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Conclusions et perspectives 
 
La Réaction Sulfatique Interne (RSI) est une pathologie touchant aujourd’hui de 

façon avérée et principale plusieurs dizaines d’ouvrages en France. Pour un gestionnaire 
d’ouvrage, il convient le cas échéant de savoir diagnostiquer la RSI sur un ouvrage, établir 
si l’intégrité structurelle de celui-ci permet de garantir les exigences de service 
correspondantes, mettre en œuvre des réparations et prédire l’évolution des désordres. 
Ainsi, il est nécessaire de comprendre finement les effets mécaniques de la réaction à 
l’échelle du matériau et de la structure d’une part, et d’autre part de disposer d’outils de re-
calcul des ouvrages atteints permettant d’évaluer leur intégrité structurelle à tout instant. 
Certains de ces outils ont été développés durant ces dernières années. Néanmoins, le 
caractère relativement récent de cette pathologie découverte à la fin des années 80 a parfois 
conduit à des manques de données disponibles dans la littérature permettant d’étayer 
certaines hypothèses formulées dans le cadre de la méthodologie de modélisation. Dans ce 
contexte, les travaux de thèse présentés dans ce mémoire ambitionnaient de développer les 
connaissances déjà acquises en ce qui concerne les mécanismes réactionnels à l’échelle du 
matériau, d’évaluer les effets mécaniques de cette pathologie à l’échelle de la structure et 
enfin de constituer une base de données utile à la compréhension du fonctionnement des 
ouvrages atteints et permettant une validation quantifiée des outils de re-calcul. 

 
L’étude bibliographique a mis en évidence la complexité des mécanismes sous-

jacents à la RSI. Si les études documentées dans la littérature apportent une large 
contribution à la compréhension des phénomènes chimiques pathogènes, les multiples 
paramètres influençant cette réaction et les nombreux couplages pouvant exister entre eux 
(chimiques, mécaniques, thermiques, hydriques) rendent encore délicate l’utilisation 
directe des résultats (souvent obtenus sur mortiers) pour la mise au point de méthodes de 
re-calcul des ouvrages atteints. Néanmoins, ces connaissances constituent une contribution 
irremplaçable pour la compréhension des phénomènes physico-chimiques, la détermination 
des conditions d’occurrence de la réaction ou bien encore pour la formulation de 
mécanismes de gonflement des matériaux atteints. Sur la base de ces éléments et des 
investigations in situ menées par la passé, un programme expérimental a été mis au point et 
réalisé afin de compléter les connaissances déjà acquises et pour proposer des résultats 
permettant de quantifier les effets de la RSI à l’échelle du matériau et de la structure. 

 
Le programme expérimental mis en œuvre dans ces travaux peut être divisé en 

deux parties. La première consiste en la réalisation d’essais sur des éprouvettes de béton 
dont les volumes sont déterminés pour être considérés comme représentatifs des matériaux 
étudiés et assurer des conditions de sollicitation homogènes (à l’exception des corps 
d’épreuve soumis au séchage). Les résultats correspondants sont alors considérés comme 
des données intrinsèques aux matériaux. La seconde partie correspond à la réalisation 
d’essais sur structures. Dans ce cadre, les objectifs visés sont d’une part de comprendre les 
effets mécaniques de la RSI sur des corps d’épreuve de compositions (matériau et 
renforcement par armatures) diverses et d’autre part de constituer une base de données 
originale pouvant être utilisée pour la validation de méthodes de re-calcul d’ouvrages 
atteints en comparant les prédictions des outils numériques aux suivis expérimentaux issus 
de ces travaux. 

Afin de provoquer la RSI, l’application d’un échauffement se révèle nécessaire. 
Une des difficultés a consisté en la création d’une histoire thermique similaire dans tous les 
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corps d’épreuve, quelle que soit leur géométrie (poutre ou éprouvette) ou leur composition 
(différentes formules de béton). Afin de s’affranchir des différents mécanismes thermiques 
inhérents à ces diverses configurations expérimentales, le traitement thermique a été 
dimensionné pour recréer des conditions quasi-adiabatiques durant la phase de chauffe (par 
le biais d’un pseudo-asservissement de la température de cure sur l’évolution de 
température du matériau en conditions adiabatiques), limitant ainsi les échanges 
thermiques et donc les hétérogénéités du champ de température. De cette manière, on 
impose un potentiel de gonflement de RSI d’origine thermique similaire pour tous les 
corps d’épreuve, ce qui est une nécessité pour permettre par la suite la comparaison des 
résultats expérimentaux issus des différentes expérimentations. Par l’application d’un 
traitement thermique et le choix approprié des matériaux, des phénomènes expansifs 
aboutissant à des déformations de l’ordre de 1,5 % ont pu être recréés. 

Durant la phase de suivi des corps d’épreuve, l’expérimentation mise en œuvre 
dans cette thèse a bénéficié du retour d’expérience des travaux de S. Multon (Multon 
2004). Néanmoins, à cause des conditions d’exposition très sévères durant la cure 
thermique et des amplitudes de gonflement considérablement plus importantes dans le cas 
de la RSI que dans celui de la RAG, de nombreuses adaptations/innovations ont dû être 
apportées et sont décrites dans ce mémoire. 

 
Une large partie de ces travaux est consacrée à l’étude des couplages existant entre 

conditions d’exposition à l’humidité et expansions de RSI et/ou de RAG. Conformément 
aux résultats de la littérature, une augmentation des effets délétères avec l’augmentation de 
l’humidité environnante a été vérifiée. Pour des états de saturation du matériau contrôlés, 
ces effets ont été quantifiés en termes de cinétique et d’amplitude par le biais du modèle 
développé par (Brunetaud 2005) et basé sur les travaux de (Larive 1998). Ainsi, des 
gonflements plus importants sont observés pour des corps d’épreuve conservés en eau que 
pour d’autres conservés à 100 % HR. Néanmoins, outre les différences en termes 
d’humidité, une lixiviation des alcalins plus importante dans le cas d’une immersion a été 
mise en évidence et peut également avoir des effets favorables vis-à-vis de la RSI en 
favorisant la désorption des sulfates contenus dans les CSH, encourageant ainsi la 
précipitation d’ettringite. 

La fabrication d’un béton à l’aide d’un ciment PM ES a confirmé la nécessité de 
prendre systématiquement en compte un couple béton / échauffement pour caractériser un 
risque de RSI. En effet, ce type de ciment réputé peu enclin à développer des expansions 
de RSI a néanmoins conduit à la mesure de gonflements de l’ordre de 0,3 %. Cependant, le 
comportement expansif s’est révélé assez nettement différent de celui de formules plus 
expansives. 

