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1°" partie : Curriculum-vitae

1. Etat civil

Stéphane Multon

Né le 3 novembre 1974 a Longjumeau (91)

Nationalité francaise

Marié (a Claire Oms), 2 enfants (Joaquim et Jd3ep,11 ans)

Maitre de conférences
Université Paul Sabatier
118 route de Narbonne
31062 Toulouse Cedex 9

Laboratoire Matériaux et Durabilité des Construts$io
135, Avenue de Rangueil
31077 Toulouse Cedex 4

Coordonnées

Téléphone : 0561 5567 05

Courier électronique : stephane.multon@univ-tlse3.f
Page internet : http://multon.stephane.free.fr

2. Formation et diplémes

Décembre 2003 Doctorat de [I'Université de Marne-la-Vallée (Ecole Doctorale
Matériaux — Ouvrages — Durabilité — EnvironnemeniStructures),
effectué au Laboratoire Central des Ponts et Chagsspécialité Génie
Civil.

Juin 1999 DEA Matériaux Avancés - Ingénierie des Structuresest Enveloppes,
Ecole Normale Supérieure de CachanENPC, mention Bien

Juin 1998 Agrégation de Génie Civi| option Structures et Ouvrages

Juin 1995 Admission & 'ENS Cachan département Génie Civil, sur concours T



3. Postes
Depuis 2006 Maitre de conférencedriversité Paul Sabatie

2004-2006 Attaché Temporaire d’Enseignement etatth&che
Institut Universitaire de Technologie « A » de Touwuse

2003-2004 Attaché Temporaire d’Enseignement etetth&che
Institut National des Sciences Appliquées de Toulce

1999-2003 Doctorant Laboratoire Central des Ponts et Chaussé

Moniteur :Université de Marne-la-Vallée

¥ interruption de septembre 2000 a juin 2001 pawse de Service National.

4. Activités d’enseignement

Mes activités d’enseignements ont débuté en 19898sd’obtention de I'agrégation de Génie
Civil (option Structures et Ouvrages), par des tiana au sein de I'Institut Universitaire de
Formation des Maitres (IUFM) a Cachan (94) dansadre de la préparation au CAPET.
Elles se sont poursuivies par un poste de mondtdumniversité de Marne-la-Vallée (77) puis
par des postes d’Attaché Temporaire d’Enseigneraente Recherche (ATER) a l'Institut
National des Sciences Appliqguées (INSA) et a litastUniversitaire de Technologie (IUT)
de Toulouse (31). Depuis juin 2006, j'enseigneant jue maitre de conférences au sein de
I'Université Paul Sabatier de Toulouse (31) depaid®® année de Licence jusqu'a 18m2
année de Master. J'effectue également des vacatamsle cadre de la filiere de Génie Civil
du Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM Toulouse.

Les disciplines enseignées pendant ces quinze sirfoBe partie des enseignements usuels
des ‘Structures’ du génie civil (Mécanique, MatéraCalculs de structures du Génie Civil),
mais également des ‘Equipements’ (Thermique, Adgust Chauffage). Afin de former les
étudiants aux techniques informatiques de toutauiv@iableur, programmation, €léments
finis), je participe également a ces enseignemamntsein des formations de Génie Civil de
'université.

L’enseignement qui aura marqué ces quinze premarrdes est celui du Béton Armé, par
lequel jai commencé en 1998 a I'lUFM (40 heurescders et de TD dans le cadre de la
préparation du CAPET). J'ai poursuivi son enseiger@nen tant que moniteur (40 heures de
cours et de TD, 12 heures de Projet 8f année de I''UP de Marne-la-Vallée), puis en tant
qU'ATER (35 heures de TP et 15 heures de projet*Bhannée de I'INSA de Toulouse).
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Depuis 2006, je I'enseigne a 'université Paul Sigbale Toulouse (28 heures de cours et TD
en 2™ année de Master ‘Conception des Ouvrages d’'AdestBatiments’) et dans la filiere
Génie Civil du CNAM de Toulouse (40 heures de catrde TD). J'ai également donné deux
stages de formation continue en bureau d'étudesédibes dans le bureau d’études BERT a
Tarbes (65) et 20 heures au BETEM a Toulouse) effactué cet enseignement dans le cadre
du reglement BAEL (Béton Armé aux Etats Limitesggu’en 2006 puis a I'Eurocode 2.

Le détail des enseignements effectué fait I'objes dleux parties suivantes, la premiére
retracant les enseignements effectués de 1998 & @00 tant que moniteur, ATER et
vacataire) et la suivante en tant que maitre déoemces (depuis 2006).

4.1 En tant que moniteur, A.T.E.R et vacataire (dd998 a 2006)
De 1998 a 2006, mes activités d’enseignementstérttigpensées dans le cadre de :

- demi-poste d’Attaché Temporaire d'Enseignement eetReécherche a I'UT « A » de
Toulouse (2004-2006),

- poste entier d’Attaché Temporaire d'EnseignemededRecherche a I'INSA de Toulouse
(2003-2004),

- monitorat au sein de I'Université de Marne-la-Vall@UT / IUP — 1999-2000 et 2001-
2003),

- vacations a I'lUFM de Créteil (Préparation au CAREID98-1999).

Le Tableau 1 présente I'ensemble des enseignereiatsués dans cette période.

Tableau 1 : Activités d’enseignement de 1998 a 2006

Discipline Enseignement Niveau Type et durée
IUT 1 année 10h TD/48h TP
Matériaux Matériaux et bétons INSA 2°™ année 17h TP
INSA 3°™ année 49h TP
Mécanique des milieux INSA 3°™ année 20h TD
continus
IuT 2°™ année 24h TP
Acani Mécanique des structures ‘
Mecanique INSA 3™ année 12h TD/35h TP
Risque et sécurité IUP 2°™ année 16h TD
IUP 3°™ année 8h Cours / 16h TD
Mécanique des sols ‘
INSA 4°™ année 35h TP
IUP 2°™ année 18h Cours / 20h TD /
Calcul de 12h Projet
structures de Béton Armé (au BAEL : .
Géunieu i (au ) INSA  4°™ année 35h TP / 15h Projet
IUFM 40h TD




IUT 2°™ année 24h TD

Physique des Thermique ; 3

amiignuces IuP 2°™ année 72h TP
Acoustique IUT 2°™ année 18h TP

Construction Topographie IUT 1°° année 24h TP
Excel IUT 1% année 60h TP

Informatique Programmation VBA IuT 1% année 30h TP
Analyse numérique INSA 2°™ année 12h TP

4.2 En tant que maitre de conférences et vacataifdepuis 2006)

Depuis 2006, j'enseigne dans les formations de &€ivil de I'Université Paul Sabatier de
Toulouse avec trois axes principaux : la mécanituealcul des structures de Génie Civil et
linformatique appliquée (Tableau 2 et Tableau Bp 2007, jai réalisé un cours de
construction sur les ponts (12 heures devenuesueh@n 2011) pour les étudiants d&€ 1
année de Licence afin qu'ils aient une meilleurenaissance des activités du Génie Civil.
Dans le cadre des diplomes de Licence et de Mgstegncadré des étudiants lors de leurs
stages en entreprise. Actuellement, je participecpralement au suivi des stages de cing
mois effectués en fin de cursus universitaire @ar dtudiants de®?® année du Master
Conception des Ouvrages d’Art et des Batiments (BDM®ans cette période, deux bureaux
d’études m’'ont sollicité afin de compléter la fotina de leurs salariés aux calculs de
structures en Béton Armé (Tableau 4). Enfin, jdiséaune conférence en relation avec mes
travaux de recherche sur la durabilité des strastue vieillissement des bétons et I'impact
sur la tenue mécanique d'un barrage (1h30) dansatkre de la %' année du cycle
d’'ingénieur (M2) de l'option Sciences de l'eau avimnnement de I'Ecole Nationale
Supérieure d'Electrotechnique, d'Electronique, fafimatique, d'Hydraulique et des
Télécommunications (ENSEEIHT) de Toulouse.

Tableau 2 : Activités d’enseignement de I'année uni  versitaire 2015-2016

Discipline Enseignement Niveau Type et durée
Mécanique des milieux continus  Licence  3°" année 8h Cours / 18h TD
Mécanique
Thermomécanique (EC1-5) Master  1°¢ année 12h Cours / 12h TD
Master  2°™ année 28h Cours / TD
Calcul de Béton Armeé (EC2)

CNAM Cycle Prépa. 40h Cours / TD
structures de

Génie Civil Instabilité et Construction Master 1% année 24h TD
métallique (EC3)

Construction Les Ponts Licence 1°° année oh Cours / TD




Excel Licence  3° année 8h TP
Informatique Programmation Octave Licence  3°™ année 22h TP
Robot : Plaques et Coques Master  2°™ année 12h TD

Tableau 3 : Autres activités d’enseignement réalisé  es entre 2006 et 2012

Discipline Enseignement Niveau Type et durée
Matériaux Ciments et Bétons Licence 3°™ année 10h TD
Mécaniaue Mécanique des milieux Préparation a I'agrégation 12h TD

q continus
Physique des Chauffage Master 1% année 8h Cours /8h TD
ambiances
Construction Du pont romain au viaduc de  Licence 3°™ année 24h Cours

Millau

Informatique Langage C Licence 3°™ année 18h TD
Tableau 4 : Formations continues réalisées entre 20 06 et 2012
Discipline Enseignement Type et durée
Béton Armé (EC2) Formation continue pour le BETEM a Toulouse 20h Cours
Béton Armé (BAEL) Formation continue pour le BE BERT a Tarbes 40h Cours / TD

5. Activités de recherche

5.1 Thématiques et laboratoires

En termes de recherche, les thématiques auxquglesie suis plus particulierement
consacrées concernent les causes et les conségjuaacaniques de I'apparition de phases
néoformées au sein des matériaux de constructinhpmcipalement le béton. Mes travaux
de doctorat, qui ont été effectués au sein du leboe Central des Ponts et Chaussées
(LCPC) de Paris sous la direction de Francois Boubhde, m’ont permis de me consacrer
pendant trois ans aux conséquences meécaniquesa®@iiréaction dans les structures.

Depuis 2004, j'ai poursuivi mes travaux de recherat sein du Laboratoire des Matériaux et
Durabilité des Construction de Toulouse en collabbon avec plusieurs professeurs de ce
laboratoire. En ce qui concerne I'alcali-réactignme suis plus particulierement consacré aux
mécanismes de gonflements a I'échelle du matéoauen participant a I'élaboration d’'une
méthodologie d’évaluation d’ouvrages endommagés des professeurs Alain Sellier et
Martin Cyr. Dans le cadre de la compréhension désamismes des réactions de gonflement
interne, j'ai été amené a travailler sur la réactsulfatique interne d’'un point de vue



expérimental et numérique avec le professeur ABshier. Je me suis également intéressée
aux mécanismes et aux conséquences du gel dansrdes cuites et des bétons avec les
professeurs Alain Sellier et Bernard Perrin. Toutes manifestions de phases néoformées au
sein du béton ont pour conséquences des contrampestantes de traction sur des échelles
de temps importantes amenant une fissuration dérraatplus ou moins rapide. Ainsi, jai
complété ces travaux par des recherches sur Igeflaa traction du béton avec le professeur
Anaclet Turatsinze pour l'aspect expérimental et pifesseur Alain Sellier pour la
modélisation. Enfin, les apports d’eau étant denpEee importance en termes de potentiel
d’expansion des phases néoformées, des travauxasaétermination de l'impact de
'endommagement sur la perméabilité des bétonsgémamnec le docteur Jérbme Verdier, sont
venus complétés récemment mes activités centrgetesiwconséquences structurelles des
réactions de gonflement interne.

5.2 Encadrements

5.2.1 Theses en cours (3)
Actuellement, je participe a 'encadrement de taigdiants en théese :

Yvan Thiebaut
Evaluation des structures en béton armé et/ou précontraintes atteintes de réaction sulfatique interne

Co-encadrement avec Dr. L. Buffo-Lacarriére, Prof. A. Sellier, L. Boutillon (VINCI), L. Linger (VINCI) et
E. Meyer (VINCI)

Financement : VINCI Construction France, Cofiroute, Concrete

Pierre Morenon

Modélisation des réactions de gonflement interne des bétons avec prise en compte des couplages
hydro-mécaniques et chimiques, démarrage le 1*" décembre 2014.

Co-encadrement avec Prof. A. Sellier, E. Bourdarot (EDF-CIH), E. Grimal (EDF-CIH) et F. Hamon.

Financement : Electricité De France - Centre d'Ingénierie Hydraulique.

Hognon Sogbossi

Etude de I'évolution de la perméabilité du béton en fonction de son endommagement : transposition
des résultats de laboratoire a la prédiction des débits de fuite sur site, démarrage le 1°" octobre 2014

Co-encadrement avec Dr. J. Verdier.

Financement : ANR ENDE (Porteurs LMDC : J-P. Balayssac, J. Verdier)

5.2.2 Doctorat (4)
Dans le cadre de ces recherches, jai participérecddrement des quatre théses soutenues
suivantes :



Marie Salgues (2013)

Modélisation numérique des effets structuraux des réactions sulfatiques internes : application aux
barrages en béton, soutenue le 27 novembre 2013.

Co-encadrement avec Prof. A. Sellier, E. Bourdarot (EDF-CIH) et E. Grimal (EDF-CIH)

Financement : Electricité De France - Centre d'Ingénierie Hydraulique.

Narintsoa Ranaivomanana (2013)

Etudes expérimentale et numérique des interactions entre fluage en traction et endommagement du
béton, these de l'université de Toulouse, soutenue le 21 mai 2013.

Co-encadrement avec Prof. A. Turatsinze

Financement du programme expérimental : Andra (G. Camps, X. Bourbon)

Hassina Bouzabata (2012)

Contribution a I'étude de l'influence des désordres dus aux réactions de gonflement interne sur le
comportement des bétons, thése de l'université de Constantine, Algérie, soutenue le 24 juin 2012.

Co-encadrement avec Prof. H. Houari (Université de Constantine)

Xiao Xiao Gao (2010)

Contribution to the requalification of Alkali Silica Reaction (ASR) damaged structures: Assessment of
the ASR advancement in aggregates, thése de l'université de Toulouse, soutenue le 19 décembre
2010.

Co-encadrement avec Prof. M. Cyr et Prof. A. Sellier

5.2.3 Master Recherche (9)
J'ai également encadré neuf étudiants en mastexctierche :

Yvan Thiebaut (2015)

Evaluation de structures en béton armé atteintes de phénoménes de gonflement di a la réaction
sulfatique interne (RSI), co-encadrement avec Dr. L. Buffo-Lacarriére et Prof. A. Sellier, financé par
VINCI (L. Boutillon, L. Linger).

Pierre Morenon (2014)

Modélisation des couplages hydro-chemo-mécaniques : application aux barrages atteints par la
réaction alcali-granulats, co-encadrement avec M. Salgues et Prof. A. Sellier, financé par EDF-CIH (E.
Grimal, E. Bourdarot).

Wahabi Ali Mze (2013)

Modélisation des bétons soumis au gel, financé par Lafarge LCR (E. Brouard, E. Stora).

Youssef El Bitouri  (2011)

Etude des phénomenes de gel-dégel dans les matériaux a base d'argiles cuites, co-encadrement
avec Prof. B. Perrin, financé par le Centre Technique des Matériaux Naturels de Construction
(CTMNC).
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Marie Salgues (2010)

Vers une modélisation des effets structuraux de la réaction sulfatique interne, co-encadrement avec
Prof. A. Sellier, financé par EDF-CIH (E. Grimal, E. Bourdarot).

Duong Khanh Tran (2008)

Modélisation numérique d’une loi de comportement poro-mécanique du béton, co-encadrement avec
Prof. A. Sellier.

Rani Hamrouche (2007)

Effets structuraux de la formation d’ettringite différée dans les bétons, co-encadrement avec Prof. A.
Sellier.

Paco Diederich (2006)

Etude de l'influence de la taille des granulats sur les gonflements d’alcali-réaction, co-encadrement
avec Prof. M. Cyr et Prof. A. Sellier.

Nordine Leklou (2005)

Etude de linfluence de la taille des granulats et de la concentration en alcalins sur les gonflements
d’alcali-réaction, co-encadrement avec Prof. M. Cyr et Prof. A. Sellier, financé par EDF-R&D (L. Petit).

5.3 Publications

Ces travaux de recherches ont fait I'objet de vimggif (29) articles en revues internationales
a comité de lecture, deux (2) articles en revuesiomales et vingt-quatre (24)
communications en conférences internationales av&s publiés. L’'ensemble des références
de ces publications sont données ci-dessous.

5.3.1 Articles en revues internationales a comigldcture (29)

2016

1. Multon S., Sellier A., 2016, Multi-scale analysis of alkali-silica reaction (ASR): Impact of alkali
leaching on scale effects affecting expansion tests, Cement and Concrete Research, 81, 122-
133.

2. Sellier A., Multon S., Buffo-Lacarriere L., Vidal T., Bourbon X., Camps G., 2016, Concrete creep
modelling for structural applications: non-linearity, multi-axiality, hydration, temperature and
drying effects, Cement and Concrete Research, 79, 301-315.

2014

3. Sanchez L.F.M., Multon S., Sellier A., Cyr M., Fournier B., Jolin M., 2014, Comparative study of a
chemo—mechanical modeling for alkali silica reaction (ASR) with experimental evidences,
Construction and Building Materials, 72, 301-315.

4. Salgues M., Sellier A., Multon S., Bourdarot E., Grimal E., 2014, DEF modelling based on
thermodynamic equilibria and ionic transfers for structural analysis, European Journal of
Environmental and Civil Engineering, 18:4, 377-402.
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2013

5. Ranaivomanana N., Multon S., Turatsinze A., 2013, Tensile, compressive and flexural basic
creep of concrete at different stress levels, Cement and Concrete Research, Vol. 52, 1-10.

6. Gao X.X., Cyr M., Multon S., Sellier A., 2013, A three-step method for the recovery of aggregates
from concrete, Construction and Building Materials, Vol. 45, 262—269.

7. Gao X.X., Cyr M., Multon S., Sellier A., 2013, A comparison of methods for chemical assessment
ofreactive silica in concrete aggregates by selective dissolution, Cement and Concrete
Composites, Vol. 37, 82-94.

8. Gao X.X., Multon S., Cyr M., Sellier A., 2013, Alkali-silica reaction (ASR) expansion: Pessimum
effect versus scale effect, Cement and Concrete Research, Vol. 44, 25-33.

9. Ranaivomanana N., Multon S., Turatsinze A., 2013, Basic creep of concrete under compression,
tension and bending, Construction and Building Materials, Vol. 38, 173-180.

2012

10. Bouzabata H., Multon S., Sellier A., Houari H., 2012, Effects of restraint on expansion due to
delayed ettringite formation, Cement and Concrete Research, Vol. 42, 1024-1031.

11. Bouzabata H., Multon S., Sellier A., Houari H., 2012, Swelling due to alkali-silica reaction and
delayed ettringite formation: Characterisation of expansion isotropy and effect of moisture
conditions, Cement and Concrete Composites, Vol. 34, 349-356.

12. Multon S., Sellier A., Perrin B., 2012, Numerical analysis of frost effects in porous media. Benefits
and limits of the finite element poroelasticity formulation, International Journal for Numerical and
Analytical Methods in Geomechanics, Vol. 36, 438-458.

2011

13. Gao X.X., Multon S., Cyr M., Sellier A., 2011, Optimising an expansion test for the assessment of
alkali-silica reaction in concrete structures, Materials and Structures, Vol. 44, 1641-1653.

14. Perrin B., Vu N.A., Multon S., Voland T., Ducroquetz C., 2011, Mechanical behaviour of fired clay
materials subjected to freeze—thaw cycles, Construction and Building Materials, Vol. 25, 1056-
1064.

2010

15. Bourdarot E., Sellier A., Multon S., Grimal E., 2010, A review of continuum damage modelling for
dam analysis. Main steps of a fruitful university-industry collaboration leading to an integrated
model applicable to AAR affected structures, European Journal of Environmental and Civil
Engineering, Vol. 14, 805-822.

16. Multon S., Toutlemonde F., 2010, Effect of moisture conditions and transfers on alkali silica
reaction damaged structures, Cement and Concrete Research, Vol. 40, 924-934.

17. Multon S., Cyr M., Sellier A., Diederich P., Petit L., 2010, Effects of aggregate size and alkali
content on ASR expansion, Cement and Concrete Research, Vol. 40, 508-516.

18. Grimal E., Sellier A., Multon S., Le Pape Y., Bourdarot E., 2010, Concrete modelling for expertise
of structures affected by alkali aggregate reaction, Cement and Concrete Research, Vol. 40, 502-
507.

2009

19. Multon S., Sellier A., Cyr M., 2009, Chemo—mechanical modeling for prediction of alkali silica
reaction (ASR) expansion, Cement and Concrete Research, Vol. 39, 490-500.
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20. Sellier A., Bourdarot E., Multon S., Cyr M., Grimal E., 2009, Combination of Structural Monitoring
and Laboratory Tests for Assessment of Alkali-Aggregate Reaction Swelling: Application to Gate
Structure Dam, ACI Materials Journal,Vol. 106, 281-290.

2008

21. Multon S., Cyr M., Sellier A., Leklou N., Petit L., 2008, Coupled effects of aggregate size and
alkali content on ASR expansion, Cement and Concrete Research, Vol. 38, 350-359.

22. Multon S., Barin J-X., Godart B., Toutlemonde F., 2008, Estimation of the Residual Expansion of
Concrete Affected by Alkali Silica Reaction”, ASCE, Journal of Materials in Civil Engineering, Vol.
20, 54-62.

2006

23. Multon S., Seignol J-F., Toutlemonde F., 2006, Chemo-mechanical assessment of beams
damaged by Alkali-Silica Reaction, ASCE, Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 18, 500-
509.

24. Multon S., Toutlemonde F., 2006, Effect of Applied Stresses on Alkali-Silica Reaction Induced
Expansions, Cement and Concrete Research, Vol. 36, 912-920.

25. Multon S., Seignol J-F., Toutlemonde F., 2006, Concrete beams submitted to various moisture
environments, Structural Engineering and Mechanics, Vol. 22, 71-83.

2005

26. Siegert D., Multon S., Toutlemonde F., 2005, Resonant frequencies monitoring of Alkali
Aggregate Reaction (AAR) damaged concrete beams, Experimental Techniques, Vol. 29, 37-40.

27. Multon S., Seignol J-F., Toutlemonde F., 2005, Structural behavior of concrete beams affected
byAlkali-Silica Reaction”, ACI Materials Journal, Vol. 102, 67-76.

2004

28. Multon S., Toutlemonde F., 2004, Water distribution in concrete beams, Materials and Structures,
Vol. 37, 378-386.

29. Multon S., Merliot E., Joly M., Toutlemonde F., 2004, Water distribution in beams damaged by
Alkali-Silica Reaction : global weighing and local gammadensitometry measurements, Materials
and Structures, Vol. 37, 282-288.

5.3.2 Articles en revues nationales avec comitéedture (2)

2005

1. Multon S., Seignol J-F., Bourdarot E., Jeanpierre A., Toutlemonde F., 2005, Effets structuraux de
I'alcali-réaction — Apports d’'une expérimentation sur éléments de structures a la validation de
modeles, Revue Européenne de Génie Civil, Vol 9, 1219-1247.

2003

2. Derkx F.,Multon S., Toutlemonde F., 2003, Instrumentation innovante des couplages
hydromécaniques au sein du béton pour I'évaluation des structures atteintes d'alcali-réaction,
Essais Industriels, Vol. 27, 29-37.

13



5.3.3 Congres internationaux a comité de lectureea\actes publiés (24)

2015

1.

Ranaivomanana N., Multon S., Turatsinze A., Sellier A., 2015, Numerical modeling of basic creep
of concrete under different types of load, 4th International Conference on Concrete Repair,
Rehabilitation and Retrofitting ICCRRR 2015), Leipzig, Allemagne.

2013

2.

Regis P., Multon S., Sellier A., 2013, Simulagdo numérica dos efeitos de retragdo, fluéncia e
expansdo do concreto em corpos-de-prova em diferentes condigbes ambientais / Numerical
simulation of the effects of shrinkage, creep and expansion of concrete in specimens in different
environmental conditions, Anais do 55° Congresso Brasileiro do Concreto - CBC2013, IBRACON,
Brazil.

2012

3.

Ranaivomanana N., Multon S., Turatsinze A., 2012, Comparative study of compressive and
tensile basic creep behavior of concrete, Proceedings of the 10th International Symposium, Brittle
Matrix Composites 10, edited by A.M. Brandt, J. Olek, M.A. Glinicki and C.K.Y. Leung, Warsaw,
Poland, pp. 243-252.

Salgues M., Sellier A., Multon S., Bourdarot E., Grimal E., 2012, Delayed Ettringite Formation
modeling under various conditions of temperature and pH, 1st International Congress on
Durability of Concrete, Trondheim, Norvege.

Sellier A., Buffo-Lacarriere L., Multon S., Vidal T., Bourbon X., 2012, Nonlinear basic creep and
drying creep modelling, SSCS 2012: numerical modeling Strategies for Sustainable Concrete
Structures, Aix-en-Provence, France, FP_314.

Gao X.X., Multon S., Cyr M., Sellier A., 2012, Contribution to the requalification of Alkali-Silica
Reaction (ASR) damaged structures: Assessment of the ASR advancement in aggregates,
Proceedings of the 14th Int. Conf. on Alkali-Aggregate Reaction, Austin, Texas, USA.

Gao X.X., Multon S., Cyr M., Sellier A., 2012, Scale effect of alkali-silica reaction (ASR)
expansion, Proceedings of the 14th Int. Conf. on Alkali-Aggregate Reaction, Austin, Texas, USA.

