nigoe® mais aussi au stockage de
nombreuses informations que I'on va pouvoir compaiex résultats expérimentaux dont
nous disposons. Cette phase de validation deveapgécédée d'un travail d’identification
d’un certain nombre de paramétres du modele que anans déja mentionné.
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Ce chapitre vise a confronter les résultats obtegmais le modeéle aux mesures
expérimentales. Il traitera en premier lieu dedhdfication de certains parametres du modele
couplé chimie-mécanique, présenté précédemmentuietne sont donc pas accessibles
directement par I'expérience. Dans une secondeepanbus validerons ce modele en
comparant les résultats numériques générés aveédeltats expérimentaux obtenus lors de
campagnes expeérimentales ultérieurement réaliséesdépartement de génie civil et
environnemental de I'Ecole des Mines de Douai. '#nssuivra une large discussion
notamment autour des résultats obtenus sur I'éeolutes caractéristiques mécaniques d’'une
éprouvette au cours de la réaction alcali-silice.

VI.1 Présentation des mesures experimentales

Deux types de données expérimentales vont sesuir identifier mais aussi valider le
modele couplé chimie-mécanique présenté dans bgsitods précédents. Il y a tout d’abord
les données expérimentales liées a la chimie;a-dse le suivi de certaines variables comme
'avancement de la réaction ou encore les variatggométriques de I'éprouvette au cours de
I'évolution de la réaction. Le second type de dasngur lesquelles nous allons nous appuyer
sont des données liées a la mécanique qui permaterdéterminer I'évolution de la
résistance du matériau au cours de la réactiotegdainis du module d’Young ou encore des
résistances en traction et en compression.

Toutes ces données expérimentales ont été obtéonsede travaux précédents réalisés au
Département de Génie Civil et Environnemental decdle des Mines de Douai par S.
Dehaudt [Dehaudt, 2002], J. Riche [Riche, 2003]BDiteel [Bulteel, 2002] et E. Garcia-Diaz
[Garcia-Diaz, 2005]. Toutes ces études ont en comiadiormulation du béton utilisée ainsi
que le protocole d’accélération de la réactionlakiice. La formulation pour 1 thde béton
est la suivante (Tab. 1) :

Ciment CEM | 42 5R 500 kg
Sable calcaire non réactif 552 kg
Granulats calcaires non réactifs 583 kg
Granulats silex réactifs 583 kg
Eau 200 L

Tableau 1 : Formulation du béton considérée

Le ciment utilisé est un CEM | 42,5 R dont la tanen alcalin équivalent est de 0,99%
('analyse chimique de ce ciment a été réaliséeflparescence X). Le choix de ce ciment a
été motivé par sa quantité élevée en alcalins,legitue directement dans des conditions
favorables au développement de I'alcali-réaction.

Le sable utilisé est un sable calcaire du Boulannan lavé de ses fines dont le diameétre des
grains le composant est compris entre 0 et 4 mm.

Les granulats non réactifs sont des gravillons dul@nais composeés a 98% par du calcaire
et dont le diametre des grains est compris en&e2® mm. L’essai microbar, qui est un essai
accelére (3 jours) sur mortier permettant de caraselr la réactivité d’'un granulat vis-a-vis de
I'alcali-réaction a permis de montrer que ce typegdanulats pouvait étre considéré comme
non réactif.

Les granulats réactifs sont des gravillons SaveEumposés a plus de 99% de silice et dont le
diameétre des grains est compris entre 5 et 20 m@ssai microbar a montré que ce type de
granulats se classait dans la catégorie des gtamdéentiellement réactifs a effet pessimum
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c'est-a-dire que I'expansion passe par un maximurforection du rapport C/G (quantité de
ciment sur quantité de granulats) (Fig. 1) :

Figure 1 : Essai microbar (NF P 18-588) sur le grallon Savreux (5/20) [Dehaudt, 2002]

Le squelette granulaire est donc composé de la ngraetité de granulats potentiellement
réactifs et non réactifs. Le rapport E/C est de 0,4

Des éprouvettes parallélépipédiques de dimensiari2B*cm et cylindriques de dimension
16*32 cm sont fabriquées avec cette compositiobéten. Elles sont démoulées a 24h puis
conservées 7 jours en durcissement sous eau a\édre glacées en autoclave a 60°C et
100% d’humidité relative afin d’accélérer la réant(Fig. 2).

Figure 2 : Schéma représentant la mise en autoclades éprouvettes testées

Chaque semaine, des mesures sont effectuées seprimsvettes. Celles-ci sont sorties 24h
auparavant de l'autoclave et disposées dans ulediahatisée a 20°C et 50% d’humidité
relative afin d’éviter toutes erreurs de mesurésdia la dilatation thermique.

VI.1.1. Les mesures liées a la chimie de la réaatio

Les données liées a la chimie sont issues deetettle J. Riche [Riche, 2003]. Elles
vont étre suivies tout au long de la réaction,seflent au nombre de trois et se mesurent sur
les éprouvettes parallélépipédiques :

* mesure de I'expansion longitudinale par palpeurémental ;
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e mesure du gonflement volumigue de I'éprouvette [@arméthode de la pesée
hydrostatique ;
* mesure du gonflement volumique du squelette skiaul'éprouvette.
Le principe de la mesure a l'aide du palpeur ineétal (Fig. 3) consiste a comparer
la longueur des prismes, équipés de plots noyéara extrémités, a la longueur d’'une barre
étalon en Invar de 28 cm. La précision de cetteuneesst de I'ordre de 0,5um.

Figure 3 : Mesure par palpeur incrémental

La longueur de la méme face de chaque éprouvdttal@s mesurée chaque semaine afin
d’obtenir la variation de I'allongement linéique @aurs du temps.

La mesure de la variation volumique de I'éprowveil cours du temps se fait grace a
la méthode de pesée hydrostatique basée sur lEparide la poussée d’Archiméde. La pesée
hydrostatique se fait dans un bac contenant dai letaa l'aide d’'une balance, dont la
précision est de 0,01 g, munie d’'un crochet augsekuspendu un panier grillagé servant a
recevoir I'éprouvette (Fig. 4) :

Figure 4 : Balance de précision et bac a eau pous pesée hydrostatique
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Le calcul du volume d’'une éprouvelfese fait par différence de pesée a I'di) et de pesée
hydrostatiqueNI;) (VI. 1) :

Peau (VI. 1)
Peay = Massevolumiquedel'eau

La figure suivante présente les deux mesures déegment réalisées en fonction du temps
d’autoclave des éprouvettes (Fig. 5) :

Figure 5 : Déformation longitudinale DL/L et volumique DV/V en fonction du temps [Riche, 2003]

L’asymptote de gonflement pour cet essai réali§®da est atteinte aprés 12 semaines de
mise en autoclave et elle est 6 a 7 fois supériaurseuil de réactivité (DL/L = 0,02%). Le
seuil de réactivité est rapidement dépassé enttedgiéme et troisieme semaine.

Afin de mesurer la variation volumique du squeletticeux d’'une éprouvette, il a été
mis au point au DGCE de Douai une méthode d’extraatles granulats. Ce protocole se
divise en trois étapes. La premiére consiste adoréigement une éprouvette de béton. Le
mélange obtenu est alors une poudre de béton tfineneogene. La seconde étape consiste en
I'extraction des granulats. Pour cela, il faut étier les éléments apportés par le ciment et
contenus dans la fine poudre. Ce traitement chiengpifait en trois étapes détaillées par J.
Riche [Riche, 2003]. A lissu de ces trois étapegst obtenu un mélange de silice saine
(tétraedres @) et dégradée (tétraedres)@’une pureté supérieure a 99%. La troisieme étape
consiste a déterminer le volume absolu molaire etolume poreux molaire de I'’échantillon
afin de déterminer le volume apparent du squesgliteux (somme du volume poreux et du
volume absolu). Il est alors possible de détermiaewariation volumique du squelette
siliceux au cours de la réaction (Fig. 6) :
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Figure 6 : Variation volumique du squelette silicen en fonction du temps de réaction

A la difféerence des deux autres techniques, cedsunme est destructive. Avec ce protocole,
nous pouvons aussi accéder a 'avancement dedaareaéfinie comme suit (VI. 2) :

nombredemolesdeQ, formées
nombrede molesdeQ, initial

avancement

- ) VI. 2
_ nombrede molesde silice consommées ( )

nombrede molesdesiliceinitial

Le graphigue suivant représente I'avancement déaletion en fonction du temps (Fig. 7) :
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Figure 7 : Avancement de la réaction alcali-silicen fonction du temps

Les deux variables dimensionnelles et la variahlenijue citées précédemment vont
nous permettre de caler et de valider le modélmicjie de représentation de la réaction
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alcali-silice élaboré dans les chapitres précédéias allons aussi avoir besoin de certaines
données d’ordre mécanique afin de valider le cggtiimie-meécanique du modele.

VI.I.2. Les données liées au comportement mécanique

Nous disposons aussi de trois types de données #& comportement mécanique

[Dehaudt, 2002] afin de les comparer aux résuttatmés par le modeéle numérique :

* I'évolution du module d’Young ;

» ['évolution de la résistance a la rupture en corsgim ;

» |'évolution de la résistance a la rupture en tracti
La mesure de I'évolution du module d’Young et davélution de résistance a la rupture en
compression se fait par un essai de compressi@xiafé sur des éprouvettes cylindriques de
dimension 14*7 cm elles-mémes carottées dans desnégtes cylindriques de dimension
16*32 cm soumis a la réaction alcali-silice. Il ydaux sens de carottage afin d’observer un
éventuel sens privilégié de fissuration. Pour obtdes faces paralléles, les éprouvettes sont
surfacées au soufre. Quatre jauges extensométrgprsensuite disposées sur le cylindre
comme montré sur la figure suivante (Fig. 8) :

Figure 8 : Jauges extensométriques disposées longiinalement et transversalement sur une éprouvette
cylindrique

Une presse hydraulique de 100 tonnes pilotée elacEpent avec une vitesse de 0,03 mm/s
est utilisée pour comprimer les éprouvettes etagmgrale d’acquisition permet d’enregistrer
pendant I'essai la force de la presse ainsi quédémmations des jauges.

L’évolution de la résistance a la rupture en corsgimn au cours du temps est donnée par la
figure suivante (Fig. 9) :
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Figure 9 : Evolution de la résistance a la ruptureen compression sur cylindres réactifs [Dehaudt, 2Q@)

On peut distinguer quatre phases sur ce graphique :

» les deux premiéres semaines, il est observé umaenigtion brutale de la résistance a
la rupture. Ce phénomene s’explique par le fait Kgrouvette ayant été mise en
autoclave aprés seulement 7 jours de cure, elléincen de se rigidifier et les
processus chimiques ne sont pas encore actifs.

* durant les 4 semaines suivantes, il y a une clouttealussi importante de la résistance
due a la dégradation induite par la réaction akiatie qui a déja bien commenceé ;

+ de 6 a 12 semaines, il y a une nouvelle phase diantation qui peut s’expliquer par
le fait que certains grains de ciment n'ont pascétéplétement hydratés avant la mise
en autoclave et qu’ils s’hydratent désormais a e€algsl’environnement trés humide.

Il y a certainement un phénoméne de remplissagéisseses donc de cicatrisation du
béton qui peut expliquer cette augmentation.

» enfin, il apparait une phase de stabilisation dsgtances.

Dehaudt conclue que le double sens de carottageas’@ermis de mettre en évidence un sens
privilégié de fissuration mais nous remarquons tluméme une résistance meilleure dans le
sens longitudinal d’environ 20%.

L’évolution du module d’Young au cours du temps @shnée par la figure suivante (Fig.
10) :
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Figure 10 : Evolution du module d’Young sur cylindres réactifs [Dehaudt, 2002]

Nous retrouvons pour le module d’Young une évotutielativement similaire a celle de la
résistance a la rupture, avec une reprise de tégdiirant les deux premiéres semaines suivi
d’'une chute de module de l'ordre de 20% par rapade valeur maximale atteinte a deux
semaines.

La mesure de I'évolution de la résistance a laungpen traction se fait par un essai de
flexion 3 points sur des éprouvettes parallélépgpéss 7*7*28 cm. L’échantillon est placé
entre un appui fixe et une rotule et une chargegsliquée au centre de I'éprouvette jusqu’a
sa rupture (Fig. 11). La presse fournit alors largke appliquée au cours de I'essai dont il est
possible de déduire la résistance a la rupture.

) 4
v

h 4

Figure 11 : Essai de flexion trois points

La figure suivante représente I'évolution du gomigmt longitudinal et de la résistance a la
rupture en flexion en fonction du temps (Fig. 12) :
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Figure 12 : Allongement linéique et résistance a laupture en flexion sur prismes soumis a la RAS
[Dehaudt, 2002]

Comme sur les études précédentes, il est obsesr@ugmentation de la résistance les deux
premieres semaines. Il y a ensuite une chute ddréode 40% significative d’'une forte
dégradation du matériau puis une période de stabin.

Toutes ces données expérimentales, qu’elles sdiemtnsionnelles, chimiques ou
encore mécaniques vont a la fois nous permettoekifier certains parametres du modele
couplé chimie-mécanique de représentation de letiofaalcali-silice qui ne nous sont pas
accessibles directement par I'expérience mais alessialider le modele numérique, point
essentiel de toute élaboration de modéle.