Par ailleurs, les corps d’épreuve conservés sous scellement hydrique n’ont fait état 
d’aucun gonflement après environ 530 jours de suivi. La question de l’impossibilité de 
gonflement de RSI en l’absence d’un apport d’eau externe est donc posée. A la lumière de 
nos résultats, il nous semble plausible que cette absence de gonflement soit le fruit d’un 
effet de cinétique plutôt que d’une impossibilité chimique de développer des gonflements : 
l’évaluation des profils de séchage dans les corps d’épreuve correspondants indique que 
l’humidité est maintenue à un niveau élevé au cœur des éprouvettes, et ce même à la fin de 
la période de suivi. Ainsi, des conditions favorables au développement de RSI pourraient 
être maintenues durant une longue période. Par ailleurs, une humidification tardive de ces 
corps d’épreuve révèle des amplitudes et des temps caractéristiques de gonflement tout à 
fait comparables aux cas d’une humidification appliquée directement 28 jours après 
coulage. En revanche, le temps de latence observé dans le cas d’une humidification tardive 
est beaucoup plus court : ceci semble indiquer qu’une partie de ce temps de latence a été 



Conclusions et perspectives 

Analyse sur structures modèles des effets mécaniques de la réaction sulfatique interne 423

consommée durant la première phase de conservation sous scellement hydrique et que par 
conséquent, la pathologie a été initiée à ce stade, même si aucun effet macroscopique n’a 
pu être décelé par les méthodes expérimentales que nous avons mises en œuvre. Afin 
d’étayer cette hypothèse, des suivis dimensionnels à long terme sur corps d’épreuve scellés 
ont été mis en place. 

D’autre part, le séchage des éprouvettes dans une atmosphère à 30 % HR a conduit 
à l’absence de gonflement et même à un retrait. L’évaluation des profils de séchage dans 
ces conditions a montré que le cœur des corps d’épreuve est rapidement atteint par le front 
de séchage dans ces conditions. En outre, une humidification tardive de ces mêmes 
éprouvettes a conduit à des expansions d’amplitude et de temps caractéristique 
comparables au cas d’une humidification précoce appliquée 28 jours après coulage. En 
revanche, le temps de latence est considérablement plus important dans le cas d’une 
humidification tardive : on en déduit que la RSI ne semble pas être déclenchée en dessous 
d’un certain seuil d’humidité interne. Par l’application de différentes histoires hydriques, 
l’existence d’un seuil de degré de saturation en dessous duquel aucun gonflement n’est 
observé a été mis en évidence et semble être de l’ordre de 0,95. 

Enfin, une analyse des modifications de comportement hydrique sous les effets des 
gonflements a été menée. En ce qui concerne le retrait de dessiccation, le développement 
d’expansions préalables conduit à une modification du comportement du matériau vis-à-vis 
du séchage dans le cas de réactions fortement délétères. Ceci peut s’expliquer par la 
fissuration importante développée dans ce cas. En revanche, pour une réaction beaucoup 
moins agressive, cette modification de comportement vis-à-vis de la dessiccation est 
beaucoup moins marquée. Cette conclusion est en accord avec les travaux de (Multon 
2004) sur la RAG pour des amplitudes d’expansion comparables. Par ailleurs, une analyse 
comparative des évolutions dimensionnelles en fonction des évolutions massiques semble 
indiquer que les prises de masse importantes mesurées lors du développement intense 
d’expansions induites par la RSI sont probablement essentiellement le fruit d’une 
mobilisation d’eau dans les vides créés lors de l’expansion du matériau. Même si une part 
de cette prise de masse est nécessairement issue de la mobilisation d’eau pour la formation 
des produits de réaction, ce dernier phénomène ne semble avoir qu’une contribution 
mineure durant cette phase de gonflement intense. 

L’ensemble de ces investigations présente des implications en ce qui concerne la 
formulation de modèles de re-calcul des ouvrages atteints. La forte dépendance à 
l’humidité de la RSI est confirmée. Néanmoins, il semble que le seuil de déclenchement de 
la réaction soit nettement plus élevé que celui de la RAG et nécessite donc un calibrage 
plus fin des lois de couplage. Par ailleurs, la modification des propriétés de transfert des 
matériaux s’est révélée significative, que ce soit en régime d’imbibition ou de séchage. La 
prise en compte de ces modifications nécessiterait un couplage entre calcul mécanique et 
calcul hydrique dans les méthodes de re-calcul ainsi que l’établissement de lois de 
couplage entre les expansions et l’évolution des propriétés de transfert. 

 
L’étude d’un matériau susceptible de RSI et de RAG a révélé un comportement 

expansif spécifique. Contrairement au cas d’un matériau uniquement susceptible de RSI, 
les suivis dimensionnels ont mis en évidence une amplitude d’expansion supérieure dans le 
cas de corps d’épreuve conservés à 100 % HR par rapport à ceux conservés en eau. Afin 
d’expliquer ce phénomène, un mécanisme de gonflement a été proposé et la modélisation 
mathématique associée a été formulée. Ce mécanisme suggère que la lixiviation des 
alcalins, plus lente dans le cas d’un matériau conservé à 100 % HR, permet de disposer 
d’un potentiel de formation de gel de RAG suffisamment conséquent à l’issue de la RSI 
pour permettre une poursuite des gonflements non observée dans le cas d’un matériau 
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immergé trop appauvri en alcalins. Des essais ont été effectués pour confirmer ces 
hypothèses et les premiers résultats correspondants semblent les appuyer. Néanmoins, une 
campagne d’essai plus poussée permettrait d’affiner nos connaissances sur ce point. 

Par ailleurs, si les essais réalisés au cours de ce programme semblent appuyer le 
mécanisme que nous avons formulé, en l’absence d’investigations complémentaires, il ne 
peut être appliqué directement qu’à nos conditions expérimentales spécifiques (conditions 
de cure thermique, de conservation hydrique, composition du matériau…). En effet, les 
couplages potentiels existant entre ces deux réactions sont tels qu’il n’est pas possible 
d’étendre aisément le domaine de validité de ce mécanisme formulé pour l’instant de façon 
purement additive. Ainsi, on peut citer par exemple le couplage thermique entre la RSI et 
la RAG durant la cure thermique (l’application d’un échauffement plus ou moins intense 
influera sur la thermoactivation de la RAG mais jouera également sur le potentiel de RSI) 
ou bien encore l’influence de la température de stockage des corps d’épreuve pouvant 
influer sur la compétition entre ces deux réactions pathogènes. En tout état de cause, il 
apparaît nécessaire de considérer à minima la RSI et la RAG comme deux réactions 
d’avancement séparé, toutes deux influencées par la saturation, la température et la teneur 
en alcalins, mettant ainsi en évidence les couplages entre ces deux phénomènes. 

 
Les essais sur poutres ont eu pour objectif de comprendre et quantifier les effets 

mécaniques de la RSI sur des structures simples en conditions contrôlées. Par l’application 
d’un gradient hydrique sévère (humidification en partie inférieure et séchage à 30 % HR en 
partie supérieure), la création d’un gradient de gonflement était souhaitée, à l’instar des 
travaux de (Multon 2004) sur les effets de la RAG sur les structures. 

Cette technique expérimentale s’est révélée pertinente pour le cas de la RSI. Une 
fois de plus, les effets de la RSI pouvant être beaucoup plus marqués que ceux de la RAG, 
les effets structurels observés ont été démultipliés par rapport à l’étude de (Multon 2004). 
Le cas des poutres non armées a mis en évidence une mise en flexion des structures 
aboutissant à une rupture spontanée sous poids propre pour les poutres P2 (fortement 
réactive vis-à-vis de la RSI) et P5 (fortement réactive vis-à-vis de la RSI et de la RAG) 
respectivement en 330 jours et en 170 jours. Dans le cas des poutres armées, l’effet de 
« précontrainte chimique » (correspondant à une compression en partie inférieure par la 
sollicitation des armatures soumises à un gonflement imposé) mis en évidence par (Multon 
2004) pour le cas de la RAG est également observé pour la RSI seule ou couplée à la RAG. 
Cet effet induit par la présence d’armatures longitudinales conduit à une inversion de la 
courbure des structures, la fibre supérieure se retrouvant tendue et développant une 
fissuration transversale importante. 