Martin R-P., Renaud J-C., Multon S., Toutlemonde F., 2012, Structural Behavior of plain and
reinforced concrete beams affected by combined AAR and DEF, Proceedings of the 14th Int.
Conf. on Alkali-Aggregate Reaction, Austin, Texas, USA.

Sellier A., Buffo-Lacarriere L., Multon S., Salgues M., Souyis P., Kolani B., 2012, Recent
modelling advances to predict Early age behaviour and prevent induced disorders in concrete
structures, proceedings of the RILEM-JCI international workshop Concrack 3, Paris. Edited by F.
Toutlemonde & J.M. Torrenti, RILEM Proceddings PRO 85, ISBN 978-2-35158-125-4, pp 11-20.

2009

10.

11.

12.

Sellier A., Bourdarot E., Grimal E., Multon S., Cyr M., 2009, Structural Monitoring and Residual
Reactive Silica Measurement Combination for Finite Element Analysis of Structures Affected By
ASR, ACI Special Publication, SP 266-09, pp. 109-126.

Grimal E., Sellier A., Multon S., Bourdarot E., 2009, Modeling of Structures Affected by Alkali
Aggregate Reaction, ACI Special Publication, SP 266-08, pp. 101-108.

Gao XX., Cyr M., Multon S., Sellier A., 2009, Comparative study of methods for the measurement
of reactive silica in aggregates, 1st SBEIDCO (1st Int. Conf. on Sustainable Built Environment
Infrastructures in Developing Countries - Oran), 391-398.

2008

13.

Multon S., Cyr M., Sellier A., Diederich P., Petit L., 2008, Effect of aggregate size and alkali
content on ASR expansion, Proceedings of the 13th International Conference on Alkali-Aggregate
Reaction, Trondheim, Norvege.
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14. Grimal E., Sellier A., Multon S., Le Pape Y., Bourdarot E., 2008, Concrete modeling for expertise
of structures affected by alkali aggregate reaction, Proceedings of the 13th International
Conference on Alkali-Aggregate Reaction, Trondheim, Norvége.

15. Sellier A., Bourdarot E., Multon S., Cyr M., Grimal E., 2008, Assessment of the residual
expansion for expertise of structures affected by AAR, Proceedings of the 13th International
Conference on Alkali-Aggregate Reaction, Trondheim, Norvége.

2004

16. Multon S., Dubroca S., Seignol J-F., Toutlemonde F., 2004, Flexural Strength of Beams Affected
by ASR, Proceedings of the 12th International Conference on Alkali-Aggregate Reaction, Pékin,
Chine, pp. 1181-1190.

17. Multon S., Seignol J-F., Toutlemonde F., 2004, Effects of Late Water Supply on ASR Progress in
Damaged Structures, Proceedings of the 12th Int. Conf. on AAR, Pékin, Chine, pp. 754-763.

18. Multon S., Barin F-X., Godart B., Toutlemonde F., 2004, Estimation of the Residual Expansion of
Concrete Damaged by AAR, Proceedings of the 12th Int. Conf. on AAR, Pékin, Chine, pp. 956-
963.

19. Toutlemonde F., Multon S., Seignol J-F., Bourdarot E., Jeanpierre A., 2004, Extensive data basis
for validating ASR models: a French contribution to the re-assessment of ASR-affected
structures, Proceedings of the 12th Int. Conf. on AAR, Pékin, Chine, pp. 31-40.

20. Seignol J-F., Barbier F., Multon S., Toutlemonde F., 2004, Numerical simulation of ASR affected
beams: comparison to experimental data, Proceedings of the 12th Int. Conf. on AAR, Pékin,
Chine, pp. 198-206.

21. Multon S., Seignol J-F., Toutlemonde F., 2004, Concrete Girders Under Severe Drying, 4th Int.
Conf. on Concrete under Severe Conditions: Environment and loading, Séoul, Corée, pp. 1965-
1972.

22. Multon S., Leclainche G., Bourdarot E, Toutlemonde F., 2004, Alkali-Silica Reaction in specimens
under multi-axial mechanical stresses, Proceedings of the 4th Int. Conf. on Concrete under
Severe Conditions: Environment and Loading, Séoul, Corée, pp. 2004-2011.

2003

23. Multon S., Seignol J-F., Toutlemonde F., 2003, Large girders subjected to ASR, Proceedings of
the 6th CANMET/ACI Int. Conf. on Durability of Concrete, Thessaloniki, Greece, pp. 299-318.

2000

24, Larive C., Toutlemonde F., Joly M., Laplaud A., Derkx F., Merliot E., Multon S., Bourdarot E.,
Prené S. and Jeanpierre A. 2000, Structural Effects of ASR in France on Real and Laboratory
Structures, Proceedings of the 11th Int. Conf. on AAR, Quebec, Canada, pp. 979-988.

5.3.4 Relectures pour des revues a comité de lec(80)
Des revues internationales a comité de lecture imcontacté pour réaliser des relectures
d’articles (30 depuis 2006). Ces revues sont : @emed Concrete Research (10), Computers
and concrete (3), Materials and Structures (3), #Agaa Concrete Institute — Structural and
Materials Journal, Construction and Building Madés; International Journal of Solids and
Structures, Engineering Structures, Internatiormlrdal of Physical Sciences, Journal of
Advanced Concrete Technology, Journal of Zhejiang/&rsity-Science A.
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5.4 Relations scientifiques

5.4.1 Relations internationales
Les travaux de recherches sur I'alcali-réactiotagtaction sulfatique interne ont fait I'objet
d’échanges avec des enseignant-chercheurs tranalias des universités étrangeres :

Benoit Fournier, Professeur de I'Université Laval (Québec) et Léandro Sanchez , Professeur adjoint
de I'Université d'Ottawa (Canada) (2012-2015)

- 2015 : stage d'un mois de Léandro Sanchez a Toulouse sur le recalcul du viaduc Du Vallon
Charest par le modéle structure développé au LMDC,

- 2014 : participation au jury de thése de Léandro Sanchez et journée de présentations des travaux
de modélisation du LMDC (méthodologies d'évaluation de structures endommagées par une
réaction de gonflement interne (réactions alcali-granulats et réaction sulfatique interne) et
modélisations dédiées) a I'Université Laval,

- 2012 : stage de trois mois de Léandro Sanchez portant sur l'utilisation de modéles pour l'alcali-
réaction.

Paulo de Araujo Regis, Professeur de I'Université Fédérale de Pernambuco, Recife (Brésil),
collaboration portant sur l'utilisation du modele rhéologique d’alcali-réaction de Grimal (2012-2015) :

- 2015 : présentation d’'un cycle de trois (3) conférences (Mechanical effect of ASR, Modelling of
structural effects of DEF, Methodology of requalification of ASR damaged structures) et travaux
dirigés d'initiation a l'utilisation du code Elements Finis Castem (10 heures) a I'Université Fédérale
de Pernambuco, Recife (Brésil),

- 2012-2013: accueil de Paulo Regis pour une période de 18 mois au LMDC avec le professeur A.
Sellier.

Victor Saouma, Professeur de I'Université de Boulder, Colorado (Etats-Unis), coordinateur du comité
RILEM TC ISR (2014-2015)

- participation au comité RILEM TC ISR : Prognosis of deterioration and loss of serviceability in
structures affected by alkali-silica reaction

Hassina Bouzabata (2009-2015)

Doctorat de l'université de Constantine (Algérie) codirigée avec le professeur Hacéne Houari:
doctorat portant sur les effets mécaniques de l'alcali-réaction, de la réaction sulfatique interne et de
leur couplage (18 mois de thése, puis plusieurs stages — 1 mois pour la poursuite des travaux).

Tao Wu (2012)

Doctorant a l'université Leibniz de Hanovre (Allemagne) sous la direction du professeur Peter
Wriggers : stage portant sur I'élaboration d’'un modele mésoscopique pour I'alcali-réaction (5 jours).

5.4.2 Relations industrielles
Les travaux de recherches sur 'ensemble des tlguneatont fait I'objet d’échanges avec des
ingénieurs et des chercheurs d’entreprises forggmpar des contrats :

Laurent Boutillon, Lionel Linger et Edouard Meyer ( 2015-2017)

VINCI Construction France, Cofiroute, Concrete, contrat de 72,0 k€ pour le doctorat ‘Evaluation des
structures en béton armé et/ou précontraintes atteintes de réaction sulfatique interne’ de Yvan
Thiebaut, co-encadré avec Dr. L. Buffo-Lacarriére et Prof. Alain Sellier.
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Laurent Boutillon, Lionel Linger et Edouard Meyer ( 2015)

VINCI Construction France, contrat de 5,5 k€ pour le master ‘Evaluation de structures en béton armé
atteintes de phénoménes de gonflement di a la réaction sulfatique interne’ de Yvan Thiebaut, co-
encadré avec Dr. L. Buffo-Lacarriére et Prof. Alain Sellier.

Eric Bourdarot et Etienne Grimal (2014-2016)

Centre d’Ingénierie Hydraulique d’Electricité de France, contrat de 62,0 k€ pour le doctorat
‘Modélisation des réactions de gonflement interne des bétons avec prise en compte des couplages
hydro-mécaniques et chimiques’ de Pierre Morenon, co-encadré avec Prof. Alain Sellier.

Eric Bourdarot et Etienne Grimal (2014)

Centre d'Ingénierie Hydraulique d’Electricité de France, contrat de 10,0 k€ pour le master ‘Réactions
de gonflement interne des bétons avec prise en compte des couplages hydro-mécaniques’ de Pierre
Morenon, co-encadré avec Prof. Alain Sellier.

Eric Brouard et Eric Stora (2013)

Lafarge LCR, contrat de 6,0 k€ pour I'étude de master ‘Modélisation des bétons soumis au gel’ de
Wahabi Ali Mze.

Eric Bourdarot et Etienne Grimal (2011-2013)

Centre d’Ingénierie Hydraulique d’Electricité de France, contrat de 57,5 k€ pour le doctorat
‘Modélisation numérique des effets structuraux des réactions sulfatiques internes : application aux
barrages en béton’ de Marie Salgues, co-encadré avec Prof. Alain Sellier.

Xavier Bourbon et Guillaume Camps (2007-2011)

Andra, contrat de 34,5 k€ dans le cadre du lot 5.2.3 du groupement de laboratoire (GL) Andra pour le
financement du programme expérimental du doctorat ‘Etudes expérimentale et numérique des
interactions entre fluage en traction et endommagement du béton’ de Narintsoa Ranaivomanana, co-
encadré avec Prof. Anaclet Turatsinze.

Yann Le Pape et Laurent Petit (2005)

Département Recherche et Développement d’Electricité de France, contrat de 10,5 k€ pour le
développement d’'un bati de fluage de traction de mortier, avec Prof. Anaclet Turatsinze et Prof. Alain
Sellier.

Laurent Petit (2004)

Département Recherche et Développement d’Electricité de France, contrat de 6,0 k€ pour le
programme expérimental du master ‘Etude de linfluence de la taille des granulats et de la
concentration en alcalins sur les gonflements d'alcali-réaction’ de Nordine Leklou, co-encadré par
Prof. Martin Cyr et Prof. Alain Sellier.

5.4.3 Relations nationales
Les relations avec d’'autres chercheurs d’organigmésics au niveau national sont de deux

by

natures : des comités de suivis de these (3) gtatticipation a un projet de I'’Agence
Nationale de Recherche (1).

Comités de suivi de these :

Badreddine Kchakech (2012-2015)

Influence de la phase d'échauffement sur le développement des expansions de la réaction sulfatique
interne, directeur de thése : Dr. F. Toutlemonde (Ifsttar), coencadrement: Dr. R-P. Martin et O.
Omikrine-Métalssi.
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Renaud-Pierre Martin  (2008-2010)

Analyse sur structures modeéles des effets mécaniques de la réaction sulfatique interne au béton,
directeur de thése : Dr. F. Toutlemonde (Ifsttar), thése de l'université Paris-Est, soutenue le 14
décembre 2010.

Etienne Grimal (2004-2007)

Caractérisation des effets de gonflements provoqués par la réaction alcali-silice sur le comportement
mécanique d'une structure en béton, directeur de thése : Prof. A. Sellier, thése de l'université Paul
Sabatier de Toulouse, soutenue le 07 février 2007.

Projet ANR :

2013-2017

participation au projet ANR MOSAIC MesOscopic Scale durAbility Investigations for Concrete,
coordonné par Jean-Baptiste COLLIAT du Laboratoire de Mécanique de Lille (LML).

5.5 Participation a des jurys de these

J'ai participé a quatre jurys de theses en tamtxaminateur :

Léandro Sanchez (2014)

Contribution to the assessment of damage in aging concrete infrastructures affected by alkali-agregate
reaction, directeur de thése : Prof. B. Fournier, co-directeur : Prof. M. Jolin, thése de I'Université de
Laval, Québec, soutenue le 28 mars 2014.

Alain Giorla (2013)

Modelling of Alkali-Silica Reaction under Multi-Axial Load, directeur de these : Prof. K. Scrivener, co-
directeur : Dr. C. Dunant, these de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, soutenue le 30
septembre 2013.

Laurent Charpin (2013)

Modele micromécanique pour I'étude de l'anisotropie de la réaction alcali-silice, directeur de thése :
Prof. A. Ehrlacher, thése de I'Université Paris-Est, soutenue le 05 juillet 2013.

Etienne Grimal (2007)

Caractérisation des effets de gonflements provoqués par la réaction alcali-silice sur le comportement
mécanique d’une structure en béton, directeur de thése : Prof. A. Sellier, thése de I'Université Paul
Sabatier de Toulouse, soutenue le 07 février 2007.
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6. Activités d’intérét collectif

6.1 En relation avec I'enseignement

En tant que maitre de conférences de l'universitd Babatier de Toulouse, mes activités
d’ordres administratif et pédagogique au sein dawdtions de Génie Civil sont ou ont été les
suivantes :

depuis septembre 2010 :

- Responsable du Master 1 Génie Civil de l'université Paul Sabatier de Toulouse,

- Responsable de la filiere CNAM Génie Civil — Toulouse,

- Responsable du site web des formations génie civil de 'université Paul Sabatier : http://www-
geniecivil.univ-tlse3.fr/ (gestion partagée avec Thierry Vidal, maitre de conférences, pour la
3°™ année de licence).

depuis septembre 2007 :

- Responsable des stages du Master 2 Professionnel de Génie Civil 'COAB : Conception des
Ouvrages d'Art et des Batiments' de l'université Paul Sabatier de Toulouse, responsable du
dipléme : Prof. Alain Sellier.

entre septembre 2011 et juin 2013 :

- Co-responsable de la Licence Professionnelle REH : Rénovation Energétique de I'Habitat (de
septembre 2011 a juin 2013) avec Marie Coutand (maitre de conférences - IUT Toulouse).

6.2 En relation avec la recherche

En tant que maitre de conférences du Laboratoir@dax et Durabilité des Constructions,
mes activités d’ordres administratif et scientiBgau sein des activités de recherche du
laboratoire sont ou ont éteé :

depuis septembre 2006 :

- Co-responsable scientifique de la division transfert du Laboratoire Matériaux et Durabilité des
Constructions de Toulouse, avec Alexandra Bertron (maitre de conférences - IUT Toulouse)
et Prof. Gilles Escadeillas.

depuis 2005 :

- Responsable du site Web http://www-Imdc.insa-toulouse.fr/ (création et mise en ligne en
2005) et de pages dédiées :
0 a des conférences organisées par le laboratoire (6): colloque du Regroupement
Francophone pour la Recherche et la Formation sur le Béton ((RF)2B, Toulouse,
2006), Rilem Technical Committee PAE : Performance of Cement-based Materials in
Aggressive Aqueous Environments (Toulouse, 2009), journées de Fiabilité des
Matériaux et des Structures - JFMS'10 (Toulouse, 2010), assises nationales de la
construction en terre crue (Toulouse, 2011), conférence NoMaD (nouveaux matériaux
et durabilité — Toulouse, 2012), congres Diagnobéton (Toulouse, 2014).
0 ades projets ANR (1) : EVADEOS - évaluation non destructive pour la prédiction de
la Dégradation des structures et I'Optimisation de leur Suivi (2011-2015).
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entre janvier 2011 et décembre 2015

Co-responsable de l'axe transversal '"ASPRO : Animation Scientifique et PROspectives' avec
Stéphane Laurens (maitre de conférences - INSA Toulouse). Les objectifs de cet axe sont
'animation scientifique et le suivi des doctorants (via une présentation bibliographique en fin
de 1°° année et une présentation des travaux de recherches au milieu de 2°™ année de

thése).
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2°™ partie : Synthése des activités de recherche

Introduction

Les premiers grands ouvrages en béton, dont certmicore en fonctionnement, datent de la
seconde partie du Xf¥siécle. Ce matériau est devenu en moins d’unesiéciatériau le
plus utilisé pour la réalisation de structures d@tinbents et de génie civil. Du fait de la
pérennité de certains grands ponts et agueducsimremamage que renvoient ces grands
équipements auprés du public est celle d'ouvragesgnt fonctionner sur de trés longues
durées (plusieurs vies d’homme). Pourtant, aprestniemtaine d’années de grande production
d’ouvrages en béton dans I'immédiateté de I'apszoisde guerre mondiale, les ingénieurs
ont constaté qu’'une grande partie des ouvragestra@asne pourraient pas continuer a
remplir leurs fonctions sans des entretiens plusmmins lourds. Malgré son utilisation
croissante, la connaissance de ce matériau ‘bétan’plus exactement de ces matériaux
‘béton’ du fait de la grande diversité des conatitis couramment utilisés, en tant qu’élément
constitutif de grands ouvrages exposés a des eméments plus ou moins sévéres datait
alors de moins d’'un siécle. L'étude de la durabitle ces matériaux, qui avait commencé des
I'observation des premiers désordres inattenduswsunages, s'est alors avérée indispensable
et son importance n’a cessé de croitre depuis.

La thématique de la durabilité des ouvrages ennbetgroupe aujourd’hui les études d’un
grand nombre de pathologies concernant aussi bgebdtons que les aciers dans leurs réles
d’armatures passives ou actives. En tant que dodtochercheur et encadrant, mes travaux
de recherche ont concerné et concernent encotgléé@tes mécanismes d’expansion dans le
béton et de leurs conséquences meécaniques a l&cdueinatériau et de la structure. Une des
particularités qui distingue les réactions de gemiint interne, de type réactions alcali-
granulats (ou alcali-réaction) et réaction sulia¢ignterne, vis-a-vis des autres pathologies du
béton est leur localisation dans les ouvrages. ldee désordres créés par la plupart des
problemes de durabilité des matériaux de constmictommencent en surface et ne
concernent pendant de longues périodes qu'uneeparperficielle des structures, les
réactions de gonflement interne se développenttéimeent au coeur des ouvrages et peuvent
donc remettre en cause profondément leur compontemécanique. Les travaux développés
dans le présent mémoire, démarrés lors de mon si@adeEA en 1999 (Multon, 1999) et
poursuivis pendant mon doctorat de 1999 a 2003 alboifatoire Central des Ponts et
Chaussées de Paris (LCPC devenu IFSTTAR, doctofamtancé par Electricité de France —
EDF, Deépartement d’Etudes et de Recherche et Ceatitreyénierie Hydraulique de
Chambeéry), ont débuté par I'analyse du comportemm&tianique de structures endommagées
par l'alcali-réaction (Multon, 2004). En 2003, jpoursuivi I'étude de l'alcali-réaction au
Laboratoire Matériaux et Durabilité des Construtsiae Toulouse (LMDC) dans le cadre de
développement de modélisations. Les connaissamcessas en termes de mécanismes et de
conséquences de formations de produits, tels qugdks d’alcali-réaction, dans un matériau
poreux comme le béton, m’ont alors conduit a effectdes recherches sur le comportement
au gel de terres cuites puis sur le comportememtétlens atteints par la réaction sulfatique
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interne qui conduisent tous deux a la mise en resbun milieu poreux par I'apparition de
phases néo-formées (respectivement la glace &irgite dite différée). Enfin, 'importance
des contraintes de traction lors de la fissuratlerces matériaux mis sous pression sur des
échelles de temps étendues m’'a amené a travaillde somportement de fluage des bétons,
en particulier sous sollicitation de traction.

La finalité de ces travaux est d’estimer la pérgndiune structure, en partie ou en totalité,
soumise a une mise en pression par la productigmndees néoformées au sein du matériau la
constituant. A ce titre, plusieurs approches compldtaires sont nécessaires : I'expertise sur
ouvrages, l'expérimentation en laboratoire et ladétisation. Lors de I'expertise d’'un
ouvrage endommagé, les trois approches ne peuasntopjours étre réalisées. Il est alors
important d’avoir des outils permettant d’obtergxpertise la plus précise possible malgré le
mangue de données sur un de ces points. Cet dbjegbeut étre atteint que par une bonne
compréhension de I'ensemble des phénoménes msuemant du point de vue physique et
chimique, que du point de vue mécanique. Les cgeglantre ces phénomenes ont également
des conséquences fortes sur les résultats obsds/éipivent donc étre compris, analysés et
pris en compte dans des modélisations aussi préictjue possibles. Malgré des origines
différentes, ces mécanismes de dégradation ont eopmimt commun le caractére expansif
conduisant a la mise en pression du matériau pwia fissuration. Afin d’appréhender le
comportement mécanique des structures endommagéda présence d’expansion en leur
sein, il est tout d’abord nécessaire de comprefwhigine des pressions, et donc d’étudier les
mécanismes physiques et chimiques responsables mleduction de nouvelles phases dans
le matériau. Cette premiére partie du travail acdoonsisté a évaluer de maniere la plus
réaliste possible l'origine des augmentations durme dans la porosité des matériaux
concernés (granulat ou pate de ciment) en estili@aincement de la production des phases
néoformées susceptibles d’étre produites en fomalEs constituants et de I'environnement
du matériau (volume de gels d’alcali-réaction, iegite différée ou de glace).

Au fur et a mesure de la formation de ces prodigtspatériau est mis en pression ce qui
conduit, a plus ou moins long termes, a sa fisseurata conséquence finale pour le matériau
est donc un endommagement plus ou moins impolttaucroissement de la pression, qui est
graduel en fonction des cinétiques de formationpaeduits, est lente (plusieurs années) dans
le cas d’ouvrages atteints par une alcali-réaabwrune réaction sulfatique interne. Dans ce
cas, le matériau est soumis en parallele au phéamorde fluage qui tend a accroitre la
déformabilité du matériau dans le temps et donicnénder les contraintes dans le matériau et
finalement le risque de fissuration. La loi de cam@ment reliant contrainte et déformation
dans le matériau doit donc prendre en compte I'emdagement, qui peut étre anisotrope,
particulierement en présence de contraintes ext@se et le fluage. La deuxieme partie des
travaux exposé dans ce meémoire a donc consistéceitae les connaissances des
phénomenes mécaniques ayant lieu au sein des awxtéiteints de gonflement (effet des
contraintes, effet de la fissuration sur la pernildéldes produits formés, fluage de traction)
et d’analyser les différences pouvant étre obsereddre les gonflements obtenus sur des
éprouvettes en laboratoire et les déplacements@sssur ouvrages. Ces écarts ne peuvent
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s’expliquer uniqguement par les différences de coad®n (température, humidité) ou par les
conditions aux limites mécaniques de I'ouvrageaetdmpréhension de leur origine reste un
enjeu majeur des recherches actuelles.

Une fois I'expansion du matériau évaluée et ladwicomportement des matériaux soumis a
des gonflements internes établie dans le cadrepdthgses maitrisées, I'évaluation de

structures endommagées a pu étre envisagée avecouafiance accrue. L'ensemble des

connaissances acquises par les études physiquesigwds et mécaniques, séparées et
couplées, ont ainsi permis d’obtenir une comprébanfine des enjeux et des moyens

nécessaires pour une expertise d’'ouvrages attpartsde telles pathologies pouvant étre
finalisée par une étude numérigque basée, par eremyn la mécanique des milieux poreux.
Cette approche ne peut remettre en cause l'impmetale valider ces connaissances par
'observation des mécanismes d’endommagement dectgtes réelles en conditions

contrblées de laboratoire qui sont indispensablasvalidation des modélisations nécessaires
a la réévaluation des structures endommagéesssuéi de ces travaux, des méthodologies
complétes d’expertises d'ouvrages et mettant en geu préférence, les trois approches
(observations et mesures sur structures, essaimbidgatoire et modélisations) ont été

envisagées et sont discutées dans la derniére partte document.
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Chapitre 1 : Origines de la formation des phases expansives
1. Généralités

La problématique générale de ce mémoire est I'emgagement des matériaux de génie civil,
et, plus particulierement du béton, par des mépnsssde type gonflement. Les pathologies
de ce type sont nombreuses et de natures trésseéveDeux grandes catégories sont
généralement distinguées :

- les gonflements causés par lintrusion d’élémentteraes au matériau par des
phénomenes de transfert dans sa porosité et amanaotduction de nouvelles phases
a l'intérieur de celle-ci,

- les gonflements causés par des réactions chimidgattaques entre constituants du
matériau, attaques suivies par la précipitatiopltses nouvelles a des emplacements
différents de ceux des especes attaquées.

Du fait de la différence majeure de lorigine deSaatifs, ces pathologies ont des
conséquences tres différentes pour les structuttemtas. En effet, dans le cas ou la
pathologie est liée a la progression des réadifdransfert depuis les surfaces extérieures des
ouvrages, les conséquences sont principalementisies au niveau du parement de
I'élément et peuvent favoriser la corrosion desaumes mais remettent rarement en cause la
pérennité compléte de structures massives. A I's@pples secondes ont généralement lieu
dans la masse des structures ce qui crée des ddimnset des déplacements importants dans
le cas de grands ouvrages comme des barrages quonisset peuvent ainsi présenter un
risque de perte de stabilité pour les ouvragegresent travail s'intéresse principalement au
second type de réactions, parfois regroupées seurine générique de réactions de
gonflement interne (RGI). Ces réactions sont miglsigt les origines physiques ou chimiques
des gonflements peuvent provenir des trois comastiftumajeurs des bétons : granulats, ciment
ou eau.

