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RESUME. L’alcali-réaction est une dégradation délétere significative pour de nombreux ouvrages en béton, notamment ceux
dans lesquels le taux de saturation du béton reste élevé en permanence, comme les barrages. Les approximations associées
aux hypotheéses de modélisation de la RAG a ['échelle d'un volume élémentaire représentatif (VER), et les nombreuses
incertitudes affectant les parameétres des modéles, rendent aléatoire la prévision du phénomene de RAG et imposent d’opérer
en contexte probabiliste. Pour limiter la dimension stochastique lors de I’analyse probabiliste, une étude de sensibilité par la
méthode de Morris a été entreprise sur le modele de RAG développé au LMDC en conditions accélérées. Les sorties du modeéle
visées ont été le gonflement maximal et ses niveaux intermédiaires, ainsi que les temps correspondant a ces gonflements
respectifs. Cette étude permet d’écarter environ la moitié des parameétres du modele comme étant peu influents sur la variabilité
des sorties et qui pourront donc étre considérés comme déterministes par la suite.

ABSTRACT. The alkali aggregate reaction (AAR) is a significant deleterious degradation for many concrete structures,
particularly those in which the saturation rate of the concrete remains constantly high, such as dams. The approximations
associated with the modeling assumptions of AAR on the scale of a representative elementary volume (REV), and the many
uncertainties that affect the parameters of the models, make the prediction of AAR phenomenon random, and thus require to
operate in probabilistic context. To limit the stochastic dimension for a probabilistic analysis, a sensitivity analysis by the
Morris method was conducted on the AAR model developed by LMDC in accelerated conditions. The outputs of model involved
were the maximum and intermediate levels of swelling, as well as the time corresponding to each of these levels of swelling.
This study helps to remove about half of the model parameters having little influence on the variability of outputs and can
therefore be considered as deterministic subsequently.

MOTS-CLES : alcali-réaction, analyse de sensibilité, méthode de Morris.

KEYWORDS: alkali aggregate reaction, sensitivity analysis, Morris method.
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1. Introduction

L’alcali-réaction constitue une dégradation déléteére significative pour de nombreux ouvrages en béton,
notamment ceux dans lesquels le taux de saturation du béton reste élevé en permanence, comme les barrages. La
réaction alcali-granulats (RAG) étudiée ici est la réaction alcali-silice qui a lieu entre les phases siliceuses mal
cristallisées des granulats réactifs et la solution interstitielle alcaline du béton. Cette réaction conduit a la formation
d’un gel qui peut mettre sous pression le béton environnant conduisant celui-ci a gonfler et a se fissurer. La
modélisation de la RAG a I’échelle d’un Volume Elémentaire Représentatif (VER) fait intervenir le transport des
ions hydroxyles et alcalins dans le granulat, le transport des ions calcium et la conservation des masses ioniques
au cours des processus réactifs (rupture des liaisons silanol et siloxane pour créer des gels siliceux, dissolution de
la portlandite). Le passage a ’échelle structurale impose de considérer en premier lieu une cinétique de gonflement
puis d’y superposer I’évolution de I’état mécanique dépendant a la fois du chargement de la structure et de ’effet
du gonflement imposé, et qui en retour modifie ce derier si une partie du gel peut s’étendre dans les fissures
consécutives a I’état mécanique.

Hormis les approximations associées aux hypothéses admises, de nombreuses incertitudes affectent les
paramétres de la modélisation, rendent aléatoire la prévision du phénoméne de RAG et imposent d’opérer en
contexte probabiliste. Dans un objectif d’analyse probabiliste de la fiabilité fonctionnelle des barrages, une
méthodologie basée notamment sur 1'utilisation de modéles de substitution a deux niveaux a ainsi été prévue : le
premier niveau concerne le gonflement a I’échelle du VER tandis que le second concerne I’état limite mécanique
visé (blocage des évacuateurs de crue). Pour limiter la dimension stochastique lors de 1’analyse probabiliste, une
étude de sensibilité a été entreprise sur le modéle de RAGa I’échelle du VER couplé a la cinétique de gonflement
libre. Le modéle retenu est celui développé au LMDC [MUL 2009].