La confrontation des différentes mesures locales et globales a permis de montrer 
que les hypothèses de la théorie des poutres restent vérifiées, que les poutres soient armées 
ou non. En particulier, il est généralement possible de retrouver de manière satisfaisante la 
flèche mesurée sur les structures en estimant la courbure des sections grâce aux mesures de 
déformations locales par jauges noyées. On gardera toutefois à l’esprit que les écarts entre 
estimation et mesure peuvent se révéler significatifs, les mesures étant rendues délicates 
par les déformations importantes appliquées aux structures et la fissuration parfois 
importante. Toutefois, il a été démontré que le fonctionnement structurel de ces corps 
d’épreuve dans la direction longitudinale peut entièrement être décrit par la donnée d’un 
profil de déformation horizontale que l’on se propose de caractériser dans ces travaux par 
une courbure et une déformation longitudinale moyenne. Pour chaque corps d’épreuve, un 
tel profil a été identifié en fonction du temps. 

La présence d’armatures longitudinales a provoqué un comportement 
caractéristique des structures : dans un premier temps, on note une déflexion vers le bas 
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des corps d’épreuve sous l’effet des gonflements en partie inférieure analogue à celui des 
poutres non armées. Lors du développement des expansions, les aciers longitudinaux sont 
soumis à une sollicitation de traction. Par réaction, ils appliquent alors un effort interne de 
compression en partie basse de la poutre (également dénommé « précontrainte 
chimique »). L’effort normal décentré correspondant conduit à une inversion du sens de 
variation des flèches aboutissant à une déflexion des structures vers le haut à la fin de la 
phase de séchage. 

 
Afin de mieux comprendre le fonctionnement des structures atteintes de RSI, une 

première analyse des résultats a été proposée sur la base de calculs réalisés dans le cadre de 
la théorie de la résistance des matériaux. Le principe de cette analyse consiste en 
l’estimation de la réponse d’une structure à partir d’un profil de déformations chimiques 
imposées. Ce profil est identifié à l’aide du profil hydrique des structures. A l’instar des 
travaux de (Multon 2004), l’utilisation combinée des teneurs en eau globale obtenues par 
pesée et des teneurs en eau locale dans la partie soumise à un séchage par 
gammadensimétrie permet d’estimer les profondeurs de séchage et d’imbibition au cours 
du temps. Néanmoins, les expansions intenses dues à la RSI ont montré qu’une cinétique 
d’imbibition proportionnelle à la racine carrée du temps ne semble pas adaptée pour 
décrire les prises de masses très importantes observées dans le cas de cette étude. Deux 
hypothèses différentes ont alors été formulées : la première suggère que la cinétique 
d’imbibition se fait selon une loi sigmoïde identique à celle permettant de retranscrire 
l’imbibition globale des poutres avec un matériau passant instantanément de son état initial 
à son état saturé ; la seconde considère une cinétique d’imbibition en racine carrée du 
temps avec une prise de masse du matériau dont la cinétique est calquée sur celle de 
l’imbibition du corps d’épreuve. Ces deux hypothèses sont très fortes mais indispensables 
pour estimer de façon simple le profil hydrique dans les structures à la lumière des données 
dont nous disposons. Nos premières analyses semblent montrer que la première approche 
est probablement plus réaliste. 

Sur la base des profils hydriques calculés, on identifie un profil de déformations 
imposées dont les valeurs sont issues des essais sur éprouvettes du programme 
expérimental. Différentes hypothèses ont été testées. Malgré les nombreuses hypothèses 
simplificatrices qu’il nous a été nécessaire de formuler, le comportement global des 
structures peut être retrouvé de façon satisfaisante la plupart du temps, sous réserve de 
tenir compte à minima, et notamment pour les poutres armées, de la chute de module 
d’Young associée aux fortes expansions et du couplage conduisant à la réduction des 
déformations chimiques imposées dans les directions les plus comprimées. Cette première 
analyse permet ainsi de tester la pertinence de certains jeux d’hypothèses par rapport aux 
effets mécaniques de la RSI sur des structures. Ces résultats constituent ainsi un test 
quantitatif important pour la compréhension du fonctionnement des structures atteintes. 

 
Pour progresser dans la qualification de méthodes de re-calcul, un exemple 

d’application du module RGIB développé par (Baghdadi 2008) a été mis en œuvre. Il met 
en évidence plusieurs difficultés. Avant la réalisation de tout calcul mécanique, des 
difficultés de retranscription des phénomènes de transfert hydrique ont été notées. En 
particulier, la reproduction d’un gain de masse inhérent au développement d’expansions 
n’a pu être mise en évidence. Ceci a confirmé nos premières conclusions issues des 
analyses des effets de la RSI à l’échelle du matériau et mettant en évidence la modification 
du comportement hydrique de celui-ci sous l’effet des fortes expansions. La prise en 
compte de ce couplage expansion – propriétés de transfert apparaît indispensable pour 
retranscrire l’imbibition de manière satisfaisante. Ainsi, un couplage du calcul mécanique 
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et du calcul hydrique devrait être programmé pour améliorer cet écart entre modèle et 
expérience. 

Par ailleurs, pour des calculs hydriques jugés représentatifs de la réalité, un biais 
entre calcul mécanique et mesure a été mis en évidence. Il semble que l’utilisation de 
l’amplitude et de la cinétique d’expansion en gonflement libre immergé conduise à ce 
résultat. Il est suggéré que la différence de lixiviation des alcalins entre ces petits corps 
d’épreuve et les poutres conduise à des différences de cinétique. Si cette conclusion est 
avérée, un couplage entre le calcul de déformation imposée et la teneur en alcalins 
(impliquant un calcul de diffusion de ces espèces au cours du temps, calcul potentiellement 
couplé à l’état de dégradation du matériau) se révèlerait nécessaire. 

 
 
Au total, ces travaux fournissent, pour une famille de matériaux, une quantification 

détaillée des expansions de RSI dans différents états de saturation et contribuent ainsi à la 
compréhension de l’influence de l’humidité sur le développement de cette pathologie. Une 
analyse détaillée des prises de masse en fonction des gonflements indique que les forts 
gains de masse mesurés sont principalement le fruit d’un remplissage des fissures 
nouvellement créées par l’eau. Ceci correspond également à une nette modification des 
propriétés de transfert. Dans le cadre des méthodes de re-calcul, la prise en compte de ce 
couplage nécessite un développement algorithmique. 

Par ailleurs, l’étude d’un cas de concomitance entre RSI et RAG a confirmé les 
couplages physico-chimiques entre ces deux pathologies aux effets macroscopiques 
voisins. En particulier, l’effet de la température (que ce soit l’échauffement nécessaire au 
développement de RSI ou la température d’exposition à long terme) et la lixiviation des 
alcalins favorisant la RSI au détriment de la RAG se révèlent être deux points 
particulièrement critiques pour le développement d’une réaction préférentiellement à une 
autre. A la suite de notre travail, il conviendrait de réfléchir à la façon la plus opportune de 
tenir compte de ces aspects pour recalculer les structures atteintes. 