VI. 2. Identification des parametres du modele

Comme nous l'avons vu dans les chapitres préceddétaboration du modele
chimique a nécessité la mise en place de paraméametifiables uniguement par I'association
d’'une simulation numérique adaptée avec des dormgesimentales sur la réaction alcali-
silice. Ces paramétres sont au nombre de trois'aliit de la constante cinétique, de la
concentration seuil en alcalins et enfin du paraenét au gonflement granulait&

VI.2.1. Présentation du modéle numérique

Afin d’identifier les différents parametres, noasons decidé de modéliser une
éprouvette de béton se rapprochant au plus deali#éréd_a différence réside dans le nombre
de gravillons composant le squelette granulairesraassi dans la taille du diametre minimum
des agrégats (cf. Chapitre 1ll.1). Nous avons dooansidéré une éprouvette
parallélépipédique de dimension 7*7*28 cm maillée@186314 éléments tétraédriques et
36178 nceuds (Fig. 13).
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Figure 13 : Géométrie du cas test considéré

Nous avons généré un squelette granulaire repedgetd 631 granulats avec une densité
volumique de 40% et dont la distribution granulast donnée par le tableau suivant (Tab.
2):

Diamétre des granulats (mm) 22,5 [18 1425 11,25 | 9157

Nombre de granulats générés pour chaque classe 8| 1616 91 | 128 236

Tableau 2 : Distribution granulaire du squelette de’éprouvette

Parmi ces granulats, il est considéré que la mdiggtre eux sont réactifs afin de respecter la
formulation des campagnes expérimentales. L'éprbenest alors représentée ainsi (Fig. 14),
avec en bleu foncé les agrégats non réactifs bteenturquoise ceux qui sont réactifs vis-a-
vis de la réaction alcali-silice.

Figure 14 : Eprouvette parallélépipédique hétérogem de béton composée a 50% de granulats réactifs
(turquoise) et 50% de granulats non réactifs (bledoncé)

Les caractéristiques mécaniques et les paramégadainmagement du modéle de
Mazars considérés sont ceux présentés au chagiths bnt été identifies par [Comby, 2006]
sur un béton de méme formulation que celui surdeaqunt été réalisées les campagnes
expérimentales de suivi de la réaction (cf. Chapit.1).

Les concentrations initiales en alcalins et eitesibnt été calculées simplement en
connaissant la composition du ciment, la masse irrodd la masse volumique de la silice
ainsi que le volume de chacune de ces phases. bdla@sons alors ces concentrations

initiales (Tab. 3) :
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Dans les granulats| Dans la pate de | Dans les granulats
réactifs mortier non réactifs
Conce_ntratlon initiale en 0 47 10 0
alcalins en mol/mrh
Con_c_entratlon initiale en 433 10° 0 0
silice en mol/mm

Tableau 3 : Concentrations initiales dans I'éprouvie

Le coefficient stcechiométrique est considéré édhl @est-a-dire qu’'une mole deg Q
réagit avec une mole d’ions hydroxyles pour foromee mole de

En ce qui concerne les coefficients de diffusiopaapnte des alcalins dans les
différents milieux, nous nous sommes la aussi agpsyr la littérature. Nous avons utilisé le
méme coefficient de diffusion pour la pate de neortjue celui que S. Poyet [Poyet, 2003] a
déterminé lors de son travail de thése. Pour Ifficeat de diffusion apparente des alcalins
dans les granulats, nous ne disposions pas de e®fiables. Nous avons donc postulé que ce
coefficient devait étre moins élevé que celui depdde de mortier car les granulats, qu’ils
soient calcaires ou siliceux, présentent une ptardsien plus faible. Les coefficients de
diffusion apparente qui regroupent a la fois leér@menes de diffusion pure mais aussi ceux
de transport sont donnés par le tableau suivafit. @a

Dans les granulats Dans la pate de Dans les granulats
réactifs mortier non réactifs

Coefficient de
diffusion apparente 5.10° 5.10° 5.10°
en mnf/s

Tableau 4 : Coefficients de diffusion apparente dasl'éprouvette

Pour l'identification de ces parametres, nous nesiti®rons que le couplage chimie
meécanique et non le couplage inverse.

VI.2.2. Identification de la constante cinétiqueK

Cette constante rend compte de la cinétique d&aletion alcali-silice c'est-a-dire de la
vitesse de réaction entre la silice et les alcajusdiffusent dans les granulats réactifs. Pour
l'identifier, nous avons testé une large gammealeurs comprises ente 1@t 10'°s™. Il est
a noter que pour cette identification, la concditnaseuil en alcalins est considérée comme
nulle ainsi que le parametre de gonflem@itNous avons ensuite comparé, pour chaque
valeur deK testée, le nombre de moles de silice consomméenuans du temps avec les
données expérimentales dont nous disposions. Ueeiigme campagne numeérique de
sensibilité a la constante cinétiqgue nous a pedaidéterminer que cette constante avait une
valeur comprise entre f0et 10" s®. Nous avons donc réalisé une seconde série de

simulations afin d’affiner cette valeur et nous mv@btenu le graphique suivant (Fig. 15) :
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Figure 15 : Evolution du nombre de moles de siliceonsommées en fonction du temps de réaction en
semaines pour une éprouvette soumise a la réactiafcali-silice

La valeur de la constante cinétique a donc étéifimak = 4 .10° s* et nous l'utiliserons
dans toutes les simulations de la suite de ce naahus

VI.2.3. Identification du parametre lié au gonflemat granulaire G

G est donc le parametre qui permet de relier le lgordnt granulaire associé a la
réaction d'une mole de silice. Afin de lidentifienous avons testé une large gamme de
valeurs comprises entre 1% et 15% puis nous avonmgparé le gonflement volumique du
squelette siliceux au cours du temps obtenu nuonément avec celui obtenu
expérimentalement (Fig. 6). Pour calculer numérniggiet le gonflement volumique du
squelette siliceux, nous calculons a chaque pasndps le volume des éléments contenant de
la silice puis nous calculons la variation volunggantre deux pas de temps avant de
retrancher le volume initiale de silice dans lacpiéSur le graphique suivant, seules deux
valeurs testées sont représentées, 3% et 3,5%l@)ig.
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Figure 16: Gonflement volumique du squelette siliceux au caa du temps

La valeur du parametme gonflemenG a donc été identifiee @ = 3% et nous l'utiliseron
pour toutes les simulations présentes dans la deit® manuscrit. Il est a noter qu’une va
inférieure deG permettrait de mieux fitter la courbe expérimentaedébut de réacti mais
gue le gonflement en fin de réaction serait beaoqous sous estimé. Nous avons donc
un compromis et choisi de privilégier une meilletgprésentation du gonflement final pa
valeur deG = 3%.

VI1.2.4. ldentification de la concentration Imite Cjimite

Le paramétre de concentration limite en alcalipsudir de laquelle la réaction débi
dans le granulat réactif a été intégré au modélel@as les expériences menées au DGC
'Ecole des Mines de Douai (thése en cours d’ldiksmindouligou), certaines observatio
laissaient penser gu'il fallait en effet atteindie certain nombre de moles d’alcalins dan
grain pour que la réaction avec la silice débuteusNavons donc testé l'influence de
parameétre sur la réaction chimique pwes valeurs comprises entre 0,1% et 5% d
concentration initiale en alcalins. Le graphiquée/ant montre son impact sur le nombre
moles de silice consommeées au cours de la réatignl7 :
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Figure 17 : Evolution du nombre de moles de siliceonsommées au cours du temps suivant différentes
valeurs de concentration limite en alcalins

Ce graphe ne permet pas de mettre en évidencenflnence marquée de la concentration
seuil, nous avons donc aussi regardé son influsacé gonflement volumique du squelette
siliceux de I'éprouvette (Fig. 18) :
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Figure 18 : Evolution du gonflement volumique du sgelette siliceux de I'éprouvette au cours du temps
suivant différentes valeurs de concentration limiteen alcalins

Pour ce qui est de I'impact de la concentrationl sem le gonflement volumique du squelette
siliceux, nous ne constatons pas d’'influence netabl

Au vu de ces résultats, nous décidons de mettigatametre de concentration limite en
alcalins égal a 0 pour le reste de nos simulagbr®nc dans la suite de ce manuscrit.
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VI.3. Validation numérique du modele

Pour valider notre modeéle couplé chimie-mécaniqumys allons nous intéresser a
trois types de données et faire la comparaisore @asultats expérimentaux et numériques.
Nous nous intéresserons d’abord a I'évolution dgdamétrie de I'éprouvette au cours de la
réaction c'est-a-dire a son allongement linéiquis massi a son gonflement volumique. Nous
comparerons ensuite I'avancement expérimental mténque de la réaction et nous finirons
en regardant I'évolution des caractéristiques méc@s. Pour toutes ces comparaisons, nous
utiliserons deux cas test, le cas de I'éprouvettalf@lépipédique présentée dans la partie

précédente mais aussi celui d’'une éprouvette aytind de diamétre 16 cm et de hauteur 32
cm (Fig. 19).

plan de symétrie:

Figure 19 : Eprouvette cylindriqgue 16*16 cm avec umplan de symétrie et un squelette granulaire compés
de 1489 granulats a 50% réactifs vis-a-vis de la RA

Les parametres du modéle de Mazars sont toujoussprésentés dans le chapitre IV.

Les parametres du modele chimique sont ceux pisenidentifiés dans la partie précédente
et résumés dans le tableau suivant (Tab.5).
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Dans les gravillons Dans la pate de Dans les gravillons
réactifs mortier non réactifs
Concentration initiale
en alcalins en 0 4,7 .10 0
mol/mn?
Conggntratlon initiale 433 10° 0 0
en silice en mol/mrh
Coefficient 1
stcechiométriqug
Coefficient de
diffusion apparente 5.10° 5.10° 5.10°
en mnf/s
Constante cinétique 9
K en & 4.10
Parametre de
gonflement 3%
granulaireG
Concentration limite
0
en mol/mmi

Tableau 5 : Paramétres du modéle numérique

VI.3.1. Evolution de la géométrie d’'une éprouvettau cours de la réaction

Pour valider I'évolution de la géométrie d’'une @prette au cours de la réaction

alcali-silice, nous considérons I'éprouvette pa&tapipédique et nous simulons un essai de
gonflement libre comme c’est le cas lors de la neiseautoclave expérimentale. Nous nous

intéressons alors a deux observables : la variatmomique globale de I'éprouvette en
fonction du temps de réaction (Fig. 20) ainsi dakboihgement linéique suivant la directian

(Fig. 21).
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Figure 20 : Variation volumique de I'éprouvette pamllélépipédique au cours de la RAS
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Figure 21 : Allongement linéique de I'éprouvette peallélépipédique au cours de la RAS

Dans les deux cas, le modele numérique reproduec@ment I'évolution de la géométrie de
I'éprouvette au cours de la réaction alcali-sili€n peut toutefois constater une légére
surestimation par le modele numérique des valeargahflement en fin de réaction. Ce
phénomeéne peut étre lié a la fagon trés brutalé Wowms imposons le gonflement granulaire
(cf. Chapitre V) mais aussi a la non prise en ceng# différents phénomeénes tels que la
création de fissures dans le matériau et le cametequeux de la pate de mortier.

Pour confirmer la validation de notre modéle conaat I'évolution de la géométrie d’'une
éprouvette au cours de la réaction alcali-siliaejsnpouvons aussi regarder I'évolution de la
variation volumique de I'éprouvette en fonctionsia allongement linéique comme cela a été
présenté au chapitre 11.1.2.b.i. (Fig. 22).
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Figure 22 : Comparaison entre résultat numérique (hut) et expérimental (bas) pour la variation
volumique d’une éprouvette en fonction de son allagement linéique

Nous obtenons, dans les deux cas, une pente deita directrice sensiblement identique et
égale a 2,6.

Le modele numérique couplé chimie-mécanique detseptation de la réaction alcali-
silice reproduit correctement I'évolution de la g@rrie d’'une éprouvette au cours de la
réaction.

VI.3.2. Comparaison des données d’avancement expé@ental et numérique
Afin de vérifier la modélisation de la chimie de réaction alcali-silice, nous avons
comparé I'avancement chimigue numérique avec teluvé expérimentalement. Le premier

graphe (Fig. 23) représente I'avancement en fonalio temps de réaction pour I'éprouvette
de type prisme tandis que le deuxiéme (Fig. 24éssmte celui d’'une éprouvette cylindrique.
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Figure 24 : Avancement de la réaction en fonctionudtemps pour une éprouvette cylindrique

Dans les deux cas, le modéle numérique reprodsthiien les résultats expérimentaux.
Une autre observable souvent examinée est I'éwoltu gonflement du squelette siliceux en
fonction de 'avancement de la réaction (Fig. 25) :
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Figure 25 : Gonflement volumique du squelette sileux en fonction de I'avancement de la réaction alta
silice pour une éprouvette parallélépipédique

La encore, nous retrouvons des comportements tréshgs entre le numérique et
I'expérimental.

Le modeéle numérique de représentation de la mraetcali-silice dans le béton donne
des résultats tout a fait en accord avec les wsuéixpérimentaux en ce qui concerne les
données liées a la géométrie des éprouvettes msss @ax données purement chimiques de
la réaction. Ces différents tests nous permettent dle valider le modele numérique pour ce
qui est de la partie de représentation de la @aat du gonflement engendré par celle-ci.
Nous allons maintenant tenter de valider le coupldgmie-mécanique du modéle c'est-a-dire
l'influence de la réaction alcali-silice sur leopriétés mécaniques d’éprouvettes en béton.

VI.3.3. Evolution des caractéristiques mécaniguesuacours de la réaction

Pour suivre I'évolution des caractéristiques mépses d'une éprouvette soumise a la
réaction alcali-silice numériquement, nous avoifsctiié un essai de gonflement libre comme
précédemment mais nous avons stoppé la simulatitas aemps définis qui sont 2, 4, 6 et 8
semaines. Nous avons ensuite effectué un essainiggea soit de compression unilatérale
soit de flexion 3 points, pour obtenir les valedesmodule d’Young et de résistance a rupture.