Apres laprésentation de laméthode de Morris [MOR 91], une estimation des plages de variabilité envisageables
des paramétres est effectuée sur labase de résultats expérimentauxdes essais accélérés LPC N°44 obtenus surdes
corps d’épreuve extraits du barrage étudi¢ (barrage de Song Loulou situé au Cameroun) [GUI 2013]. Ensuite,
I’étude de sensibilité est conduite sur les sorties du modéle choisies, a savoir le gonflement maximal et ses niveaux
intermédiaires, ainsi que les temps correspondant a ces gonflements respectifs. Les variables de forte influence
sont identifiées.

2. Modéle de RAG

2.1. Equations constitutives

Le modele développé au LMDC se base sur les principales hypothéses suivantes :

- Les effets d’un chargement extéricur ne sont pas considérés (gonflement libre) ;

- La libération des alcalins par substitution par les ions calcium n’est pas prise en compte ;

- Le mécanisme réactionnel est celui de la diffusion des espéeces ioniques suivie de la formation des gels ;

- La réaction n’est effective que pour une concentration en alcalin supérieure a un seuil Naw ;

- Les granulats réactifs ainsi que le VER sont supposés sphériques ;

- On considére que les granulats de méme taille gonflent avec les mémes cinétiques, amplitudes et épaisseurs
de porosité connectée ;

- Seule ladiffusion dans le granulat est considérée, celle dans la pate de ciment étant considérée instantanée ;

- Le volume de gel produit rempli d’abord la porosité connectée avec de faire gonfler le VER.

Il décrit le phénoméne de RAG 4 partir des équations [1], avec {X)* = X si X > 0 et 0 sinon. Les symboles
sont décrits dans le Tableau 1, , est associ¢ a la classe granulaire a (ici a = 1,2,3).

ac
VER = Ra/\/3 b, Caggs a/at (PaggSrCNa) = 1/r2'a/67‘ <Da.7’2 ( Na/dr)) +5Cw)
S(Cna) = FCxa = Nag) . Cib = 2.Myq20/(00625,.. (Puore = PaggaCagg))» Vyalt) = ng.Vyme', [1]

n; = 4/3 T[RZ X f(: (S(CNa)/Z)-dta V;vzor.a = 4'77:((Ra_ tca)3 - RZ) ((Pmort - Paggacagg))/(g- (1 - Cagg )
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2.2. Paramétres incertains

Une vingtaine de parametres incertains a été identifiée (Tableau 2) dans le modéle, en considérant que la plus
petite classe granulaire (sable) a des propriétés physico-chimiques différentes des classes moyennes et grandes
(graviers et cailloux), contrairement a ’hypothese de similitude faite habituellement. Les incertitudes de modéle,
concentrant ’effet des hypothéses simplificatrices notamment, ne sont pas prises en tant que telles sous forme par
exemple d’une variable multiplicative ou additive venant pondérer les résultats des calculs. En effet, elle aurait un
poids trop significatif et occulterait I'importance des autres paramétres. La température n’est pas retenue comme
parametre étant donné qu’elle est constante a 38 °C au cours des essais de RAGaccélérée LPC N°44 réalisés.

3. Méthode de Morris

Cette méthode [MOR 91] [CAM 2007] [KIN 2013] permet de classerdes variables d’entrée selon leur importance
au regard de leur influence sur la réponse d’un mode¢le. Elle s’appuie sur I’hypothése qu’en faisant varier tour a
tour des paramétres du méme pas relatif, celui qui cause la plus grande variation sur la sortie est le plus important.

3.1. Trajectoires et Effets Flémentaires (EE)

La premiére étape consiste a construire des trajectoires, bases du plan d’expérience qui permettra de calculer
les effets élémentaires et les paramétres de Morris. Pour se faire, pourchacune des k variables d’entrées, on divise
son intervalle de variation en p niveaux (p > k) pour partir du minimum au maximum avec un pas (ou
perturbation) A= 1/(p — 1). Ensuite, on construit r trajectoires constituées chacune de k + 1 points et de leurs
réponses respectives, le premier point étant tiré aléatoirement et les k autres calculés tels qu’une seule des k
variables change de +A d’un point calculé a un autre. Ainsi, chaque trajectoire permet de déterminer un Effet
Elémentaire (EE) de chacune des entrées suivant 'expression [2].