Enfin, une base de données a été constituée à partir de l’étude expérimentale de 
poutres atteintes de réactions de gonflement interne. Les comportements mécanique et 
hydrique de ces corps d’épreuve ont été caractérisés le plus finement possible. Le 
fonctionnement structurel a été analysé en détail. En particulier, la validité de la théorie des 
poutres a été établie. Le fonctionnement longitudinal des poutres peut ainsi être décrit par 
la donnée d’un profil de déformation horizontale. La base de données et son analyse est 
proposée dans le présent manuscrit et sera complétée d’ici un an (notamment par les 
données liées à la phase de remouillage et par la résistance résiduelle des poutres). Les 
essais de modélisation effectués dans ce mémoire montrent que des perspectives 
d’amélioration des outils de calcul restent largement ouvertes. 

 
 
 
Le programme expérimental prévoyait initialement la caractérisation des 

performances mécaniques lors du développement de gonflements d’une part, et la 
quantification des couplages entre état de contraintes et expansions d’autre part. Ces deux 
séries d’essais ont été mises au point sur des corps d’épreuve scellés. Contrairement à ce 
que nous escomptions, la quasi-absence de gonflements dans ces deux cas ne nous a pas 
permis d’aboutir à des quantifications utilisables pour décrire les matériaux atteints. 
Néanmoins, cette absence de données constitue un retour d’expérience utile à la mise au 
point future d’essais similaires qui restent nécessaires pour la formulation de lois de 
couplages traduisant l’effet des champs de contraintes, et la dégradation des performances 
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mécaniques dans les parties d’ouvrages saturées où se développent les expansions induites 
par la RSI. 

 
Les essais menés sur le matériau susceptible de RSI et de RAG ont révélé et 

quantifié dans quelques situations particulières une partie des nombreux couplages pouvant 
exister entre ces deux pathologies. Les résultats présentés dans ce rapport constituent ainsi 
une première étape à la compréhension et à la quantification de ces phénomènes. 
Néanmoins, des investigations complémentaires nous sembleraient devoir être menées sur 
ce couplage afin d’éclaircir les effets du traitement thermique, de la température de 
stockage, de la teneur en alcalins (et de la lixiviation correspondante), des potentiels 
initiaux de RSI et de RAG (en effet, l’importance de la dégradation apportée par une 
réaction peut favoriser l’autre ou au contraire la réduire)… Cette thématique présente un 
enjeu d’autant plus important qu’une très grande partie des cas d’expertise font état de 
cette concomitance des deux réactions. 

 
Les essais que nous avons menés sur éprouvettes immergées et en conditions 

saturées ont permis de compléter la caractérisation des couplages entre humidité et 
gonflement. Néanmoins, une base de données plus précise serait indispensable pour 
formuler et calibrer une loi de couplage humidité-gonflement telle que celle proposée par 
(Poyet 2003) dans le cas de la RAG et réutilisée par (Baghdadi 2008) pour sa modélisation 
de la RSI. Il faut cependant cibler le domaine d’étude autour de l’éventuel seuil de 
déclenchement de la réaction, en veillant aux difficultés métrologiques et d’interprétation 
correspondant au domaine où l’eau liquide constitue une phase connectée ou presque dans 
la porosité du béton. 

 
Les essais sur structures ont révélé des difficultés importantes quant à la réalisation 

d’un suivi prolongé de tels corps d’épreuve. En particulier, le suivi hydrique local des 
poutres s’est révélé délicat. Les déformations et les fissurations très importantes des 
poutres ont parfois rendu très complexe le suivi dimensionnel des structures. Ainsi, il 
pourrait se révéler intéressant de mener un programme complémentaire sur des structures 
plus « rudimentaires » (et donc plus faciles à maîtriser) afin de compléter les données 
issues de ce programme. 

D’autre part, les difficultés rencontrées pour l’estimation des profils hydriques des 
poutres ont montré une profonde modification du comportement hydrique des matériaux 
atteints de RSI. Il nous semblerait donc intéressant de disposer de données supplémentaires 
permettant d’estimer l’évolution des caractéristiques de transfert hydrique des matériaux 
atteints de RSI et ce afin d’intégrer ces phénomènes aux outils de re-calcul. En effet, les 
couplages entre gonflement et humidité sont tels qu’il apparaît délicat de ne pas prendre en 
compte la modification des échanges hydriques dans les matériaux atteints de ces réactions 
pathogènes. Une question similaire et partiellement connexe se pose également pour la 
lixiviation des alcalins. 

 
L’ensemble des données acquises dans cette recherche a pour finalité de 

caractériser la pertinence des hypothèses formulées dans les différentes méthodes de re-
calcul. Ainsi, la base de données sur structures doit être confrontée aux prédictions de ces 
outils numériques dont l’utilisation et l’interprétation des résultats est facilitée par les 
conditions d’exposition contrôlées qu’il nous a été possible de recréer en laboratoire. De 
telles études doivent permettre de valider les outils définis et/ou de les faire évoluer afin de 
mieux retranscrire la réalité, dans un souci de fournir aux gestionnaires d’ouvrages des 
outils utiles au traitement des ouvrages atteints de réaction(s) de gonflement interne. 
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Enfin, l’ensemble de ces données est issu d’essais en laboratoire, milieu 

« aseptisé » où l’essentiel des paramètres est contrôlé. Néanmoins, il convient de se poser 
la question de la pertinence de ces essais et des résultats correspondants par rapport à des 
matériaux in situ. Afin de répondre à cette interrogation, la réalisation d’essais à très long 
terme en vieillissement naturel en complément d’études et de modélisations des 
phénomènes à l’échelle mésoscopique pourrait être envisagée. Si de telles 
expérimentations sont très délicates à mettre en œuvre, il ne nous semble pas possible d’en 
faire l’économie pour progresser dans la maîtrise du vieillissement effectif des ouvrages 
atteints. L’objectif final étant de modéliser le comportement d’ouvrages réels, il semble 
nécessaire de confronter nos prédictions à cette réalité dans des cas bien documentés. 

 
Plusieurs des perspectives ici décrites se trouvent abordées dans la nouvelle 

opération de recherche 11R104 « Risques de réactions de gonflement interne dans les 
bétons de structure d’ouvrages stratégiques » engagée depuis début 2010 par le LCPC, où 
la finalisation et la valorisation des présents travaux doivent trouver toute leur place. 
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A1 Ferraillage des poutres 

A1.1 Plans de ferraillage 
 

 
Figure A1. 1 : plans de ferraillage des poutres 
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A1.2 Caractéristiques des armatures 
 
Des essais de caractérisation des performances mécaniques des armatures ont été 

réalisés. La figure et le tableau suivants synthétisent les résultats de ces essais. 
 