Concernant les réactions de gonflements interneslawigine principale des expansions est
la nature des granulats, il faut tout d’abord ciésr réactions alcali-granulats, qui regroupent
les réactions alcali-silice, alcali-silicaté alcali-carbonate (Hadley, 1961; Swenson & Gillot
1964; Grattan-Bellew et al., 2010). En présencdcdiims, fournis principalement par le
ciment, toute ou une partie de la silice, dite tigacde ces granulats passent en solution sous
l'action des ions hydroxyles et est alors a I'arggide la formation de nouveaux hydrates
constitués de silicates, d'alcalins et de calciuravpquant I'expansion du béton (Dent
Glasser & Kataoka, 1981; Poole, 1992; Dron & Brii@93; Ichikawa & Miura, 2007Pour

la réaction alcali-carbonate, le terme pourraite émbigu ; il pourrait en effet s’agir
également d’'une réaction alcali-silice, car lesghats susceptibles d’intervenir dans ce type
de réactions contiendraient également de la giéeetive (Grattan-Bellew et al., 201®his
cette conclusion ne fait pas I'unanimité des cheuch Les expansions peuvent également trouver
leur source dans l'oxydation de sulfures contenas Ips granulats (pyrites et pyrrhotites
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constituants le béton (Casanova et al., 1997).eCetlydation provoque la libération d’'ions
sulfates dans la solution porale du béton qui,éagissant avec les aluminates du ciment, sont a
I'origine de la formation d’ettringite, causant degansions pouvant remettre en cause la sécurité
d’ouvrages tels que des barrages (Oliveira eR8ll3). De I'ensemble de ces réactions trouvant
I'origine des expansions dans la nature des gremuéaréaction alcali-silice est une des plus
répandues, endommageant des grands équipements, (parrages) dans le monde entier
(Corneille et al., 1991; Charlwood, 2009).

Les réactifs provoquant les expansions peuvenieggait ne provenir que du ciment sous des
conditions de mise en ceuvre et / ou d’environnerparticuliéres. Ainsi, la formation d’ettringite
différée ou réaction sulfatique interne (RSI) trewson origine en fonction de la composition du
ciment (source de sulfates, d’aluminates et d’iwadsium nécessaires a la formation d’ettringite),
des conditions de cure (température élevée, supérie 70°C pendant une période donnée) et
d’environnement (température et humidité relati¢@aylor et al.,, 2001). La formation de
I'ettringite primaire qui s'effectue habituellemediéins les bétons au jeune age peut en effet étre
empéchée par des températures élevées (supéri@ur@C) trouvant leur origine dans un
échauffement industriel dans le cas de piéces lmi§f&ées ou dans I'élévation naturelle due a
'exothermie de I'hydratation du ciment dans le «hes piéces massives (éléments de ponts,
barrages). Une fois la température redescendus &adeurs courantes en condition d’ouvrages,
I'ettringite peut de nouveau se former a conditiop®e les constituants (sulfates, aluminates,
calcium et eau) soient réunis. La fixation de d¢eetmde ces espéces dans les C-S-H et la présence
d’alcalins peuvent empécher ou retarder la préseimmeltanée de ces especes en solution
différant d’autant la précipitation de I'ettringitEamy et al., 2001). Si elle peut se former en
quantité importante, I'ettringite différée provogaedes pressions sur le béton entrainant des
expansions et fissurations. La formation de thaitsasns les bétons est un autre type d’attaque
sulfatigue ayant lieu en présence d’ions calciunsudtate, de silice et d’'ions carbonate a des
températures généralement inférieure a 15°C (Ben$899; Escadeillas & Hornain, 2008). Elle
peut étre dorigine interne. Cependant, contrairgma&ux attaques présentées ci-dessus, la
formation de ce minéral ne provoque pas d’expansiais une dégradation des C-S-H conduisant
a 'endommagement du béton (Escadeillas & Horriz008), en conséquence de quoi, il n’en sera
pas fait mention plus longuement.

Enfin, les expansions du matériau peuvent proveait'eau contenue dans la porosité du
matériau dans le cas d’éléments soumis a des tatapes inférieures a 0°C. La glaciation de
'eau liquide provoque un changement de volume induit des phénomenes de pression
directement sur la matrice solide mais également d&au liquide qui n’est pas encore
atteinte par le gel (Powers, 1949; Powers & Helml®b3). En effet, du fait des différences
de tailles de pores dans les matériaux de congtnsctie gel de I'eau n’a pas lieu de maniéere
homogene mais commence par les pores de plus grditdensions pour s’étendre peu a peu
aux pores plus petits si la baisse de températupeimet (Scherer, 1999). Les gradients de
pression induits par cette glaciation hétérogendaesause de mouvements d’eau liquide
entrainant également une dégradation du matériewd? & Helmuth, 1953). En outre, les
déséquilibres thermodynamiques entre glace etisolliquide induisent des variations de
pressions, et ainsi des mouvements de la solutionde vers les sites gelés qui seraient la
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cause de phénomeénes de contraction (Coussy, 280B@ndommagement du béton du fait
du gel de I'eau s’apparente a une réaction de gowfht interne, le cas du gel est particulier.
En effet, si 'eau est bien un des constituantsenrajdu béton et que les conséquences sont
des gonflements internes, les endommagements gaaigbn de I'eau n'ont lieu que dans le
cas ou la porosité a un degré de saturation soffig@gerlund, 1971), atteint dans la plupart
des cas si de I'eau extérieure a I'’élément renfaljgorosité. En fin d’hydratation, le degré de
saturation du béton est généralement inférieur % 6auf dans le cas de cures humides) ce
qui est en-deca du degré de saturation critiguenamedes expansions dans le béton
(Fagerlund, 1971). En outre, la température, enderan’atteignant le seuil de glaciation que
sur une profondeur limitée des ouvrages, la dégmdadu béton par gel interne est
principalement un phénoméne de surface qui pémce I'élément en béton (quelques
centimetres), contrairement aux autres réactionsmjules conséquences dans toute la masse
de la structure endommagée.

2. Mécanismes de formations de gels d’alcali-réaction

L’alcali-réaction, réaction chimique endogéne ayheti entre certaines formes de silice
amorphe, mal cristallisée contenue par des grasjudas réactifs, pouvant passer en solution
en présence dions hydroxyles (fournis en partézulpar les ciments a forte teneur en
alcalins), cause la production de phases néoforp@@snt amener la fissuration du béton et
la remise en cause de la pérennité des structurengont atteintes. L'étude des mécanismes
proposés par la littérature (Dent Glasser & Katad®81; Poole, 1992; Dron & Brivot, 1993;
Bulteel et al., 2002; Ichikawa & Miura, 2007) petnte distinguer trois étapes majeures
intervenant sur la cinétique de formation des delkali-réaction :

- la mise en présence des ions hydroxyles et ddida stactive des granulats qui met
en jeu des phénomeénes de transport dans la pétmeet et dans les granulats,

- l'attaque de la silice par les ions hydroxyles,

- la précipitation des gels d’alcali-réaction.

Dans le cadre de la modélisation des conséquercéalchli-réaction, un des objectifs de
I'étude des phénoménes ayant lieu a I'échelle maopique est de déterminer la cinétique de
formations des gels alcali-silice, liée a la réactalcali-granulat, et donc d’évaluer un degré
d’avancement en relation avec les mécanismes phghimiques de la réaction. Plusieurs
approches ont été retenues dans la littératuresiAih est possible de quantifier
expérimentalement le degré d’avancement par olts@mgamicroscopiques (Haha et al.,
2007) ou par attaques chimiques (Garcia-Diaz et2806) ; cette quantification peut alors
étre utilisée comme données d’entrée des modeleamagies (Dunant & Scrivener, 2010).
Une autre approche est d'utiliser des lois empaggpour décrire cet avancement en fonction
du temps et de parameétres nécessitant le calagieswourbes de gonflements (Larive, 1998;
Ulm et al., 2000; Poyet, 2003; Grimal, 2007).

Dans le prolongement des travaux de these de Stéphayet (Poyet, 2003; Poyet et al.,
2007), la méthodologie d’analyse retenue dansalair présenté ici, a reposeé sur deux étapes.
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La premiére, expérimentale, a consisté a étudiermortier, I'effet de la taille des granulats
sur les cinétiques et 'amplitude des gonflementsa@laboration avec EDF-DER (Multon et
al., 2008b, 2010). Pour la seconde étape, un mauisico-chimique a été développé afin
d’analyser les résultats de la partie expérimer(tdigiton et al., 2009). Le modéle contient
une partie physico-chimique dont la finalité estdd#terminer le nombre de moles de gels
formées pendant les réactions alcali-granulatgetinet d’analyser et donc de valider ou
d’infirmer différents mécanismes théoriques progpskaméliorer les modéles empiriques et
finalement d'utiliser le nombre de moles calculéms données d’entrée des modéles
macroscopiques. Dans un premier temps, les méceasismtenus pour reproduire la
production de gels d'alcali-réaction sont déciitais les résultats obtenus par le modeéle sont
analysés au regard d’observations expérimentales.

2.1 Approche multi-échelle des phénoménes chimiques
L’approche chimique retenue peut étre résumeée pabilan des alcalins réalisé a deux
échelles : celle du granulat et celle du bétonufad.).

A I'échelle du granulat, le bilan considére la dgiion dans les granulats et la fixation dans les
gels. En effet, afin de représenter les différépmpes d’attaque de granulats, la diffusion ne
peut étre considérée comme le seul mécanisme millatainétique (Multon et al., 2009). Le
modele considere donc deux des mécanismes physpréssntés dans la littérature : la
diffusion des ions hydroxyles et alcalins dansgesulats et la fixation des alcalins dans les
gels formés aprés l'attaque de la silice par las foydroxyles (Figure 1).

A I'échelle du béton, une équation de diffusion désalins est utilisée pour quantifier les
mouvements d’alcalins dans I'éprouvette ou verst€geur, en fonction des conditions aux
limites. La quantité d’alcalins liée aux gels daleéaction $§Naf dans la Figure 1) est la

somme des flux d'alcalins entrants dans les grasuldéterminée a I'échelle du dessous

(on29(r = Ryyy) dans la Figure 1).

La cohérence de I'approche multi-échelle est assar&ondition que la concentration en
alcalins dans la pate de ciment au bord extérieugrdnulat soit égale a la concentration a
I'échelle du béton {la’]x dans la Figure 1).
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Figure 1: Bilan des alcalins a I'échelle du granalt (considération de la
diffusion et de la fixation des alcalins dans lesefs d’alcali-réaction) et du béton
(diffusion des alcalins dans I'éprouvette)

2.2 Transport des especes réactives dans les gedsul
La premiere étape conduisant a la formation de djalsali-réaction est régie par I'acces des
ions hydroxyle et alcalin a la silice réactive dganulats. La silice la premiere atteinte sera
donc celle en surface extérieure des granulatelbe grésente dans les fissures des granulats
(Ponce & Batic, 2006)Les espéces ioniques pénetrent continuellemerd agranulat lui-
méme pour atteindre la silice réactive au cceurdougat.
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Les travaux de modélisation de Poyet ont montrélayise en compte de la diffusion dans
la pate de ciment entourant les granulats poutatréégligée devant celle ayant lieu dans les
granulats, qui est beaucoup plus lente (Poyet.e2@07). En conséquence, la modélisation
simplifiée développée dans (Multon et al., 200Msidere I'attaque des granulats a travers
une équation de diffusion résolue pour chaque elgsmulaire :

d[Na"] . (1)
paggSr T = _dlv(goNa) + Sna

avec :t le tempspagg la porosité du granula§ le degré de saturation du granulhtl;f] la

concentration en alcalins, tun terme source représentant la consommationicaina par

le gel formé. Pour ce phénomeéne de diffusion selaledépendance aux conditions de
température peut étre prise en compte par unéAoitgenius avec une énergie de I'ordre de
20 kJ/mol (Goto & Roy, 1981).

Afin de pouvoir résoudre le probleme a l'aide d&édences finies ne faisant intervenir
gu'une seule variable d'espace, les granulats titsé@pposés sphériques et homogénes
(Figure 2). En termes de conditions aux limited|ug est bien sir considéré nul au centre de
la particule et la concentration ionique a la frérg extérieure est supposée ne dépendre que
de la quantité dions ayant diffusé dans les gm@sulsans prise en compte d'un
appauvrissement dans la pate de ciment proche ahulgt. L'interaction entre les classes
granulaires est donc considérée par une équati@m dfiobale pour toute la pate de ciment.

concentration des
especes ioniques
identique a une
distance ‘r’ du centre
du granulat

;
-+
'
1
1
1
1

Figure 2 : Diffusion des alcalins dans un granulat

Naturellement, il s’agit ici d’'une modélisation glifiée des phénomenes de transport. Ce
phénomene d’attaque extérieure du granulat estnabsars de I'examen microscopique de
béton utilisant des granulats trés réadffsnce & Batic, 2006; Ichikawa & Miura, 200&) ne

présentant pas ou peu de fissuration avant atté¢mechez, 2014; Sanchez et al., 2014b).
Cependant, de nombreux phénomenes perturbent @nisde et les granulats sont rarement
parfaitement homogenes. La diffusion est sans dmrtdue plus rapide par la présence de
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fissures dans la particule avant les premiers gordhts (concassage) et ces propriétés
doivent également étre modifiées lors de I'appamitie fissures liées a I'attaque du granulat.
En outre, la production de gel dans le granulatt pegalement étre responsable d’un

ralentissement du transport des especes réact#vesi, le paramétre prépondérant pour

I'évaluation de la disponibilité des ions alcal{esefficient de diffusion dans le granulat) est

difficilement mesurable mais peut étre obtenu @dibation de la cinétique des expansions
obtenues lors d’essais.

2.3 Attaque de la silice réactive des granulats
L’attaque de la silice réactive dépend de la cotmagan en espéece ionique réactive. Plus la
concentration en ions hydroxyles et alcalins serportante, plus l'attaque sera rapide. Ce
taux d'attaque par les ions hydroxyles qui condui formation des gels d’alcali-réaction a
été modélisé par une équation simplifiee représértafixation des alcalins par les gels
formés (Multon et al., 2009) :

ON +
G?f = %<[Na+]— [Na+ ]th,>

(2)

avec:Ng, la quantité d’alcalins fixés dans les gals)e temps caractéristique de fixation des
alcalins par la formation de gels (dans (Multorakt 2009), son inverse= 1 / iz, nommé
coefficient de fixation des alcalins est utilisB)us ce temps caractéristique est grand, plus la
fixation des alcalins et donc l'attaque de la silse déroulent lentement. Pour ce phénomene
de réactivité seule, la dépendance aux conditiertempérature peut étre prise en compte par
une loi d’Arrhenius avec une énergie de I'ordreB8ekJ/mol (Bulteel et al., 2002).

La relation a donc été supposée linéaire avec uaatié représentant la différence entre la
concentration en alcalins et une concentrationleaias seuil en-deca de laquelle l'attaque
de la silice serait stoppée. Ce seuil a été repaun pouvoir modéliser avec un seul jeu de
parametre des expansions obtenues sur des foromdatioisines mais présentant des
concentrations en alcalins nettement différentesltdn et al., 2009). D'un point de vue
empirique, I'existence d’'un seuil est soutenue plasieurs observations expérimentales
(Diamond, 1983; Rivard et al., 2003, 2007). Cepanhdan conditions de conservation en
solution alcaline (1 mol/l), ce seuil ne semble pHkiencer les taux de gonflements, ce qui
conduit a le négliger (Gao, 2010; Gao et al., 2D1B&n point de vue physico-chimique,
l'existence d'un seuil pourrait provenir de la catipon entre les équilibres
thermodynamiques de plusieurs phases contenaatgikck, des alcalins et plus ou moins de
calcium. En-deca d’'une certaine concentration aa acalins (autour de 0,25 mol/litre d’ions
potassium, valeur qui dépend de la températurefpraation des gels expansifs serait
stoppée (Kim & Olek, 2014). La relation entre attagle la silice et concentration en alcalins,
qui influe sur le pH de la solution, devrait égaggrnétre fortement non linéaire et dans le cas
de concentration en alcalins faible, la vitessdtalpe devrait étre réduite de maniere tres
importante (Urhan, 1987a).
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Les récents travaux expérimentaux de Kim et Olek splutions extraites de bétons
endommagés par l'alcali-réaction ont confirmé l'bfese de linéarité entre cinétique
d’attaque et concentration en alcalins (Kim et aD15). lls ont également apporté des
résultats intéressants pour estimer la dépendamnseull en alcalins a la température. Cette
variation est causée par I'évolution des constamesolubilité pour les différents produits de
réactions mis en jeu en fonction de la tempérafgeds silico-alcalins ou silico-calco
alcalins). Si la concentration des ions calciumigl@vprépondérante sur celle en alcalins, les
gels formés deviennent moins expansifs, ainsiud apparent en alcalins est dépendant de la
concentration en calcium, il peut étre évalué eers|'équation simplifiée suivante :

[Na*]enr = pS5) - [Ca?*] (3)

avec [Ca2+J la concentration en ions calciumpéﬁl) un parametre qui dépend des constantes

de solubilité des produits de réactions mis erefedonc de la température. Il peut étre estimeé
par une loi de Van't Hoff avec une variation standdd’enthalpie de I'ordre de 205.9 kJ/mol
(Figure 3).

1.0E+08 -

psol
1.0E+07 -
1.0E+06 -
1.0E+05 -
1.0E+04 - L 4 dgduced from
Kim et al, 2015
1.0E+03 - Arrehnius law
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Figure 3: Evolution de pg), pour la détermination du seuil en

alcalins en fonction de la température déterminéeus la base des

essais d€Kim et al., 2015)
La concentration en ions calcium peut, quant g élie déduite d’'une écriture simplifiee de
I'équilibre thermodynamique de la portlandite compr®posé dans (Poyet et al., 2007;
Salgues et al., 2014) :

[Ca*] = 0.357 - exp(386.8 - [Na*] — 0.01-T —1.4-[Na*]-T) 4)

Le seuil en alcalins peut alors étre estimé de emarsimplifiée ce qui évite la résolution de
systemes d’équations hautement non linéaires (Kii@l&k, 2014) qui rendrait le calcul de
structures extrémement long (Salgues, 2013).
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Dans ce modéle, il est donc supposé que la quatitgel d’alcali-réaction formée est égale a
la quantité de silice attaquée par les ions hydesxgt donc égale a la quantité d’alcalins
fixés par les gels d'alcali-réaction avec un rati@O/ SiO, de 0,2 comme observé dans la
littérature (Kawamura & Fuwa, 2003). En choisissdat maniére conventionnelle qu’'une
mole de silice forme une mole de gel d’alcali-réactle nombre de moles de gels formées en
fonction de la concentration en alcalins est donc :

o 1.5 )

(5)

En outre, aucune cinétiqgue supplémentaire n'egpaaée retardée I'apparition du gel entre
l'attaque de la silice et sa nouvelle précipitatiem gel d’alcali-réaction. L'ensemble de
l'attaque et de la formation du gel n'est donc dér® qu’a travers une seule relation
cinétique linéaire ne faisant intervenir qu'un sparametrer, le temps caractéristique de
fixation des alcalins.

La finalité de la partie physico-chimique du mod@lgcali-réaction présenté ici est d’obtenir
de maniere la plus réaliste possible (tout en awasé une résolution suffisamment simple
pour étre utilisée dans des modéles macroscopidee®)mbre de moles de gels d’alcali-
réaction qui seront I'origine de I'expansion dam®éton. Il s’agit donc d’'une donnée d’entrée
de premiére importance pour les modélisations méaas. La précision de ces modélisations
ne pourrait qu’étre améliorée s'il était possiblebtenir une quantification expérimentale
rapide et fiable de deux paramétres fondamentaux ges processus : la quantité de silice
réactive (qui limite les gonflements en cas d’apponportant d’alcalins, cas des
conservations en solution alcaline) et la réadide la silice contenue dans les granulats
(quantifiée dans le modéle pay. Sur le premier point, la thése de Xiao Xiao Gapermis
d’obtenir des résultats encourageants par |'étunimparative de plusieurs méthodes de
dissolution de la silice avec des gonflements nésssur éprouvettes (Figure 4 — (Gao, 2010;
Gao et al., 2013a)Les difficultés demeurent importantes et des erp&niations sont encore
nécessaires pour valider lattaque par l'acide rfiydrique qui semble étre la plus
prometteuse pour quantifier la part de silice rigactles granulats. En termes de réactivite,
plusieurs travaux de la littérature mentionnentdg®rences de comportement entre bétons
contenant des granulats de natures minéralogiquedeomicrostructures différentes. lls
distinguent et identifient des différences de rg@étpour ces granulats (Monnin et al., 2006;
Ponce & Batic, 2006; Jensen, 2012). Cependangssaateurs observent ces différences de
comportement entre bétons dans des conditions iexgréales voisines, aucune méthode de
guantification de cette notion de réactivité n'eatore proposée. Elle semble pourtant étre
indispensable a la fois pour distinguer les grasukentre eux et pour aller vers une
modélisation globale des mécanismes de réaction.
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Figure 4 : Expansion finale mesurés sur barres de omtier en fonction de la silice dissoute pour quae
types de granulats (opale O, Quarzite Q, Quartz QA calcaire siliceux SL) par trois méthodes de
quantification de silice réactive (NaOH/ HCI, HCI/KOH et HF) (Gao et al., 2013a)

2.4 Couplage entre diffusion et réactivité des gudats réactifs
Les mécanismes mis en jeu dans la production dg djelcali-réaction dans les bétons
viennent d’étre rappelés. Une détermination dei@ticque de formation des gels d’alcali-
réaction a été proposee a travers l'utilisationnd’iequation a deux parametres : pour le
transport des espéces ioniques agressives verdick r®active des granulats et pour la
fixation des alcalins dans les gels produits. Ledét® a été utilisé pour analyser les
gonflements de mortiers et de bétons en conditiimsmidité relative élevées (Multon et al.,
2009; Sanchez et al., 2014b) et en conservatiosoéution alcaline (Gao et al., 2013c).
L’inconvénient majeur est la difficulté d’obteniapdes mesures directes les deux parameétres
pilotant ces équations. Dans la plupart des casddele permet de retrouver l'allure des
courbes de gonflements en obtenant par calageldairvdes coefficients de diffusion des
alcalins dans les granulats et / ou la valeur duptecaractéristique de fixation des alcalins
(ou son inversd). Les coefficients de diffusion des alcalins déess granulats obtenus par
calage peuvent étre comparées entre eux et avearks valeurs de la littérature (Goto &
Roy, 1981). Apres l'obtention d’'une valeur assealisée pour I'étude des mortiers en
conditions d’humidité élevées effectués dans (Muko al., 2009) (de I'ordre de 1Om?/s
comparable aux mesures de (Goto & Roy, 1981)).dleutde mortiers conservés en solution
alcaline a conduit & des valeurs a priori trop lé&sib(entre 18* et 10™ m%s) (Gao et al.,
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2013c). Faute de pouvoir le déterminer précisémagans ces conditions, le temps
caractéristique utilisé pour ces seconds calcals [é&tméme que celui déterminé pour I'étude
effectuée sur mortiers conservées en atmosphéarggsaOr du fait de la forte non linéarité
attendue pour le phénomene d’attaque en fonctiola d®ncentration en alcalins, on peut
s’attendre a une valeur de temps caractéristiofféreinte. Finalement pour I'étude sur béton
effectuée dans (Sanchez et al., 2014b), il a éésictle revenir a des valeurs de coefficients
de diffusion plus réalistes et de déterminer lep®iraractéristique par le calage des courbes.
Il a ainsi été possible de caler des bétons contates granulats de tailles significativement
différentes (un sable 0-4 mm et un gravier de Ba2d) par un seul jeu de parametres avec un
coefficient de diffusion de I'ordre de 1dm?s. Ces trois études ont montré tout I'intérétlqu’i
y aurait a obtenir des mesures de diffusion sumdasulats de différentes natures et une fois
encore a réeussir a quantifier 'aspect ‘réactivités granulats.