EE; = f(Xy, ... X, + 4, X)) — (X, o, X, . X )/ A 2]

Le calcul des indicateurs de Morris requiert plusieurs effets élémentaires par variables donc le calcul de
plusieurs trajectoires. La Figure 1 présente 7 trajectoires pour deux variables (r = 7,k = 2), en indiquant les
expressions de quelques-uns des effets élémentaires qui en découle. Le premier point de chacune de ces trajectoires
est tiré aléatoirement et les deuxautres (il y a k + 1 = 3 points par trajectoire) sont calculés de manicre a n’avoir
qu’une variation relative de +A entre deux points consécutifs.

Plus généralement, une trajectoire peut étre construite par calcul matriciel suivant les équations [3] et [4] dont
les détails sont donnés dans [KIN 2013]. X7, est le premier point de la trajectoire tiré aléatoirement, et B(*k+1)><k
la matrice finale tels que :

B(*k+1)xk = ](k+1)><1 Xixk + (A/z) . [(23(k+1)><k = JGesDxke ) - Digxre + e Dxie ] Pk (3]
Les points de la trajectoire sont donnés par :
L _ v x (yvJ j
Xi:1,2,...,k+1;j:1,2,...,k - Xmin + Bi,j (Xmax - Xmin) [4]

T

- |r':xr|.-n.| = f'xm-nl

b EP

P:lh

Pza -’

‘-{.'.V.u.

Figure 2. Exemple d’effets élémentaires pourk = 2,r=7,p =6 (A= 0,2)

Une fois que les couples (X,f(X)) de chaque point de ’ensemble des trajectoires sont calculés ainsi que les
effets élémentaires, on peut évaluer les indicateurs de Morris utiles au tri des variables.
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3.2.

Indices de sensibilité globale SM; et sélection de variables

Il est calculé a partir des statistiques sur les effets élémentaires, équations [5] et [6]. Le nombre de trajectoires
requis est celui a partir duquel cet indicateur devient constant. Plus ce nombre est grand, plus les résultats sont
précis, mais le colit de calcul augmente aussi.

Ui = Z§=1|EEi,j|/r > 0 = \/

SM; = (#’22 + O'iz)/z?ﬂ(H?Z + Uiz)

(r-1)

1

X Z;:1(EEi,j - 1 )?

(5]

(6]

Les variables sont classées par ordre décroissant d’indice de sensibilité globale, ce qui permet de déterminer
I'indice de sensibilité globale cumulé pour une variable comme la somme de tous les indices individuels des
variables qui la précédent auquel s’ajoute I'indice pour la variable en question. Les variables considérées comme
influentes sont celles dont I'indice cumulé est inférieur ou égal a 95%.

4. Variables d’entrée indépendantes du modéle et plages de variation

Suite a une étude commandée par AES-SONEL aupres du cabinet ISL, des échantillons ont été prélevés du
barrage de prise et de ’évacuateur de crue de Song Loulou pour subir différents tests au rang desquels I’essai de
gonflement accéléré LPC N°44 réalis¢ par 'IFSTTAR en 2011.

Tableau 1. Plages de variations recalées des variables d’entrées du modéle [MUL 2009]

.A. Description

Xio0

X1
X1z

Xi13

Xi4

Xis

Xi6

Xi7

Xis

Xi9

X20

Diamétre minimal de la plus petite classe granulaire

Diamétre minimal de la classe granulaire intermédiaire

Diameétre minimal de la plus grande classe granulaire

Diamétre maximal de la plus grande classe granulaire
Concentration volumique de granulat parm® de béton

Fraction de la plus petite classe granulaire dans les
granulats

Fraction de la classe granulaire intermédiaire dans les
granulats
Concentration initiale d’alcalin dans la pate de ciment

Quantitéde silice soluble pour la plus petite classe
granulaire (Sable)

Quantitéde silice soluble priseidentique pour les autres
classes granulaires et réactivité moyenne

Porosité du mortier

Porosité des petits granulats

Porositédes granulats prise identique pour les autres
classes granulaires

Distance sur laquelle le gel peut migrer pour les petits
granulats

Distance sur laquelle le gel peut migrer pour les autres
granulats

Coefficients de diffusion des alcalins pour les petits
granulats

Coefficients de diffusion des alcalins pour les autres
granulats

Volume molaire du gel crée

Nombre de mole de Na réagissant avec 1 mole de Si
pour former le gel (dépends de NayOeq/SiO2)