VI1.3.3.a. Essai de compression simple

Pour cet essai de compression unilatérale (Fig, B6us reprenons I'éprouvette
cylindriqgue présentée dans la partie précédentg. (E9). Le contact entre l'outil et
I'éprouvette est de type frottant fort, c'est-aedju’il est représenté par une loi de Coulomb
limitée par un critere de Tresca dont les pararaedomt :m = 04 et - = 0,2. La vitesse de

I'outil est de 0,01 mm/s.
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Figure 26: Eprouvette hétérogene de béton et essai de compseon unilatérale

Initialement, c'est-@lire sur un matériau sain non encore soumis adetioh alca-silice,
nous trouvons un module d'Young de 30830 MPa et rgmstance a la rupture
compression de 55,6 MPa. Ces deux résultats sahtatdait en accord avec les résis
expérimentaux de Pehaudt [Dehaudt, 2002] ce qui signifie que le n®daécanique
d’endommagement du béton de I'outil numérique FENMCdést performant pour représen
le comportement d’'un béton sain soumis a un essmanmque classique. Le graphic
suivant représente les courbes contr-déformation obtenues pour les tests effectu
différents temps de réaction ainsi que la valeumnagule d’Young E calculé pour chag
courbe (Fig. 27) :
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Figure 27: Courbes contrainte-déformation pour des essis de compression unilatérale réalisés
différents temps de réaction
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Nous obtenons donc une chute du module d’Youndaoddré de 60% aprés 8 semaines de
réaction alcali-silice (Fig. 28). Cette chute sesntoés importante et n’est pas en adéquation
avec les résultats expérimentaux présentés en délng chapitre. Nous savons, grace a I'état
de I'art réalisé en début de ce manuscrit, queheses de module d’Young sont trés diverses
et variées et quelles s’étalonnent de 20% a 80%nsées auteurs. Ces différences

s’expliquent bien sOr par des formulations de bébrdes moyens d’accélération de la

réaction différents mais aussi par le fait que ksuane d’'un module d’Young sur un béton

endommagé n’est pas triviale.

En ce qui concerne I'évolution de la contrainteupture en compression (Fig. 28), nous

trouvons une chute de l'ordre de 20% au bout derBames ce qui est celle déterminée
expérimentalement.
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Figure 28 : Evolution de la contrainte a la ruptureen compression et du module d’Young au cours de la
réaction alcali-silice

Il est a noter que le modele numérique n'est pasmesure de reproduire la phase
d’augmentation du module d’Young lors des deux jpeess semaines puisqu’elle conduit a
des modifications des propriétés mécaniques dwntmpibn’ont pas été intégrées au modéele.
Au vu de ces résultats, nous ne pouvons pas vaéideruplage chimie-mécanique du modele
mais nous allons voir ce qu’il en est pour un testlexion 3 points sur un prisme avant de
tenter d’expliquer la cause du probleme rencontré.

VI1.3.3.b. Essai de flexion trois points

Pour cet essai de flexion 3 points, nous avonssidéré [I'éprouvette
parallélépipédigue présentée précédemment (Fig. [ 29)xontact entre I'outil supérieur et
I'éprouvette est de type collant. Le contact efitretil inférieur et le prisme est frottant fort,
c'est-a-dire qu’il est représenté par une loi del@ub limitée par un critere de Tresca dont
les paramétres sontm = 04 et /- = 0,2. Le déplacement de I'outil supérieur est égals 2,

.10° mm par incrément.
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Figure 29: Essai de flexion 3 points sur une éprouvette hétigéne de béto

Initialement, nous trouvons une valeur de la canteaa rupture en flexion de 6,5 MPa, ce
est tres proche de celle mesurée expérimentnt (7,5 MPa).

Au vu des résultats obtenus en ce qui concernelliien des propriétés mécaniqt
d'une éprouvette en béton soumis a la réactionli-silice, il semble nécessaire
comprendre pourquoi le modele numérique ne reprogas correcteme les mesures
expérimentales. Nous allons donc analyser plusriemd nos résultats et tenter de props
une solution pour remédier & ce problé

VI.3.3.c. Discussior
Pour commencer, nous nous sommes intéressés dutibnode 'endommageme
dans lapiéce lors d’'un essai de gonflement libre di aélaction alca-silice. La figure

suivante présente cette évolution pour 3 tempgreifits de réaction, 2, 4 et 6 semaine
montre aussi une coupe transversale dans le cglin@rsemaines de réact(Fig. 30) :

120



Figure 30: Evolution de 'endommagement dans une éprouvetteylindriqgue soumis a la RAS a 2
4 et 6 semaines — coupe transversale a 2 semaines

La variable d’'endommagement varie entre 0 et 1squoelle est nulle, cela signifie que le
matériau est sain et lorsqu’elle est égale a B siginifie que le matériau est complétement
endommagé et ne présente plus de résistance. aeslaps, qu'ils soient réactifs ou non, ne
s’endommagent pas car ils ont un comportement pemenélastique, la variable
d’endommagement reste donc égale a 0 (bleu) tolatraudu calcul. Il ressort clairement que
lendommagement apparait trés rapidement dans éaeppuisqu’aprés seulement deux
semaines de réaction la majorité de la pate deienast totalement endommagée (rouge).
Puis I'endommagement continue de croitre au fiteaps. La résistance de la piéce vient
donc du seul squelette granulaire ce qui expligaaésultats précédents et donc la chute bien
trop importante du module d’Young au cours de &tién. La source du probléeme est donc
'endommagement, son apparition bien trop rapidesraassi sa valeur bien trop importante.
Nous avons donc essayé d’analyser un peu plus énerde modele de comportement
mécanique du béton présent dans I'outil numéridaRIEAM et de tester des modifications
possibles.

Nous avons d’abord tenté de modifier les parameélwmamodele de Mazars et particulierement
ceux reliés au seuil d'endommagement et de fissparan compression et traction. S'’il est
vrai qu'en jouant sur ces parametres, il est ptessitbe ralentir I'apparition de
'endommagement et d’en diminuer sa valeur afinbtBair des résultats concordants avec
I'expérience, les nouveaux paramétres identifiésaore alors plus valables lorsqu’il s’agit de
modeéliser un matériau sain. Il nous faudrait alptgsieurs jeux de parameétres pour
représenter le comportement mécanique du bétoratoling de la réaction alcali-silice, ce
qui n’est pas physiquement acceptable.

Nous avons ensuite pensé a introduire un effeefigmeture des fissures en compression via
le paramétre de la triaxialité des contraintes cemoest le cas dans des modeles
d’endommagement dans les métaux type Lemaitre [ltenal996]. La triaxialité des
contraintes, définie comme suit (VI. 3), est cadeukt en fonction de sa valeur on modifie
I'influence de 'endommagement sur le calcul du mled!’Young.

contraintehydrostatque
contrainteéquivaleng

triaxialité =T =

(V1. 3)

En effet, si cette variable de triaxialité des cainttes est de signe positif alors elle caractérise
un état de traction de la piece. Si elle est nallets elle caractérise un état de cisaillement
pur. Et enfin, si elle est négative alors c’esté&iat de compression qu’elle définit. Pour
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prendre en compte I'effet de fermeture des fissaresompression, un paramelrest alors
introduit. Il dépend du matériau et satisfait ladibion suivante (VI. 4) :

O<hs<1 (VI. 4)
Le calcul du module d’Young qui s’effectuait aupamat ainsi (cf. chapitre 1V) (VI. 5) :
E=E,(1-w) (VI. 5)
s’effectue désormais comme cela (VI. 6) :

SiT=0alorsE=E,(1-w)

SiT <0alorsE = E,(1-hw) (V1-©)
La valeur généralement préconisée pour ce paraimétras les métaux est= 0,2 [Lemaitre,
1996]. Il est intéressant de noter qué si 1, le matériau initial est retrouvé. Dans le bas

0, alors l'effet de fermeture des fissures estltetale matériau ne s’endommage plus en
compression. Nous avons donc testé plusieurs watirice paramétiesans réel succes, ce
qui nous a conduit a analyser de plus prés cetiabla de triaxialité des contraintes afin de
mieux comprendre I'état du matériau lorsqu’il estrmis a la réaction alcali-silice.

Nous avons tout d’abord regardé I'état de triat@aties contraintes du matériau au cours de la
réaction (Fig. 31) :

View 1
Case 1 [3d_forgeage_a_froid.don]

Frin [43]
1

-1

q—x Time: 513400

TIME: 2.5920E+15, H: 6.9984E+06 INC: 3

Figure 31 : Valeur de la variable de triaxialité des contraintes sur une épouvette aprés 6 jours de réactio
alcali-silice

Sur cette image, prise apres 6 jours de réacticali-allice, il apparait clairement que la

majorité de la piece travaille en traction (rougeja surface. Ceci explique donc pourquoi le
modele de refermeture des fissures semblait irmefficoour résoudre notre probléme. En
effet, la piéce étant tout au long du calcul dam®iat de traction, le paramétre h ne pouvait
pas étre pris en compte dans le calcul du modWeuwig a chaque nouvel incrément de
temps.
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Nous nous sommes aussi intéressés a la répargtiod la valeur de la triaxialité des
contraintes dans I'éprouvette de béton. L'imageante présente la valeur de la variable de
triaxialité des contraintes sur une coupe transterde I'éprouvette parallélépipédique apres
6 jours de RAS (Fig. 32) :

View 1
Case 1 [3d_forgeage_a_froid.don]
Frin [43]
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Er Figure 32 : Valeur de la triaxialité sur une coupédransversale d'une éprouvette ‘
parallélépipédique aprés 6 jours de RAS

Comme montré précédemment, la piéce travaille patement en traction puisque la
variable de triaxialité des contraintes est mamement positive. Ce qui est encore plus
remarquable, ce sont les valeurs de cette varigbleffet, ces valeurs semblent extrémement
élevées. Lors de la simulation d’un essai mécanitassique type compression unilatérale ou
encore flexion 3 points, la triaxialité des conitas varie entre -2 et 3. Or, dans notre cas,
nous atteignons des valeurs comprises entre -10.dtorsque la piece se trouve en traction,
état le plus critique pour un béton, la contramgdrostatique est parfois dix fois supérieure a
la contrainte équivalente, ce qui signifie quedtsts de dépression sont bien plus importants
gue ceux liés au cisaillement.

Un autre point intéressant, est la répartition étegs de traction et de compression dans
I'éprouvette. Il apparait que les zones de tré fivaction (rouge) sont principalement situées
autour des agrégats non réactifs tandis que lesszaa forte compression (bleu) sont situées
autour des granulats réactifs. De plus, commedeise la figure suivante (Fig. 33), les grains
non réactifs ne sont sollicités qu’en traction maivaleur de triaxialité des contraintes est
plus faible au centre du granulat qu’en périphéia. cette figure, nous avons effectué deux
plans de coupe dans I'éprouvette pour se situ@eatre d’'un gravillon. L’hétérogénéité des
valeurs s’explique par deux phénomenes, premierenenpost processeur de [loutil
numeérique qui effectue un lissage automatique ddsuxs et deuxiéemement les autres
gravillons du squelette granulaire qui entourengrenulat considéré et qui eux ne sont pas
coupés en leur centre.
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Figure 33 : Représentation de la triaxialité des atraintes dans et autour d’'un granulat non réactif
(entouré) dans une éprouvette de béton soumis aRAS

En ce qui concerne les granulats réactifs, nousrebss une zone de traction assez faible au
centre du grain et une forte zone de compressitwua(Fig. 34) :

i
D
: -1

Figure 34 : Représentation de la triaxialité des agtraintes dans et autour d’'un granulat réactif (enburé)
dans une éprouvette de béton soumis a la RAS

Nous avons donc identifié et analysé la cause tie poobléme de mauvaise représentation
des effets de la réaction alcali-silice sur le cortggment mécanique du béton. En effet, cela
provient a la fois de la nature de 'endommagenpeodiuit par la RAS mais aussi du modele
d’endommagement implémenté dans FEMCAM. La réactadcali-silice produit des
gonflements importants qui devraient s’accompaghien endommagement important de la
structure en béton. Or, diverses expériences [earh®97, Multon, 2003, Gravel, 2000]
montrent que la diminution des propriétés mécamqueste faible par rapport aux
déformations atteintes. Le modele d’endommagemeassept dans l'outili numérique
FEMCAM (modele de Mazars) est trés performant peprésenter 'endommagement crée
dans la matrice cimentaire par des chargementsnigges de types déviatorigues comme
c’est le cas lors d’essais mécaniques classiqueseanche, ce modéle n'a pas été élaboré
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pour représenter un endommagement créé par degeohamts mécaniques de types
sphériques, typiques de ceux induit par la réadchioali-silice (gonflement / dilatation). En
effet, il ne présente pas de termes liés directemem effet de triaxialité des contraintes, le
modele est basé sur la déformation équivalentestlidonc impossible de trouver un jeu de
parameétres qui permette de caler a la fois desgehwmnts de types sphériques et
déviatoriques et donc de représenter correcteraargrhportement d’'un matériau sain et d'un
matériau soumis a la RAS.

De plus, il est important de rappeler que le moaeimérique néglige certains phénomeénes
qui pourraient sans doute améliorer le couplagmighmécanique :

* la zone interfaciale de transition n’est pas regméée ; or elle permettrait d’absorber
un peu les contraintes générées par le gonflemegrain qui, comme nous l'avons
signifié précédemment, est treés brutal ;

» laviscosité de la pate de mortier n’est pas mrseompte ; or cela pourrait retarder la
transmission des contraintes et donc en limitar¢encentration ;

* le modele utilisé est un modele d’endommagememnoet de fissuration; or un
modele de fissuration associé a un modele de refarm des levres de fissures
permettrait certainement une reprise de rigidité@npression.