Malgré sa simplicité (représentation de I'ensemids phénomenes de transport et de
réactivité de l'alcali-réaction par une seule émunatle bilan de masse des alcalins avec un
terme de source linéaire), cette approche permedtamuver les différentes observations de la
littérature sur le comportement de granulats d&mdihtes natures. Dans le cas de granulats
dits a réactivité rapide, la fixation des alcal{gérée par I'équation 3) pourra étre considérée
comme pratiquement instantanée en comparaisorédgedtion de diffusion (équation 1) qui
sera alors prépondérante pour la déterminatioa daétique de la formation des gels (Figure
5). Les granulats semblent alors étre attaquétepapériphérie ou par I'intérieur de fissures
préexistantes (Ponce & Batic, 2006). A I'opposé I®ahelle des réactivés, la cinétique des
gonflements pour des bétons utilisant des granalaésctivité lente est pilotée par I'équation
de fixation des alcalins (équation 3). Les espéem@gues ont dans ce cas le temps d’atteindre
le cceur des granulats avant que la silice ne Heitt@e par leur présence d’autant plus qu’ils
sont de petites tailles (Figure 5 — ce qui est sotuMe cas en condition d'essais de
laboratoire). La cinétique d’attaque est lente nag@port a la diffusion et se produit alors en
différentes localisations du granulat en méme terfience & Batic, 2006; Dunant &
Scrivener, 2010; Jensen, 2012). Les conséquencemnigaes induites seront alors
différentes car la mise en pression plus ou mapgle des granulats et de la pate de ciment
aura des conséquences sur le fluage des matétialone sur 'amplitude et la partition de
'endommagement entre granulats et pate.
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Figure 5 : Profil d’alcalins fixés par les gels d'&ali-réaction en fonction
de la profondeur dans des granulats a faible réactité (a) ou a
réactivité élevée (b) déterminé par le modéle projse

L’intérét de la méthodologie retenue ici a été glapuer ce modele a des cas ou les temps
caractéristiques de transport dans les granulaisstgnificativement différent (du fait de la
différence de taille des particules réactives) etcomparer les résultats du modele aux
cinétiques de gonflement obtenues a partir d’esda@gpansion (Multon et al., 2009).
Puisqu’il est nécessaire d’avoir des alcalins é&s@nce de silice pour avoir alcali-réaction, le
transport des alcalins dans les granulats est saices Toutefois, il n’est pas forcément le
parametre le plus limitant de la production de gk#dcali-réaction. Ainsi, il est difficile de
reproduire les différences de cinétiques de gordlgm partir de la seule diffusion dans le cas
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de calcaire siliceux, a moins de supposer queffasitin est trés variable en fonction de la
taille du granulat, et méme dans ce cas, il n‘astossible de reproduire le gonflement de
mortier contenant le mélange de ces mémes gramélatsifs de tailles différentes (Poyet et
al., 2007). La confrontation avec les expérimeatetia permis de montrer I'intérét d’avoir
une consommation des alcalins non pas instantaaé&eprogressive (Multon et al., 2009). La
linéarité de la fixation des alcalins en fonctianld concentration en solution était la forme la
plus simple a supposer. Elle était suffisante peproduire le gonflement de mélanges de
granulats réactifs de différentes tailles a paltis gonflements des classes individuelles pour
deux concentrations en alcalins différentes (Mulinal., 2009). En outre, elle semble
correspondre aux mesures obtenues sur des solutienstitielles de bétons réactifs (Kim et
al., 2015). Plus la réactivité des particules ggamde, plus I'effet limitant de gonflement des
particules fines sera important, ce qui permet pligwer que des fines de méme taille et en
méme quantité n'aient pas le méme impact sur ledleggoents en fonction de la nature et
donc de la réaction du granulat utilisé (Carlese@jbes et al., 2007).

2.5 Diffusion des alcalins hors du béton
La plupart des recommandations ou normes d’essaipdhsion pour caractériser l'alcali-
réaction propose de conserver les échantillonsognliton de température et d’humidité
élevée pour accélérer les phénomeénes et donc diemments. Toutefois, plusieurs études ont
montré qu’une conservation a 95 % d’humidité retatdtait suffisante pour provoquer des
pertes importantes d’alcalins par diffusion veextérieur du béton (Rivard et al., 2003, 2007)
et ainsi des gonflements significativement diffésean fonction de la taille des éprouvettes
(Lindgard et al., 2013). Cet aspect a été peu étpdr les travaux de modélisation. Par
conséquent, il était intéressant de coupler lest@mns précédentes qui représentent ce qui a
lieu dans un volume élémentaire représentatif ssfpEnlé de I'extérieur en ce qui concerne
les alcalins (soit échange supposé nul dans led@&gsouvettes conservées en humidité
relative, soit échange instantané dans le cas aligpttes conservées en solution alcaline) a
une équation de diffusion a I'échelle de I'éprotwet

d[Na*] o (6)
pcSrTc = —div ((plfla) + SZC: Nag

Avec p., la porosité du béton, Sr, le degré de saturafi¥g;]., la concentration d’alcalins

dans la solution porale du bétopg,, le flux d'alcalins dans I'éprouvette (coefficiede
diffusion compris de 'ordre de & m2/s) etsy Nas la somme des alcalins pénétrant dans les

granulats a chaque pas de temps déterminée paicl@ tocal. Ce dernier terme permet le
couplage des phénomenes a I'échelle du granutak@thelle de I'éprouvette (Figure 6).
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Figure 6 : Partie du maillage d’'une éprouvette deection 100x100 mm soumise a de l'alcali-
réaction dans le cas d'un lessivage modéré. En hautistribution des alcalins en solution
dans le béton. Au milieu : gradient des alcalins esolution et fixés aux gels dans les granulats
situés au coeur et a la surface extérieure de I'émwette. En bas : distribution résultante du
volume de gel d'alcali-réaction dans I'éprouvette.

Cette modélisation a permis d'analyser et de regpues différences de gonflements
d’éprouvettes de tailles différentes (Figure 7)adtip des données de lessivage des alcalins
(Lindgard et al., 2013). Cet outil peut alors étrlisé pour déduire les gonflements
théoriques qui pourraient avoir lieu en conditi@nlessivage totalement nul, qui pourrait étre
plus représentatif de la réalité du coeur d’un ageraassif.
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3. Mécanismes de formation différée d’ettringite dandes bétons

La formation différée d’ettringite met en jeu difédtes especes présentes dans la solution
interstitielle du béton (sulfates, aluminates, icait et alcalins) qui, dans des conditions
environnementales particulieres (températures gupés a 70°C pendant une certaine durée
puis conservation ultérieure a des températureéritnfres a 50°C, environnement tres
humide), conduisent a la formation d’ettringite @& OH)¢]2.(SQy)3.26H,0) dans un béton
déja durci et provoquent ainsi son endommagemest.ttavaux de la littérature ont mis a
jour les interactions entre les différents conatitis du béton agissant sur la formation différée
d’ettringite (espéeces ioniques en solution, C-Sgkanulats) (Fu et al., 1997; Divet, 2001;
Famy et al., 2001; Taylor et al., 2001; CollepaiQ3). L'étude de la formation d’ettringite
différée peut étre décomposée en deux phases coemigires :

- Pendant le cycle thermique a température élevée :
o Impossibilité de former de I'ettringite primaire €ait des températures élevées
(ou déstabilisation dans le cas de cycle thermigrehf).
o Formation d’autres phases que l'ettringite utiliskas sulfates, aluminates et
calcium rendus disponibles par la non précipitatienl’ettringite (portlandite
CH, mono-sulfo-aluminate AFm, hydro-grenat silicéi®)
o Fixation réversible d’'une partie de ces espécagues dans les C-S-H,
- Apres le cycle thermique :
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o Modification des conditions thermodynamiques liégsla baisse de la
température et a un lessivage éventuel des alcalins

o Libération des especes ioniques fixées dans lesHC@uminate, sulfate) et
dissolution d’'une partie de la portlandite en ctinds de faible concentration
en alcalins (libération de calcium),

o Précipitation de l'ettringite dans le béton unesfque les especes la composant
(sulfate, aluminate, calcium et eau) sont en pdEseen conditions
steechiométriqgues adéquates.

Comme pour I'alcali-réaction, le calcul de struesiendommagées par la réaction sulfatique
interne conduisant a la formation différée d’etiiia dans les ouvrages doit étre basé sur la
détermination d’'un avancement de la réaction selyisant a différents emplacements des
structures. Les approches retenues peuvent doaaétméme nature avec l'utilisation de
modéle empirique (Brunetaud, 2005; Baghdadi, 2088)basées sur la modélisation des
phénomeénes physiques et mécaniques. L'objectié eeddélisation développée dans la thése
de Marie Salgues, en collaboration avec le Ceritrgyéhierie Hydraulique d’EDF, visait a
guantifier la formation de moles d’ettringite diff® en fonction des constituants du béton,
des conditions thermiques et hydriques en utilisi@stéquations physiques et chimiques pour
décrire les difféerents phénomeénes présentés cud€Salgues, 2013; Salgues et al., 2014).

3.1 Evaluation des équilibres des espéeces en pr@sen

3.1.1 Avancement des phases cristallisées

La formation d’ettringite est liée a des équilibretsdéséquilibres thermodynamiques des
especes en présence dans une matrice cimentairs [Rathése de Marie Salgues, la
détermination de l'avancement de la réaction a fét@ée sur I'étude de I'équilibre
thermodynamique d’'une partie des especes misegésenee (I'ettringite, le mono-sulfo-
aluminate, la portlandite, les espéces ioniquesdagposant et les alcalins. Ainsi la formation
d’'une espéce cristalliség Qeut étre évaluée par I'équation 7 qui permetuntifier I'écart
entre le produit et la constante de solubilité :

=) “

Le parameétra permet de prendre en compte la cinétique de foomae I'espéece cristallisée,
cinétique qui peut s’expliquer en partie par leémmenes de transport et donc de rencontre
des réactants a I'échelle d’'un volume élément@peasentatif. Ce parametre permet donc de
prendre en compte les phénomenes de transportchellé du matériau. De nombreux
parameétres peuvent avoir une influence sur lesrigtés de transfert. Pour I'étude entreprise
dans ce travalil, trois parametres influencant le&npmeénes de transport ont été consideéres :
la température de conservation du béton (a trdeezsefficient A), le degré de saturation (a
travers Ay) et 'endommagement du bétony(A équation 8).
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L'utilisation de la fonction logarithme dans l'édiom 7 permet d’atténuer l'effet de
variations brusques sur plusieurs ordres de grarksiquantités présentes dans I'équation.
Dans le modele de Marie Salgues, cette équationagsliquée a la détermination des
avancements de l'ettringite et du mono-sulfo-aluaten

Il aurait été possible d’utiliser le méme type diétjon pour calculer I'ensemble des phases
dont le réle est important dans l'apparition dettiegite différée (portlandite et hydro-
grenat). Cependant, l'utilisation de nombreusesatons différentielles couplées peut
conduire a une augmentation pénalisante des tempalculs, en particulier pour le calcul de
grandes structures. La détermination de la conaortr en ions calcium, bien que basée sur
'équilibre thermodynamique de la portlandite, & étaduit par une relation simplifiée
(Equation 4 de la précédente partie) prenant erpt®ia présence des alcalins en solution et
de la température (Salgues, 2013) basée sur umechygpsimilaire effectuée dans le cadre de
l'alcali-réaction par Stéphane Poyet (Poyet, 200®yet et al., 2007). Cette relation
représentée a 25°C sur la Figure 8 sous-estimeel@gdt la concentration ionique en ions
calcium pour une concentration en alcalins donnéss npermet de quantifier assez
correctement la dépendance de la présence descabeism en solution en fonction des
alcalins. Rappelons ici que, tout comme les sudfaeles aluminates, la présence d’ions
calcium est indispensable a la précipitation diggite. D’aprés ces résultats, a 25°C, si la
concentration en alcalins est supérieure a enWit8rmol/l, les ions calcium sont en grande
majorité accaparés par la portlandite (Figure 8d@tc peu disponibles a la formation
d’autres phases. Cette figure illustre le rélenect des alcalins dans la formation d’ettringite
différée : ils ne participent pas directement augdpits de réaction mais influencent de
maniere importante la disponibilité d’ions réagmisa

203 — calcul
12 : ......... Poyet
- 14 - A Moragues
g 1o Peycelon exp
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Figure 8 : Equilibre calcium / alcalins a 25°C(Salgues, 2013)
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3.1.2 Interactions avec les C-S-H

Les especes ionigues mises en jeu dans la formdidiningite se partagent entre les phases
cristallisées, la solution interstitielle et lesS2H de la matrice cimentaire. En effet, les
propriétés de cette phase conduisent a la fixallespéces ioniques en fonction de leur
concentration en solution, de la température diemit d’interaction avec d’autres especes
(Divet & Randriambololona, 1998; Hong & Glasser929 Chen, 2007). Il existe peu de
données permettant de quantifier ce phénoméne avécsion. Des lois empiriques
déterminées a partir d’expérimentations de laréttée ont donc été proposées dans la these
de Marie Salgues. Ainsi I'équation 9 montre latielaempirique permettant de déterminer la
quantité d’ions sulfates fixés a la structure de$-B a I'équilibre en fonction de la
concentration en sulfates dans la solution pomdédela température et la concentration en
alcalin. Cette équation est basée sur les travaybivet & Randriambololona, 1998).

SOZ,, = 2,067 CSHx (T)°224x[Na* | ***x[s0Z | ©)
Tout comme pour la précipitation des phases distalk, le phénoméne de fixation dans les
C-S-H n’est pas instantané. Une équation cinétajuwmonc été proposée (équation 10). La
cinétique de fixation dépend du transfert des muifates dans le matériau (représenté par le
coefficient 7) et de I'écart entre la quantité d’ions dans leS-8 a I'équilibre (SQBeqz') et
celle & I'instant de calcul (S€) :

% = % xl0g(SC%..,) - 0g(S T, ) (10)
Des relations équivalentes ont été proposées pandge en compte la fixation des ions
alcalin et aluminate (Salgues, 2013). Toutes lésragtions avec les C-S-H sont supposées
réversibles soit parce que cela a été constatéldditterature soit par manque d’observations
expérimentales. Ces équations permettent d’ava@rcdacentrations en especes ioniques en
solution réalistes ce qui est indispensables paantfier la précipitation des différentes
especes cristallisées. Une mauvaise connaissancesdmurbes de sorption-désorption peut
donc étre la cause d’erreurs de prédiction de étigé d’ettringite.

3.2 Equilibre a température élevée

L’existence d’un cycle thermique pendant lequdklapérature du béton devient supérieure a
70°C est primordiale pour l'apparition d’ettringitéfférée (Taylor et al., 2001). En outre,
limportance des expansions mesurées sur bétomdéagemaniere fortement non linéaire de
la température maximale atteinte et de la durégpdstion a ces températures (Fu et al.,
1997; Brunetaud et al., 2007). Afin d’évaluer 'agament de formation d’ettringite différée,

il est donc de premiére importance de prendre empt®les effets de la température et de la
durée d’exposition sur les mécanismes mis en jetia€pect de l'influence de la température
sur la formation d’ettringite a déja été étudié rfiddot & Glasser, 1992, 1993) et son
évaluation est rendue possible par I'utilisationrd loi de Van't Hoff{Figure 9.
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Figure 9 : Evolution des constantes d'équilibre d¢’AFt, TAFm et de la CH en température [Salgues,
2013]

En fonction de la température et de la valeur dexlyits de solubilité, la présence
d’ettringite, de portlandite et de mono-sulfo-alnate dans la pate de ciment est donc plus ou
moins importante. Les ions ne participant pasfarlaation de ces phases sont alors soit dans
la solution interstitielle soit fixés aux C-S-H. ©dravaux ont également montré que
I'hydratation des ciments a des températures éepéavait conduire a la formation d’hydro-
grenats siliceux (HG) peu présents pour des hytitvataa 20°C (Lothenbach et al., 2008;
Dilnesa et al., 2014). Ces espeéces fixent desatuminates de maniere stable ce qui conduit
a la diminution de la quantité d’ions aluminatescgptibles de former d'autres espéces
cristallisées. Un modéle basé sur la thermodynaenitps equilibres doit donc considérer ces
especes.

Les observations précédentes ont montré qu’unespanportante des phénomenes mis en jeu
lors de la cure en température élevée modifiaitclmsditions d’hydratation des ciments et
donc les produits de I'hydratation. Des travaux @gdlement montré la modification de I'état
des C-S-H hydratés en fonction de la températuneare I'’hydratation du ciment (Gallucci et
al., 2013). Cette modification du ciment hydrat@tpevoir un effet sur les mécanismes de la
formation différée d’ettringite. De plus, la qudétid’ions aluminate en solution a une
influence considérable sur la formation des diffiéee phases cristallisées. En fonction de leur
concentration, la précipitation de mono-sulfo-albate ou d’ettringite est favorisée au
détriment de l'autre (Adenot, 1992). Dans le camdycle thermique avec une température
peu élevée et un cycle court (situation 1 de laufeiglO), une quantité importante d’ions
aluminate se trouve en solution, les conditionsckiométriques conduisent a favoriser
I'équilibre thermodynamique du mono-sulfo-alumin®Em. Dans ce cas, le potentiel de
formation d’ettringite secondaire est faible. Paum cycle thermique court avec une
température élevée ou un cycle thermique long température moyenne (situation 2 de la
Figure 10), une certaine quantité d’ions aluminatss rendu indisponible de maniere
définitive. A retour a température ambiante, lesditions stoechiométriques conduisent alors
a la prédominance de lettringite sur le mono-saliaminate, le potentiel de formation
différée d'ettringite est alors tres élevé. Pours dg/cles thermiques longs avec une
température élevée (situation 3 de la Figure 10 ireste plus qu'une quantité faible d’ions
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aluminates en solution et disponibles pour formet’ektringite. Cette quantité devient donc
négligeable, c’est I'effet pessimum observé pariaBrunetaud par exemple (Brunetaud,
2005). A partir de ce travail (Brunetaud, 200B)arie Salgues a défini un indice de
modification de la microstructurg (Figure 10) permettant de distinguer les difféerempiesses
décrites ci-dessus. Toutefois, cet indice donmajit t'importance a la cinétique d’hydratation
pendant le cycle thermique ce qui empéchait de fisatde comportement de béton soumis a
des échauffements tardifs et montrant des gonflesrimportants liés a la formation différée
d’ettringite (Barbarulo et al., 2005; Kchakech, 2P1Les travaux récents de Baddredine
Kchakech a ['lfsttar portant sur I'étude d’'un gramoimbre de cycles thermiques (a jeune age
et tardif) lui ont permis de définir deux indicatewpour rendre compte de I'adsorption des
sulfates et des aluminiums en fonction du cyclentngue et de la concentration initiale en
alcalins (Kchakech, 2015). L'utilisation de telsdices pourrait permettre d'estimer le
potentiel de gonflement des formulations de bétaavrages en fonction de leurs histoires
thermiques. Des travaux utilisant ses résultats esorcours dans les theses de Pierre Morenon
(en collaboration avec EDF-CIH) et d’Yvan Thieba(dn collaboration avec Vinci
Construction, Cofiroute et Concrete).
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Figure 10 : Fixation des ions aluminate par les hyw-grenats (HG) en fonction du cycle de température

3.3 Précipitation d’ettringite différée
A partir des équations précédentes, il est possibléaire le bilan des especes ioniques en
solution intervenant dans ces processus (Salg0és, SBalgues et al., 2014). Ainsi, pour les
alcalins, la variation de concentration dans lepemépend des mouvements ioniques (via le
flux et donc le coefficient de diffusion), des esge fixées ou libérées par les C-S-H @a
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de la quantité libérée par I'hydratation et dangates cas par la quantité fixée dans les gels
d’alcali-réaction. Le bilan est géré par I'équatguivante :

9
ot

oNa's . Oa 2 0ASR
+-—x

%N it (11)
at at a‘cement 5 at

[psiina])= -div(s,,. )-

Il en est de méme pour les sulfates et les aluedgn&tans le cas de ces deux especes, le terme
diffusif a été négligé car dans de nombreux cas, &pparition en solution conduit a la
précipitation d’'une des espéces cristallisées agaet des transferts puissent avoir lieu.
L’équation pour les sulfates et les aluminates peahdonc en compte la fixation par les C-S-

H (et les hydro-grenats pour les aluminates unigrgjnpar la participation a I'ettringite ou

au mono-sulfo-aluminate et I'apport lors de I'hydtgon du ciment :

_ 08O, 0AFt 0AFm _ 0o,
=- —3x% - +—x
ot ot ot ot

(12)

+losfsor] s0;

cement
Dans le cas d’'essais de laboratoire, pour lesgleelspncentration en alcalins est souvent
élevée pour accélérer les processus. Leur roleedewiors prépondérant et il est nécessaire
gue leur concentration dans le béton diminue saesvaleur voisine de 0,3 mol/l a 20°C pour
que la formation d’ettringite ait lieu. De tels aissont été simulés pendant le travail de thése
de Marie Salgues et sont présentés sur la Figu(&dlgyues, 2013). Dans ce cas, le modéle
reproduit bien la dépendance de la formation dregite a la concentration en alcalins. Il est
donc possible de calculer des champs d’ettringitesd’éprouvette en fonction des conditions
environnementales et de les utiliser pour menecalcul poromécanique qui sera l'objet du
deuxieme chapitre de ce mémoire.
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Figure 11 : Profil des concentrations en alcalinsteen ettringite formée et champ d’ettringite a 40Qours
pour des essais de laboratoire issus de la thése Renaud-Pierre Martin a I'lFSTTAR (Martin, 2010)et
calculé par Marie Salgues dan¢Salgues, 2013)
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4. Synthése des lois d’avancement

L'étude des conséquences de réactions de gonflemteme aux matériaux de construction
nécessite la détermination la plus précise possiele volumes des phases néo-formées.
L’évaluation proposée dans ce document reposef@saur des bases théoriques et sur des
connaissances empiriques issues de la littératwmedravaux originaux. L’avancement des
réactions se traduit alors par une équation peamiette calculer le nombre de moles de gels
d’alcali-réaction ou d’ettringite formées en fowctides variables (les variables principales
sont rappelées dans le Tableau 5). Dans les desix wa parameétre cinétique (temps

caractéristiquesl) permet de traduire un ou plusieurs phénomeéenesigis qui restent
encore difficiles a quantifier a partir de pararagtmesurables lors d'essais en laboratoire
(réactivité de la silice contenue dans les grasugdtprobabilité de rencontre des espéces
nécessaires a la formation d'ettringite dans unmrjétL’'observation du Tableau 5 montre la
différence d’approches choisies initialement pdigiadre cet objectif pour I'alcali-réaction
et la réaction sulfatique interne. En effet, daespremier cas, le modéle ne traitre
actuellement qu’une variable principale : la coriion en ions alcalins alors que le modele
pour la réaction sulfatique interne prend en comptiegrand nombre de variables. Pour
I'alcali-réaction, le choix avait été fait de sinfigr les mécanismes pour tenter de modéliser
des expérimentations en conditions de tempéraetrele degré de saturation contrélés. A
'opposé, les phénoménes conduisant a la formatiettringite différée étant fortement
couplés (Brunetaud, 2005), il a semblé importarpreluire en premier lieu un modéle aussi
complet que possible afin de comprendre ces coaglagtenter dans un deuxiéme temps de
produire un modele simplifié plus facile a utilis#ans des calculs de structures de grandes
dimensions. Dans l'avenir, le modéle pour I'alg@i&ction doit étre enrichi pour prendre en
compte l'effet du degré de saturation sur les midoags physico-chimiques.

Tableau 5 : Récapitulatif des lois d’'avancement

Phénoméne Variables principales Avancement

Alcali-réaction  [N4] aASR:ix§><<[Na+]—[Na+]thr>*
ot r, 2

Réaction T, S1, [SQ7], [CaTT], oC, _ 1 (. log(Qx)

sulfatique [AI(OH)4], [Na'], C-S-H "5 ~ Toer - log(K,)

interne

Dans deux courtes études, en collaboration avéCTINC et Lafarge LCR, une logique

identique, basée sur les travaux de Bruno ZubdrdZ& Marchand, 2000), a été suivie pour
'étude du phénoméne de gel interne des matériausodstruction (terres cuites (Multon et
al., 2012) et bétons). Ainsi, il est possible deed®iner le volume de glace formé a un instant
donné en fonction de la température et de la cdrat@n ionique en solution, qui sont alors
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les deux variables principales du probléme. L'aeament de la formation de glace peut alors
étre traduit par I'évolution du degré de saturatitenla porosité en glace, qui représente le
volume de glace formé en fonction de la température

. Rpeq(T+dT)
9514 = 93 (1) 9T gt = d¢fr)

ot oT ot (1_ g(r'T))dr (13)

RF’eﬂl (T )

avec ¢@(r) représentant la porosité de dimension supéieur etg(r,T), le volume d’eau
adsorbée sur les parois des pores. Le volume ade glépend donc de la porosimétrie du
matériau, la glace ne pouvant occupée que le voldenporosité dont le rayon moyen des
pores est supérieur a une valeur fonction des tiondid’équilibre (Figure 12) qui pourrait
étre déterminée par la relation suivante (Cous$jasateiro, 2008) :

R T[] = . 2 (T) 5(7) "

Tl })-T)

avecy; la tension superficielle au niveau de l'interfaeai liquide / glace ét,, la température
de solidification de I'eau qui dépend de la conidn ionique de la solution.

e

Eau adsorbée
T (épaisseur J)

Pore de rayon > R, Pore de rayon < R'eq

= Rempli par la glace = Rempli par I'eau liquide

Figure 12 : Remplissage partielle de la porosité pda glace en fonction des rayons des pores

A partir du volume de glace ainsi déterminé, il pessible de calculer les conséquences
meécaniques de cette formation (Multon et al., 2012)
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Chapitre 2 : Conséquences mécaniques des expansions a [|'échalie
matériau

1. Généralités

La formation de nouvelles phases dans les matédauzonstruction ont pour conséquence
premiére des gonflements hétérogénes conduisapatition de fissuration. D’'un point de
vue meécanique, les deux grandeurs a caractérisedsnc :

- la déformation positive de gonflement causée aoia par la pression des phases
néoformées et a I'ouverture de fissures,

- I'endommagement ou la modification de propriétéscan@ues initiales lies a la
fissuration plus ou moins diffuse.

Du point de vue quantification des gonflements, foie la quantité de produits néoformeés
calculée, les expansions peuvent étre déterminégmrtr d’approches empirique ou
meécanique. Ainsi, des études ont montré qu’il gtagsible de relier 'avancement de I'alcali-
réaction a I'expansion observée sur béton (Garca-[2t al., 2006; Haha et al., 2007).
L’approche mécanique tente d’établir la relatiotr@ontrainte et déformation en prenant en
compte la partie élastique du comportement mécanmmais également les déformations
anélastiques trouvant leur origine dans I'endommege et dans les phénomenes visqueux
lies au fluage du béton. En termes de modélisatmésaniques, deux hypothéses peuvent
étre faites :

- considérer l'effet du produit néoformé en tant gigdormations imposées (Leger et
al., 1996; Multon & Toutlemonde, 2006; Multon et &006, 2009; Saouma & Perotti,
2007; Comby-Peyrot et al., 2009; Dunant & ScriverZ910), avec une analogie
possible avec les équations de thermo-mécaniquelesu

- évaluer l'expansion liée a la pression engendrée lpaformation de produits
néoformés dans un milieu confiné formé par le neatédéja durci (Scherer, 1999;
Ulm et al., 2000; Bary, 2008) a travers sa reladgac I'endommagement (Capra &
Sellier, 2002; Poyet et al., 2007) ou par une agpF@oromécanique (Coussy, 2006;
Grimal et al., 2008; Comi et al., 2009; Charpin &r&cher, 2014).