 
Figure A1. 2 : essais de caractérisation des aciers 

 
Type barre n° échantillon Limite conventionnelle 

d'élasticité Rp 0,2 (MPa) 
Résistance à la 

traction Rm (MPa) 
Rapport 

Rm/Rp0,2 Allongement 

HA8 1 540 581 1,08 4,50% 
HA8 2 552 582 1,05 3,60% 
HA8 Moyenne 546 581,5 1,07 4,05% 
HA10 1 546 627 1,15 5,50% 
HA10 2 545 601 1,10 4,60% 
HA10 Moyenne 545,5 614 1,13 5,05% 
HA12 1 550 630 1,15 6,20% 
HA12 2 555 635 1,14 6,30% 
HA12 Moyenne 552,5 632,5 1,14 6,25% 
HA16 1 535 606 1,13 5,80% 
HA16 2 531 601 1,13 5,90% 
HA16 Moyenne 533 603,5 1,13 5,85% 
HA20 1 591 690 1,17 10,00% 
HA20 2 595 694 1,17 9,20% 
HA20 Moyenne 593 692 1,17 9,60% 
HA32 1 563 680 1,21 8,60% 
HA32 2 555 677 1,22 8,10% 
HA32 Moyenne 559 678,5 1,21 8,35% 
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A2 Plans d’instrumentation 

A2.1 Plan d’instrumentation interne de la poutre P1 
 

 
Figure A1. 3 : plan d’instrumentation interne de la poutre P1 

 

A2.2 Plan d’instrumentation interne des poutres P2 à P6 
 

 
Figure A1. 4 : plan d’instrumentation interne des poutres P2 à P6 

 

A2.3 Plan d’instrumentation externe des poutres P1 à P6 
 

 
Figure A1. 5 : plan d’instrumentation externe des poutres 
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Les extensomètres longitudinaux positionnés aux cotes de 0,03 m et à 0,47 m ont 
une longueur de base de 2980 mm. Ceux positionnés à 0,23 m ont une longueur de base de 
2640 m. 

 

A2.4 Plans d’instrumentation des ferraillages 
 
Instrumentation des poutres faiblement armées (jauges soudées) : 
 

 
Figure A1. 6 : plan d’instrumentation du ferraillage A 

 
Instrumentation des poutres fortement armées (jauges soudées) : 
 

 
Figure A1. 7 : plan d’instrumentation du ferraillage FA 
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A2.5 Positionnement des sections de gammadensimétrie 
 

 
Figure A1. 8 : position des sections de gammadensimétrie 
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A1 Compositions cimentaires 
 
Le tableau ci-dessous donne la composition chimique détaillée des ciments mis en 

oeuvre dans cette étude (pourcentages massiques). Il confronte les analyses fournies par la 
fiche technique du cimentier et celles issus des essais réalisés par le LCPC sur des 
échantillons prélevés dans les ciments approvisionnés. Les écarts entre les différentes 
analyses peuvent s’expliquer par la variabilité des caractéristiques des ciments produits au 
cours du temps (analyses cimentier et analyses LCPC réalisées sur des lots différents). 

 
 CIMENT_NR CIMENT_R 
 Cimentier LCPC Cimentier LCPC 

SiO2 21,39 22,59 19,70 20,38 
Al2O3 3,66 3,33 5,20 4,30 
TiO2 - 0,14 - 0,24 
Fe2O3 4,25 3,83 4,20 3,80 
CaO 64,58 64,39 63,20 62,79 
MgO 0,96 0,92 1,40 1,25 
Na2O 0,10 0,24 0,13 0,35 
K2O 0,28 0,31 0,78 0,73 
SO3 2,63 2,61 3,50 3,46 
Cl 0,02 0,00 0,05 0,04 
S 0,01 Traces 0,04 Traces 

MnO 0,13 0,08 - 0,05 
PAF 0,92 0,45 1,20 2,04 

Insolubles 0,09 1,06 0,40 0,54 
Na2Oeq 0,28 0,44 0,63 0,83 

CaO libre - 0,83 - 1,39 
CO2 - 1,67 - 1,84 

 
On rappelle pour mémoire les notations des cimentiers pour les différents éléments 

dosés : 
 

C S A F H S C K N 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 H2O SO3 CO2 K2O Na2O 
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A2 Granulométrie des granulats 
 

 
Figure A2. 1 : granulométrie des granulats NR 

 

 
Figure A2. 2 : granulométrie des granulats PR 

 

A3 Formulation des bétons 

A3.1 Pré-formulation par méthode de Dreux-Gorisse et 
optimisation du squelette granulaire 
 
Une préformulation du béton a été réalisée à l’aide de la méthode graphique de 

Dreux-Gorisse (Dreux 1982) : 
• NR : Ciment_NR + Sable_NR + Gravillon_NR ; 
• R1 : Ciment_R + Sable_NR + Gravillon_NR ; 
• R2 : Ciment_R + Sable_NR + Gravillon_PR. 
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Après avoir vérifié la cohérence du rapport E/C et du dosage en ciment visés avec 

la résistance et l’ouvrabilité recherchées, des ébauches de squelettes granulaires ont été 
déterminées pour obtenir des mélanges granulaires les plus proches possibles des courbes 
de référence définies par la méthode de Dreux-Gorisse. Cette première détermination a été 
ensuite affinée à l’aide du logiciel RENE-LCPC (Sedran & de Larrard 1994) qui permet 
d’optimiser le squelette granulaire (i.e. ajuster au mieux les classes granulaires pour 
disposer d’un volume de pâte d’écartement optimal). Les proportions des différentes 
classes granulaires pour les deux mélanges granulaires nécessaires sont données dans le 
Tableau A2. 1 et le Tableau A2. 2. Les courbes granulométriques des deux mélanges 
granulaires sont données dans la Figure A2. 3. 

 
Tableau A2. 1 : composition du mélange_NR 

 Proportion 
Sable_NR 0/2 48,0 % 

Gravillon_NR 4/8 5,6 % 
Gravillon_NR 8/12 46,4 % 

 
Tableau A2. 2 : composition du mélange_PR 

 Proportion 
Sable_NR 0/2 44,8 % 

Gravillon_PR 4/7,1 6,4 % 
Gravillon_PR 7,1/10 1,6 % 
Gravillon_PR 10/14 47,2 % 

 

 
Figure A2. 3 : granulométrie des différents mélanges 

 

A3.2 Ajustements expérimentaux 

A3.2.1 Essais de convenance 
 
La donnée d’un squelette granulaire, d’un dosage en ciment et d’un rapport E/C 

suffit à définir les formules de béton qui nous sont nécessaires. La formulation obtenue en 
section A3.1 doit cependant être ajustée expérimentalement afin de s’assurer de 
l’ouvrabilité des matériaux et de la correspondance de leurs résistances avec la résistance 
cible définie dans le cahier des charges. 
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Différentes gâchées ont été réalisées en faisant varier la quantité d’eau. En effet, le 
dosage en ciment et le squelette granulaire étant fixés pour chaque formulation, le seul 
moyen de faire varier l’ouvrabilité, en l’absence d’adjuvants, est de jouer sur la quantité 
d’eau. Les résultats de ces essais sont donnés par la Figure A2. 4. Ces essais ont été 
réalisés sur un malaxeur de 30 litres. Les résultats montrent que l’on obtient des bétons 
correspondant à l’ouvrabilité visée pour un rapport E/C de 0,49. 

 

 
Figure A2. 4 : évolution de l’affaissement en fonction du rapport E/C 

 
Des éprouvettes de béton coulées avec la formule de rapport E/C égal à 0,49 ont été 

testées en compression à 28 jours (sans application de cure thermique). Les résultats de ces 
essais sont consignés dans le Tableau A2. 3. Les résultats de ces essais montrent que les 
formules de béton ainsi déterminées (E/C = 0,49) correspondent aux critères fixés par le 
cahier des charges sur béton frais et béton durci. 