Afin de mieux modéliser les effets mécaniques dédation alcali-silice, il faudrait envisager
un modéle d’endommagement avec une dépendanceitxplia pression, comme cela est le
cas dans certains modeles de mécanique des sols.

Conclusion

Ce chapitre a permis de faire le point sur lesndes expérimentales dont nous
disposions afin d'identifier certains parameétres modéle couplé chimie-mécanique de
représentation de la réaction alcali-silice et devdlider. Les différentes méthodologies
d’identification des parametres chimigues et mépaas y ont été présentées. Ce modele
conduit a une bonne représentation de la chimiéga dgAS et de ses conséquences sur la
géométrie d’'une éprouvette en terme de gonflemibmé.l En effet, nous obtenons des
gonflements, linéiques et volumiques, tout a faitaecord avec I'expérience mais aussi une
bonne adéquation en ce qui concerne l'avancementadetaction et la présence des
différentes especes ioniques dans la piéce au doutsmps. Bien que notre modéle soit tres
bien adapté pour représenter le comportement ndeand’'un béton sain, les effets
meécaniques de la réaction, eux, sont plutét ma @n compte surtout en ce qui concerne
I'évolution du module d’Young au cours du tempss €enstatations nous ont tout de méme
permis de mieux analyser et comprendre les différenécanismes mis en jeu lors de
lendommagement de la matrice cimentaire par la Rafh dorienter les futurs
développements vers un modele plus adapté.
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L'objectif de ce dernier chapitre est de préseatat'analyser les résultats numériques
obtenus grace a l'utilisation du modéle numérigeeaprésentation de la réaction alcali-silice
mais aussi de discuter des résultats expérimerghtenus pendant cette étude. Ce chapitre
s’articulera donc autour de trois parties prin@galLa premiere traitera de la campagne
expérimentale réalisée au Centre des Matériauxrdade Diffusion (CMGD) a I'Ecole des
Mines d’Ales. Aprés description des matériaux s et du protocole expérimental mis en
place, nous discuterons des résultats chimiquageaniques obtenus avant de les comparer
avec ceux des campagnes précédentes. La deuxiétigesgaa principalement consacrée aux
résultats numériques. Nous présenterons et anahsés résultats obtenus pour différentes
études de sensibilité sur les paramétres du madeals aussi sur des bétons particuliers
comme des bétons haute performance. Enfin, noiaeat@ns un protocole d’utilisation de
I'outil numérique FEMCAM dans lequel nous ferongptant sur les différentes expériences a
réaliser afin d’obtenir les paramétres nécessaugson fonctionnement de I'outil.

VII.1. Résultats expérimentaux
VII.1.1. La campagne expérimentale

La formulation du béton utilisée pour réaliser nsemble de la campagne
expérimentale est la suivante (Tab. 1) :

Composition du béton pour 1°m Masse des composants (matériaux séchés)
Ciment CEM | 52,5N 410 kg

Sable calcaire non réactif 585 kg

Gravillons silex réactifs 1170 kg

Eau totale 188 litres

Soude (10 M) 14 litres

Tableau 1 : Formulation du béton considéré

Le ciment utilisé est un CEM | 52,5 N dont la teneun alcalins équivalent est de 0,89%
(analyse réalisée par fluorescence X). Pour assurerquantité suffisante d’alcalins dans le
mélange de béton, condition nécessaire au dévetopmtede la réaction alcali-silice, la
formulation est dopée en soude afin d’avoir unetemle 8 kg d’alcalins partde béton.

Le sable utilisé est un sable calcaire du Boulannan lavé de ses fines dont le diamétre des
grains le composant est compris entre 0 et 4 mnsabke est non réactif.

Le squelette granulaire de ce béton est compof€% tle granulats siliceux réactifs. Ce sont
des gravillons de Conchil Le Temple dont le diametst compris entre 4 et 14 mm et dont la
composition chimique est donnée par le tableawasaiifTab. 2) :

Composant| SiO, Al,O3 FeOs CaO Na,O K->0 MgO
% massique 96,33 0,38 0,57 1,54 <0,01 0,06 0,04
il SSQ : Perte au
Composants total Mn,O3 TiO, P,Os Cl SrO feu
% massique 0,11 0,06 0,02 0,04 <0,01 <0,01 0,99

Tableau 2 : Composition chimique des granulats rédifs

Ces gravillons sont donc composés a plus de 96%ilide et ne contiennent que trés peu
d’alcalins. Les essais microbar réalisés par léregachnique du groupe Italcementi (CTG) et
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le laboratoire de recherche et développement deinfeenterie d’Obourg (Materials and
Applications Center, Holcim), ont montré que ceavdlons pouvaient étre classés dans la
catégorie des granulats potentiellement réactffed pessimum.

Trois éprouvettes cylindriques de dimension 11*2&h @insi que 12 éprouvettes
parallélépipédiques de dimension 7*7*28 cm ont é&éfectionnées en une seule gachée.
Elles ont été démoulées a 24h puis conservéesrg @udurcissement dans une solution
alcaline afin d’éviter tout risque de lixiviatioresl alcalins. A 7 jours, les trois éprouvettes
cylindriqgues ont subi un essai de compression déindéterminer le module d’Young du
béton. Trois éprouvettes parallélépipédiques oatefgent été testées a I'aide d’'un essai de
flexion 4 points aprés en avoir mesuré leur modylegamique par la méthode des fréquences
de résonance. Cette méthode consiste a créer ynsion dans I'éprouvette en la frappant
avec un petit marteau meétallique. Cette action guoe une réponse du matériau a sa
fréquence de résonance et I'appareil de mesure aalimarteau (Fig. 1) peut assimiler cette
fréequence a une valeur du module d’Young dynamique.

Figure 1 : Appareil de mesure du module d'Young dyamique par la méthode des fréquences de
résonance

Les éprouvettes parallélépipédiques restantesedlast mises en autoclaves a 60°C et 100%
d’humidité relative. Chaque semaine, il sera mekalléngement linéique des éprouvettes et,
en fonction de ce gonflement, nous testerons lplopriétés mécaniques (essai de flexion 4
points sur trois éprouvettes et mesure des frégsede résonance). La variation volumique
du squelette siliceux sera aussi déterminée grdaergtthode d’extraction des granulats par
lattaque a l'acide. Ces meéthodes d’expérimentaion été présentées dans le chapitre
précédent.

VII.1.2. Résultats sur les propriétés mécaniques doéton
VII.1.2.a. Les propriétés mécaniques initiales

Les trois essais de compression uniaxiale ont@ades résultats trés peu dispersés. La
résistance moyenne a la rupture en compressionrégesst de 34,7 MPa. Il s’en déduit un
module d’Young moyen de 32 GPa.

Les trois essais de calcul du module d’Young dyaamipar la méthode des fréquences de
résonance donnent la aussi des résultats tout eefabductibles bien que le matériau béton
soit tres hétérogene. Il s’en déduit un module diygpdynamique moyen de 42,4 GPa.
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Les trois essais de flexion 4 points ont mesurérasistance moyenne a la rupture en fle;
de 4,44 MPa. Ces essais sont réaliséc 4 cycles de chargdécharge d’'une vitesse de |
MPa/s. Le module d’Young moyen calculé est de 43.

Les résultats mécaniques sont résumeés dans latgasle/ant (Tab.  :

Type d’essai Module d’Young Contrainte a la ruptu
Compression uniaxiale 32 GPa 34,7 MPa
Flexion 4 points 42 GPa 4,44 MPa
Fréquences de résonance 42,4 GPa )

Tableau 3: Résultats des essais mécaniques sur un matériaair

Les essais de flexion 4 points et ceux réalisés venéthode des fréquences de réson
donnent desésultats similaires. Toutefois, ces deux méthodesent des valeurs de mod
d’Young supérieures de 10 GPa par rapport a celtemées par I'essai de compress
uniaxiale. Etant donné que pour la compressionxial&le module d’Young a été calcul
partir de la contrainte a la rupture par une méthiedrocode et non directement par le k
d'une courbe contrainteééformation, nous privilégions les deux autres wdds e
considérons que le module d’Young du béton said’estviron 42 GP:

VII.1.2.b. L’évolution des propriétés mécaniques au cdarka réaction alce-
silice

Pour mesurer I'évolution des propriétés mécanigliebéton au cours de la réact
alcalisilice, seules les méthodes de flexion 4 pointsleetfréquence de résonance ¢
utilisées. L'évolution du module d’Younmoyenau cours de la réaction est donnée p:
graphique suivant (Fig. 2) :
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Figure 2: Evolution du module d'Young en fonction du tempsle réactior

On observe donc une chute du module d’Young eddiméactiorde I'ordre de 16% pour |
meéthode des fréquences de résonance et cetteestuéguliere

En revanche, on observe une chute de 46% pourdeares en flexion 4 points. Cette chu
lieu essentiellement pendant les deux premieresises
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Pour les mesures en flexion 4 points, nous obssrume dispersion assez importante des
résultats sur les trois éprouvettes testées téegaeteux semaines.

Pour les mesures en fréquence de résonance, nons ame dispersion encore plus grande
des résultats et ils ne sont que trés peu repnbtlesct Ceci s’explique certainement par le fait
gue cette méthode n’est pas adaptée aux matémalaxrgnagés.

Comme il avait été discuté dans le chapitre bilbiphique, cette étude de I'évolution des
propriétés mécanigues montre encore une fois gi€dt pas trivial de mesurer correctement
et de facon reproductible le module d’Young d’utobéendommagé par la réaction alcali-
silice. Les dispersions observées sont dues ddafx mesures en elles-mémes mais aussi a
la réaction alcali-silice qui ne se développe pesctement de la méme facon dans chacune
des trois éprouvettes testées chaque semaine.

VII.1.3. Résultats sur la chimie de la réaction alali-silice

Nous allons maintenant nous intéresser a deuxstgeemesures qui permettent de
qualifier la réaction alcali-silice d'un point deuer chimique : le gonflement linéique et
'avancement de la réaction déduit de la mesurgahflement du squelette siliceux. Nous
comparerons ensuite ces résultats a ceux de caepagperimentales précédentes présentées
dans le chapitre précédent.

VII.1.3.a. Le gonflement linéique

Nous avons suivi I'allongement linéique des épaites parallélépipédiques au cours
de la réaction alcali-silice (Fig. 3) :
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Figure 3 : Evolution de 'allongement linéique endnction du temps

On remarque un gonflement moyen relativement budgal les deux premieres semaines de
réaction, puis ce gonflement diminue peu a peu paiver sur le plateau asymptotique avec
une valeur maximale aux environs de 0,12%. Cet ésaat non destructif, les mesures sont
réalisées a chaque fois sur 6 éprouvettes et sedtas obtenus ne présentent qu’une tres
faible dispersion.
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VII.1.3.b. L’avancement de la réaction

Grace a la technique d’extraction des granuldisesx présentée dans le chapitre
précédent et détaillée dans [Bulteel, 2002] et HRjc2003], il nous est possible de tracer
'avancement de la réaction alcali-silice en fometdu temps de réaction (Fig. 4) qui, pour
rappel, est défini par le rapport entre le nomlaembles de silice a I'instahiet le nombre de
moles initial.
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Figure 4 : Avancement de la réaction en fonction deemps

On observe une difference de pente entre les deemi@res semaines et les semaines
suivantes. Une pente plus faible au début, ce gudans le sens inverse de ce que I'on a pu
observer précédemment pour l'allongement linéiqiela peut s’observer sur le graphique

suivant (Fig. 5) qui représente l'allongement ling& en fonction de I'avancement de la

réaction :
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Figure 5 : Allongement linéique en fonction de I'agncement de la réaction
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On observe tout d’abord que plus de la moitié dkohgement linéique est obtenu alors que
'avancement de la réaction n’est seulement qu® e sa valeur maximale. Cela signifie
gue la majeure partie de la dégradation de I'éptiase fait dans les premieres semaines et
gu’ensuite la silice continue de réagir avec leslals, mais que les conséquences pour le
matériau sont moindres.

VII.1.3.c. Comparaison avec les campagnes expétatesnprécédentes

Deux points principaux difféerent entre la campagrpérimentale menée au CMGD
d’Ales et les campagnes précédentes menées au DECHuai : les granulats utilisés et la
guantité initiale d'alcalins dans le béton confectie. Dans les campagnes de Douai les
granulats utilisés sont des silex provenant due&avet composés a 99% de silice. De plus le
squelette granulaire du béton n’est composé qu% B@ ces granulats réactifs. Dans la
campagne d’Alés ce sont toujours des silex, maipribviennent de Conchil Le Temple et
sont composés a 96% de silice. Le squelette graawa béton est composé a 100% de ces
gravillons. Dans les deux cas, les granulats soalifees de potentiellement réactifs vis-a-vis
de la réaction alcali-silice. L'étude de la compiosi chimique des gravillons a permis de
montrer que le granulat de Conchil Le Temple dtegducoup moins dégradé a I'état brut que
celui du Savreux. De plus, dans les campagnes deiDla quantité d’alcalins équivalents
était de 5 kg par fnde béton tandis que pour la campagne d’Alés, tenbést dopé en soude
pour atteindre une valeur en alcalins équivaleat8 Hg par mde béton.

Le graphique suivant (Fig. 6) montre I'évolution te variation volumique du squelette
siliceux en fonction du temps de réaction :

1,4
1,2 {— —=Savreux ) )
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0,2 /
0 T T T T T
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DV/V du squelette siliceux en %

Temps en semaines

Figure 6 : Variation volumique du squelette silicen en fonction du temps

Nous avons deux comportements bien distincts anegouflement du squelette siliceux bien
plus rapide pour la formulation de béton conterd@@% de gravillons de Conchil Le Temple
et 8 kg d’'alcalins. Toutefois, il est important @enarquer que la valeur en fin de réaction de
ce gonflement volumique est la méme dans les dasxatix alentours de 1,3%. Ceci conduit
a un comportement relativement similaire entre desx formulations si I'on regarde la
variation de I'allongement linéique en fonctionldevariation volumique du squelette siliceux

(Fig. 7) :
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Figure 7 : Evolution de I'allongement linéique endnction de la variation volumique du squelette sitieux

En effet, dans les deux cas, le plateau asympw®&gti obtenu pour une variation volumique
proche de 0,6% et les valeurs finales d’allongerieéique sont tres proches.