Les deux approches ont été utilisées dans laditigx que ce soit pour I'étude a I'échelle du
matériau ou pour I'évaluation de structures endog@asa. Dans les travaux présentés dans ce
mémoire, les deux approches ont été successivami@mues pour évaluer les gonflements
liés a I'alcali-réaction a I'échelle du matériau’ehdommagement induit. La premiere partie
de ce deuxieme chapitre présente comment il edilpesd’ évaluer les gonflements du
matériau observés sur éprouvette en considéraguemient I'action des granulats sur la pate
considérée sous la forme d’une déformation impesé@a négligeant donc 'endommagement
propre aux granulats (Multon et al., 2009) ou daigr@ plus représentative des observations
microscopiques sous la forme d’'une pression intatnegranulats comme source de I'action
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des granulats sur la pate (approche multi-écheliesidérant successivement la pression du
gel d’alcali-réaction sur les granulats puis laspien des granulats sur la pate). La fissuration
induite par les gonflements des granulats ou ietera la pate dans le cas de la réaction
sulfatique interne est responsable d’'une modificaties propriétés mécaniques qui doit
également étre évaluée. Durant ces dégradationtsetts est soumis a des contraintes de
traction sur de longues périodes qui causent finafe la fissuration observée (Multon et al.,
2009). L’évaluation de I'endommagement lié a cesané&mes de gonflement nécessitait
donc une meilleure connaissance du comportemeriérélifde bétons soumis a des
sollicitations de traction, qui pourrait permetige certaine déformation anélastique du béton
sans pour autant causer d’'endommagement. Cedi loofget d'un travail spécifique dans la
these de Narintsoa Ranaivomanana (Ranaivomanad&).Z0outefois, I'endommagement
seul ne peut expliquer les déformations résiduaie®éton quand il est soumis a une perte
d'eau aprés gonflement (Multon, 2004). Il était donécessaire, pour représenter ce
comportement, d’introduire un critére de plasticlgé déformation plastique représentant le
volume de déformation anélastique liée a la figguma(Grimal et al., 2010; Salgues, 2013).
Enfin, deux phénomenes montrent I'importance de®ractions entre la pression et
'endommagement du béton :

- L’analyse des phénomeénes de pessimum de gonfleaveat la taille des granulats
(Multon et al., 2010) a conduit a s’intéresser amgtanisme peu étudié : la perte de
gels d'alcali-réaction a travers la fissuration ¢G2010; Gao et al., 2013c). Cet effet,
qui peut avoir un effet important sur I'analyse d&pansions mesurées en laboratoire,
peut étre décrit comme un phénomeéne de perméati®mels dans les fissures et lie
donc directement pression et endommagement.

- Dans le cas de gonflements de matériaux soumis aatgraintes extérieures (Multon,
2004; Multon & Toutlemonde, 2006; Bouzabata et2012), la pression des produits
néoformés sous contrainte entraine une orientgiréférentielle de la fissuration et
donc une anisotropie de 'endommagement. Ce phémerdeit étre pris en compte
dans le recalcul des ouvrages atteints.

Les trois parties suivantes décrivent donc cestsffeécaniques lies a l'apparition de
nouvelles phases dans des matériaux durcis.

2. Déformation imposée d’expansion ou pression

Phases néoformées effectives

A la fin du chapitre précédent, il était possiblévdluer le volume de phases néoformées a
partir d’équations simplifiées d’avancement. Tooigf dans le cas de l'alcali-réaction, les
observations expérimentales montrent :

- L’absence d’expansion pour les particules les pines dans le cas d'un certain
nombre de granulats courants (Multon et al., 20@8k0; Gao et al., 2013c),

- Un gonflement lent voire nul en début de conseowatsuivi par une accélération
importante des gonflements (souvent décrit parasebe en forme de ‘S’) alors que
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les mécanismes de diffusion et de réaction ont émémpl des évolutions
exponentielles, ce qui a été observé pour l'aléection (Kim et al., 2015).

Plusieurs mécanismes permettent d’expliquer ce gghéne, toutes basées sur I'hypothése
gu'une partie des produits formés en début de ickaaie sont pas effectifs en termes
d’expansion. Les précédentes modélisations ontaaépgu’une partie des produits d’alcali-
réaction pouvait migrer dans une porosité connegtéehe des sites réactifs (porosité de la
pate de ciment ou des granulats) (Suwito et akugawa et al., 1994; Sellier et al., 1995;
Poyet et al., 2007; Multon et al., 2009; CharpifEBrlacher, 2014). Cette hypothése semblait
réaliste, d’autant plus que le volume de gels riinages en termes d’expansion nécessaire
pour retrouver les différences de gonflements oféss, conduisait a des distances
relativement faibles (moins de 10 um). Lors d’olsagons microscopiques, ce type de
comportement est noté pour des granulats tresiféactur lesquels les gels sont formés
d’abord dans des zones proches de la pate de cahertivent donc migrer dans la porosité
environnante (Ponce & Batic, 2006; Giaccio et 2008; Idir et al., 2010; Pouhet & Cyr,
2014). Cependant, d’autres granulats réactifs netn@at pas de produits néoformés avant les
premiéres fissurations (Ponce & Batic, 2006; Hatel.e2007; Sanchez et al., 2015). Pour ce
type de granulats, des considérations chimiquesrgmtuégalement expliquer I'absence
d’expansion au début des réactions. En effet, @lusitravaux ont montré que les gels
produits au démarrage des mécanismes d’attaqueaifent pas de gonflement (Garcia-Diaz
et al., 2006; Ichikawa & Miura, 2007) ce qui a d&crit comme une absorption superficielle
des alcalins par la silice réactive sans expan&ancia-Diaz et al., 2010).

Pour ces différentes raisons, la fraction de gHectfs en terme d’expansion a été définie
par :

Perr = Pget — Po_exp (15)

®o exp €St la fraction de gel ne provoquant pas d'exmansians le béton. Elle peut étre

calculée en fonction de la taille du granulat réa@ette fraction peut étre évaluée pour

obtenir 'absence d’expansion pour les particubssplus fines et le retard de gonflement pour
les particules de tailles plus importantes.

Action des phases néoformées considérée commesformdtion imposée

Plusieurs approches successives ont été utiliseesspaluer les gonflements mesurés a partir
du volume de gels d'alcali-réaction calculé. Aidsins le travail d’analyse faisant suite au
travail de master de recherche de Paco Diederiah proportionnalité directe a été supposée
entre le volume de gels et le gonflement (Multolet2010). L'intérét d’'une telle approche
repose sur sa simplicité d'un point de vue mécanigfua possibilité d’en déduire des ordres
de grandeurs d’expansion lors de la réalisatiobéten réactif & partir d’'un granulat connu.
Toutefois, elle ne permet pas denvisager une étialn simultanée de l'effet de la
fissuration. Pour atteindre cet objectif, un mod&lécanique plus complet a été développé
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dans la méme période. Il reposait sur I'hnypothesecdnsidérer I'action du gel d'alcali-

réaction comme une déformation imposée par le ¢gtusur le béton environnant. Le gel
d’alcali-réaction étant considéré incompressible ppport aux propriétés élastiques du
béton, la loi de comportement entre contrainteéédrdhation dans le granulat réactif pouvait
étre écrite sous la forme suivante :

g, = Atre, L+ 2,6, - (34, + 2ua).£imp1(t) (16)

avecA, et |, les coefficient de Lamé du granulat et la déforomtmposée par le granulat
pouvant étre évaluée a partir de la fraction deeffective déterminée par I'équation (15).

Le béton environnant la particule réactive suitalme loi élastique usuelle :

Tsc = Ascll €sc] + 2HscEsc (17)

avecAscetpscles coefficient de Lamé du béton entourant le gedn

La déformation imposée étant supposée isotropestilalors possible de résoudre le
probleme mécanique dans un volume représentatiiegitaire (VER) supposé sphérique et
centré sur le granulat réactif a partir de condgi@ux limites ordinaires (continuité des
déplacements et des contraintes dans la directidiale a la limite entre granulat et pate, et
contrainte radiale nulle sur la limite extérieute\ER).

Du fait de I'hnypothése de déformation imposée haoenegdans le granulat, celui-ci est
soumis a une contrainte isotrope équilibrée parcdesraintes radiales de compression dans
le béton et par des contraintes de traction dadsdation tangentielle (Figure 13). Sous cette
hypothése, la contrainte de traction maximale estigeau de I'interface granulat/béton et la
fissuration devrait donc apparaitre a ce niveate fois la fissuration apparue, I'équation de
comportement dans le béton entourant la partickaetive (Equation 17) doit étre modifiée
pour prendre en compte I'effet de la fissurationles propriétés mécaniques.

L’inconvénient principal de cette approche est @ereprésenter que partiellement la
réalité. En effet, pour un certain nombre de graisutéactifs, la fissuration au niveau de
l'interface entre granulat et pate n’apparait qgaasdun deuxieme temps, apres la fissuration
interne des granulats eux-mémes (Dunant & ScrivéX®di0; Sanchez et al., 2014b). Une telle
modélisation pourrait étre obtenue en représeidasitice réactive dans le granulat (Dunant
& Scrivener, 2010). Pour obtenir un modele avec swiation analytique, la silice réactive
devrait étre représentée comme une sphere au cengenulat et cela reviendrait alors a la
méme résolution a une échelle au-dessous avec paur la possibilité destimer
'endommagement du granulat de maniere indépendactdui du béton. Une solution plus
réaliste est, a partir d’équations de comportersenilaires, de représenter la silice réactive
sous forme d’inclusions dans le granulat. Dansasgitn’y a pas de solution analytique, mais
le probleme peut étre résolu dans le cadre deseé@lidnfinis étendus (Dunant, 2009; Dunant
& Scrivener, 2010). Toutefois, si cette approchepaemet pas d’estimer 'endommagement
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du granulat sous l'effet de I'attaque chimique.eefiermet d’évaluer un gonflement et
d’obtenir une évaluation des conséquences surdgsigtés mécaniques du béton de maniere
globale, comme indiqué dans le paragraphe reldighdommagement du béton.
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Figure 13 : Contraintes tangentielles de traction dns le béton entourant une particule réactive

Action des phases néoformées considérée commeeasson interne au béton

La représentation de 'action des phases néoforpé@esine pression interne au béton a éte
utilisée dans difféerents travaux de modélisatiomsanet macroscopiques de l'alcali-réaction
(Ulm et al., 2000; Capra & Sellier, 2003; Grimabd0Z; Poyet et al., 2007; Comi et al., 2009;
Charpin & Ehrlacher, 2012). Dans la continuité stasaux d’Etienne Grimal (Grimal, 2007),
une approche poromécanique macroscopique simdagt® utilisée dans la these de Marie
Salgues pour représenter les conséquences mécardgsegonflements lies a la réaction
sulfatique interne (Salgues, 2013). Dans ces trqvi@s deux parameétreb, coefficient de
Biot, etM, module de Biot, définis dans la théorie de leopw#canique (Coussy, 2004), sont
utilisés comme parametres de calibration afin deowger le gonflement d’éprouvettes en
condition de confinement. La poromécanique a égaer@té utilisée dans le cadre de 'étude
de I'action du gel sur les matériaux de terresesudfin d’évaluer I'impact de la pression de la
glace couplée a l'effet de la fermeture de la ptégsar le gel sur la pression de I'eau non
gelée et évaluer le développement de contraintes & matériau poreux (Multon et al.,
2012).

Afin de représenter plus finement les mécanismesdtimmagement du béton lors d’'une
réaction alcali-granulats, il est également possitd proposer un modéle poromécanique
multi-échelle : celle de 'action du produit de ¢an sur le granulat et celle du granulat sur le
béton environnant (Figure 13). Ainsi, a I'échelle granulat, il est possible d’écrire que la
pression du gel sur le granulat est proportionreelie fraction de gel effective diminuée de la

%99 et du volume de gels

déformation volumique élastiqgue de la porosité danglat ¢,

remplissant les fissures:,.:
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Pget = Mgel ’ ((peff - <Pglgg - (pgr) (18)

avec Mg, le module de Biot du gel dans le granulat qui pgEe évalué en fonction de la
fraction de gel formée comme proposé dans (Dormigual., 2006; Coussy & Monteiro,
2008).

Le volume de fissures du bétasd, peut étre évalué a partir d'un modéle d’endommasyegm
ou de plasticité. Les valeurs des parameétres deratbn (volume molaire et fraction de gel
non effectif en termes d'expansion) seront aloffuémcées par la capacité du béton a
empécher, de maniére mécanique, I'expansion duriamatén fonction de la fraction de gel
formé (Multon et al., 2010). Ces parametres dépgndenc du modeéle mécanique et en
particulier de I'évaluation de la perte de rigidiké matériau lors de la fissuration. Dans notre
cas, nous avons utilisé ces équations dans le cddrenodele avec endommagement
anisotrope couplé au fluage développé dans la tH&tenne Grimal (Grimal, 2007). Le
critere de fissuration est ici évalué a partir deptession dans le gel (Equation 19) qui est
donc la cause de la premiere fissuration localdées le granulat, avant d’entrainer la
fissuration du béton.

A I'échelle du béton (Figure 13), la déformatioriuraique du granulat causée par la pression
des gels d’alcali-réaction conduit a la déformationbéton ce qui peut étre évaluée a travers
I'action d’'une pression équivalent du granulatlsuvéton :

Pagg = Magg - (‘Psegjg - 9%) (19)

avecM,,, le module de Biot des granulats dans le bétapietla deformation élastique du
béton.

La pression du granulat sur le béton est finalemelide a la pression du gel par I'équation
suivante :

Pagg = bgel "Dget (20)

Il est alors possible d’évaluer la pression des gat le béton en fonction des conditions de
compressibilité des gels d’alcali-réaction, desnglats et du béton. Dans le cas de béton
contenant plusieurs classes de granulats réatdiffpi de comportement poromécanique

devient donc (Dormieux et al., 2006) :
o=Kj-(e—¢&gy) — Z bagg "Pagg )
agg

avec Kj la compressibilité du béton prenant en comptedbemmagement et,, les
déformations irréversibles liées a la fissuratibatefluage.

Dans cette modélisation, le gonflement d'alcalictié&sn résulte de deux causes: la
déformation des granulats sous I'action de la wasies gels et la fissuration induite dans les
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granulats puis le béton. Un des intéréts de cegtfgoahe poromécanique, en plus de
représenter la pression de maniere plus réalistégpgroche multi-échelle, est la possibilité
de couplage avec le modele de fluage développdlpar Sellier (Sellier et al., 2016) dans
une approche similaire a celle utilisée dans lasahé'Etienne Grimal (Grimal, 2007), et
d’avoir ainsi une prise en compte plus fine destsftiu fluage que dans I'approche analytique
par déformation imposée ou le fluage n’était comisicdque de maniére forfaitaire (Multon et

al., 2009).

Aggregate scale
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Figure 14 Approches poromécaniques multi-échelle (échelle du
granulat et a échelle du béton)

3. Fissuration, endommagement et fluage

3.1 Endommagement autour d’un site de gonflement
La mesure des gonflements d’alcali-réaction ouéetion sulfatique integre a la fois une
déeformation élastique, liée a la pression causé&epagroduits neéoformes, et une déformation
liée a 'ouverture des fissures résultant de dettmation. La fissuration du matériau entraine
également une modification plus ou moins importades propriétés meécaniques des
matériaux qui peut étre évaluée a travers l'utilisad’'une variable d’'endommagement dont
la détermination peut étre basée sur le princiggulvalence en contraintes. Le milieu fissuré
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(de module d’Young initiaEg) est remplacé par un milieu équivalent homogéns fiasure
mais de raideur réduite (caractérisé par un modii¥®oung E4) conduisant au méme
déplacement que le matériau fissuré initial de rfeBy (Figure 15 Multon et al., 2009). Le
matériau fissuré ne pouvant pas reprendre de dotetsade traction supérieures a la résistance
en traction du béton, le béton non fissuré pewt &tprésenté par une sphére creuse de rayon
intérieurRy soumise une pression extériepr@-igure 15).

REV modulus E 4 REV modulus E 4 = (1-d).E,
A A

Figure 15 : Détermination du module d'Young du béta endommagé

Selon le principe d’équivalence, les contraintassda sphére creuse de rayon intérigufet
de moduleEy) doivent étre égales aux contraintes dans la sphén fissurée de rayon
intérieurR, (et de moduld,) sous une pression identique (Figure 15). Airesi,deux sphéres
creuses ont des raideurs identiques et 'endommagiepeut étre déterminé par :

22
d=1-F¢ (22)
EO

Dans le cas oRy tend verdR,, I'endommagement est égal a 0. Au contrair&;¢end vers le
rayon extérieur du VERR’gey, I'endommagement tend vers 1. Dans le cas d'uonbét
contenant plusieurs classes de granulats rédesfsalculs sont menés indépendamment pour
chaque classe. La valeur maximale est alors retpaue déterminer le module endommagé
du béton.

Dans le cas d'un VER fissuré, le gel est alors eappétre sous pression a la fois dans le
granulat et dans la fissuration induite par le @ebure 16). Il faut noter que la partie
mécanique de ce modéle ne requiert aucun calages wc@duit a |'évaluation de
'endommagement en fonction des propriétés mécasiqutiales et du gonflement du béton.
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Ne pas prendre en compte le fluage du béton danméxanismes de fissuration pourrait
conduire a une surestimation de 'endommagemerge@tant, I'état de contrainte dans un
matériau soumis a des gonflements libres est patmnent un état de traction et le fluage
dans un matériau agé sous une telle sollicitattbpeu connu. Dans cette premiere approche,
I'effet du fluage a été pris en compte de maniéréaitaire par un module d’Young différé
comme préconisé dans les réglements de calculsru#uses en béton usuel. En paralléle,
des recherches sur I'évaluation du fluage en tvaabint été lancées afin d’évaluer si les lois
utilisées pour le fluage de compression pouvainet @nservées pour évaluer I'impact du
fluage en traction sur 'endommagement dans ledeasatériaux soumis a des gonflements
internes.

A A 4

REV modulus :E d REV modultéjs E g .

Figure 16 : Equilibre mécanique d'un volume élémergire représentatif fissuré

Ce modeéle dendommagement a été utilisé par LéaBdnzhez lors du stage qu'il a effectué
au LMDC pendant sa these (Sanchez, 2014) afin demae étude comparative entre le
modeéle et les observations expérimentales gu’iitavenées en termes d’hypothéses, de
gonflements et d’endommagement (Sanchez et al4lQ0Dans ce but, les paramétres du
modeéle ont été obtenus par calage pour reproddse courbes de gonflement puis
'endommagement induit par ce gonflement a été @vénpux modifications des propriétés
mécaniques en compression (module et résistanes)tediction (résistance obtenue lors d’'un
essai de pression sur tube creux) mesurées potrequzeaux d’expansion (0,05, 0,12, 0,20
et 0,30 %). Pour la comparaison avec la résistandeaction, la valeur de 'endommagement
pour le premier niveau d’expansion est en géné&sézaproche de la réalité pour les neuf
bétons testés. En revanche, I'évolution de I'endagement obtenue par le modele se
poursuit en s'atténuant avec l'augmentation du lgomént alors que les essais montrent une
stagnation de la baisse de la résistance en tnagud reste souvent identique a tous les
niveaux de gonflements (Sanchez et al., 2014b)éfxentalement, la résistance en traction
semble surtout sensible a l'apparition des fissuaéss que le modéle évalue un
endommagement plus progressif conduisant a uneebestimation de 'endommagement
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pour les bas niveaux d’expansion mais a une swatiah pour les fortes expansions. Le
modele étant représentatif d’'un matériau en tractiendommagement obtenu ne pouvait pas
étre comparé directement aux essais de résistanoengpression. En effet, lors d’'un essai de
compression, une partie des fissures induitesgsagdnflements se referment de maniere plus
ou moins compléete. Dans une telle configurationcdenportement mécanique n’est pas
équivalent en traction et en compression et I'endagement de traction ne peut pas étre
transposé directement pour les sollicitations denmession (Sellier & Bary, 2002).
Toutefois, une comparaison a été menée a traverdairsimplifiée afin de considérer de
maniere empirique l'effet de 'endommagement detioa sur la variation de résistance en
compression :

d =1-(1-d )™ (23)

Cette loi, tirée d’une calibration obtenue sur essa&caniques (Sellier & Bary, 2002), permet
d’avoir une bonne estimation de I'évolution de ksistance en compression de béton

endommagé par l'alcali-réaction a partir de I'endwamgement de traction évalué par le
modeéle d’endommagement précédent pour les neufibétadiés (Sanchez et al., 2014b).

3.2 Impact du fluage de traction
Lors de la mise en pression du béton par la foonate gels d’alcali-réaction ou des produits
de la réaction sulfatique interne, le matériaueesiége de contraintes de traction importantes
qui provoque sa fissuration sur des échelles dpgesnuvent longues dans les conditions des
ouvrages. Au cours des réflexions sur le dévelogmérde la modélisation mécanique des
endommagements dus a cette mise en pression, tainceombre de questions sur I'effet
possible du comportement différé du béton sur cqttantification se sont posées. En
particulier, une partie de la déformation imporéadé gonflement (entre 1000 et 5000 um/m
pour une réaction alcali-granulats et souvent glasr une réaction sulfatique interne en
conditions de laboratoire, alors que le matériamnpio pour une déformation positive de
'ordre de 100 um/m lors d’'un essai de tractioreclie) pouvait-elle trouver sa cause dans la
déformation de fluage de traction ? Cet aspeciuhgé du béton, peu étudié pour des bétons
matures, a donc fait I'objet de travaux expérimextat d’analyses numériques particulieres
qui peuvent trouver un intérét dans toutes les|proatiques de fissuration du béton (retrait
empéché, endommagement du béton de surface lofda @®rrosion des armatures...)
indépendamment de la question de gonflements egern

La méthodologie retenue a été basée sur la comsparalu comportement de fluage en
traction et compression directes et en tractiocoetipression par flexion sur des bétons agés
de plus de 28 jours pour limiter les interactiomscl’hydratation du ciment en collaboration
avec I'Andra (Ranaivomanana, 2013). Le fluage emnmession est un mécanisme
couramment étudié depuis de longues années (Bejaemoa,d2002) et pour I'étude duquel le
LMDC est bien équipé. Le premier objectif a été dbvelopper des batis permettant la
sollicitation en traction directe et en flexion pféuvettes de béton pendant de longues durées
et d’'assurer une évaluation précise en termes fmnddtion. Il a alors été possible de
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comparer le comportement différé d’'un béton hawdopmance sous l'effet des différents
types de sollicitation et de les analyser a I'aldda modélisation développée au LMDC par
Alain Sellier.

3.2.1 Etude expérimentale du fluage de tractioectér et par flexion
Le développement de bétis de mesures de fluageadgonh directe pour des matériaux a
faible résistance comme le béton pose un grand redddifficultés, avec, en particulier, la
mesure de faibles déformations de fluage pendantodgues périodes (Reviron, 2009;
Ranaivomanana, 2013). Un soin particulier a doaca@porté pour obtenir sur deux batis de
fluage de traction :

- une mise en charge de traction simple la plus uméopossible, en limitant au
maximum les actions mécaniques parasites (soin lpatgntrage des éprouvettes sur
les casques de fixation, fixation des éprouvettgsdes cables, rouleaux cylindriques
pour fixation des cables sur le bati — Figure li7jnaintenue constante sur environ
100 jours,

- des conditions de températures maintenues lexcphstantes possibles en menant les
essais dans une salle climatisée, en utilisantbaiie calorifugée particuliere pour
chaque éprouvette en traction pour limiter lesataons de température brutale et en
associant une éprouvette en retrait libre couléede la méme gachée placée dans la
méme boite calorifugée,

- deux mesures de déformations par éprouvette del'daljauges spéciales « longues
durées » avec support métallique pour éviter laepefadhérence par remontée
capillaire (Ranaivomanana, 2013; Ranaivomananh, &04.3a).

Le méme soin a été apporté pour la réalisation bathde fluage en flexion sur lequel deux
éprouvettes 100 x 100 x 500 mm peuvent étre tesiéagtanément (Figure 18). Pour ce
chargement, les éprouvettes étaient équipées idgdrmes, en fibres supérieure et inférieure
et a mi-hauteur de I'éprouvette, afin d’évaluetdtéde déformation dans une section droite de
I'éprouvette.
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Figure 17 : Bati de fluage en traction @ bras de levier, @ éprouvette prismatique 70x70x280 mm@®

plateau de chargement,@ cable de transmission d’effort,® contréle d’horizontalité, ® vis d’arrét, @
rouleau cylindrique) (Ranaivomanana, 2013)
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Figure 18 : Bati de fluage en flexion @ plateau, @ pras de levier,® cadre rigide pour la transmission
des efforts du bras de levier aux éprouvettegRanaivomanana, 2013)
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Les résultats pour les essais en traction direcliex@on ont été obtenus dans des conditions
expérimentales toujours tres proches (une seuleégéde béton, conservation dans une méme
salle et utilisation d’'un méme moyen de mesureingiant une analyse comparative fiable.
L'étude des déformations instantanées a permisodérmer que I'état de sollicitation visé
était obtenu avec une assez bonne précision locesl@ssais. La comparaison des mesures
différées de déformation sur une méme éprouvefiermis de quantifier un faible écart au
sein du matériau.