Coefficient de fixation des alcalins pris idem pour
toutes les classes

Abréviation ‘ Symbole
DMIN(1)
DMIN(2) = Ra=123)=
DMAX (1) (DMIN(a) +
DMIN(3) = DMAX(a)) /
DMAX (2) 2
DMAX(3)
CONGRA Cagg
FRAGRA(1) | Pla=123) =
Fonction
FRAGRA(2)= | (FRAGRA(a)
FRAGRA(3) | ,SILSOL(a))
CNAO cep
SILSOL(1) Pla=123) =
Fonction
SILSOL(2) = | (FRAGRA(a),
SILSOL(3) SILSOL(a))
POROMO Prore
POROG(1) Pigot
POROG(2)= Paggas
POROG(3)
COLC(1) tetam1)
COLC(2) = .
COLC(3) c@=23)
DIFFG(1) D(a=1y
DIFFG(2)= Dia=23)
DIFFG(3)
l
VM GEL 4
Ratio
KNS Naz0/Si0z
FIXNA f

Plage

0a2
4a6
10a20

32a125
0.6a0.75

0.25a0.55

0.05a0.25

100 a 250

1000 a 3000

1000 a 3000

0.1a0.3
0.01a0.05

0.01 40.05
1410
1410

2.10%a7.10"

2.10%4a7.101
1.10%41,6.10°

0,392a0,59

-1.107a-1.10"°

mol/m3

mol/m3
de gran.

mol/m3
de gran.

um
pum
m?/s
m?/s

m>/mol

m*/m’/s
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Sur 'ensemble des résultats obtenus de ces essais effectués sur une dizaine de carottes [GUI 2013],nous
avons choisi comme données de référence, représentant les cinétiques maximale, minimale et moyenne
respectivement, celles extraites aux points ci-aprés du barrage de Song Loulou : 4 la base du contrefort 45 (C45-
1), sur le sommet de la pile 12 de I’évacuateur de crue (P12-1), sur le bajoyer rive droite de la passelde ’évacuateur
de crue (P12-2). Les codes entre parentheses sont ceux utilisés sur la Figure 2. Les 7 premiéres variables (X; a X;),
voir Tableau 3, sont des paramétres physiques déduits de la formulation du béton du barrage de Song Loulou.
Nous avons défini les plages de variation des 13 autres a partir de la littérature, puis nous avons affiné ces plages
par recalage surnos valeurs expérimentales a I’aide de simulations de Monte Carlo, 2000 dans un premier temps,
puis 18 000 simulations une fois que les valeurs calculées ont bien enveloppées les courbes expérimentales. Les
intervalles correspondant, avec lesquels nous allons effectuer’analyse de sensibilité par la suite sont représentés
dans le Tableau 4.

La Figure 2, tracée a partir des statistiques découlant de ces simulations montre qu’on encadre bien les valeurs
expérimentales entre les centiles 5% et 95%, ce qui permet de statuer sur la cohérence des plages retenues pour
les parametres incertains.

plic

Gonflement linéaire

50 100 150 200 250 300 350

lemps [jour]
Figure 2. Cinétiques de gonflement Min-Moy et Max pourun quantilede 95%-18 000 tirages - Plages finales

5. Analyse de sensibilité en conditions accélérées

Le modéle de RAG [MUL 2009] rend compte de la production du gel au cours de 1’essai accéléré LPC N°44
sur une éprouvette qui se déroule a 38 °C et 100% d’humidité relative. En considérant les plages de variation
précédemment définies pour les variables d’entrée, nous avons utilisé la méthode de Morris, avec les paramétres
k =20,r = 600,p = 81 (A= 0,0125), pour étudier leurs incidences respectives sur diverses grandeurs d’intérét
déduites du modéle étudié. Nous rappelons que nous avons utilisés trois classes granulaires lors de
Iimplémentation du modéle. Les chiffres 1,2 et 3 sont associés aux petite, moyenne et grande classes
respectivement. Les sorties calculées a partir des équations [1], avec P = Pourcentage sont :

- Divers pourcentages du gonflement maximal, %&ypq = P- I}laxﬁﬁ(& (Vg_a ® - Vpor.a)/(4-1t.R$ER3)) ;

- Temps a chacun des pourcentages du gonflement maximal, t_%¢&y 1y -

Le gonflement maximal &y,,,est obtenu dés que le volume total de gel produit dans le VER atteint son
maximum et stagne ou qu’il ne varie quasiment plus.