Les deux bétons comparés sont donc tres diffétantsdu point de vue de leur formulation
gue de la composition physico-chimique des prodagscomposants et cela se traduit sur la
cinétigue de la réaction alcali-silice. Pourtams lconséquences de cette réaction sur la
géomeétrie des eprouvettes testées semblent trélsgso

VII.1.4. Conclusions sur les résultats expérimentau

La campagne expérimentale menée au CMGD d’Alésrenip de mettre en avant
certains résultats importants. En ce qui conceawlution des caractéristiques mécaniques
d’'une éprouvette de béton soumise a la réactioaliaitice, les résultats ne sont pas trés
concluants. Cela est di en particulier au fait gae méthodes de mesure présentent une
faible reproductibilité et une grande dispersios desultats. La méthode de flexion 4 points
n'est pas facile a instrumenter précisément, ceegplique les dispersions de résultats. La
meéthode des fréquences de résonance, quant destible inefficace lorsque le matériau est
trop dégradé et donc bien plus hétérogéne guleitiant. En effet, I'endroit ou I'on tape sur
I'éprouvette avec le marteau pour créer la fréqaatans I'éprouvette est primordial et selon
I'endroit, si 'éprouvette est trop endommagée tmuve des résultats tres différents, ce qui
explique la faible reproductibilité de la méthodautefois, il semble que le matériau soit
fortement dégradé apres seulement deux semainméscteon.

En ce qui concerne les résultats d’ordre chimiqueys avons réussi a mesurer 3
observables trés importantes dans la modélisateotadréaction alcali-silice. Nous avons
déterminé l'allongement linéique de I'éprouvette aours de la réaction mais aussi
'avancement de la réaction et la variation volumeicdu squelette siliceux en fonction du
temps de réaction. Au vu des résultats obtenus fEllangement linéique et le gonflement
du squelette siliceux, il semble que la majeurdigae la réaction ait lieu pendant les deux
premieres semaines de mise en autoclave.

Cette campagne nous permet d’avancer une hypothaske facteur limitant de la
réaction. En effet, nous savons que cela ne pesitép@ la quantité de silice ou celle
d’alcalins étant donné que ces deux composantspésaents en trés grand nombre. Nous
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observons une chute du module d'Young tréte pendant les deux premieres semai
associée a un fort allongement linéique et a umedy variation volumique du squele
siliceux. Ensuite, toutes les valeurs de ces obhbérs stagnent ou croissent beaucoup n
fortement. Cela nous amene a fer que le limitant de la réaction serait la mécaeidggn
effet, il semble que la réaction ale-silice continue doucement mais que son effet si
géométrie et les propriétés mécaniques du mat&ae#ulimité. Cela laisse penser que
matériau se dégde rapidement, notamment la liaison pate de nn-gravillons et que I
transmission des contraintes liées au gonflemens da grain du gel silicalcalin soit
réduite.

Le dernier point important de cette étude expérialenest la comparaison avec
campagnes précédentes. Bien que les formulationdéden ainsi que la compositi
chimigue des éléments le composant soient treérdiffs, il apparait que les deux matéri
ont un comportement relativement similaire-a-vis de la réaction alcisilice. Ceci est un
point trés encourageant pour le caractere prédietiiotre modéle numériq

VII.2. Résultats numériques

Dans cette section, nous allons passer en revueetain nombre de simulatio
réalisées avec notre modéle numérique couplmie-mécanique afin de mieux compren:
l'influence de différents parametres sur la réactacal-silice. Pour chaque simulation,
sera réalisé un essai de gonflement libre sur pneugette parallélépipédique de dimens
7*7*14 cm avec un plan de s¥étrie (Fig. 8).

28 cm

Figure 8 : Présentation du cas test numérique

Le maillage de I'éprouvette parallélépipédique @smnposé de 288539 éléments et 54
nceuds. Le squelette granulaire sera composé dgr8ablats

Une campagne expérimentale réalisée a de Delft (PaysBas) a permis de déterminer
module d’Young initial des granulats siliceux wés, ceux de Conchil Le Temple.

protocole expérimental se décompose en trois étaesipales. Il faut d’abord usiner d
micros éprouvettes dans un t de silex de quelques dizaines de cm comme le mds
schéma suivant ou les mesures sont exprimées efFign®)
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Figure 9 : Géométie des micros éprouvettes usinées dans un gravillde silex

Les éprouvettes ainsi usinées sont alors testéension, et la courbe for-déformation peut
étre obtenue grace a l'instrumentation d’'une macdmmicr-tension (Fig. 10
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Figure 10: Courbes force-déformation pour trois spécimens de silex test

Grace aux courbes précédentes, ainsi qu'avec larm@sécise du diameétre de la zottile

des éprouvettes, nous pouvons calculer un modileutig moyen sur ces trois tests qui

de 140 GPa.

En ce qui concerne les granulats non réactifs ceggp@rincipalement de calcaire, ni
considérons que la valeur de leur module d’Yourtgdes70 (Pa comme nous pouvons
trouver régulierement dans la littérat

Les parametres du modéle de Mazars utilisés somtidentifiés dans le chapitre |

Le tableau suivant (Tab. 4) résume les parameuwesatéle couplé chim-mécanique qui
resteront incngés au cours des simulations a st
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Nom de la variable Signification Valeur
EXR Module d’Young initial des agrégats réactifs (@lix) 140 GPa
E20NR Module d’Young initial des agrégats non réactifs GPa

Vi =Voy Coefficient de Poisson du matériau béton 0,2
A relié a 'endommagement en compression 1,01
B relié a 'endommagement en compression 657,085
A relié a 'endommagement en traction 1,18
B; relié a 'endommagement en traction 5000(
Ebo Seuil d’endommagement 9,110

" Seuil de fissuration en compression 0,0008[72
g Seuil de fissuration en traction 0,000163
Cimite Concentration seuil en alcalins 0 mol/fm

K Constante cinétique 4 1at

A Coefficient stoechiométrique 1

G Constante exprimant le gonflement granulaire 3%

Tableau 4 : Paramétres du modéle numérique constasipour les simulations a venir

Au vu des résultats numériques peu concluants coace les propriétés meécaniques et
présentés dans le chapitre précédent, nous avaridédde ne pas utiliser le couplage
mécanique— chimie pour les différentes études de sensiltsliigantes.

Une derniére remarque importante : toutes les sitioms a venir seront comparées aux
résultats obtenus lors des campagnes expérimergsailes des théses précédentes réalisées au
DGCE de Douai.

VII.2.1. Simulation du béton de la campagne expérigntale réalisée au CMGD
d’Ales

Pour simuler la campagne expérimentale réaliséées, nous avons considéré un
squelette granulaire composé a 100% de granulatewsi réactifs et une concentration
initiale en alcalins correspondant & 8 kg d’alcafwar ni de béton.

Les parametres utilisés pour cette simulation Emnsuivants (Tab. 5) :
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NO”? de la Signification Valeur
variable
E- Module d’Young initial de la pate de mortier 186Pa
[ +]PM Concentration initiale en alcalins dans la pate de 7,52 .10
Na“ fy mortier mol/mn?
[Na+]i’:ig Concentration initiale en alcalins dans les aggegat 0
[SiOZ].P.M Concentration initiale en silice dans la pate de 0
ini mortier
- 1Ag o . ) 4,33 .10°
[sio X Concentration initiale en silice dans les agrégats "~ =
D:p’\;/l)arente Coefficient de dlffu5|on_ apparente de la pate de 5 10° mmi/s
mortier
D22 ente Coefficient de diffusion apparente des agrégats 108 mnt/s
% RAS Pourcentage de granulats réactifs dans kledtg 100%

Tableau 5 : Paramétres du modéle numérique

En premier lieu, nous allons nous intéresser atation volumique du squelette siliceux en
fonction du temps de réaction et la comparer awdte wbtenue lors de la campagne
expérimentale d’Ales (Fig. 11).
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Figure 11 : Variation volumique du squelette silicax en fonction du temps

Lors des 4 premieres semaines, le modéle reproduieéctement le gonflement volumique,
ensduite il le sous-estime légérement. Nous poufairsla méme remarque si nous regardons
'avancement de la réaction alcali-silice en fometdu temps (Fig. 12).
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Figure 12 : Avancement de la réaction en fonctionudtemps de réaction

Le modéle numérique ne reproduit pas précisémergucesst observé expérimentalement
notamment en ce qui concerne la cinétiqgue de latioka Or dans notre modeéle, deux
parametres ont été identifiés grace a des donngeEsimentales antérieures réalisées sur un
béton de formulation différente de celle d’Alés.uPmieux représenter numériquement le
comportement du béton d’Alés vis-a-vis de la réectlcali-silice, il faudrait de nouveau
identifier la constante cinétiqu€ainsi que le parametre de gonflement granul@ire

VII.2.2. Influence de 'endommagement dans la patde mortier

Nous avons voulu connaitre l'influence de I'endoagmment de la matrice sur la
réaction alcali-silice, nous avons donc simulé as dans lequel la pate de mortier avait un
comportement purement élastique et non plus élastendommageable. Les parametres
utilisés pour cette simulation sont les suivan&(T6) :

Nom de la Signification Valeur
variable
Modéle élastique endommageable de Mazars désactiveé
E- Module d’Young initial de la pate de mortier 186Pa
[Na+]-F,:M Concentration initiale en alcalins dans la pate ce4'7 10 mol/mm?
ini mortier
[Na+]i’:ig Concentration initiale en alcalins dans les aggegat 0
.~ 1PM Concentration initiale en silice dans la pate de
[S'OZ ini mortier 0
- 1ag - . ) 4,33 .10
[sio ]~ Concentration initiale en silice dans les agrégals 5
D:p’\;/l)arente Coefficient de dlffu5|on_ apparente de la pate de 5 10° mmi/s
mortier
D22 ente Coefficient de diffusion apparente des agrégats 108 mnt/s
% RAS Pourcentage de granulats réactifs dans keettg 100%

Tableau 6 : Paramétres du modéle numérique
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Nous avons étudié l'influence de I'endommagememsdéa péate de mortier sur de
gonflements significatifs de la réaction al-silice, la variation volumique du squele
siliceux (Fig. 13) et la variation volumique dedréuvete (Fig. 14).
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é 08% | —m— Avec endommagement g
k7 ’ —— Sans endommagement
@ 0,6% - .
@ . .
= 0,4% u
[T -
3
T 0,2 .
L 0 . .
§ 0,0% ‘ ‘ : ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
Temps en semaine

Figure 13: Variation volumique du squelette siliceux en fontion du temps de réactiol
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Q
= 0,3%
o’ 3
@ 0,2% A =
=2 s
a 0,1% &
]
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Temps en semaine

Figure 14: Variation volumique de I'éprouvette parallélépipé&ique de béton en fonction du temps d
réaction

Nous remarquons gu’il n’y a pas ou ' peu d’inflence de 'endommagement de la mat
sur la réaction alcakilice. Nous avons aussi pu voir gu’il n’y avaitspaon plus d’influenc
sur la diffusion ou l'avancement de la réactions @ésultats ne sont pas étonnants ¢
donné la facon domous appliquons le gonflement des gravillons sikkcqui ont réagi. El
effet, pour faire dilater les éléments d'un graiticeux ayant réagi nous imposo
brutalement une déformation. La pate de mortii « conforme» donc a cette déimation
mais parcontre, la contrainte dans ce«ci sera plus ou moins importante suivant qu’elle
endommagée ou non, mais la déformation resterdidgenL.’endommagement impacte
module d'Young des éléments de la pate de mortrerlee diminuant. S’il n'y a pa
d’endommagement, chaque élément de la pate de modieer/e au cours du calcul
méme module d'Young, celui imposé initialement. pate de mortier, quelque soit ¢
comportement (endommageable ou non) n'a donc ptetimécanique sur ce gonfleme
en [état actuel de notre modé
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VII.2.3. Influence du pourcentage de grains réactg dans I'éprouvette de béto

Pour regarder I'influence du pourcentage de graastifs dans le squelette granulz
de I'éprouvette considérée, nous utilisons lesmeétres suivants (Tab. 7)

N\gzadb?ela Signification Valeur
E;" Module d’Young initial de la pate de mor 18,69 GPa
[Na+]PM Concentration initiale en alcalins dans la 47 1¢" molimn?
ini de mortier T
[N +]Ag Concentration initiale en alcalins dans 0
a Jini agrégats
[SiOZ PM Concentration initiale en silice dans la pate 0
ini mortier
[SiOZ Ag Concentration initiale en silice dans 4.33 165 mol/mn?
ini agrégats R
PM Coefficient de diffusion apparente de la pate 6
Dapparente mortier 5.10 mn12/S
D28 wrente Coefficient de diffusion apparente des agré 5.10° mnf/s
% RAS Pourcentage de granulats réactifs dar 10%, 30%, 50%, 70%
squelette 90%

Tableau 7 : Parametres du modeéle numérique

Nous regardons alors linfluence du nombre de ¢oms réactifs sur le gonfleme
volumique du squelette siliceux (Fig. 15) et dpi@uvette globale (Fig. 1¢

1,4% +
—— Expéri tal
>=< 1'2% 1] Xperimenta
TR —a—10% '
g 1'0/0 —— 30% ;
v 0,3% T 1 —=—50%
(4]
E06% | ——70% . .
g 04% || —e—90% |5 hd
& 0,2% = -
*
§ 0.0% ‘ ‘ . ‘ ‘
) 0 2 4 6 8 10
Temps en semaines

12

Figure 15: Variation volumique du squeletie siliceux en fonction du temps de réactic
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Figure 16: Variation volumique de I'éprouvette de béton endnction de la réactior

Cette différence de pourcentage de granulats feacth pas d'impact sur le gonfleme
volumiqgue du squelette siliceux qui est tout a fait logique étant donné que nolsenimns
un gonflement relatif et que plus le pourcentagegdvillons réactifs est faible, plus
volume initial de silice dans I'éprouvette est peEn revanche, le nombide gravillons
siliceux a bien & un impact sr le gonflement global de I'éprouvette. Plus ce bognes
éleve, plus I'éprouvette augmente de volu

Il est important de remarquer que lorsque le pouege est trés faible, 10%, le gonflemen
I'éprouvette est tres fortement dirué. Ceci peut s’expliquer par le fait que 90% desng
dans I'éprouvette sont non réactifs et ont donenadule d’Young trés élevé (par rappot
celui de la pate de mortier) ce qui contraint eagaous I'impact du gonflement des gra
réactifs.