3.2.2 Interaction entre retrait, fluage et endomenagnt

La réalisation de ces essais pour trois niveaushdeges entre 30 et 50 % de la résistance en
traction pour les essais de traction directe edidte et deux niveaux de charge (30 et 50 %)
pour la compression simple ont permis de comparé@iaaalyser le comportement d’'un béton
haute performance. La Figure 19 présente de masigriétique I'ensemble des résultats
pour tous ces niveaux de charge pour les troisc#gations en termes de fluage propre
spécifigue obtenus aprés déduction des déformaiimstantanées et des déformations de
retrait (afin de rendre la comparaison plus fadéds,déformations négatives de compression
directe et par flexion ont été tracées en valesolie).

Pendant les premiers jours, les déformations dag@une sont pas significativement
différentes pour les trois types de chargemeneskdvoluent de maniere attendue selon les
conditions de chargement (poursuites de I'extensiortraction et du raccourcissement en
compression). A 5 jours, les déformations de fluagécifique en traction directe et en
traction et compression par flexion sont du ménakeeode grandeur (entre 3 et 5 um/m/MPa)
pour tous les niveaux de chargement. En comprestieste, le fluage est deux fois plus
important (entre 7 et 9 um/m/MPa a 30 et 50 %).e8@ jours, les différences s’accentuent :
le fluage de compression reste le plus importantjuage de traction et compression par
fluage est intermédiaire (avec peu de différendeedas deux (Ranaivomanana, 2013)) alors
gue le fluage en traction directe est le plus &dilmontre méme une évolution négative pour
le moins inattendue.

La forte dispersion des résultats en traction tireans rapport spécifique avec le niveau de
chargement peut s’expliquer par la faible amplitads déformations mesurées ou par la
dispersion des mesures de retrait endogéne (Ramanana, 2013). Toutefois, il est
important de noter que cette dispersion est plinefgpour les mesures de fluage en flexion
qui utilisent les mémes moyens de mesure pour éiesrdations du méme ordre de grandeur
et qu'elles sont également plus faibles lors derdeouvrance obtenue sur ces mémes
éprouvettes (Ranaivomanana, 2013; Ranaivomanaala €013b). La raison pourrait plutot
étre trouvée dans le comportement usuellement gigpersé du béton sous sollicitation de
traction. Ainsi, la dispersion de la résistancetmction du béton engendre un manque de
précision en termes de niveau de chargement rémilesubi par le matériau. De plus, le
béton ayant des réponses plus dispersées en tragtien compression en termes de
comportement instantané, il n'est pas surprenantndeer un résultat similaire en
comportement différe.
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Figure 19 : Comparaison du fluage propre spécifiqueen traction et compression directes et en zones
tendue et comprimée d'une éprouvette en flexion aps soustraction du retrait sur éprouvette libre pou

trois niveaux de contraintes(Ranaivomanana, 2013)

Les déformations de fluage en flexion pour lesstmiveaux de charge et en compression a
30 % de la résistance en compression sont du méuhe ae grandeur alors que la
déformation de fluage en compression a 50 % est gtande et que les déformations de
fluage en traction directe sont systématiquemens$ fdibles avec une pente négative. Ces
observations peuvent trouver une explication dangyinentation du retrait du matériau du
fait de la mise en charge et en relation avec bemtiagement que subi le béton pendant le
fluage (Rossi et al., 2012). En effet, pour obté&srcourbes de la Figure 19, une déformation
de retrait obtenue sur éprouvette libre a été smitesstaux déformations totales. Cependant,
cette déformation n’est peut-étre pas représestalivvéeritable retrait connu par le matériau
sous charge. L'endommagement de fluage pourraisi apermettre une reprise de
I'hydratation de grains anhydres inaccessibleseaul’avant endommagement entrainant un
retrait plus fort dans les éprouvettes chargées| gue soit le type de charge, que dans les
eprouvettes libres (Rossi et al., 2012). Ainsicempression, plus la charge est importante,
plus 'endommagement de fluage sera importantiet |@ retrait sous charge sera important.
Ne soustraire que le retrait libre (plus faiblendoit alors a surestimer la déformation de
fluage. Dans le cas de la traction, retrait et guale traction sont de signes opposeés,
soustraire le retrait conduit donc a une augmentate la déformation déduite et sous-estimer
le retrait conduit donc a sous-estimer la déforomatie fluage de traction. En traction et
compression directe, I'état de sollicitation esseas uniforme dans I'éprouvette, un état
uniforme d’endommagement de fluage peut donc étem@u et étre en relation directe avec
le niveau de charge. Au contraire, en flexion, failele partie de la poutre est soumise a I'état
de sollicitation maximale et 'endommagement deadlet ne doit étre du méme ordre de
grandeur que dans une faible partie de I'éprouvBtsms de telles conditions, le retrait dans
une grande partie de la poutre en flexion doit ptoehe du retrait sur I'éprouvette libre de
contrainte. Finalement, le fluage de flexion estutgdre celui qui représente le mieux le
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fluage du matériau car le retrait dans I'éprouvetidlexion est le moins impacté par la mise
en charge.

Le comportement de fluage en traction et en comsmesemblent différents en fonction de
'age du chargement et de leurs conservations (Ramanana et al., 2013b; Hilaire et al.,
2014). Au jeune age, I'hydratation est en coues)ydommagement de fluage est probablement
faible car la rigidité du matériau est faible etrpet donc une adaptation rapide. Dans le cas
des bétons conservés en eau (Brooks & A.M., 19&#gtrait reste réduit par les conditions
hydriques, son impact sur le fluage est donc faill&tude menée par Narintsoa
Ranaivomanana a confirmé les premiers résultafkidge en traction sur des bétons matures
(Rossi et al., 2012). Les déformations spécifiqiefluage, apres soustraction du retrait libre,
sur des bétons pour lesquels I'hydratation est@arsemblent donc différentes en traction et
en compression. Toutefois cette différence pourrdiétre qu'un artéfact di a la
méconnaissance du retrait réel sous charge (Rananena, 2013; Ranaivomanana et al.,
2013b).

L’analyse de ces résultats par un modéle de coeperit différé du béton a permis de
montrer que le fluage plus faible en traction paus@xpliquer en partie par le réle du retrait
du matériau avant chargement. En effet, ce repmitrrait entrainer une consolidation du
béton qui aurait un impact plus important sur leafle de traction que sur le fluage de
compression dont 'amplitude est plus grande (Remmaanana, 2013). Toutefois, ce modele
ne prend pas encore en compte le retrait supé&aus charge de traction et ne permet donc
pas de retrouver les pentes négatives observéedrirmgptalement. Des travaux sont
actuellement menés par Narintsoa Ranaivomananamegrer ces phénomenes a la derniere
version du modéle (Sellier et al., 2016). Ces nauxedéveloppements pourront étre validés
lors d’'une confrontation avec les résultats decoétiide expérimentale.

La différence de fluage en traction et compressiemble donc étre réduite, particulierement
dans des bétons en conditions de saturation enrgertante. Dans le cadre des réactions de
gonflement interne (qui ont lieu dans des bétorkegrés de saturation en eau supérieurs a
80 %), la détermination de I'impact du fluage sendlommagement semblent donc pouvoir
étre menée sur la base des résultats de fluagemspression avec un risque d’erreur assez
réduit. La déformation positive importante ne slaye donc pas par un fluage plus
important en traction. Le gonflement doit donc plexuer principalement par une multi-
fissuration diffuse, constituée par des fissurepeatées tailles enchevétrées et non continues,
qui permet d’expliquer des déformations positivesnportantes sans provoquer de rupture
complete du matériau y compris sur des échantilliengetites dimensions.

3.3 Déformations irréversibles de gonflement etgilaité
Lors d'une alcali-réaction, ces déformations pwegi importantes de gonflement sont
principalement irréversibles. Dans le cas d'un gbarent extérieur de compression mené
apres gonflement, une partie de la fissuration ssfexmée mécaniquement, ce qui peut étre
observé lors de la premiéere mise en charge d'uneureede module d’élasticité (Multon,
2004). En revanche, le retrait hydrique reste ingeaavant et aprés gonflement (Multon &
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Toutlemonde, 2010), ce qui témoigne d’'un comporténte type plastique en termes de

pression. Une fois ouverte par la mise en pressitaine, la fissuration ne se referme plus
méme si les gels d’alcali-réaction sont soumis asérhage. Ce caractere irréversible peut
s’expliquer par 'endommagement irréversible demglats et d’'une partie du béton, qui une
fois fissurés ne peuvent pas reprendre leur fortmleue emplacement initiaux et par une

cristallisation d’une partie des gels pouvant eni@aombler les fissures.

Dans la version actuelle du modéle de comporterdenbéton soumis a des pressions
internes, le comportement plastigue est modélige an écrouissage positif (Figure 20).
Ainsi, la pression de gel crée une déformationtp@siélastique jusqu’a ce que la contrainte
engendrée localement (avec possibilité de priseoenpte de concentration de contrainte)
atteigne la résistance en traction du béton. Duintple vue physique, cet écrouissage positif
permet de traduire I'existence de plusieurs dioastide fissuration autour d'un méme site de
gonflement. En effet, avec un écrouissage nul, foireque la premiére fissure est apparue
autour d’'un granulat, elle ne peut plus que s’agusans produire de nouvelles fissurations.
Dans la réalité, si une premiere fissure est arpa¥ la présence d’'une zone plus résistante
(zone de granulats non réactive par exemple),daspsn va s’élever jusqu’a provoquer une
nouvelle fissure, c’est ce que traduit I'hypothé@bsécrouissage positif. Toutefois, dans un
certain nombre d’observations microscopiques, labre de fissures autour d’'un granulat est
souvent limité. La pente de la zone plastique estgrobablement assez faible.
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Figure 20 : Loi de comportement plastique de la presion des phases néoformées

4. Couplages gonflement, fissuration, contrainte

Les gonflements sont la cause de la fissurationm@tériau. En gonflement libre, cette
fissuration peut étre trés ouverte et étre respgmas#iune perte d’efficacité du gel sur les
gonflements induits. Il existe donc un couplage angnt entre gonflement et fissuration a
travers le role de la fissuration dans la perte glls d’alcali-réaction par perméation. En
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outre, le développement des gonflements sous do@sa sur le matériau aura des
conséqguences sur la fissuration qui pourra aloverdeanisotrope. Ces deux problématiques
ont fait 'objet des travaux détaillés ci-apres.

4.1 Fissuration et perméation des gels d’alcali-cé@n

L'analyse des essais de Jan Lindgard (Lindgard..e2@13), dont les résultats sont montrés
dans la Figure 7, indique, qu’en conditions usgeliz conservation (environnement a
humidité relative contrélée a environ 95 %), latpat’alcalins par lessivage est suffisante
pour induire des gonflements significativement éiits en fonction de la taille des
éprouvettes. Ce mécanisme est donc responsableeffeind’échelle perturbant I'analyse
directe des essais de gonflements libres. Toutdfigsavail de Xiaoxiao Gao a montré que
des différences d’expansion existaient également des éprouvettes de différentes tailles
conservées en solution de soude (1 mol/l — Figtije IRpermettait ainsi de mettre a jour le
couplage entre I'effet pessimum de tailles de gradactifs et I'effet de taille des éprouvettes,
I'effet pessimum de taille de granulats ne sembfdns exister en bain de soude dans des
éprouvettes suffisamment grandes (Figure 21).
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Figure 21 : Gonflement d’'alcali-réaction en fonctim de la taille du granulat réactif et de la taillede
I'éprouvette (conservation : bain de soude, 60°C)

Ce comportement a été peu étudié dans la littéaRgurtant il pourrait étre important et étre
responsable d’erreurs lors de l'utilisation d’essai éprouvettes, forcément de taille réduite,
pour modéliser une structure massive. Dans ladittée, I'effet pessimum en tailles de grain
a été précédemment expliqgué par des différencesutiation de gels d’alcali-réaction en
fonction de la taille des particules réactives (bl Gutteridge, 1979; C. Zhang, A. Wang,
M. Tang, 1999). Ainsi, la perte de gels par perinéapourrait induire des gonflements
différents en fonction de la distance que le gelt g@arcourir pour sortir du béton, les
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déformations étant d’autant plus petites que léadie est faible. Dans les éprouvettes les
plus grosses, la perte relative serait plus rédigteui expliquerait la disparition de I'effet
pessimum. Toutefois, I'étude a été menée sur detierwet I'effet d’échelle semble réduit
pour des rapports ‘taille d’éprouvettes / taillegtanulat’ de I'ordre de 100, rapport qu’il est
totalement inenvisageable d’obtenir lors d’expertls béton de barrage.

L'utilisation des essais sur éprouvettes dans dieecde requalification d’ouvrages atteints par
I'alcali-réaction doit passer par une meilleure poéhension de cet effet d’échelle, voire par
une quantification plus précise. Des développemieases sur la loi de Poiseuille ont débuté
en supposant que la perte de gel d’alcali-réadidieu principalement par les fissures et en
évaluant la quantité de gel perdu a partir d’'uneatian linéaire de la pression dans le gel
entre la particule réactive et le bord de I'éprdtece Avec I'hypothése de granulats

sphériques, la loi de Poiseuille pourrait ainscsié :

dfy, __3fw Py (24)

dt  16/mR%, X

avecqy,, la fraction de gel perdu par les fissurgsun coefficient de forme des fissures,
'ouverture des fissures qui pourrait étre fonctamla taille des granulatg, la viscosité du
gel etdx, la distance de la particule au bord de I'épraievet

Plus la zone de formation du gel est proche d'wmtase libre @x petit), plus la perte de gel
par perméation est importante. Ainsi, les plusteetéprouvettes perdent globalement un
volume de gel relativement plus important et samalle siege de gonflement plus faible.
Concernant l'effet de la taille des granulats, grigranulat est de grande dimension, plus
l'ouverture de fissure induiten(), localisée autour du granulat, est importanteurRme
méme taille d’éprouvette, un granulat de plus geadidnension conduirait donc a une perte
de gels plus importante, ce qui pourrait expliqlieffet pessimum en taille lors d’'une
conservation en bain de soude.

La validation de cette approche n’a pas encoreégtiésée et fait I'objet de travaux en cours.
En outre, du fait du manque de résultats expériawensur bétons, des essais ont démarré
pour évaluer I'impact potentiel de cette perte dis gn fonction de la taille des granulats (de
0 & 20 mm) en conditions de conservation en easi{legge maximum des alcalins) et en
conditions de bain de soude.

4.2 Effet des contraintes sur les gonflements enlommagement
Les études en laboratoires, nécessaires a uneureiltompréhension des phénomeénes et a la
caractérisation lors de formulations de nouveautori® ou a l'expertise de structures
endommagées, sont généralement meneées sur desaisen gonflement libre. Ces essais
doivent rendre compte, autant que possible, dungetede gonflement du matériau en
conditions d’ouvrage. Toutefois, dans les struduéelles, une partie importante du béton est
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soumis a des états de contrainte variés, liés hasgements mécaniques ou a des conditions
aux limites empéchant la libre dilatation, qui paignt avoir des conséquences sur ce
potentiel de gonflement en place. Il est donc irtgrdrde savoir comment un béton soumis a
une alcali-réaction ou a une réaction sulfatiqueerire se comporte sous chargement
mécanique actif (contraintes appliquées) ou pdgsiiflement empéché, frettage). Afin de
comprendre le comportement des structures endonasa@st nécessaire d’'appréhender les
particularités des gonflements sous contrainte&éte capable de les modéliser.

Pour l'alcali-réaction, un large programme expéritak (LCPC-EDF) a été réalisé afin de

caractériser sa capacité a causer des expansiogsdda états de contraintes multiaxiaux
pouvant étre représentatif d’ouvrages précontraiiaiss une direction et d’ouvrages dans
lequel le béton peut subir a la fois des chargedicapes et des conditions de gonflement
empéché (Multon, 2004; Multon & Toutlemonde, 20Q&8s éprouvettes de béton réactif ont
été suivies : en gonflement libre, en gonflemenisstharge (10 et 20 MPa) a l'aide de batis
du fluage (Figure 22-a), en gonflement en conddtiate frettage a l'aide d’anneaux

métalliques creux (3 et 5 mm, Figure 22-b) et emddmns mixtes. Un robot a été utilisé pour
réaliser 14 points de mesures de déplacement dagisection longitudinale et 30 points de

mesures dans la direction transversale (Multon42®ulton & Toutlemonde, 2006).

steel rings

WAL AT . pww
= ——

g

1] L1l:1! QW*QH‘*

L4
-

steel rings

() (b)

Figure 22 : Alcali-réaction sous contrainte ; batide fluage (a) et frettage par anneaux (bjMulton, 2004;
Multon & Toutlemonde, 2006)

L’analyse meécanique proposée dans le travail deseth@Vulton, 2004; Multon &

Toutlemonde, 2006) basée sur I'hypothése que learesxons d’alcali-réaction pouvaient étre
considérées comme des déformations imposées indi#pes du fluage a permis de montrer
gue, malgré une certaine dispersion des résulatsjne tendance ne se dégageait quant a
I'évolution de la déformation volumique avec I'éti contrainte moyen dans le béton qui
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semblait relativement constante (Figure 23-a). &fwig, & un état de contrainte prés (autour
de 2 MPa), la déformation volumique semble dimirergre I'état de gonflement libre et une
contrainte moyenne de compression de 5 MPa avangdienter de nouveau et retrouver un
gonflement volumique proche du gonflement libre rpone compression de 10 MPa, se
rapprochant ainsi des résultats obtenus par Crilgant (Dunant, 2009; Dunant & Scrivener,
2012) et I'analyse faite par Alain Giorla (Giork)13). En termes de coefficient d’anisotropie
(rapport de I'expansion imposée au béton dansréetitbn verticale — la plus chargée pour les
essais sous contraintes longitudinales — a I'expansnposée dans la direction radiale —
généralement la moins chargée a I'exception desisessus frettage seul), les résultats sont
beaucoup moins dispersés et montrent une tenddaice sur I'ensemble du domaine de
contraintes étudié (Figure 23-b). Ainsi exprimé&tait possible de montrer que I'anisotropie
était constante pour une charge de compressionndoei de plus de 3 MPa environ et
augmente quand I'état de compression radiale estindmt (Figure 23-b). Cette analyse
permet enfin de conclure que I'analyse en défonaitinposée globale, a I'échelle du béton
lui-méme, est possible (par une analogie thermonigga par exemple) a condition de
considérer des déformations imposées fortementotopes avec I'état de contrainte
(coefficient de dilatation équivalent dépendanttdiorent de I'état de contraintes par
exemple).
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Figure 23 : Déformations volumiques d'alcali-réactbn sous contrainte (a) et coefficient d’anisotropiéb)
(Multon, 2004; Multon & Toutlemonde, 2006)

Pour la réaction sulfatique interne, les travauxesderche sont beaucoup plus récents, et trés
peu de données sur le comportement sous contraimtésccessibles. Un programme d’étude
plus léger sur mortier a donc été lancé avec pbjactf premier d’avoir I'ordre de grandeur
des conséquences potentielles d’'un confinementlesurexpansions dues a la formation
d’ettringite différée (Figure 24) (Bouzabata, 20B®uzabata et al., 2012). Les déformations
en conditions de gonflement libre et sous deuxinenients (4 barres d’acier de 2 et 5 mm de
diamétre) ont ainsi pu étre comparées (Figure Rd)réduction des gonflements due a la
formation d’ettringite différée dans la directioonfinée est importante dés le premier niveau
de confinement (conduisant a une contrainte de oessjpn évaluée a 2 MPa). Elle devient
inférieure & 0.2 % pour le plus fort confinemerdnirainte de compression évaluée a environ
4 MPa). Le report dans les directions libres npest total (Bouzabata, 2012; Bouzabata et al.,
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2012) méme si les déformations transversales augmdagerement (Figure 24). Ainsi, dans
ce cas, la déformation volumique imposée est rédidignviron 20 % entre 'état libre de
contrainte et les états confinés.
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Figure 24 : Expansions longitudinales (a) et tran®rsales (b) dues a la réaction sulfatique interneoas
confinement longitudinal (la ligne pointillée repréente l'instant ou le confinement a été retiré)Bouzabata,
2012; Bouzabata et al., 2012)
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Dans la Figure 25-a, le gonflement volumique aréti&fini de maniére relative pour évaluer
'effet de I'état de contrainte moyen par rappott gonflement volumique obtenu en
conditions libre de contrainte. L'anisotropie a légzent été redéfinie pour représenter le
rapport de I'expansion de la direction la plus campe sur la direction de compression plus
faible. Le déviateur, quant a lui, est celui obteiams la direction la plus comprimée (et non
plus dans la direction verticale comme dans la rfeigR3). Avec cette définition, les
éprouvettes sous frettage seul soumises a 'algatition permettent de décrire des états de
compression plus faibles (trés proches de 0 MPa)olre, les résultats obtenus pour la
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réaction sulfatique interne (Bouzabata, 2012) p#entde compléter les courbes obtenues
pour [l'alcali-réaction (Multon, 2004) et semblenéntoigner d'un comportement de
gonflement sous contrainte proche pour les deukopagies en termes de réduction de
gonflement volumique et d’évolution de I'anisotregiour les faibles contraintes (Figure 25-a
et b). Ainsi, dés qu’une direction est soumise & contrainte de compression supérieure de
guelques dixiemes de Méga Pascal a I'état de cawipre moyen, une forte réduction des
gonflements est observée dans la direction lagnugprimée pour les deux pathologies.
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Figure 25 : Déformations volumiques (a) et coeffient d’anisotropie (b) sous contraintes pour l'alcat
réaction et la réaction sulfatique interne
Les résultats expérimentaux obtenus pour l'al@dietion sous contrainte ont fait I'objet
d’analyses par plusieurs modélisations (Grimal, 72@aghdadi, 2008; Comi et al., 2009;
Alnaggar et al., 2013; Pan et al., 2013), permettamalidation de ces approches numériques
en remplissant ainsi un des objectifs de cetteelamde. L'importance des déformations
différées dans I'analyse des structures de gémik awvec, en particulier I'impact du fluage
sur 'endommagement di aux expansions et sur lésrndations globales des ouvrages,
montre l'intérét d’avoir un modeéle capable de ceupes effets mécaniques des expansions
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avec les comportements différés observées usuaitesne béton (Grimal, 2007). L'analyse
du comportement mécanique de bétons soumis a aeorés de gonflement interne dans des
états de contrainte multiaxiaux nécessite donc adeate de fluage capable de reproduire le
fluage de bétons placés dans de telles conditienshdrgement. Dans ce but, le modele de
fluage couplé a la plasticité et a 'endommagentAtain Sellier, utilisé au LMDC, a fait
I'objet d’une validation compléte récente afin dseter sa capacité a représenter le fluage dans
des états de contraintes multiaxiaux et dans das dthumidité et de températures variés
pour des niveaux de charges variant de 20 a 65 éorapression (Sellier et al., 2016).

Sous contraintes, I'expansion induite est réduéesda direction la plus comprimée ce qui
entraine une anisotropie importante de la fissomatavec des fissures paralleles aux
cheminements des contraintes de compression msajgliigure 26). Les réactions de
gonflement interne sous contraintes sont donc lseale fissurations anisotropes ce qui
témoigne d’'un couplage entre pression isotrope mtesluits néoformés et gonflements
anisotropes du fait de I'anisotropie de I'endommmaget. Le critere de plasticité lié a la
fissuration causée par les réactions de gonflemeéohnc été choisi anisotrope (Grimal, 2007).
Ainsi, dans les directions pour lesquelles les radmites de compression liées au chargement
et aux conditions aux limites sont dominantes 'sfiielt de la pression des produits néoformés
et supérieure a la résistance en traction locamddmmagement sera nul, indiquant
I'absence de fissuration perpendiculaire aux divastcomprimées. Si I'état de contrainte est
fortement anisotrope, avec une compression unitbrawelle, la pression de gel induira une
fissuration dans les directions paralléles a ldraimte et la pression devrait s’élever peu dans
le matériau (Figure 26). En revanche, si I'étatdetrainte est parfaitement isotrope avec de
fortes valeurs de compression (ou un confinemadintensionnel parfait), la fissuration
pourrait étre fortement réduite dans les troisafioms tandis que la pression des produits de
réaction pourrait augmenter de maniére importaRigue 26). Dans le cas d'un état de
contrainte bidirectionnel (par exemple dans le dasstructures précontraintes dans deux
directions), un risque de délamination peut étrendu (Figure 26).
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Figure 26 : Etat d'endommagement lié a une réactiorde gonflement interne en fonction de I'état de
contraintes

5. Synthése

L'étude des conséquences mécaniques de l'appard®mrphases néoformées dans des
matériaux bétons durcis a I'’échelle du matériapgesion et endommagement) a été menée a
partir de deux hypotheses :

- Représenter les expansions induites par la praduate phases néoformées sous
forme de déformations imposées ce qui peut étrbsééa I'aide d’'une analogie
thermo-mécanique par exemple,

- Modéliser les expansions a travers I'évaluatiomd’pression des phases néoformeées

sur le béton environnant a I'aide d’'une approch®mp@canique.

Les deux approches ont apporté des résultatsassist a I'échelle du matériau dans le cadre
de la modélisation d’éprouvettes libres de contesinl’approche en déformations imposées
a ainsi permis d’évaluer de maniere satisfaisaetedbmmagement induit en traction. Des
recherches complémentaires ont été menées suwrageflde traction afin d’évaluer I'erreur
commise en évaluant le fluage du béton environhestsites réactifs, principalement en
traction, a l'aide de modeles réalisés sur la lthsssais de compression. Les réactions de
gonflement interne ayant principalement lieu enezanforte humidité, la différence entre
fluage de traction et fluage de compression semtdduite. L'expansion semble
principalement induire une multi-fissuration difeysjui permet d’expliquer des déformations
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positives si importantes sans observation de raptampléte du matériau. Les résultats
obtenus sur béton en traction, flexion et compogssint un intérét qui dépasse les seules
réactions de gonflement interne et doivent étrigss@s pour améliorer la capacité du modéle
de fluage a évaluer les risques de fissuration @ameg tendues de n’importe quel type
d’ouvrages.