5.1. Résultats pour divers pourcentage du gonflement maximal %&y .,

Nous avons effectué cette analyse pour 7 pourcentages différents de gonflement maximal, a savoir : 5, 25, 50,
75, 90, 95, et 100%. La Figure 3 présente les résultats obtenus a 90% de gonflement maximal. Les 8 variables de
forte influence (ayant un indice global de sensibilité décroissant cumulé supérieurou égal a 1% du précédent)sont
celles dont les barres d’histogramme ont un motif de couleur marron.
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Tableau 2. Classement des variables en fonctions de leur impact sur divers pourcentages de Y% &y yax

0T (@1087S | (D710STS | (97108TS | (©T0STS | (@T0STS | (DTOSTS | (DTOSTS
361 (D10sT1Ss | (DT0sTS | (DT0sTS | (DT0STS | (DD4dId | (DD4dId | (©D0Y0d
8T (Doddia | (ONINa | (DoddIa | (DOJdId | (©990¥0d | (©990¥0d | (DO4dIa
LT (ONING | (©D0¥0d | (ONINA | (ONINA | (ONINA | (ONINA | (©Ddd1d
9] (OVIOVId | (DO4dId | (@DD0¥0d | (©D0¥0d | (DTOSTS | (@oddid | (ONINA
eI (@ONINa  (@Qvaovad | (@D9441d [(QVIOVEd| (@Dd441d | (DTOSTS |(DVIOV I
ElA1 (ONIWa | @Nwa | @Nwa | (ONING | (@QvIOVvEd  (@QviIovad | (OXVINA
EIY! @o441a | (Dvoyod | (Dnwa | (DNINA | (OXVINA | (OXVINA | (DD0Y0d
TI @voyod | (DNIwa | (Oxviwa | (@o441a | (DD0¥0d | (DD0¥0d | (1)T0STIS
I @QVaovyd| vIONOD |@Qvynvad| (Dpoyod | (DNINA | (DNINA | (DNIAG
30T VIONOD ((DV¥dVvIL| @I7100 | (Oxviwa | (ONINA | (ONINA | (ONING
96 (OXVINA | (DDAAIA | (DDOYOd | @DI7100 | (D100 | @27100 | @27100
a8 (DD0¥O0d | (OXVINA |((DVIDOVA| VIONOD | VUONOD | VIONOD |((DVIDVYAL
AL TAONA | (DIT0D | VUONOD |(DVUDVAAL|((DVIOVYAL |(DVIAOVYL| VIONOD
39 SNY SNY SNY SNY OWOYOd | OW0IOd | ONOIOd
g @0100 | TI9MA TA9NA | ONOIOd SNY SN SN
i (DO100 0VND ONW0Y¥Od | TAOWA TAOWA TAOWA T49MA
o€ 0VND (Vo100 | (V2100 | (D2710D0 | (D702 | (DO10D | (DOT10D
T VNXId | OWO¥Od | VNXIA VNXIA VNXIA VNXIA VNXIA
ny ON0YOd | VNXIA OVND 0VND 0VND OVND 0VND

oL \\

= e

] v J

£ @ N X X X X X =
S & % © =3 7 S g =
- N gl =~ =N a =

-

P4 Ay O

Le Tableau 2 donne les classements obtenus pour chacun des sept pourcentages du gonflement maximal
auxquels on s’est intéressé. Pour ne pas présenterles graphes obtenus pourchaque pourcentage, a I'instarde celui

de 90%, nous avons marqué les variables de forte influence en italique gras.
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5.2. Résultats sur les temps pour atteindre divers pourcentage du gonflement maximal t %€y

Le Tableau 3 donne les classements obtenus pour les temps respectifs pouratteindre chacun des 7 pourcentages
de gonflement maximal auxquels on s’est intéressé. Les variables de forte influence sont marquées en marron.