 
Tableau A2. 3 : résultats des essais mécaniques sur éprouvettes durcies (28 jours – un cylindre 16-32 

par formule) ; E/C = 0,49 
 Résistance en compression (MPa) Module d’Young (MPa) 

NR 41 32 800 
R1 48 37 300 
R2 47 37 000 
 

A3.2.2 Dépendance au malaxage 
 
Le changement de malaxeur (changement de volume et de puissance de malaxage, 

présence ou non d’outils racleurs…) induit un changement dans la rhéologie du matériau 
frais. Les formulations validées par essais de convenance en section A3.2.1 sur un 
malaxeur de 30 litres nécessitent donc d’être ajustées sur le malaxeur de capacité utile de 
170 litres utilisé pour la présente étude. 

 
Afin de limiter les risques de dépendance au malaxage, l’ensemble des fabrications 

a été réalisé sur un même malaxeur de 170 litres. Des essais de gâchage de la formule R1 
sur ce matériel mettant en œuvre différents volumes de béton ont conduit à figer le rapport 
E/C à une valeur de 0,46 (cf. Tableau A2. 4). Dans ces conditions, consistance et teneur en 
air occlus se sont avérés pratiquement constants dans la gamme des volumes fabriqués. 
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Tableau A2. 4 : répétabilité de fabrication du béton ; formule R1 ; E/C = 0,46 
Volume de gâchage Affaissement (cm) Air occlus (%) 

85 litres 10 2,5 
125 litres 11 2,4 
180 litres 9 2,5 

 

A3.3 Procédure de malaxage 
 
La procédure de malaxage appliquée est la suivante : 

1. Introduction des matériaux secs dans le malaxeur (granulats puis ciment), 
2. Malaxage pendant une minute, 
3. Introduction de l’eau de gâchage, 
4. Malaxage pendant 2 minutes 30 secondes, 
5. Arrêt du malaxeur et vidange. 

 

A3.4 Mise en œuvre 
 
Une fenêtre de deux heures est prévue pour mettre les matériaux en œuvre afin de 

pouvoir gérer d’éventuels imprévus. La durée moyenne de mise en œuvre a été de une 
heure. 

Pour les petits corps d’épreuve (cylindres, blocs de carottage), le remplissage des 
moules a été réalisé à la main. Le remplissage des coffrages de poutres a été assuré grâce à 
des trémies assurant un coulage plus rapide (nécessité d’enchaîner trois gâchées de 180 
litres pour la fabrication des poutres). 

La vibration des cylindres 11-22 a été assurée conformément à la norme NF P 18-
421 (AFNOR 1981-a). Les poutres, blocs de carottage et cylindres de gonflement sous 
contraintes ont été vibrés à l’aide d’aiguilles conformément à la norme NF P 18-422 
(AFNOR 1981-b). 
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A1 Incertitude de mesure par extensométrie à pointeaux 
 
Le calcul des déformations des éprouvettes de gonflement libre à l’aide de 

l’extensomètre à pointeaux est réalisé à partir de la relation : 
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En différenciant cette expression, on obtient : 
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Il est fait ici l’hypothèse que toutes les sources d’incertitude liées aux mesures sont 

indépendantes. L’incertitude type sur la déformation s’écrit donc : 
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Le déplacement moyen des plots d’une éprouvette (Dt) est obtenu par moyennage 

des déplacements des plots sur chacune des trois génératrices notés Gti (i variant de 1 à 3 et 
correspondant à chaque génératrice). Les déplacements des plots de chaque génératrice 
sont évalués quant à eux par la moyenne de trois mesures réalisées sur chaque base à l’aide 
de l’extensomètre à pointeaux et notées respectivement Xti1, Xti2 et Xti3. Le déplacement 
moyen des plots d’une éprouvette est donc issu de la moyenne de 9 valeurs. On a  : 
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L’étalonnage du capteur de l’extensomètre à pointeaux à permis de déterminer une 

incertitude élargie de 1,41 µm. Il vient alors : 
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Il suit : 

µm470,0
3
814,03u 2

2

Dt
=⋅=

 
 
Par ce même raisonnement, la procédure de mesure de D0 étant identique à celle de 

Dt, il vient : 
 

µm470,0u
0D =  

 
L’incertitude sur la longueur de la base de mesure est le fruit de deux 

contributions : 
• l’erreur sur la mesure de la longueur de la base réalisée sur la barre étalon 

(avec un pied à coulisse de précision 10 µm), 
• le décalage des plots d’extensométrie inhérent à la méthode de collage (une 

valeur moyenne de 100 µm a été mesurée sur un échantillon de 54 mesures 
issues de 24 bases différentes). 

 
L’incertitude sur la longueur de base de mesure a donc été évaluée à : 
 

µm150u
baseL =  

 
En faisant l’hypothèse que les corps d’épreuve présenteront des gonflements 

maximaux de l’ordre de 1,5 % (correspondant à un déplacement relatif des plots de l’ordre 
de 1,5 mm), on peut alors estimer l’incertitude de la mesure par : 
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L’incertitude de mesure des gonflements libres par extensomètre à pointeaux est 

donc de l’ordre de 20,6 µm/m (soit 0,00206 %). 
 

A2 Evaluation des incertitudes de répétabilité des 
mesures par robot 

 
Deux robots de mesure dimensionnelle sont utilisés pour le suivi des éprouvettes de 

gonflement sous contraintes. Ceux ci ont fait l’objet d’une qualification afin d’évaluer 
l’incertitude de répétabilité de ces dispositifs. 

 
La procédure de mesure mise en œuvre lors de l’utilisation des robots est la 

suivante : 
1. Montage du robot complet sur une éprouvette, 
2. Réalisation d’un premier cycle de mesure (3*16 positions angulaires [de 0° 

à 300° avec un pas de 20°]*4 couples de capteurs), 
3. Démontage/remontage du robot pour détection d’une erreur de replacement 

du système, 
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4. Réalisation d’un deuxième cycle de mesure (3*16 positions*4 couples de 
capteurs), 

5. Validation de la séquence de mesure par comparaison des deux cycles et 
évaluation des écarts. 

 
Deux essais de qualification ont été réalisés : 
 
Essai n°1 : Evaluation de l’erreur de répétabilité entre deux cycles de mesure 
 
Pour cet essai, on réalise 10 cycles de mesure de manière consécutive sur une 

même éprouvette en montant et démontant l’automate de mesure, représentant ainsi 
l’opération réalisée entre deux cycles de mesure. On évalue l’erreur de répétabilité en 
utilisant l’écart type des déformations ainsi mesurées : 

 
Robot n°1  Robot n°2 

       

Mesure Déformation 
radiale 

Déformation 
axiale  Mesure Déformation 

radiale 
Déformation

axiale 
"Point zéro" 0,0000% 0,0000%  "Point zéro" 0,0000% 0,0000% 

1 0,0017% 0,0012%  1 -0,0007% -0,0004% 
2 -0,0002% 0,0017%  2 -0,0007% -0,0004% 
3 0,0000% 0,0022%  3 -0,0003% 0,0001% 
4 0,0019% 0,0024%  4 -0,0010% 0,0001% 
5 0,0003% 0,0022%  5 0,0003% -0,0001% 
6 -0,0003% 0,0021%  6 -0,0019% -0,0002% 

7* 0,0001% 0,0483%  7 0,0000% -0,0002% 
8* 0,0013% 0,0426%  8 -0,0010% -0,0001% 
9* -0,0026% 1,2857%  9* -0,0028% -0,4771% 

Ecart type 0,0013% 0,4247%  Ecart type 0,0009% 0,1590% 
Ecart type 
sans points 
aberrants 

0,0013% 0,0004%  
Ecart type 
sans points 
aberrants 

0,0009% 0,0002% 

 
On obtient donc dans ce cas une erreur de répétabilité de l’ordre de 9 à 13 µm/m 

pour les mesures radiales et de 2 à 4 µm/m pour les mesures axiales. 
 