L'impact de la fissuration sur I'évaluation des fiements sur éprouvette est complexe mais
fondamental. Dans le cas de gonflement libre suouette, une ouverture importante de
fissures pourrait conduire a une perte de gel itapée qui n'aura pas lieu sur ouvrages, et
ainsi, a une évaluation erronée du potentiel délgment en conditions de structures. Dans le
cas de matériaux sous contraintes, cette fissuratgra fortement anisotrope. Lors du
carottage d’'un ouvrage, ces directions de fissumatauront des conséquences sur la mesure
d’expansion résiduelle, mais également sur la tériaation de la rigidité du matériau. Ainsi,
des chutes de modules d’Young plus importantesatlawr étre obtenues dans les directions
faiblement chargées ou simplement dans les zones@#raintes (qui sont souvent utilisées
dans les carottages du fait de leur faible impactles fonctionnement de la structure) que
dans les directions réellement importantes desageg (celles qui reprennent les charges et
dans lesquelles il est souvent difficile de carptte’analyse des essais sur carotte doit donc
prendre en compte I'état de contrainte existans dlanvrage.

Compte-tenu de I'effet des contraintes sur la figson et les gonflements, les modélisations
doivent considérer une anisotropie ce qui peut@tenues par l'utilisation de déformations
imposées anisotropes en fonction de I'état de aoriés ou par un critere d’endommagement
anisotrope dans le cadre d’'une approche en predsapproche en pression pourrait tout de
méme présenter deux avantages :

- Pour la prise en compte de I'exsudation de gelppanéation dans les fissures, il est
nécessaire d’évaluer la pression dans les prodaitgaction car ce sera le moteur de
la perte de volume expansif,

- Pour I'évaluation de l'expansion de bétons en dibmdiisotrope, cette approche
permet d’évaluer une augmentation de la pressisngdés dans le matériau, méme a
déformations extérieures nulles, ce qui semblestéal

A partir de I'étude effectuée a I'échelle du matariil est a présent possible d’analyser les
conséquences des réactions de gonflement inteféehélle de la structure et de proposer
une méthodologie d’évaluation des ouvrages endorésnag
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Chapitre 3:  Conséquences des expansions a I'échelle de la stoue

1. Généralités

Les recherches concernant les conséquences dessexpadans les bétons sont fortement
motivées par le besoin de réévaluation de strustarelommagées. En effet, de nombreux
ouvrages sont aujourd’hui atteints par ce typeatbglogies et la taille importante de certains
d’entre eux incite les gestionnaires a établir deithodologies afin de recalculer ces
structures endommagées (LCPC, 2003; Sellier eR@09). Ces méthodologies sont basées
sur le diagnostic de I'état d’expansion et d’endagement des structures et doivent étre
capable de prédire le comportement a venir poimesles risques encourus par les ouvrages
endommagés et juger de l'intérét d'une réparatiord’ane démolition. Comme pour toutes
structures, I'évaluation d’un ouvrage endommagéupa réaction de gonflement interne doit
étre effectuée par rapport a deux situations :|étéie de service pour estimer sa capacité a
étre utilisé conformément a sa fonction, évaluéeemes de déformation et de fissuration, et

état limite ultime pour estimer sa portance rédiduévaluée en termes de résistance.

En termes de diagnostic, de nombreux essais oniitidig®s afin de tenter de caractériser
'état du béton. Un premier groupe consiste a @ralas caractéristiques mécaniques du
matériau sur éprouvettes carottées dans lI'ouvragwnemagé par des méthodes utilisées
couramment pour la caractérisation de bétons (redeirmodule d’élasticité, résistances en
compression ou traction par fendage) sans toujeorssidérer les particularités d'une
éprouvette de béton fissuré en condition d’expand@ns un ouvrage. Dans une structure, le
gonflement ayant lieu sous contrainte, il provogue fissuration anisotrope qui ne devrait
pas étre ignorée lors du préléevement et des essaisécutifs. En outre, I'impact d’'une
fissuration plus ou moins ouverte peut étre impdrtsur ces différentes mesures. Ainsi,
évaluer le module d’élasticité d’'un béton lors deptemiére charge ou aprés plusieurs cycles
de chargement / déchargement comme il est recoméndenas certaines normes ne conduit
pas a une méme estimation de 'endommagement du kétplace. Un deuxieme groupe de
méthodes consistent a tenter d’évaluer le potediielgonflement résiduel du béton sous
différentes conditions de conservation (humiditéatiee élevée ou solution alcaline) en
réalisant un essai de gonflement directement suottea issues d’ouvrages (Fasseu, 1997;
Bérubé et al., 2002b; Multon et al., 2008a; Merd.&mann, 2013). Un troisiéme groupe
d’essais a pour objectif d’évaluer directementdaflpment ayant déja eu lieu dans 'ouvrage
(a partir d’essais mécaniques et d’observationsasdopiques (Bérubé et al., 2005; Sanchez
et al., 2014a, 2015), ou de maniére connexe, diévale potentiel, voire le degré
d’avancement, de la réaction a partir d'essais @mujats récupérés sur béton issu des
ouvrages endommagés (Bérubé et al., 2002b; Satienl., 2009). Enfin, les méthodes
récentes d’évaluation non destructives peuveneégatt étre utilisées afin d’avoir une vision
plus précise des gradients d’endommagement awieie structure (Rivard & Saint-Pierre,
2009).

Le probleme majeur de I'étude des structures estfenla présence de gradients d’expansion
et donc de fissuration dans les ouvrages endomnpegédss réactions de gonflement interne.
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Pour ces réactions de gonflement qui sont extrémemensibles a la moindre variation
d’humidité et de concentrations en especes ioniqa&slins, hydroxyles pour l'alcali-
réaction, sulfate, aluminate et calcium pour lactiéa sulfatique), les phénoménes de
transferts hydriques et ioniques ont des effetpgrdérants dans le comportement des bétons
endommagés. Cette sensibilité est tellement marquéal sein méme des éprouvettes, ces
gradients sont la cause de variation d’expansigroitante. Ainsi, une éprouvette soumise a
de tels gonflements peut étre considérée commestiaeture de petite dimension dont les
expansions different entre le coeur et la peau.ilisation courante d’éprouvettes de petite
taille pour représenter le gonflement du matériaut palors sembler inadéquate car ces
transferts sont l'origine d’effets d’échelle quimrettent en cause la pertinence d’utiliser des
gonflements obtenus sur éprouvette pour représéagegonflements au sein de structures.
Dans les ouvrages, I'impact de ces gradients edeégnt tres important, en particulier pour
les ouvrages dont une des dimensions est relativiefaibdle ce qui les rendent plus sensibles
aux transferts. De plus, la présence d’armaturéségalement la cause de gradient de
déformations au sein des structures armeées. Lelisatibns qui sont utilisées dans les
méthodologies afin de prédire le comportement arwdes structures endommagées doivent
étre capables de distinguer ces effets, ce quisséeaine validation des modéles mécaniques
envisagés sur des structures pour lesquelles adgegts sont controlés.

Les deux premiéres parties de ce dernier chapiéseptent des travaux dont I'objectif était
d’obtenir des données de laboratoire complétes yalider la capacité des modeéles a prendre
en compte I'effet de gradient hydrique dans dasgcgires non armées d’'une part et ce méme
effet, conjugué a la présence d’armatures d'auam (Multon, 2004). Apres la validation
d’'un modéle, il est nécessaire de réflechir auxndes d’entrée en situation d’expertise pour
laquelle le gonflement en place et le gonflemeneair restent difficiles a estimer par les
meéthodes usuelles, en particulier a cause dessafféthelles discutés précédemment. Ces
données d’entrées doivent méler essais sur granglat bétons et mesures sur ouvrages afin
de fournir au modele un maximum de données d’erdlgectives et représentatives de la
situation et de réduire ainsi le poids de la catibn du modele dans la prédiction du
comportement a venir (Sellier et al., 2009; Gad,®0Une méthodologie est proposée dans
ce but dans la derniére partie ainsi que des pistesproposer des alternatives en fonction de
ce qui peut étre connu sur chaque ouvrage.

2. Structures de laboratoire soumises a des gradienkgdriques

Une des premiéres causes de déformations diffétimstidans les structures est la présence de
gradients hydriques. Dans le cas d’alcali-réactande réactions sulfatiques internes, ces
variations spatiales de teneur en eau induisengdedients de gonflement pouvant étre la
cause de fissuration superficielle ou de désorqias généralisés avec I'apparition de
déformée importante pouvant entrainer une fissumagiructurale. Ces gradients ont d’autant
plus de conséquences que les ouvrages sont él@meéss, tabliers de ponts, piles de
barrages au fil de I'eau). L'objectif de ces trawaudonc consisté a apporter des données
expérimentales completes du comportement de staegcttoumises a un gradient hydrique
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contrdlé. Les structures devaient étre non arméas que le comportement mécanique soit
principalement induit par les différences de tenemireau et non par d’autres phénomeénes,
comme celui d’expansion empéchée par la préseraandtures. Les mesures devaient
comprendre a la fois des données en termes de ctamamts hydrique et mécanique afin de
valider les différentes étapes de la modélisatianelstructure endommagée, composée d’un
calcul hydrique et d’'un calcul mécanique, coupté$,faut rendre compte de I'accélération
des transferts avec la fissuration du matériau.

Les travaux de la campagne expérimentale sur gtegctde laboratoire, réalisée au LCPC
avec la participation d’EDF (Multon, 2004), ont @énés sur des poutres de 3 métres de long
posées sur deux appuis (Figure 27). Elles étammhises a un gradient hydrique contrélé par
les conditions environnementales d’'une salle ciséata 38°C et 30 % d’humidité relative,
par I'immersion des fibres inférieures et par IFethéité des faces latérales (Figure 28). Les
dimensions et les conditions d’appuis permettaidiatvoir acces au comportement de
structures réelles soumises a un gradient de &dndfeau principalement vertical, la
simplicité de ces conditions hydriques étant cleopur faciliter I'analyse de ces éléments.
Afin d’estimer I'évolution des transferts hydriquelans ces poutres de laboratoire, des
équipements spécifiques de pesage et de gammadénsiont été développés (Multon et al.,
2004). lls ont permis un suivi précis de I'évolutide la masse globale et du profil de séchage
dans la partie supérieure des poutres (Multon &tl€émonde, 2004). Le comportement
mécanique a fait 'objet d’'un suivi des déformatigrar extensometres a corde vibrante sans
raideur réalisés pour I'étude (Bourquin & Joly, 2pet des fleches par capteurs numériques.
Les conséquences des expansions différentiellesaiost pu étre mesurées dans les trois
directions des poutres, a la fois dans le bétosuetes surfaces extérieures (Multon et al.,
2005). En parallele a ce suivi, la dépendance deflegnents a I'’humidité du béton a été
étudiée sur éprouvettes en condition endogene, igéreet de retrait de séchage (30 %
d’humidité relative).
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Figure 27 : Campagne expérimentale sur poutres daloratoire (LCPC / EDF) (Multon, 2004)

1%¢ phase : "séchage" 2°™ phase : "remouillage”
pendant 14 mois pendant 9 mois

Surface supérieure en contact
Air a 30 % de HR avec de l'eau

Faces
latérales
.~ étanches \

430 mm

70 mm:

\

/

Immersion en eau du bas des poutres

Figure 28 : Conditions hydriques des poutres de lairatoire (Multon, 2004)

La Figure 29 montre les déformations verticale cgtgitudinale d’'une poutre non armée
soumise a un gradient hydriqgue. Du fait des dinmsside la poutre, les déformations
verticales peuvent étre considérées comme desndgtions relativement libres alors que les
déformations longitudinales sont fortement influéeg par le comportement de structure de
I'élément. Les déformations verticales (Figure 28rantrent que les cinétiques d’expansions
dans la structure sont fortement influencées matrinsferts. En effet, la comparaison des
gonflements en partie basse de la poutre (37 cnprdéondeur par rapport a la face
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supérieure) avec les gonflements obtenus sur éetimsvmontrent des amplitudes similaires
mais une cinétique bien plus lente dans le cas gmutre. Cette différence peut s’expliquer
par le temps nécessaire a I'eau pour atteindreotee zle mesure qui se situe a quelques
centimétres au-dessus de la partie immergée (FRfgr@lors qu’une éprouvette est saturée
trés rapidement apres son immersion. Le comportegiera structure est donc fortement
influencé par ses propriétés de transfert hydrifpans la partie proche du séchage (8 cm de
profondeur), les expansions restent importantesoitines de celles mesurées sur les
éprouvettes conservées en conditions endogénedimiaution du degré de saturation reste
donc modérée dans cette zone malgré des condiiersechage sévere (30 % d’humidité
relative et 38°C). Les déformations longitudinalEgyure 29-b) montrent un comportement
différent : d’'une part, une cinétique légerementispkapide dans l'eau avec un point
d’inflexion plus marqué et d’autre part, des défations plus étalées entre la face de séchage
(3 cm) et la zone immergée (47 cm).
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Figure 29 : Cinétiques des déformations dans la diction verticale (a) et longitudinale (b) d’'une potre

non armée soumise a une alcali-réaction
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Figure 30 : Profil hydrique (a) et profils de défomations verticale (b) et longitudinale (c) dans ldauteur
d’une poutre non armée soumise a une alcali-réactio

L’analyse des profils de variation de masse (FigBdea) obtenus par combinaison des
mesures de pesage et de gammadensimétrie confirenie géchage concerne principalement
les 10 cm supérieurs des poutres. Dans la directesticale, le béton subissant peu de
contrainte du fait du fonctionnement de la struetle gradient de déformation le plus fort a
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lieu entre 8 et 17 cm (Figure 30-b). Dans la pariérieure de la poutre, les expansions sont
d'autant plus fortes qu’elles se produisent présl'dpport d’eau. Dans la direction
longitudinale, la sensibilité des gonflements appats d’eau est plus difficile a juger du fait
du fonctionnement structural de I'élément (Figudec. La linéarité des déformations dans la
hauteur de la poutre (hypothése des sections drdiéela résistance des matériaux) est
correctement respectée (avec quelques écarts quiee s'expliquer par I'hétérogénéité
locale du matériau).

Ces observations témoignent d’'un comportement foecé anisotrope des expansions,
anisotropie qui peut varier avec le temps et lallsation dans la poutre. Afin de I'analyser,

ces essais ont fait I'objet d’'une premiere modébsasimplifiée basée sur les hypothéses
usuelles de la résistance des matériaux. L'expardiacali-réaction a ainsi été considérée
comme une déformation imposée pouvant étre évalygsetir des essais sur éprouvettes. Un
profil de déformation imposé a ainsi pu étre étahlifonction des profils hydriques, de I'état

de fissuration avéré et des gonflements mesurésépumuvettes sous les différentes

conservations (Figure 31). Plusieurs scénarios aots été étudiés pour considérer

importance de I'anisotropie de gonflement en fomt de la direction de coulage ou de la

fissuration (Multon, 2004; Multon et al., 2006). beeilleure hypothése s’avere étre celle qui
consiste a considérer un gonflement isotrope dansndjeure partie de la structure a

'exception de la partie inférieure dont la fisdioa transversale provoque une forte

anisotropie (gonflement plus important de 50 % darmone fissurée par rapport au reste de
la poutre). Cette hypothése conduit a une bonm®deption du comportement longitudinale

a partir des gonflements obtenus sur éprouvettpu(€i32). La fissuration transversale de la
face immergée est également retrouvée par ce qakcanique qui conduit a I'évaluation de

contraintes de traction supérieure a la résistanckéton a partir de 120 jours. L'origine de

cette fissuration est donc structurale et nondi¢seul gonflement local des granulats.
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Figure 31 : Profil de déformations imposées dansdeoutres a 400 jours

78



0,47 m
0.25- — -Calculs  ——Mesures | -
g 0.20+
[2]
c
2 0.154 }/ '}/ 0.23m
© ‘ ’
£
£ 0.104
N
[a}
0.05+
0,03 m
11 I [ 1
00 400

-0.05
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déformations imposées isotropes dans la partie ndissurée et anisotropes dans la partie fissurée

La premiére phase de séchage, qui a duré plus@@mdfs a 38°C, a été suivie d’'une phase
de remouillage pendant laguelle la face supériétag soumise a un apport d’eau (Figure
28). Aprés le remouillage, le béton de la partipésieure a gonflé de maniére rapide.
L'expansion a finalement été du méme ordre queecelitenue dans la partie de béton
immergé depuis le début des essais. L'analyse ntpmaa montré que le comportement
longitudinal était, quant a lui, influencé par leégedente période. En effet, du fait de la
déformée de la poutre en fin de phase de séchagenmiouillage provoque une mise en
compression de la partie supérieure de la pougrgdnflement n’a donc pas lieu en condition
libre mais sous contrainte, ce qui entraine unectioh sensible des déformations imposées
dans cette zone (Multon & Toutlemonde, 2010). 1la@ssi nécessaire de prendre en compte
cette réduction, qui avoisine 60 % du gonflement éprouvette, pour retrouver le
comportement de cette poutre.

Cet essai sur structure de laboratoire non arm@tat d’alcali-réaction et soumise a un
gradient hydriqgue a également fait I'objet d’analys I'aide d’'un modéle poro-mécanique
dans la these d’Etienne Grimal (Grimal, 2007). eproduction du comportement de cette
poutre a partir des données d’expansion obtenuegmouvette est rendu difficile par la
sensibilité importante des gonflements d’alcalictiéan a la teneur en eau. En effet, des
gradients d’humidité significatifs existent dangplautre : fibre supérieure exposée a un air a
30 % d’humidité relative, gradient de séchage fasgu’a 10 cm de la surface supérieure,
couplé a une fissuration transversale de cett@acgyruis a 'oppose, une remontée capillaire
sur les 20 cm inférieurs avec une teneur en eathprde 100 % et également une fissuration
importante. Ces conditions de gradients d’humiditénoncés, qui sont difficiles a reproduire
d’un point de vue numérique, entrainent en outes,\d@riations d’expansion dans un domaine
d’humidité (entre 90 et 100 %) dans lequel les tajues et amplitudes de gonflement sont
particulierement sensibles (Poyet et al., 200@loet difficile a maitriser. Le travail de Paulo
Régis, professeur invité au LMDC en 2012, et las¢hde Pierre Morenon permettent de
réflechir de nouveau a la prise en compte de l'lditdhidans I'avancement de I'alcali-réaction
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pour tenter de mieux reproduire le gonflement derbéans ce domaine d’humidité et ainsi
de mieux maitriser le comportement de structuresnsges a des gradients hydriques.

Les comportements mécaniques de poutres atteimedapréaction sulfatique interne et
soumises a un gradient hydriqgue ont été étudiésRemaud-Pierre Martin, dans sa thése
effectuée a 'IFSTTAR en partenariat avec EDF (Mar2010). lls ont également fait I'objet
de plusieurs analyses chemo-mécaniques. Dans smiwinéde thése, Renaud-Pierre Martin
a montré la difficulté de mener une étude comparahielle effectuée ci-dessus pour I'alcali-
réaction (Martin, 2010). Plusieurs phénoménes paegtt en effet cette analyse. L'importance
des expansions des poutres non armées rend le gdempat mécanique fortement non-
linéaire et particulierement sensible aux hypothé&kedéformations imposées (Martin, 2010).
Le comportement hydrique des poutres atteintes 8é d8t fortement influencé par le
développement des expansions et des fissuratiorati(iyl 2010). Il est donc difficile
d’évaluer correctement le profil hydrique dans pesitres non armées et d’en déduire un
profil d’expansion imposée. Les analyses effectades des hypotheses semblables a celles
retenues ci-dessus conduisent alors a une suréstinte la fleche des poutres non armées.
L'effet du lessivage des alcalins dans la cinétigaegonflement de RSI pourrait également
induire des expansions imposées différentes descetivisagées par I'impact du seul gradient
hydrique (Martin et al., 2013). Afin d’étre utilsélans le calcul de structures, les gonflements
observés sur éprouvette devrait donc faire I'obhjehe analyse préalable en tenant en compte
de la diffusion des alcalins. Ceci a été effectus tle la seconde analyse du comportement de
ces poutres dans la these de Marie Salgues (SakuE3). Les calculs, menés a l'aide d’'une
version avancée du modéle poro-mécanique dévelolgps la thése d’Etienne Grimal
(Grimal, 2007), ont montré que, dans ce cas, lepostement initial d’'une poutre atteinte de
RSI pouvait étre évalué a partir des données déegoent obtenues sur éprouvettes. Pour les
éprouvettes, comme pour les poutres, un calculiffiesibn des alcalins a d’abord été mené
afin de déterminer 'avancement de la précipitatiaaitringite secondaire. Une fois, le champ
d’ettringite déterminé, il est alors possible denareun calcul poromécanique (avec prise en
compte du fluage et de I'endommagement du bétoim) dé& reproduire la cinétique
d’expansion des éprouvettes (calage d'un parameé&ecinétique et d'un parametre
d’amplitude) puis d’en déduire la déformée de laitpw sous gradient hydrique tant que
'endommagement reste modéré (sans calibration |&ogmtaire). Toutefois, a partir du
moment ou la fissuration devient trop importanéecdmportement fortement non linéaire de
la poutre rend difficile son analyse (Salgues, 30D@s travaux de théses en cours (these de
Pierre Morenon en collaboration avec EDF-CIH) dmmapermettre de progresser sur la
prise en compte du couplage entre endommagemedmtuli® RGI et comportement hydrique
du béton et ainsi de mieux maitriser les conséqgenar les non linéarités du comportement
de structures endommageées.
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3. Comportement de structures armeées en laboratoire

Le second aspect qui influence le comportementtdetares soumises a des gonflements
internes est la présence d’armatures passivestmesacDu fait des gonflements, les aciers
passifs sont I'origine de contraintes de compresissues des déformations empéchées. Tout
comme l'application de charges sur le béton, cedramtes de compression entrainent une
fissuration anisotrope et une forte réduction daglgments dans la direction armée (quand la
contrainte de compression dépasse environs 2 oB&.MQuant aux aciers de précontrainte,
ils sont la cause de compression avant méme lataétede gonflements significatifs. En cas
de réaction de gonflement interne, la précontragge donc la cause de l'anisotropie de
gonflement entrainant un endommagement du bétorérieup dans les directions
perpendiculaires aux aciers actifs (Figure 26).bleatif de ces recherches est d’étre en
position d’évaluer la capacité des modéles a peddicomportement de structures armées ou
précontraintes a partir de la donnée du gonflertieré du béton et de la connaissance du
comportement expansif du matériau sous contrags.calculs prédictifs doivent entrer dans
le cadre usuel de I'analyse des structures : étialude la capacité de la structure a remplir
son usage (état limite de service) et de la capacitssurer sa portance (état limite ultime).

Lors de la campagne expérimentale sur structurdal@atoire, réalisée au LCPC avec la
participation d’EDF (Multon, 2004), le comportemel® deux poutres réactives armées de 3
metres de long a été suivi. La disposition des amaa de ces poutres permettaient de
représenter des poutres plus ou moins armées €0,fp8s de 2 % de taux d’armatures —
Figure 33).

Poutre faiblement armée (P4, P6)

HAS 2HA16 2HA10

35C 350 35C 540 35C 35C 350

(@)
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Poutre fortement armée (P5)

HA12 2HA32 2HA20

/ a

200 200 20C 20C 200 20C 340 200 200 200 20C 20C 20C

(b)

Figure 33 : Plans d’'armatures des poutres arméestaintes par 'alcali-réaction (Multon, 2004)

Les comportements longitudinaux des poutres s@ummés par la donnée de la déformation
moyenne (obtenue par corde vibrante de grande ba3emetres de long — a 23 cm de
profondeur) et de la fleche a mi portée (Figure. 3) représentent le comportement en
service (déformations) des poutres étudiées. Ichd@st la grandeur utilisée pour caractériser
le comportement des éléments en flexion. Dansdaleaggonflements internes, I'analyse de la
fleche seule pourrait conduire & une conclusioonge de I'impact d’'une alcali-réaction sur
le comportement d’une structure armeée atteinteeftat, dans le cas des deux poutres armées
(P4 et P5), la fleche a mi portée en fin d’essaides méme ordre de grandeur que celle
obtenue pour les poutres témoins (P3 et P6, mémendions, mémes conditions mais béton
non réactif). Pour la poutre la plus armée, lahfgest identique a celles des poutres témoins
jusqu’a 100 jours et inférieure quand les gonfletmeleviennent significatifs et compensent
les effets du retrait dans la partie supérieurepdesres (Figure 34-b). Cette analyse pourrait
conduire a conclure qu’un ferraillage, méme retatent faible (0,45 %), est suffisant pour
s’opposer aux gonflements et permettre un foncearent pratiquement normal de I'ouvrage.
Deux aspects du fonctionnement de la structureiesgralors oubliés. D’'une part, la
déformation moyenne des poutres montrent un compent bien différent (Figure 34-a). En
effet, en moyenne, les déformations ne sont résigise de I'ordre de 30 % pour le ferraillage
le plus de faible et de 60 % pour le plus fort. Gesflements pourtant réduits par la présence
d’armatures peuvent donc induire un déplacemennéme ordre de grandeur que celui da
aux variations de température et étre ainsi dégtau bon fonctionnement de la structure. De
maniere analogue, les armatures transversaleseand’pffet sur les gonflements et donc sur
la fissuration longitudinale (Multon, 2004). D’aetpart, ces poutres sont naturellement plus
fissurées que les poutres témoins qui ne montreotree fissuration visible sans moyen
d’'observations microscopiques. L'orientation de cissures liées aux gonflements,
principalement longitudinales, a peu d'impact sucbmportement a rupture, et donc sur la
portance des poutres, comme cela est montré dareyse suivante. Toutefois, elles peuvent
diminuer de maniere importante la résistance auagaes extérieures de toute sorte
(carbonatation, pénétration d’especes ioniquessaiyes, gel-dégel) et donc entrainer une
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diminution globale de la durabilité des ouvragdsiats. L'analyse globale de ces structures
ne devrait donc pas se limiter aux seuls effets g@sflements sur le comportement
mécanique mais étudier également leur impact suindicateurs de durabilité des bétons
avec, en particulier, I'effet sur les propriétéstidmsfert.
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Figure 34 : Déformations moyennes (a) et flechesndi portée (b) de poutres témoins (P3 et P6) et attees
d’alcali-réaction (P2, non armée, P4, faiblement anée et P5, fortement armée)
Comme pour la poutre non armée, une analyse memasimplifieée a été menée pour évaluer
la possibilité de représenter les gonflements dlaléaction comme des déformations
imposées isotropes indépendantes de I'état deaiotdr Ainsi, il est possible de supposer un
profil de déformations imposées par l'alcali-réactien fonction des conditions hydriques
(Figure 35) et d’en déduire la déformation moyeané fleche résultantes (Figure 36) ainsi
gue I'état de contraintes dans la section (Fig@e Bors de la premiere phase, seule la partie
inférieure des poutres est en contact avec un appeau. Les gonflements ont alors lieu
principalement dans le béton proche du lit inféridiarmatures qui en empéchant la libre
déformation est a l'origine de contrainte de corapi@n (Figure 35). Les calculs menés en
supposant des expansions imposées indépendantes&tat de contraintes ne permettent pas
de reproduire le comportement observeé sur les pparmeées (Multon, 2004; Multon et al.,
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2006). Les hypothéses qui permettent de retrousecomportement global des poutres
consistent a supposer :

- un gonflement isotrope dans les zones éloignéesestures et donc soumises a de
faibles contraintes de compressions,

- un gonflement fortement anisotrope dans les zoneshps des armatures (réduction
de 55 et 70 % des gonflements dans la directiors smmtrainte de compression
supérieure a 2 ou 3 MPa).