Tableau 3. Classement des variables en fonctions de leur impact sur le temps t_%Eypax @ Y0Eypmax

Rang
St Q| L | L | @ Y L | QW
Pour- R I I -2 S - S - - ac B O -~ S -
centage
e lalalalg s 4 l<Z clel ~l |l 12| 2
T S @2 2 < 2 9 B 2 = Slelzsle|lgl=z|3
Z C | O Z | 2= | O - Z O
5% ggqqﬁgzmvgoigggéémg
S186|13|8|2|5|0|g8|2|8|=2 S8 Z 2|2 |22
Q"DUQE‘_ A Uﬁ g | & [S I
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5.3. Bilan des analyses de sensibilité

Le Tableau 4 établi, pour chaque variable, le décompte des résultats des analyses de sensibilités effectuées en
conditions accélérées (a 38 °C) sur ’ensemble des sept pourcentages considérés. Pour chacune des deux sorties
%Eymax €t t_%Eyyqy, déterminée pour sept valeurs de pourcentage (5, 25, 50, 75, 90, 95, 100), une note de 1/7
est attribuée chaque fois qu’une variable est de forte influence pour un pourcentage donné.

Les huit variables retenues, pour avoir un score total supérieur a 1.5/2, donc qui passent le test dans au moins
75% des cas, sont dans lordre décroissant : le coefficient de fixation des alcalins (FIXNA = X3), la
concentration initiale d’alcalin dans la pate de ciment (CNAO = Xg), la porosité du mortier (POROMO =
Xi1), la distance sur laquelle le gel peut migrer dans le sable (COLC(1) = Xi4), le volume molaire du gel crée
(VMGEL = Xi3), le nombre de mole de sodium réagissant avec 1 mole de silice pour former le gel (RNS =
Xi9), la concentration volumique de granulat par m? de béton (CONGRA = X5s), et la fraction de sable dans
les granulats (FRAGRA(1) = Xb).

On retrouve la un résultat cohérent par rapport au phénoméne analysé. Si certains des paramétres sont
expérimentalement identifiables de fagon relativement aisée, on constate que d’autres sont en revanche trés
difficile a estimer, comme la distance de migration du gel.
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Tableau 4. Bilan des analyses de sensibilités effectuées en conditions accélérées

V.A. Description % EyMax t_%Eymax TOTAL
Xi DMIN(1) 0,43 0,14 0,57
X2 DMIN(2) 0,43 0,14 0,57
X3 DMIN(3) 0,00
X DMAX(3) 0,57 0,29 0,86
Xs CONGRA 1,00 0,71 1,71
X6 FRAGRA(1) 0,86 0,71 1,57
X7 FRAGRA(2) 0,43 0,14 0,57
Xs CNAO 1,00 0,71 1,71
Xo SILSOL(1) 0,00
Xio SILSOL(2) 0,00
Xi1 POROMO 1,00 0,71 1,71
Xi2 POROG(1) 0,57 0,29 0,86
Xi3 POROG(2) 0,14 0,14
Xi4 COLC(1) 1,00 0,71 1,71
Xis COLC(2) 0,86 0,43 1,29
Xi6 DIFFG(1) 0,00
Xi7 DIFFG(2) 0,57 0,43 0,70
Xis VMGEL 1,00 0,71 1,71
X19 RNS 1,00 0,71 1,71
X20 FIXNA 1,00 1,00 2,00

6. Conclusion

L’étude de sensibilité par la méthode de Morris entreprise sur le modéle de RAG développé au LMDC en
conditions accélérées a été menée pour limiter la dimension stochastique lors de I’analyse probabiliste envisagée.
Les sorties du modéle visées ont été le gonflement maximal et ses niveaux intermédiaires, ainsi que les temps
correspondant a ces gonflements respectifs. Cette étude permet d’écarter environ la moitié des parametres du
modéle comme étant peu influents sur la variabilité des sorties et qui pourront donc étre considérés comme
déterministes par la suite. Les paramétres soulignés comme incidents sont bien ceux dont la connaissance du
phénoméne de RAG montre qu’ils le pilotent. Pour étre compléte, cette étude sera prolongée par une analyse de
sensibilité en conditions naturelles avec adaptation de certains paramétres du modéle par thermoactivation.
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