Essai n°2 : Evaluation de l’erreur de répétabilité entre deux séquences de mesure 
 
Pour cet essai, on réalise dix cycles de mesure de manière consécutive sur une 

même éprouvette en montant et démontant l’ensemble du système (y compris le moteur), 
représentant ainsi l’opération réalisée entre deux séquences de mesure. On évalue l’erreur 
de répétabilité en utilisant l’écart type des déformations ainsi mesurées. 

On obtient une erreur de l’ordre de 11 à 13 µm/m pour les mesures radiales et de 2 
à 3 µm/m pour les mesures axiales. Le démontage complet du dispositif n’introduit donc 
pas une erreur supplémentaire considérable. Ces valeurs sont similaires à celles avancées 
par (Multon 2004). 
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Robot n°1  Robot n°2 
       

Mesure 
Déformation 

radiale 
Déformation

axiale  Mesure 
Déformation 

radiale 
Déformation 

axiale 
"Point zéro" 0,0000% 0,0000%  "Point zéro" 0,0000% 0,0000% 

1 0,0017% 0,0000%  1 -0,0020% 0,0004% 
2 0,0015% -0,0007%  2 0,0014% 0,0005% 
3 0,0017% -0,0006%  3 -0,0004% 0,0005% 
4 0,0040% -0,0005%  4 0,0017% 0,0004% 
5 0,0015% 0,0001%  5 -0,0003% 0,0007% 
6 0,0002% -0,0006%  6 -0,0017% 0,0007% 
7 0,0011% -0,0005%  7 0,0011% 0,0007% 
8 0,0011% -0,0007%  8 -0,0007% 0,0008% 
9 0,0007% -0,0010%  9 -0,0005% 0,0009% 

Ecart type 0,0011% 0,0003%  Ecart type 0,0013% 0,0002% 
 

A3 Qualification des jauges pain de sucre pour la 
réalisation de mesures dimensionnelles 

A3.1 Réponse à une sollicitation mécanique 
 
Afin de remplacer les cordes vibrantes (prévues pour être noyées dans le béton 

mais ne résistant pas aux conditions agressives de la cure thermique) et pour disposer de 
mesures de déformations locales internes, des jauges de déformation à noyer dans le béton 
dites jauges « Pain De Sucre » (PDS) ont été testées. Il s’agit de jauges résistives 
encapsulées qui peuvent être noyées dans le béton (EGP-5-120 de marque Vishay). Leur 
liaison mécanique avec le corps d’épreuve est assurée par adhérence. 

La résistance de ces capteurs à la cure thermique a été vérifiée. Des tests de réponse 
à une sollicitation mécanique en domaine élastique ont été réalisés pour juger de la 
pertinence de la mesure effectuée après une cure thermique : une jauge PDS a été noyée 
dans du béton suivant l’axe d’une éprouvette (Ø = 13 cm ; H = 24 cm). L’ensemble a été 
soumis à une cure thermique. Après démoulage et rectification des faces supérieure et 
inférieure, trois jauges de déformation pour béton (type PL120 de marque Vishay) ont été 
collées à 120°, parallèlement à l’axe de l’éprouvette. Ce corps d’épreuve a ensuite été 
soumis à trois cycles de compression entre 5 % et 30 % de la résistance en compression du 
béton estimée à 40 MPa. Il s’agit ensuite de comparer les modules d’Young mesurés par 
ces deux types d’instrumentation (les mesures issues des jauges PL120 sont moyennées). 
La Figure A3. 1 représente les résultats obtenus lors de cet essai. La mesure du module 
d’Young à l’aide de la jauge PDS donne une valeur d’environ 32200 MPa alors que celle 
issue des données des jauges PL120 donne environ 30200 MPa, soit un écart d’environ 7 
% ce qui semble tout à fait acceptable à la lumière des éléments présentés par 
(Toutlemonde 1999). Cette différence peut s’expliquer par des écarts de positionnement 
des capteurs par rapport à l’axe de l’éprouvette d’une part et par l’influence d’une plus 
grande quantité de pâte de ciment en surface (module plus faible) en raison des effets de 
parois (Sedran & de Larrard 1994). En tout état de cause, cet essai met en évidence le bon 
fonctionnement des jauges PDS à l’issue de la cure. 
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Figure A3. 1 : comparaison des déformations estimées par la jauge pain de sucre et par la moyenne de 

trois jauges de déformations collées sur les faces latérales 
 

A3.2 Mesure de gonflements 
 
Afin d’évaluer le comportement à long terme des jauges pain de sucre, le corps 

d’épreuve décrit en section A3.1 a été équipé de bases de mesure pour extensométrie à 
pointeaux puis conservé immergé en eau. Un suivi dimensionnel a ensuite été réalisé en 
parallèle de l’acquisition du signal de la jauge pain de sucre. 

 
La jauge a résisté aux conditions de conservation durant plus de 100 jours. Les 

dernières mesures exploitables indiquent une déformation de 0,25 % soit 2500 µdef (cf. 
Figure A3. 2). Il semble donc que la jauge ait cédé sous les effets d’une trop grande 
déformation (rupture de la trame de la jauge). La Figure A3. 2.b indique que le suivi des 
déformations par jauge noyée met en évidence un gonflement d’imbibition (durant environ 
deux jours) non détecté par la méthode d’extensométrie de surface. 

 

 
Figure A3. 2 : confrontation des suivis dimensionnels par extensométrie et par jauge pain de sucre (a. 

vue d’ensemble ; b. zoom) 
 
Les données issues du suivi par extensométrie ont donc été corrigées de cet écart 

(cf. Figure A3. 3). Le décalage introduit est égal à la déformation mesurée par jauge à une 
échéance de deux jours. L’évolution générale des déformations évaluées par les deux 
méthodes est similaire. Néanmoins, on observe un écart notable en fonction de l’approche 
considérée. 

En début de suivi (i.e. jusqu’à environ 80 jours), l’estimation par jauge noyée est 
plus élevée que celle obtenue à l’aide de l’extensomètre. L’écart maximal est ainsi de 
l’ordre de 0,025 % soit environ 25 µm pour une base de mesure de 100 mm. Si cet écart 
traduit effectivement un phénomène physico-chimique, ceci implique  que les gonflements 
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se développent plus rapidement à cœur qu’en surface. Ceci ne semble néanmoins pas en 
accord avec le phénomène de pénétration du front d’imbibition dans le matériau qui 
favorise a priori l’augmentation de l’humidité et de la lixiviation des alcalins (et donc des 
gonflements) en surface. 