VII. 2.4. Influence de la teneur en alcalins dans I'épuvette de bétol
Pour cette étude, nous allons nous intéresser eneode moles d’alcalins présen
dans I'éprouvette, ce qui va modifier la concerdraten alcalins dans la pate de mor

Nous allos tester 3 cas et les comparer & notre cas demé&qui a une teneur en alcal
de 5 kg par rhde béton (Tab. €
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Nvoar:;;belela Signification Valeur
EPM Module d Ydoung |n_|t|al de la pate 18.69 GPa
e mortier
2,82 .10" mol/mnt = 3 kg/nt
[ +]PM Concentration initiale en alcaling 4,7 .10" mol/mn? < 5 kg/n?
Na® fi dans la pate de mortier 7,05 .10' mol/mn? = 7,5 kg/nt
9,4 .10" mol/mn?® = 10 kg/n?
[N +]Ag Concentration initiale en alcaling 0
& Jini dans les agrégats
.~ 1PM Concentration initiale en silice
[S'OZ]"“ dans la pate de mortier 0
[Sioz]_A_g Concentration |n|t|a,Ie en silice 4.33 .16 mol/mn?
ini dans les agrégats
DM Coefficient dg diffusion apparente 5 10° mmt/s
PP de la pate de mortier
DA Coefficient de dlffgSlon apparentg 5 10° mni/s
PP des agrégats
% RAS Pourcentage de granulats réactifs 50%
dans le squelette

Tableau 8 : Paramétres du modéle numérique

A nouveau, nous allons regarder I'impact de cefemihtes concentrations en alcalins dans la
piece sur le gonflement du squelette siliceux (Hig) et sur la variation volumique de
I'éprouvette parallélépipédique (Fig. 18).

2,5%
—e— Expérimental

1 2=0,9996
>< 2,0% = 3kg
>
7} R2 = 0,9965
o —&—5k ’
= 15% |- ? —
@ ——7,5kg ./7
-
] 2=0,9729
< 10% {-| —=—10kg : _H
=]
g //
2 0,5% : 2=
> . =0,8425
[a]

/.[ |
0,0% : . .
0 2 4 6 8 10 12
Temps en semaines

Figure 17 : Variation volumique du squelette silicax en fonction du temps de réaction
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Figure 18: Variation volumique de I'éprouvette en fonction di temps de réactiol

Nous observons un phénoméparticulier en ce qui concerne la variation volumique
squelette siliceux. En effet, plus le nombre coles d’alcalins présentes dans la piéce
grand, plus la variation du squelette siliceux enés un comportement linéaire lors des
premieres semaines de réaction. Lorsque le nomlakalins est grand, le plate:
asymptotique va étre atteint bierrés 12 semaines car la réaction entre les alcatitzssilice
continue. Cela contredit ce qui a été observé axeatalement lors de la campagne réal
a Alés, car lors de cette campagne le nombre desnibélcalins était bien supérieur a ce
des ampagnes expérimentales précédentes et pourtaidteau asymptotique était atte
guasiment au méme moment. Nous avions donc avamggothése que la mécanique
principalement 'endommagement de l'interface pgemortier / grain était le limitaide la
réaction. Or dans notre modele, au vu des résultaiacernant linfluence d
lendommagement dans la pate de mortier ainsi queon prise en compte de la z(
interfaciale de transition, le comportement mécaaide la pate de mortier ne peut limiter
la réaction alcali-silicell semble donc logique que le modéle ne puisserppoduire ce
phénomeéne observé expérimentalen

Une autre conclusion peut étre formulée si I'on pare ces résultats a ceux de la sec
VII.2.1 modélisant numériqiment la campagne expérimentale d’Alés. En efféetpsiplace
dans I'éprouvette 100% de granulats réactifs etquamtité élevée d’alcalins (8 kg) alors
obtient une variation volumique du squelette silicen fin de réaction bien inférieure a ce
obtenue dans le cas 50% de granulats réactifs &g7=alcalins (Fig. 19
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Figure 19 : Variation volumique du squelette silicax en fonction du temps

On observe une difféerence de comportement entrédes cas lors des 4 derniéres semaines
de réaction. On peut donc émettre I'hypothese gusoat les granulats réactifs, qui ont une
forte rigidité (EX® = 140 GPa), qui «bloquent » le gonflement du Etee en fin de
réaction.

Le gonflement volumique de [I'éprouvette est Iui saugortement dépendant de la
concentration en alcalins dans I'éprouvette.

VI1.2.5. Influence des coefficients de diffusion das la pate de mortier et dans les
granulats

Le couplage de la mécanique sur la chimie ne pdupas étre étudié directement,
nous nous sommes tout de méme intéressés a lmkueles coefficients de diffusion
apparente des alcalins dans la pate de mortieanst lds gravillons sur la réaction alcali-silice
(Tab. 9). Cette étude pourra étre le point de dépdanr de la mise au point d’'une loi
modélisant I'impact de la mécanique sur la chirors de la réaction.
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Nvoarz :lbelela Signification Valeur
EPM Module d Yourr:l%rlt?g;al de la pate ¢ 18.69 GPa
L]Pm Concentration iitiale en alcalins dans la 7
[Na* ]! oate de mortier 4,7 .1¢7 molimn?
[N +]Ag Concentration initiale en alcalins dans 0
a Jini agrégats
. 1PM Concentration initiale en silice dans la p
[Sloz]ini de mortier 0
[SiOZ]i’:? Concentrtion |gglrzlga?2 silice dans les 4.33 105 mol/mn?
-6
DPM Coefficient de diffusion apparente de la g 156 mggs
apparente de mortier - mntrs
2 .1C° mnfls
i . 5.1C° mnf/s
D a/;gpareme Coefficient deadl:féusall?sn apparente ¢ 1 167 mnfls
greg 5 .1C7 mnt/s
% RAS Pourcentage de granulats réactifs dar 50%
squelette

Tableau 9 : Parametres du modéle numérique

Nous avons testé 4 cas différents, 2 dans lestpietzefficient de diffusion apparente dan:
pate de rortier est augmenté et 2 dans lesquels c’est Iicieat de diffusion apparente da
les gravillons qui est en augmenté. En rose suildes graphiques (Fig. 20 et 21) qui suiv
le cas test utilisé dans le chapitre précé

—+— Expérimental —&— Dmatrice=5"10-6 & Dgrain=5"10-¢
L] -

0,8% T| .+ Dmatrice=8'10-6 & Dgrain=5"10-8 —%— Dmatrice=2'10-5 & Darain=5"10-6 n

0,7% ) —=— Dgrain=5'10-7 & Dmatrice=5"10-6 —e— Dgrain=1"10-7 & Dmatrice=5"10- {
2 0,6% w
3 04% ) '
5 -
£ 0,3% » i
> \ ) 4 s
*-g 0,2% ‘ 4
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0,00/0 ‘ T T T T T
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Figure 20 : Variation volumique de I'éprouvette en fonction du temps deéactior
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5 1 .6"; —&— Dmatrice=8'10-6 & Dgrain=5"10-8  —8— Dmatrice=2"10-5 & Dgrain=5'10-8
o LY
=2 1.4% - —=—Dgrain=5*10-7 & Dmatrice=5*10-6 = —e— Dgrain=1*10-7 & Dmatrice=5*10-6
G ) L |
L 1,2% = 1
- .
% 1,0% & !
3 0,8% . u s
L% ] . A
“-:->--. 0,6% - 'y ) - -
= 0.4% . 1 *

0,2% ! +

O.OIJZIJ - T T 1 T

0 2 4 6 8 10 12
Temps en semaines

Figure 21: Variation volumique du squelette siliceux en fontton du temps de réactiol

Dans les deux cas, il appdrealiairement que l'influence du coefficient de d#fon apparent
des alcahs dans la pate de mortier est bien plus forte aplie du coefficient de diffusic
apparente dans les gravillons. En effet, on peutsuo la variation volumique du squele
siliceux que quelque soit le coefficient de diftusiapparente dans les ins, points roucs et
noirs ils sont quasiment confondus c¢ ceux du cas test (points rpstndis que les poin
correspondant a un coefficient plus grand dansata de mortier, points vis et orange, se
détachent plus nettement.

Cette étude montrgue pour réaliser un couplage mécani— chimie, il sera plus importa
de se focaliser sur une loi valable dans la patmaeier. Une loi pour les granulats réac
ne sera pas indispensable.

VII.2.6. Influence du confinement de I'éprouvette @ bétor

Une expérience souvent realisée en laboratoiretpiu003, Larive, 1997, Grime
2007] est le confinement d’'une éprouvette soumide &action alce-silice. Nous avons
donc voulu savoir si le modele numérique reproduisarrectement ce qui ét observé
expérimentalement. Pour cela nous utilisons leamatres classiques pour le modeéle (°
10).
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Nom_ de la Signification Valeur
variable
EPM Module d’Young |r_1|t|al de la pate ¢ 18,69 GPa
mortier
[Na*].P.M Concentratlog initiale en_alcallns dans 4,7 1¢" mol/mn?
ini pate de mortier
[N +]Ag Concentration initiale en alcalins dans 0
a i agrégats
. 1PM Concentration initiale en silice dans la p
[S|Oz]ini de mortier 0
[SiOz Ag Concentration mm/ale en silice dans 4.33 105 mol/mn?
ini agrégats
PM Coefficient de diffusion apparente de la 6
Dapparent de mortier 5.1C° mn/s
A Coefficient de diffusion apparente c -8
D22 vente agrégats 5.1 mn'/s
% RAS Pourcentage de granulats réactifs dat 50%
squelette

Tableau 10 : Paramétres du modeéle numérique

Nous soumettons I'éprouvette parallélépipédique assai de gonflement libre mais nous

appliquons en méme temps une contrainte cnte au cours du calcul selon la plus gra
dimension de la piéce c'estlae selon I'axe x (Fig. 2z

Plan de symeétrie=>

Figure 22: Géométrie du cas numérique pour l'influence du cofinement d’'une éprouvette sur la réactior
alcali-silice

Nous testons trois valeurs contraintes qui sont 5 MPa, 10 MPa et 20 MPa poiss
regardons les résultats obtenus concernant I'atlorgt linéique suivant une des direct
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non contrainte, ici y (Fig. 23), mais aussi la &idn volumique globale de I'éprouvette (Fig.
24).

0,5
X [ |
& 04 . "
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= X
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Figure 23 : Allongement linéique suivant y en fonébn du temps de réaction

Comme nous pouvions nous y attendre, I'allongentiegique suivant y est d’autant plus
important que la contrainte appliquée suivant x grgsinde. Nous retrouverions ce méme
résultat si nous regardions l'allongement linéiguevant z, la deuxieme direction non
contrainte.
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Figure 24 : Variation volumique de I'éprouvette enfonction du temps de réaction

Contrairement a l'allongement linéique, le volunme lgprouvette ne varie pas ou trés peu
lorsque la contrainte appliquée est vraiment fo@eci est tout a fait en accord avec les
résultats expérimentaux [Larive 1997, Multon, 20§8] montrent que lorsque les expansions
sont bloquées dans une direction par un confingn@é direction x, alors elles se reportent
guasi totalement dans les autres directions, i g, et les gonflements volumiques restent
inchangés.
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VII.2.7. Simulation d’'un béton haute performance samis a la réaction alcali-
silice

L’objectif de cette simulation est de soumettrehdéton dit haute performance a la
réaction alcali-silice. La premiére étape étaitada déterminer les caractéristiques de la pate
de mortier permettant d'atteindre des propriétésamigues typiques d'un béton haute
performance, c'est-a-dire un module d’Young dedferde 60 GPa et une contrainte a la
rupture en compression de lordre de 120 MPa. Lanatéhe est donc de tester
numériguement en compression des éprouvettes agires avec différents module d’Young
pour la pate de mortier. Afin de nous donner ungdoette de valeurs a tester, nous avons
utilisé le modele « trisphére » [De Larrard, 190] permet d’évaluer le module d’Young de

la pate de mortieE™ en fonction du module d’Young des agrég&$ et du module
d’Young homogénéisé du bétan(VIl. 1) :

£-@-9g)E™M+g'E™ _,
gE™+(@2-g")E"

. d .
= 1047/~ m
O TR

ou g représente la concentration granulaire. Si nousidéronst = 60GPa, ce que nous

souhaitons obtenirE” =105GPa, le module d’Young moyen des gravillons de la pdie
mortier (50% de non réactifs avec un module d’Yodegr0 GPa et 50% de réactifs avec un
module d’Young de 140 GPa) ¢’ = 0@idn accord avec la distribution granulaire (le
diamétre minimum dans la pate de mortier est 4 alors le modeéle « trisphere » nous donne
un module d’Young pour la pate de mortier ég&@ld = 45GPa.

Nous avons donc testé trois valeurs pour le modl¥oung de la pate de mortier,
EP™ =40GPa ou 45GPa ou 50GPa, et effectué un essai de compression uniaxiale

(VII. 1)

tel qu’il est décrit dans le chapitre VI. Il apparalors que lI'on obtient les résultats
recherchés, c'est-a-dire = 60 GPa et une contrainte a la rupture de 120 Méar
EP™ =50Gpa.

Nous savons aussi que dans un béton haute perfoemianporosité et la teneur en eau sont
inférieures a un béton classique. Ces deux paramitiluent fortement sur le coefficient de
diffusion apparente des alcalins dans la pate deienoll a donc été décidé de diminuer ce
coefficient en le divisant arbitrairement par 1@us avons donc aussi diminué le coefficient
de diffusion apparente dans les gravillons aficaleserver un rapport de 100 avec celui de la
matrice.

Les parametres utilisés pour cette simulation ators (Tab. 11) :

150



Nvoar:;;belela Signification Valeur
PM Module d’Young initial de la pate de
Ei mortier 50 GPa
[Na+]PM Concentration initiale en_alcalins dans la 4.7 10° mol/mn®
ini pate de mortier T
[Na+]Ag Concentration initiqle en alcalins dans les 0
ini agrégats
[Sioz]_p_M Concentration initiale en silice dans la pate 0
ini de mortier
[Sioz]_A_g Concentration initi,ale en silice dans les 4.33 16 mol/mn?
ini agrégats T
PM Coefficient de diffusion apparente de la pate 7
Dapparente de mortieFr)p P 5.10" mnt/s
Ag Coefficient de diffusion apparente des 9
D23 srente agrégats 5.10° mn'/s
% RAS Pourcentage de granulats réactifs dansi|le 50%
squelette

Tableau 11 : Paramétres du modéle numérique

Nous allons cette fois-ci analyser trois obsenald@i sont la variation volumique de
I'éprouvette (Fig. 25), celle du squelette silicelpig. 26) et enfin le nombre de moles de
silice consommées (Fig. 27).
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Figure 25 : Variation volumique de I'éprouvette enfonction du temps de réaction

On remarque que le gonflement de I'éprouvette rést fortement diminué dans le cas d’'un
béton haute performance des la quatrieme semaine.
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Figure 26 : Variation volumique du squelette silicax en fonction du temps de réaction

Le gonflement du squelette siliceux est lui ausss tfortement diminué des la sixieme
semaine.
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Figure 27 : Evolution du nombre de moles de siliceonsommées en fonction du temps de réaction

En revanche, le nombre de moles de silice consommé&e/arie que tres peu au cours de la
réaction entre un béton dit classique et un bétarehperformance.

Ces observations nous permettent de conclure queddar du module d’Young de la pate de
mortier a une réelle influence sur le déroulementadréaction alcali-silice. En effet, bien que
les coefficients de diffusion apparente soient dimds, ils ne peuvent pas expliquer a eux
seuls cette si grande différence dans les gonflesr@servés (cf. chapitre VII1.2.5) ; surtout
gue le nombre de moles de silice consommées esingerat le méme. Cela signifie donc que
du fait que la pate de mortier soit bien plus gglie dans le cas d’'un béton classique, elle
permet de réduire 'impact de la déformation desglats réactifs sur I'éprouvette.
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VI1.2.8. Bilan

Toutes les études de sensibilité réalisées ont ipedm mieux comprendre l'impact des
différents parametres du modéle numérique sur datian alcali-silice. Beaucoup de ces
études n'ont pas pu étre comparées avec des téi@erimentaux a cause de la lourdeur et
de la difficulté a mettre en place des campagnps8rérentales concernant la réaction.

Les principales conclusions de ce travail sont :

il semble important d’identifier les deux principaparametres du modele numérique,
la constante cinétiquik et le paramétre de gonflement granuld®epour chaque
formulation de béton ;

le comportement mécanique de la pate de mortiglpramageable ou non, n’a pas
d’influence sur le déroulement de la réaction aisiice ;

la teneur en alcalins ainsi que le pourcentageraeutpts réactifs a une influence non
négligeable sur les gonflements liés a la réagtion

la rigidité et donc le module d’Young de la patendertier mais aussi des granulats
composant le squelette du béton ont une forteanfte sur le comportement d’'une
éprouvette soumis a la réaction alcali-silice, plsisont rigides et plus ils permettent
de réduire les gonflements ;

le coefficient de diffusion apparente des alcatlass la pate de mortier a une réelle
influence sur la réaction tandis que celui dansdgsegats ne joue pas de facon
significative ;

le modéle numérique permet de reproduire correcaieiese résultats obtenus dans le
cas d’'une éprouvette soumise a la réaction aldaedorsque celle-ci est confinée.

Les perspectives de ce travail sont de deux typams point de vue numérique, il semble
indispensable d’adopter un modéle d’endommagenmnpatible avec les mécanismes de la
réaction alcali-silice mais aussi d’introduire wwnposante visqueuse dans le comportement
meécanique de la pate de mortier. D’'un point de expeérimental, il semble important de
tester différentes formulations de béton et d’erefan suivi plus approfondi mais aussi plus
performant notamment en ce qui concerne le suisi @epriétés mécaniques du béton au
cours de la réaction.

VII.3. Protocole d'utilisation de I'outil numérique FEMCAM

Cette derniére partie vise a expliquer les prdescoumériques et expérimentaux a

mettre en place pour une utilisation correcte de#enmodéle numérique couplé chimie-
meécanique.

VII.3.1. Premiere étape : les parameétres mécaniques

Il s’agit d’identifier les caractéristiques méagunes du béton a modéliser ainsi que les

parametres du modéle de Mazars au nombre de Eiéstdlans le tableau suivant (Tab. 12) :
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Module d’Young initial de la

E.P.M
! pate de mortier

EaoR Module d’Young initial des
Caractéristiques n agrégats réactifs (siliceux)
meécaniques du béton £ 20 NR Module d’Young initial des

n agrégats non réactifs
Coefficient de Poisson du

I/A - |/PM

matériau béton

relié a I'évolution de

Ac 'endommagement en
compression

relié a I'évolution de

B 'endommagement en
compression
Parametres du modéle A relié a I'évolution de
d’endommagement de 'endommagement en traction
Mazars B, relié a I'évolution de
'endommagement en tractign
Ebo Seuil d'endommagement
=it Seuil de fissuration en
£
c compression
Fort Seuil de fissuration en
T traction

Tableau 12 : Paramétres mécaniques a identifier

v Le coefficient de Poisson peut étre déterminé exyadrtalement en mesurant I'expansion
radiale d’une éprouvette standard cylindrique ssenai un essai de compression uniaxiale
grace a une jauge de type rosette. Mais le plusestue coefficient de Poisson d’un
béton classique est considéré comme ayant unervaleu alentours de 0,2. Pour ce
parametre, auquel le modéle ne présente pas déibeEngarticuliere, il n'est pas
absolument nécessaire de faire des essais expéaumeyour le déterminer.

v' Pour les modules d'Young des différents gravillamgisés, il existe des méthodes
expérimentales pour les déterminer comme présem@éégemment mais ce sont des
protocoles assez lourds a mettre en place et quiadéent un équipement spécial.
Toutefois, il existe dans la littérature des domsnéencernant les propriétés mécaniques
des différentes roches présentes dans la natwseffii donc de connaitre la composition
physico-chimique des gravillons utilisés (souvenirfie lors de I'approvisionnement ou
alors une fluorescence X peut étre effectuée) pouwoir déterminer assez précisément
la valeur du module d’Young des grains utilisés.

Sur 11 parameétres a déterminer, 3 ne nécessitent opligatoirement d’expériences

particuliéres.

Pour les 8 parametres restants, il faut associercampagne expérimentale a une campagne

numérique réalisée avec un logiciel d’analyse iseer

Il faudra alors prévoir la confection de 6 éprote®icylindriques 16*32 cm ou 11*22 cm au

choix, ainsi que de 3 éprouvettes parallélépipésigle dimension 7*7*28 cm.

v' Trois éprouvettes cylindriques, équipées de 4 jmugeensométriques reliées a un
dispositif d’acquisition, serviront a réaliser ussai de compression simple. Ces essais, au
nombre de 3 pour la reproductibilité, permettromtdéterminer le module d’Young de la
pate de mortier ainsi que les parametres en cosipredu modele de Mazars.
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Les 3 éprouvettes parallélépipédiques, équipéasedauge extensométrique reliée a un
dispositif d’acquisition, permettront d’identifiées parameétres en traction du modele de
Mazars.

Enfin, les 3 éprouvettes cylindriques restanteorgesoumises a un essai de type
« brésilien » afin de valider les parametres traupér le logiciel d’analyse inverse.

Pour déterminer les parametres mécaniques de nuit®le, il sera donc nécessaire de
confectionner au minimum 9 éprouvettes de bétodeedisposer d'un logiciel d’analyse
inverse.

VII.3.2. Deuxieme étape : les parametres intrinséags au béton formulé

Il s’agit de déterminer les parametres du modeéimérique relatifs a la composition

du béton qui sont au nombre de 9 (Tab. 13).

Nombre de granulats a
Nb_granulats .
générer pour le squelette
Nombre de classes
Nb_classe_granulaire granulaires présentes dans|le
Structure mésoscopique du squelette
- Pig : Diameétre des grains de
béton Diam :
chaque classe granulaire
Nb_classe Nombre de grains a générer
pour chaque classe granulajre

% RAS Ppurgentage de granulats

réactifs dans le squelette

Concentration initiale en

[Na+]i:?" alcalins dans la pate de

mortier
Composition bhysico- [N +]Ag Concentration initiale en
PC¢ PNy a Jini alcalins dans les agrégats
chimique du béton on inital
[Sioz]_p_m ‘Concentration initiale en
ini silice dans la pate de mortier
[SiOZ]Ag Concentration initiale en
ini silice dans les agrégats

Tableau 13 : Paramétres intrinséques du béton a détminer

v Les 4 premiers parameétres du tableau précédent démrminés a partir de la

granulométrie du béton a modéliser. Classiquemamtlaboratoire, il est effectué une
granulométrie des gravillons utilisés pour conmaitt proportion de chaque taille de
grains dans le béton. Avec la quantité de graiilisés, il est aussi possible de connaitre
la concentration granulaire. Avec ces parameétrefefaent accessibles, il s’agira de
composer un squelette granulaire numérique respteicta fois la composition réelle mais
permettant aussi d’étre généré par l'outil numeérjgen tenant compte des limites de
mémoire de la machine utilisée (cf. chapitre 111).

Le pourcentage de granulats potentiellement ré&actift directement connu par
I'utilisateur.

En ce qui concerne les concentrations en silienetlcalins dans le béton, il va falloir les
calculer. La concentration en alcalins dans la gdéatenortier est déterminée par le volume
de pate de mortier dans une éprouvette, le powgerd’alcalins équivalents du ciment
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utilisé ainsi que du volume molaire des alcalind €€ N&) largement connu. La seule
mesure a réaliser est donc de déterminer le paagend’alcalins équivalents. Deux
possibilités pour cela, se fier a la notice camstique donnée par le fournisseur de
ciment ou, ce qui est plus recommandé, effectuerflworescence X. Il faudra effectuer

les mémes calculs pour connaitre la concentratiosiliee dans les gravillons réactifs.
VII.3.3. Troisiéme étape : les parametres du modéleouplé chimie mécanique

Les parametres du modele chimique a déterminet gonnombre de 6 et sont
présentés dans le tableau suivant (Tab. 14).

c Concentration seuil en
fim ite alcalins
K Constante cinétique
A Coefficient stcechiométrique
Parametres du modéle Coefficient de diffusion
chimique de représentation Dfp“gareme apparente de la pate de
de la réaction alcali-silice mortier
DAg Coefficient de diffusion
apparente apparente des agrégats
G Constante exprimant le
gonflement granulaire

Tableau 14 : Paramétres du modele couplé chimie meitique a déterminer

v Comme montré dans le chapitre précédent, la comatmt limite en alcalins n’a pas ou
peu d’influence sur le modele, il est donc logigleda prendre nulle.

v' Le coefficient stoechiométriqgue peut étre mis égdl puisque c’est la valeur la plus
largement rencontrée dans la littérature.

v" Pour identifier la constante cinétiqie ainsi que le paramétre de gonfleméntil est
nécessaire de reproduire en laboratoire une réaelwali-silice accélérée. Il faut donc
disposer :

* de bacs autoclaves ;

» d’une étuve pouvant étre régulée en températuea dumidité afin de reproduire les
conditions de 60°C et 100% d’humidité relative.

La réaction alcali-silice devra étre suivie surrainimum 12 semaines avec des mesures

toutes les deux semaines. A chaque échéancedigfanesurer :

« Jallongement linéique a l'aide d'un palpeur suréBrouvettes parallélépipédiques
équipées de plots (essai non destructifs) ;

e la variation volumique globale d'une éprouvette par méthode de la pesée
hydrostatique (essai non destructif) ;

» et enfin la variation volumique du squelette siliceBien qu’elle ne nécessite qu’'une
seule éprouvette, cette derniére expérience edbidela plus lourde a réaliser
puisqu’elle nécessite du temps, un broyeur a béatanlaboratoire de chimie dans
lequel pourront étre réalisées les attaques adkasuccessives, un pycnometre a
hélium pour mesurer la variation du volume molaesolu et d'une analyse BET
pour mesurer la variation du volume poreux absolu.