Pour des déformations supérieures à 0,15 %, on observe un écart très significatif 
entre les deux techniques expérimentales. Cet écart pourrait être expliqué par un effet 
d’armature de la jauge pain de sucre, conduisant à des déformations moins importantes. 
Cetté considération semble en accord avec les travaux de (Lawrence 1995-a). Ceci 
implique qu’il existe un gradient de déformation entre le cœur et la surface de l’éprouvette. 
Par ailleurs, la fissuration du matériau à ce stade des expansions peut également jouer un 
rôle en altérant la liaison mécanique entre la jauge noyée et le béton environnant. 

 

 
Figure A3. 3 : confrontation des suivis dimensionnels par extensométrie et par jauge pain de sucre 

après recalage 
 

A4 Tests de jauges d'extensométrie pour aciers 
 
Devant les conditions agressives d’exposition des moyens d’instrumentation noyés 

dans le cadre de cette étude (température, agressions chimiques…), différentes solutions de 
mise en place de jauges d’extensométrie ont été testées préalablement aux fabrications de 
corps d’épreuve. Les différentes technologies étudiées sont listées dans le Tableau A3. 1, le 
Tableau A3. 2 et le Tableau A3. 3. 

 
Tableau A3. 1 : liste des types de jauge étudiés 

Fournisseur Modèle Dimensions trame (mm) Nature 
BFI Optilas (TML) FLA 5-11-3LT 1,5x5 Jauge collée 

BFI Optilas (TML) WFLA 3-11-3L 1,7x3 
(8x17 avec encapsulage) 

Jauge collée encapsulée résistante à 
l’eau 

BFI Optilas (TML) QFLA 5-11-3LT 1,5x5 Jauge collée résistante aux hautes 
températures 

BFI Optilas (TML) AWC-8B-11-3LT 8 (longueur élément sensible) 
(5x28 avec encapsulage) Jaugée soudée encapsulée 

 
Tableau A3. 2 : liste des types de colle étudiés 
Fournisseur Modèle Remarque 
BFI Opitlas CN - 
BFI Optilas P2 - 

Vishay M Bond 200 - 
BFI Optilas NP50 - 

Vishay ME 10 Colle à cuire 
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Tableau A3. 3 : liste des protections étudiées 

Fournisseur Modèle Nature 
HBM ABM 75 Mastic 
HBM AK 22 Mastic 

Vishay M coat A Vernis 
Vishay M coat F Mastic+revêtement 
HBM SG 250 Silicone 
HBM SL 450 Silicone 

 
Les différentes configurations testées  et les résultats correspondants sont listés 

dans le Tableau A3. 4. 
 

Tableau A3. 4 : test des méthodes de mise en oeuvre de jauges d’extensométrie pour acier 
Béton Géométrie corps 

d’épreuve Acier Jauge Fixation Protection Etat final 

R1 Bloc 0,25x0,50x0,40 m Ø 16 mm FLA CN M coat A 
SG250 
ABM 75 

Jauge détruite pendant la 
cure thermique 

R1 Bloc 0,25x0,50x0,40 m Ø 16 mm FLA CN M coat A 
SL450 
ABM 75 

Jauge détruite pendant la 
cure thermique 

R1 Bloc 0,25x0,50x0,40 m Ø 16 mm WFLA CN M coat A 
SG250 
ABM 75 

Fonctionnement OK en fin 
de cure mais réponse non 
conforme de la jauge 

R1 Bloc 0,25x0,50x0,40 m Ø 16 mm WFLA CN M coat A 
SL450 
ABM 75 

Fonctionnement OK en fin 
de cure mais réponse non 
conforme de la jauge 

R1 Cylindre 11-22 Ø 8 mm WFLA avec 
découpe de 

l’encapsulage 

CN SG250 Fonctionnement OK en fin 
de cure thermique 
Etat mécanique de 
l’encapsulage dégradé 
Décollage de la jauge 
Pas d’eau entre la jauge et 
l’acier 

R1 Cylindre 11-22 Ø 12 mm QFLA NP 50 M coat A 
SG250 
AK 22 

Jauge HS en fin de cure 
Décollement de la trame 

R1 Cylindre 11-22 Ø 12 mm WFLA NP 50 M coat A 
SG250 
AK 22 

Jauge HS en fin de cure 
Décollement de la trame 

R1 Cylindre 11-22 Ø 12 mm QFLA M Bond 200 M coat A 
SG250 
AK 22 

Jauge HS en fin de cure 
Décollement de la trame 

R1 Cylindre 11-22 Ø 12 mm WFLA M Bond 200 M coat A 
SG250 
AK 22 

Jauge HS en fin de cure 
Décollement de la trame 

R1 Cylindre 11-22 Ø 12 mm QFLA CN M coat A 
SG250 
AK 22 

Jauge HS en fin de cure 
Décollement de la trame 

R1 Cylindre 11-22 Ø 12 mm WFLA CN M coat A 
SG250 
AK 22 

Jauge HS en fin de cure 
Décollement de la trame 

R1 Cylindre 11-22 Ø 12 mm QFLA P2 M coat A 
SG250 
AK 22 

Jauge HS en fin de cure 
Décollement de la trame 

R1 Cylindre 11-22 Ø 12 mm WFLA P2 M coat A 
SG250 
AK 22 

Jauge HS en fin de cure 
Décollement de la trame 

R1 Cylindre 11-22 Ø 12 mm AWC 
(changement de 

câble pour 
diminution de 
l’inclusion) 

Soudée M coat A 
SG250 
AK 22 

Fonctionnement OK en fin 
de cure 

R1 Cylindre 11-22 Ø 12 mm QFLA ME 10 Protection 
spécifique 
ME 10 

Fonctionnement OK en fin 
de cure 
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A5 Qualification du banc de pesée 
 
Une qualification du banc de pesée a été réalisée afin d’évaluer l’erreur de 

répétabilité existant entre deux mesures : 13 masses étalon de 200 g à 3 kg ont été pesées 
suivant le protocole de pesée mis en œuvre au cours de l’étude puis les pesées obtenues par 
le banc ont été confrontées aux masses réelles des étalons. Les résultats de cet essai sont 
représentés sur la Figure A3. 4 : 

 

 
Figure A3. 4 : essai de qualification du banc de pesée 

 
Les résultats bruts de cet essai montrent un écart type de répétabilité de 19 g. En 

supprimant les points aberrants (entourés sur le graphe), action réalisable en effectuant des 
mesures suffisamment rapprochées dans le temps, on aboutit à une incertitude de 
répétabilité de 9 grammes (sur environ 1 tonne) cohérente avec les résultats de (Multon et 
al. 2004). 

 
 
 



Annexe 4 Suivi thermique des poutres en phase de cure thermique 

Analyse sur structures modèles des effets mécaniques de la réaction sulfatique interne 485

Annexe 4 Suivi thermique des poutres en 
phase de cure thermique 

 

A1 Poutre P1 ......................................................................................................................... 487 

A2 Poutre P2 ......................................................................................................................... 488 

A3 Poutre P3 ......................................................................................................................... 489 

A4 Poutre P4 ......................................................................................................................... 490 

A5 Poutre P5 ......................................................................................................................... 491 

A6 Poutre P6 ......................................................................................................................... 492 
 
 
 
 
 





Annexe 4 Suivi thermique des poutres en phase de cure thermique 

Analyse sur structures modèles des effets mécaniques de la réaction sulfatique interne 487

A1 Poutre P1 
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A2 Poutre P2 
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A3 Poutre P3 
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A4 Poutre P4 
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A5 Poutre P5 
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A6 Poutre P6 
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