Le suivi complet de la réaction alcali-silice etbdeaatoire nécessite donc au minimum 15

eprouvettes parallélépipédiques, 3 qui seront égsile plots pour le suivi toutes les deux

semaines de l'allongement linéique, 6 qui servirantesurer la variation volumique de
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I'éprouvette (1 par échéance) et 6 pour les atmquiéacide. Pour plus de reproductibilité, il
est préférable de mesurer a chague échéance #imanvolumique globale d’'une éprouvette
sur deux échantillons, ce qui nous amene a la dafish de 21 éprouvettes
parallélépipédiques. Avec ces données, il seralgesie déterminer les parametiegtG en
essayant de superposer les courbes obtenues nuemdegt avec celles obtenues
expérimentalement.

v' En ce qui concerne les coefficients de diffusiopaapnte dans le matériau, nous avons vu
que principalement celui dans la pate de mortiaitawne petite influence sur le modele
numérigue. Ces coefficients regroupant a la foigrdasport des alcalins mais aussi la
diffusion pure, il est difficile de les déterminexpérimentalement puisqu’ils vont
dépendre a la fois de la porosité du béton maisi ales sa teneur en eau. Il est donc
conseillé de prendre une valeur moyenne de cesfjuercontré dans la littérature pour le
coefficient de diffusion apparente des alcalinssdianpate de mortier puis de diviser ce
coefficient par 100 pour celui dans les gravillons.

VII.3.4. Résumé

Pour une bonne utilisation du modéle numériquepléochimie-mécanique présenté

dans ce manuscrit, il est nécessaire d’identifrecertain nombre de paramétres. Pour cela il
faut en premier lieu déterminer une formulationbd#on qui sera réactive vis-a-vis de la
réaction alcali-silice, c'est-a-dire utiliser umeint dont le pourcentage en alcalins équivalents
est élevé (> 1%) et des gravillons qualifiés deepbellement réactifs.
Pour ce qui est du nombre d’éprouvettes minimumrdectionner, il faudra prévoir :

* 6 éprouvettes cylindriques (de dimension 16*32 cnbien 11*22 cm) ;

» 24 éprouvettes parallélépipédiques de dimensioliZB*¢m dont 3 équipées de plots.
Cela représente environ 46 L de béton si les égttess/ cylindriques de dimension 11*22 cm
sont préférées ou alors 72 L si ce sont cellesrdergsion 16*32 cm.

En ce qui concerne les essais expérimentaux ailesie moyens dont il faudra disposer, ils
sont listés dans le tableau suivant (Tab. 15) dsecniveau d’'importance pour le modele
numerique.

Moyens expérimentaux Importance
1 logiciel d’analyse inverse Indispensable
3 essais de compression uniaxiale .
: . Indispensable
instrumentés
3 essais de flexion 3 points instrumentés Indispielies
3 essais « brésiliens » instrumentés Facultatif
1 granulométrie des gravillons utilisés Nécessaire
1 fluorescence X des gravillons Facultatif
1 fluorescence X du ciment Facultatif
1 étuve + bacs autoclaves Indispensable
1 palpeur digital Indispensable
1 broyeur + laboratoire de chimie Indispensable
1 pycnometre a hélium Indispensable
1 analyse BET Indispensable

Tableau 15 : Résumé des moyens expérimentaux a nmeten ceuvre pour I'utilisation du modéle
numérique de représentation de la réaction alcaliifice
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Conclusions

La réaction alcali-silice provoque des dégradatiomversibles dans les ouvrages en
béton. Cette réaction, d’'origine chimique mais ayanimpact sur la tenue mécanique, a été
largement étudiée dans la littérature depuis umemtame d’années. Les mécanismes
réactionnels retenus pour modeliser cette réactbrété décrits d’apres le modele développé
a I'Ecole des Mines de Douai. Le gonflement glathalbéton est directement la conséquence
du gonflement du squelette granulaire a cause dadation d’'un gel dans les agrégats
siliceux. Ce gonflement granulaire conduit a la fication des propriétés mécaniques du
béton et de son comportement en créant de I'endgement mais aussi des fissures. Il
existe des recommandations pour limiter les risqiedabriquer un béton susceptible de
développer la réaction alcali-silice mais il n'pas de méthodes satisfaisantes pour prédire ou
réparer les structures déja atteintes par la @ackiobjectif global de ce travail a donc été
d’évaluer grace a une approche couplée chimie-nware gonflement d’'un béton atteint
par la RAS ainsi que les conséquences méecaniquee dpnflement afin d’améliorer la
durabilité des ouvrages de Génie Civil.

Le but de ce travail de thése était de modélisenémiguement les mécanismes
réactionnels de la réaction alcali-silice et sességquences mécaniques sur une éprouvette de
béton en s’appuyant sur l'outii numérique FEMCAMoud avons donc enrichi I'outil
numerique afin de décrire d’'un point de vue chireid@ réaction alcali-silice mais aussi les
aspects mécaniques du processus de gonflement.

En premier lieu, une étude bibliographique apprdiera été réalisée afin de recenser
les différentes théories sur le déroulement déaatron alcali-silice mais aussi les nombreux
modeles qui tentent de représenter, a différentbsllés, la réaction. Parmi les différents
mécanismes réactionnels envisagés, nous avonsire¢eix proposés par le Département de
Geénie Civil et Environnemental de I'Ecole des MimksDouai. La principale originalité de
cette approche réside dans le fait qu’elle avamcganflement du granulat en lui-méme par
une transformation structurale de la silice réa&ctpi le compose. Les difféerents modeles
numériques passés en revue nous ont permis de [Essdrases et les hypothéses pour
I'élaboration de notre modele physico-chimique ejgrésentation de la réaction alcali-silice.
Nous avons choisi une approche a I'échelle mésigpoepdans laquelle les mécanismes
réactionnels sont décrits et qui prennent en condgge phénomenes de transport des
différentes espéeces chimiques et les cinétiquestdetion afin de reproduire la courbe de
gonflement libre du matériau.

La troisieme section a été I'occasion de présdidatil numérique de modélisation
par éléments finis tridimensionnels FEMCAM ainsiegla génération de la structure
meésoscopique d'un béton. Cet outil, dérivé du lefjicommercial Forge3®, permet de
représenter le comportement mécanique du bétohétan est considéré comme un matériau
biphasique composé d’agrégats agglomérés dansaieedp mortier. Le comportement des
agrégats est considéré comme purement élastiquitstaue la pate de mortier a un
comportement élastique endommageable de Mazarsh&pdtre a aussi présenté I'élaboration
du modele physico-chimique de la réaction alcéiiesipuis son implémentation dans I'outil
numeérigue FEMCAM. Nous avons proposé un modele léoapleux variables qui sont les
champs de concentration en silice et en alcaliassDa pate de mortier ou les granulats non
réactifs, seule une équation de diffusion des ialsakprésente la réaction. Dans les granulats
siliceux réactifs, deux équations permettent denecompte de la chimie de la réaction. Une
équation de diffusion — réaction pour les alcaktsune équation qui rend compte de la
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disparition de la silice au cours du temps. Ceteniére équation contient un paramétre

important et novateur, la constante cinétique. &aipétre permet de prendre en compte une
réaction plus ou moins rapide de la silice avealealins. Une étude paramétrique du modéle
physico-chimique a été proposée afin de recensediférents paramétres d’entrée et de

sortie du modéele, d’étudier par une premiére agmrdinfluence de ces parameétres mais

aussi de montrer la robustesse du modéle numeérique.

Apres une étude non exhaustive des principaux cagesalculs permettant de
modéliser le comportement mécanique du béton, Bri@gme chapitre nous a permis de
présenter de facon détaillée le modele de comperiermécanique implémenté dans
FEMCAM. Le modeéle choisi est celui d'un comportemétastigue endommageable de
Mazars. Nous avons aussi présenté la méthode gentifier les parametres du modéle qui
consiste a procéder a une analyse inverse via gitidb adapté a partir de données
expérimentales. Enfin, nous avons discuté desdsat des avantages de cet outil numérique.

La cinquieme partie de ce manuscrit a été consatnéeouplages multiphysiques. En
effet, apres avoir présenté le modele physico-ajumide représentation de la RAS et le
modele de comportement mécanique du béton, il étgiortant de coupler ces deux
approches afin de représenter les conséquencesioges de la réaction. Pour le couplage
chimie — mécanique, nous avons donc considéré I'approcH2GIOE de Douai qui postule
le gonflement des agrégats siliceux. Nous avong doodifié le comportement mécanique
des agrégats réactifs afin de prendre en compgonfiement. Ce gonflement est étroitement
lié au nombre de moles de silice ayant réagi vigparametre numériqué. Ce parametre
devra étre identifie a partir de données expérialest concernant 'avancement de la
réaction. Pour le couplage inverse, c'est-a-direcam@ue — chimique, nous avons
implémenté une loi simple mais facilement évolutiaéin de prendre en compte
laugmentation du coefficient de diffusion des &l dans le matériau lorsque celui
s’endommage.

Une fois le modele couplé chimie — mécanique ékbpuis implémenté dans
FEMCAM, nous avons présenté, dans le sixieme agpidentification des trois parameétres
principaux du modele qui sont la constante cinétigle parametre lié au gonflement
granulaire et la concentration limite en alcali@es parametres ont pu étre déterminés grace
aux données expérimentales obtenues lors de tralathese précédents. Nous avons ensuite
validé le modéle numérique suivant deux axes gk, les données liées a la chimie de la
réaction et les données liées a la mécanique. Mwaas montré que l'outil numérique
représentait correctement la chimie de la réactast-a-dire qu'il rend bien compte de
I'évolution de la géométrie d’une éprouvette sowarasla réaction alcali-silice mais aussi de
'avancement de cette réaction ainsi que du gordigngranulaire généré par la RAS. En
revanche, le modele numérique ne reproduit paslefitgnt I'évolution des propriétés
mécaniques au cours du temps. En effet, le moeehbdle plus sévere que la réalité, il prédit
des chutes de résistance 2 a 3 fois plus élevéesa@gui est observé expérimentalement.
Nous avons mis en évidence le niveau trés élevéadeiaxialité des contraintes dd au
mécanisme de gonflement des agrégats et conclleanedele d’endommagement de Mazars
n'était pas adapté pour représenter les dégradati@ees par la réaction alcali-silice.

Le dernier chapitre a été I'occasion de présemtarampagne expérimentale réalisée
pendant ce travail de these au CMGD d’Ales. La fdation testée est différente de celle
étudiée lors des travaux antérieurs, principalenggnterme de type de granulats réactifs
utilisés mais aussi en quantité d’alcalins présdBien que nous constations une cinétique de
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réaction différente, il a été montré que l'allongamlinéique en fin de réaction était du méme
ordre de grandeur. Cette section présente diffése¢tiudes de sensibilité des parametres du
modéle. Il en ressort principalement que la rigidiitiale du mortier d’enrobage du squelette
réactif joue un réle non négligeable : plus ce rowrst rigide plus I'expansion pour un taux
de réaction donnée est faible. Par contre, le compent endommageable ou non de ce
mortier a peu d’influence sur le gonflement liblea teneur initiale en alcalins dans
I'éprouvette ainsi que le pourcentage de granukastifs jouent un rdle non négligeable.
Enfin, le coefficient de diffusion des alcalins dda pate de mortier a une réelle influence sur
la cinétique de réaction.

Perspectives

Ce travail de thése a permis de montrer I'intéet’outil numérigue 3D FEMCAM
pour aborder la réaction alcali-silice a I'échetiésoscopique. Les résultats obtenus, tant d’'un
point de vue numérique qu’expérimental, sont ermgeants et les perspectives sont
nombreuses pour décrire les problemes de durabigigébétons. En effet, grace aux larges
possibilités d’évolution de I'outil numérique, gmmble possible d’adapter le modele a d’autres
pathologies des bétons. Cette étude a aussi pdanssuligner une nouvelle fois la grande
complexité des matériaux cimentaires, tant d’'umipdeé vue chimique que meécanique.

Les principales améliorations a apporter au modelmériqgue seraient la réduction du
nombre de parametres a identifier mais aussi etowurl'utilisation d'un modele
d’endommagement adapté pour la représentationa@gadhtions mécaniques engendrées par
la réaction alcali-silice.

Concernant le comportement mécanique du béton, anmrss déja souligné le fait de prendre
en compte une composante visqueuse dans la lobrdeartement du béton. Cette prise en
compte de la viscosité apparait d’autant plus fjastique la réaction alcali-silice est une
réaction trés lente se déroulant sur de longuesdes. Les effets de fluage mais aussi de
relaxation des contraintes sont donc non négligsabl

Une autre perspective d’amélioration du modéle itsdga prise en compte de la zone
interfaciale de transition. Il faudrait donc repemg$e contact bilatéral collant que nous
imposons entre les agrégats et la pate de morber imsérer une zone maillée avec des
€léments tres aplatis auxquels on pourrait donres propriétés meécaniques initiales
différentes. Les approches de type CZM (CohesivaeZblodels) seraient certainement
intéressantes pour représenter le comportemenigglasendommageable de l'interface entre
les agrégats et la pate de mortier.

Enfin, notre modéle numérique pourrait étre enriem considérant un comportement
élastique endommageable pour les granulats.

D’un point de vue expérimental, la aussi les patipes sont nombreuses. En effet, il semble
important de mettre en place des campagnes expételas en faisant varier les formulations
de béton testées afin de pouvoir confirmer les mlbsens numeériques. Il sera important
aussi d’améliorer le suivi expérimental de la ri@acet notamment tout ce qui concerne les
essais mecaniques y compris la mesure de modulensuatériau endommagé. Enfin, la mise
au point d'un protocole expérimental permettantiéerminer le coefficient de diffusion des
alcalins dans la pate de mortier mais aussi dangrénulats serait un atout.
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