Ce jeu d’hypotheses conduit a retrouver le compuetd expérimental des poutres en termes
de déformations moyennes et de fleches a mi pgFigeire 36) et d’évaluer a 150 MPa et
100 MPa la contrainte de traction induite par lesfgments dans les aciers inférieurs des
poutres faiblement et fortement armées. Ainsi,deflgment doit étre supposé isotrope dans
les parties subissant peu de contraintes alordegumesures sur éprouvettes en gonflement
libre montrent un gonflement fortement anisotropette anisotropie, souvent observée sur
éprouvette sans contrainte, et expliquée par ugt ef# ségrégation des granulats (Larive,
1998), semble donc négligeable devant celle inghdtdes contraintes dans une structure.

Déformations imposées (%)

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0,00 . . . )

%
0,10
£
= 0,20
3 9
2 %x
S 030
8 2
0,40 X
0,50 Z

-+ Profil de déformations imposées — Section droite calculée
##% zone en traction /77 zone en compression

Figure 35: Profil de déformations imposées isotrags et section droite résultante pour la poutre
faiblement armée
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Figure 36 : Déformations moyennes et fleches a miogée d'une poutre faiblement armée (mesure et
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Aux termes du suivi des gonflements, les poutrdssohi un essai de flexion 4 points mené

jusqu'a rupture afin d’analyser le comportement dEsnents sous charge avant et apres
fissuration. Le schéma mécanique utilisé pour #esasrupture, réalisé a partir des éléments
modulaires de la dalle d’essais des structures @BQ, est représenté sur la Figure 37.
L'analyse de la rupture des poutres non arméesoesbrme a ce qui pouvait étre attendue a
partir des essais mécaniques sur éprouvettes (Mul004). Concernant les poutres

faiblement armées, il est possible de compareoteportement a rupture des poutres réactive
et témoin (Figure 38).
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Figure 37 : Schéma mécanique pour l'essai de ruptardes poutres
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Pour analyser ce comportement a rupture, il esbitapt de rappeler que les poutres avaient
été dimensionnées pour obtenir une rupture patifidation des aciers (Pivot A) pour étre
conforme a ce qui est couramment réalisé pourltaicde poutres d’ouvrages d’art (Multon,
2004). La Figure 38 montre que le comportement alepdutre réactive, malgré une
déformation moyenne et une fissuration importatiées a I'alcali-réaction, reste trés proche
du comportement de la poutre témoin. Dans la prenplase du chargement, il faut méme
noter une amélioration du comportement en termaggabté avec une fissuration de flexion
plus tardive. En effet, les fissures de flexiontsapparues pour un effort de I'ordre de 75 kN
pour la poutre témoin et de 120 kN pour la poué@ctive, ce qui correspond a un gain de
60 % de résistance a fissuration. La différence pexpliquer par la présence de contraintes
de compression longitudinale par gonflement empékthéait de la présence des armatures
pour la poutre réactive P4. En prenant en comgtedeactéristiques des poutres et de l'essai,
une contrainte de compression d’environ 2,5 MPamperde retrouver cet écart de
comportement a fissuration, ce qui confirme lesregdde grandeur de contrainte de
compression trouvée lors de l'analyse mécanique pirgres armées. En revanche, le
comportement a rupture est peu modifié, avec uasgehde plastification des aciers identique
pour les deux poutres et un domaine plastique amportements proches. L’analyse
numérique du comportement sous charge de ces pauar@as encore été effectuée. Elle est
envisagée dans le cadre de la these de Pierre bosencollaboration avec EDF-CIH.

L’'analyse de poutres armées atteintes par la oFasitilfatique interne présente les mémes
difficultés que celle des poutres non armées (Ma2010). Elle a toutefois permis de montrer
gue les gonflements imposés dans des poutres a@gtadest également fortement réduits du
fait de la compression induite par les déformatiengppéchées par les armatures (Martin,
2010). Les calculs menés a partir du modéle porcamique sont également rendus difficiles
du fait de I'hypothese d’adhérence parfaite entieraet béton. Cette hypothése acceptable
pour I'alcali-réaction (Grimal, 2007) rend les ad&particulierement non linéaires du fait de
la grande amplitude des expansions de RSI (Sal@048). Les hypotheses sur I'adhérence
entre les armatures et le béton auront donc un difepremier ordre sur I'évaluation du
comportement de structures endommageées. Ceci teslament étudié dans le cadre de la
these d’Yvan Thiebaut (en collaboration avec VINEDInstruction, Cofiroute, Concrete). Une
fois que I'effet des expansions de RSI sur I'adhéeeacier / béton pourra étre évaluée et que
I'effet des contraintes sera modélisé sur la b&seedsais d’Hassina Bouzabata (Bouzabata,
2012), les données obtenues sur poutres dansska deeRenaud-Pierre Martin (Martin, 2010)
devraient permettre la validation des modeles fiéualuation de structures atteintes par la
formation d’ettringite différée.

En résumé de l'analyse mécanique des poutres argtéeen armees, il est possible de
conclure que les modélisations mécaniques desiggaale gonflement interne en phase de
fonctionnement (évaluation de I'état limite de se#y doivent supposer un gonflement
isotrope (qui peut étre évalué a partir du gonfiemeolumique d'une éprouvette en

gonflement libre) et considérer I'anisotropie denfigment et de fissuration uniquement en
fonction de I'état de contrainte du béton dansttacture. Dans les directions tendues et
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fissurées du fait du fonctionnement mécanique dlalm@e augmentation des gonflements
imposés peut étre attendue (cas de la poutre nmodeyr A I'opposé, des contraintes de
compression (liées a l'existence d’'un gradient domnation, comme lors du remouillage
tardif de la poutre non armée, ou a la présencandtures) sont la cause d’'une réduction
importante des déformations imposées, méme pourcdesaintes faibles (de l'ordre de
quelques MPa). Tout comme la fleche, le gonflemmapiyen des poutres soumises a des
gradients hydriques doit étre analysé. En effet,pdut induire des problemes de
fonctionnement en termes d’allongement de strust(fiermeture d’'un joint de dilatation de
ponts par exemple). Concernant le comportement sbagge de structures dimensionnées
pour une rupture par plastification des aciergstl principalement affecté avant fissuration.
La présence de contraintes de compression dangtt:,bdu fait de la restriction des
gonflements par les armatures, peuvent permettreretirder la fissuration, et ainsi
d’augmenter la rigidité sous charge instantanéataissuration. Pour ce type d’éléments et
le niveau d’expansion obtenu dans cette étudepieportement vis-a-vis de I'état limite
ultime semble peu affecté par les gonflementssfissurations liés au développement d’'un
alcali-réaction.

4. Méthodologie d’évaluation des structures endommagsée

Un des objectifs majeurs de I'ensemble de ces sétaded’améliorer la compréhension des
mécanismes des réactions de gonflement internef@idaa I'échelle du matériau et de la
structure afin d’établir une méthodologie d’évailolatdes structures endommageées. Une fois,
les modeles validés sur des structures de labogaigour lesquelles la plupart des données
d’entrée sont maitrisées, ils doivent étre confeerdux calculs de structures réelles dans le
cadre d’expertise. Au démarrage d’'une telle étialplupart des parametres sont inconnus et
doivent donc étre déterminés a l'aide d’échantdloibtenus sur I'ouvrage endommagé. Une
réflexion sur les données d’entrée nécessairescalguls et sur la maniere de les obtenir a
donc été menée. Il s’agit du troisieme objectif'éride des réactions de gonflement interne a
I'échelle des structures.

Les gonflements trouvant leurs origines dans desanigémes réactionnels chimiques, les
méthodologies devraient pouvoir se baser sur leméks d'entrées les plus basiques des
éléments mis en jeu a I'échelle microscopique etenen silice réactive des granulats,
concentration en alcalins, degré de saturatiorprt®s mécaniques instantanées et différées
des granulats et de la pate de ciment... Toutefessnbmbreuses différences existant entre le
développement des gonflements a I'échelle de lactstre et les essais d’expansions de
laboratoire ont conduit a I'élaboration de méthodas alternatives utilisant autant de
données objectives possibles et limitant I'utilisatde données obtenues directement sur
structures au strict minimum. La méthodologie ps#@ par le LMDC et EDF, issue des
travaux de thése d’Etienne Grimal (Grimal, 2008},mésentée sur la Figure 39. Elle reprend
les trois grandes catégories d’'outils disponibld®&xpertise : données issues de I'ouvrage
(par échantillonnage ou suivi de structures), erpgmtation en laboratoire (sur échantillons
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provenant de la carriere ou de I'ouvrage endommagé)odélisation numérique. Il est alors
possible de retracer le passé de la structureeavidager son avenir, avec ou sans scénario de
réparation (Grimal, 2007; Sellier et al., 2009)olyjectif de cette partie est de faire le point
sur la méthodologie et les attendus des expériniensade laboratoire sur les échantillons
issus du site et de présenter la premiére apuicake cette méthode sur un barrage au fil de
'eau endommagé par alcali-réaction.

Evaluation de la cinétique et de 'amplitude des ex  pansions

Sur structures

Echantillons obtenus en différents Mesures sur structures :

emplacements : - Déplacements
- en fonction de 'humidité - Températures
- des types de bétons - Humidité

En laboratoire
Evaluation de la silice réactive résiduelle

A

Mesure de la silice réactive résiduelle en fonction des zones
de carottages pour différentes tailles de granulats

Analyse inverse de la structure par modélisation EF:
Evaluation des amplitudes de gonflement

- les conditions environnementales

Obttition des amplitudes de gonflement compatibles avec :
- la silice réactive résiduelle des granulats en place

s

Analyse par éléments finis

- Prédictions des déplacements et de la fissuration
- Evaluation de I'efficacité d'une réparation

Figure 39 : Organigramme de la méthodologie proposédans(Grimal, 2007; Sellier et al., 2009)

4.1 Essais de laboratoire

L'objectif des essais de laboratoire sur échamdlassus de I'ouvrage est d’obtenir des
données les plus objectives possibles sur l'avaenoendes réactions deélétéres dans la
structure et surtout sur le potentiel de dégradatsiduel. Une fois les echantillons obtenus,
il est donc important de prévoir une conservatidapgaee afin de limiter I'évolution des
désordres avant leur caractérisation (Multon et28i08a). Un des enjeux de I'expertise étant
de prévoir I'avenir d’'ouvrages dont le comportemest principalement perturbé par la
présence de gonflements, il est naturel d’essagdioltenir a partir d’essais de gonflement
résiduel (Li & Coussy, 2002; LCPC, 2003). Toutefgmwur le cas de l'alcali-réaction, de
nombreuses perturbations rendent difficiles cettisation directe de l'essai (Gao et al.,
2011) :
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1. Pour des bétons contenant des granulats de grandasion, une partie importante de
la silice réactive n’est pas atteinte sur la dutéd'essai (52 semaines) (Grimal, 2007;
Sellier et al., 2009).

2. Du fait des conditions accélérées (38°C), les damrdi d’équilibre chimique ont un
impact sur la composition des produits de réactmmés (Urhan, 1987b; Kim &
Olek, 2014) et donc sur leur propriété mécanigeey lviscosité et donc leurs
propriétés expansives.

3. Le lessivage des alcalins, dans de telles conditinsaturation, tend a diminuer de
maniére significative le gonflement observé, mérarmes éprouvettes de grandes
dimensions (Bérubé et al., 2002a; Rivard et aD72Qindgard et al., 2013).

4. Ces conditions de saturation (humidité relativeésignire a 95 %) sont difficiles a
contrbler ce qui peut conduire a des variationsiaatives d’expansion entre 95 et
100 % (Poyet et al., 2006).

5. L'effet d’échelle induit par la perte de gel réagiar perméation, fortement influencé
par le rapport de taille entre granulats réactifémrouvettes de caractérisation des
expansions semble particulierement sensible (Gaa.,e2013c). Cette perturbation,
qui reste encore trop peu étudiée, est actuelleniffitile a quantifier mais pourrait
conduire a sous-estimer les gonflements méme pag tilles d'éprouvette
importantes.

En conséquence, il semble difficile d'utiliser @dlds données pour un calcul d’ouvrages sans
en faire une analyse préalable pour recalculerolgflgment pouvant étre induit dans les
conditions de la structure sans lessivage ni pkrigel par perméation.

Cette analyse a conduit le LMDC et EDF a propose amalyse de laboratoire alternative.
Son objectif nest plus d’obtenir le gonflementidél a partir d’essais menés en laboratoire,
mais de déterminer 'avancement de la réaction emndifférentes zones de I'ouvrage afin de
maitriser la cinétique des dégradations et d’obtémir amplitude par analyse inverse du
comportement de la structure endommagée. Cettgsanadpose donc sur trois étapes :

- larécupération des granulats a partir des éclamibbtenus sur ouvrages,
- leurs analyses chimiques pour tenter d’évaluenbmtjté de silice réactive,
- la mesure d’expansion sur mortiers reconstitués,

pour en déduire l'avancement de la réaction damss déférents granulats composant
'ouvrage.

Dans le cas de l'alcali-réaction, 'avancement aedaction peut étre caractérisé par I'état
d’épuisement d’'un des réactifs : les espéces i@siqulotant la déstructuration de la silice
(alcalins, hydroxyles) ou la silice réactive conterdans les granulats. Pour les premieres,
leur capacité a se régénérer par un phénomene bitgtion (les ions calcium pouvant
prendre la place des alcalins dans les gels diakeattion et ainsi libérer les ions alcalins qui
pourraient de nouveau réagir) a été décrite (Lager Tragardh, 1992; Jensen, 1993;
Duchesne & Bérubé, 1994), mais reste mal maitri€se.comportement remet en cause
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'hypothése que les alcalins soient un réactif témi, ce qui conduit a définir I'état
d’avancement de I'alcali-réaction comme I'état @stduction de la silice des granulats. Il est
alors nécessaire d'obtenir la quantité de siliceréférence, initialement contenue dans les
granulats (par analyse de granulats de la card@rggine ou de granulats issus de béton en
zones séches et ne présentant pas de désord&gntément de la réaction peut alors étre
obtenu de maniére simplifiée par le rapport entresilice présente dans les granulats de
différentes tailles et la silice présente dansgrasulats pas ou peu dégradeés.

Lors de la récupération des granulats, il est domgortant de limiter les conséquences de
I'extraction en termes de destruction de la siligésente encore dans les granulats. Des
recherches ont été menées par Xiao Xiao Gao adintehir une récupération des granulats en
trois étapes dont I'objectif est de ne modifietancomposition chimique ni la granularité des
granulats (Gao et al., 2013b). Cette méthode, befficacité en termes de granularité a été
quantifiée, est utilisée couramment dans le cadeErpdrtises par la division Transfert de
Technologie du LMDC.

Une fois les granulats récupéreés, deux essaist@miréposes pour quantifier la silice pouvant
faire I'objet d’'une alcali-réaction dans un ouvrage

- une analyse chimique réalisée sur des poudressisse® granulats réactifs dont
I'objectif est de quantifier directement la silippuvant conduire a une alcali-réaction
(Gao et al., 2013a),

- un essai de gonflement sur mortiers reconstituésant des granulats réactifs broyés
afin de quantifier indirectement la silice réactresiduelle (Sellier et al., 2009).

L'intérét d’'une analyse chimique est d’obtenir éméur en silice réactive de chaque type de
granulat par une méthode directe (la silice diss@st réellement mesurée) et rapide (1 a 2
jours). Toutefois, il est tres difficile de repradudes conditions représentatives de l'attaque
de la silice dans les ouvrages tout en accéléeanpriocessus. Afin d’évaluer leur capacité de
représentativité de I'alcali-réaction, les tenedis silice soluble obtenues par plusieurs
analyses chimiques ont été comparées a des e&sgimmsions sur mortiers pour plusieurs
types de granulats réactifs (Gao et al., 2013ataldes méthodes peuvent ainsi entrainer une
surestimation importante de la quantité de siliee@ peut réellement conduire a des
gonflements dans les conditions d’une solutionrstiigelle de béton (Figure 4). Finalement,
'analyse chimique qui conduit a des résultatsples cohérents avec les essais d’expansions
semble étre celle utilisant I'acide fluorhydrigdéme si les mécanismes réactionnels sont
plus éloignés que I'attaque par des solutions basiglus proches de la solution interstitielle,
le caractere sélectif d’'une attagque acide sembiengt&re une meilleure distinction des
différents états de cristallisation de la silice&égante dans les granulats. Actuellement, le
manque de retour d’expérience sur cette méthode léacadre d’expertise d’ouvrages réels
ne permet pas de l'utiliser seule. Elle est donwisud’'une méthode de quantification
indirecte par mesure d’expansion sur mortiers rsiitues (Grimal, 2007; Sellier et al., 2009).
Elle permet donc d’avoir une premiére estimatioadguantité de silice réactive et de classer
la réactivité du granulat étudiée. Cette réactied@duit a optimiser la quantité d’éléements
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réactifs dans les mortiers afin de limiter I'eft8€chelle lié a la quantité de silice présente
dans les éprouvettes. En effet, une grande qualditgranulats tres réactifs peut conduire a
des gonflements trés importants pouvant pertutbpealyse des résultats d’expansion (Gao et
al., 2011).

L'intérét des essais sur mortiers reconstituésdé&te représentatif d’une alcali-réaction.
Toutefois, les expansions obtenues lors de cessass@euvent naturellement pas étre utilisés
directement pour le calcul d’ouvrages puisque lesditions de ces essais ne sont pas
représentatives de la réalité de I'ouvrage en teroe conservation et de granularité des
éléments réactifs. Les conditions d’essais ontdéfénies pour obtenir une attaque compléte
de la silice réactive (conservation dans des swigtide soude) et des résultats rapides
(granulats et éprouvettes de petites tailles -ee81tb et 1250 um pour les granulats et 20 mm
pour les éprouvettes). Les résultats obtenus pouessai de ce type sont présentés sur la
Figure 40 (dans ces premiers essais, les éproawmiteété fortement dopées en soude lors du
coulage des mortiers mais étaient conservées a @hagmidité relative). Afin d’analyser la
Figure 40, il est important de rappeler que cesueds sont issus d’'un ouvrage dégradé par
une alcali-réaction depuis plusieurs décenniesr petentiel expansif a donc été entamé en
fonction de leur taille et de leur situation darmuvrage. Les résultats d’expansion de
gonflement montrent que les sables ont un potestiphnsif résiduel plus faible que les
granulats. Ceci s’explique par la différence d#éeajui conduit a une diffusion des alcalins
plus rapides dans les petits granulats que dangllessgros. Cette diffusion plus rapide
conduit a une alcali-réaction plus profonde danss#éble a une méme date. Ainsi,
'avancement de la réaction est plus grand pousdédes que pour les granulats. Concernant
les différents types de béton, celui contenantlls pe ciment est le plus riche en alcalins,
I'alcali-réaction a donc été plus rapide dans derb@-igure 40). L’avancement de la réaction
dans le béton le plus riche en alcalins (dosé &g5fe ciment par frde béton) est donc plus
élevé que I'avancement pour le béton dosé a 25fekgment par thde béton. En absence
d’autres informations disponibles, le gonflementnpettant I'évaluation de la silice réactive
de référence (pas ou peu attaquée par l'alcaltiokrgca été évalué par celui obtenu sur les
granulats les moins atteints (le gravier le plussgyour la teneur en ciment la plus faible). Il
est alors possible de quantifier 'avancement ddsea en supposant que le potentiel était
identique pour tous les granulats au moment derlatouction du barrage.
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Figure 40 : Courbes d’expansion sur mortiers recortgués pour deux sables et deux granulats issus de
bétons dosés & 250 et 350 kg de ciment paf de béton(Grimal, 2007)

A partir des différents avancements ainsi détermigiede la connaissance des conditions
environnementales (température et degré de samyatans lesquelles ces avancements ont
eu lieu, il est possible de déduire la cinétiqudaddégradation passée. La cinétique future
pourra alors étre déterminée par continuité etyi@sgpuisement de la silice réactive. Dans le
cas ou les alcalins finiraient malgré tout par siéer ou par ne plus pouvoir se libérer, le
calcul permet de se placer en sécurité puisqu’terrdance a surestimer la durée des
gonflements et donc des déplacements de I'ouvrage.

4.2 Mesuresn situ et analyse inverse par éléments finis
La méthode présentée dans I'organigramme de lad-i8@1 a été appliquée une premiere fois
dans la these d’Etienne Grimal sur un barrage huldi 'eau (Figure 41). Une des
particularités de cet ouvrage était d’étre constda deux bétons ayant des dosages en ciment
différents conduisant a des degrés d’avancemefdérelits de la réaction dans l'ouvrage
(Figure 40).
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Figure 41 : Piles d’'un barrage au fil de I'eau (agt plan de I'ouvrage (b)(Grimal, 2007)
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Apres la détermination des caractéristiques méaoasiinstantanées et différées du béton de
'ouvrage (Grimal, 2007), les essais sur mortiexnstituées ont permis de déterminer I'état
d’avancement de la réaction dans les différentegszde I'ouvrage et ainsi d’en déduire une
cinétique de dégradation. Le calcul sur structam@pmorte alors deux étapes : une évaluation
du degré de saturation dans la structure par cdieutansfert hydrique dont les conditions
aux limites en teneur en eau ont été déterminégedchantillons issus de I'ouvrage, puis une
détermination des conséquences mécaniques pail pallmmécanique prenant en compte
fluage et endommagement (Grimal, 2007; Sellierl.et2809). Dans le cas de cet ouvrage,
plusieurs mesures de déplacement sur I'ouvragendtaisponibles. Seul le déplacement
horizontal vers la rive d'un point & mi-hauteur ldepile a alors été utilisé afin d’estimer
'amplitude du volume de gel formé au moment dwttage (Figure 42). Le calcul dans les
autres directions pour tous les points de la sirecest alors possible. La comparaison des
résultats des calculs avec les déplacements meparésettent de valider la capacité du
modeéle mécanique a reproduire les conséquencesrdiement dans les différents points de
la structure (Figure 42). Une autre validation psssible par comparaison des cartes
d’endommagement avec les observations sur l'ouvi&igure 43). Un des atouts de la
modélisation proposée est la prise en compte dasftropie des endommagements de
gonflement permettant une comparaison précise retifm de la direction de la fissuration
(Figure 43).
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Figure 42 : (a) Calibration du volume de gel formésur le déplacement d’un point de la pile dans la
direction horizontale yy et calcul des déplacementtans les deux autres directions(zz et xx), depus
construction, (b) déplacements du point haut de lpile et comparaison avec la mesure horizontaie situ
(Grimal, 2007)
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Endommagementyy
(fissures verticales perpendiculaires a I'axe de la riviere)

Figure 43 : Champ d’endommagement sur le maillagealla pile de rive d'un barrage au fil de I'eau en
2004 (en bleu, endommagement nul, en jaune endomnaagent diffus important) (Grimal, 2007)
Les calculs présentés concernent un ouvrage dégeadée alcali-réaction. Actuellement, le
modeéle n'a pas encore été utilisé pour mener uledralyse pour un ouvrage endommageé
par la réaction sulfatique interne. Toutefois,d@ration du modele pour cette pathologie a
démarré dans la these de Marie Salgues et il aédéjatilisé pour I'analyse en coupe d'un
ouvrage poids (Salgues, 2013). Ce travail a airginfs de dégager les axes du travail de

recherche a venir afin de simplifier le modéle ptyshimique pour le rendre plus
performant dans le cadre d’un calcul de structures.

L’analyse précédente a montré l'importance d’avdes données quantitatives de la
dégradation de I'ouvrage in situ afin de calibeermodele de maniéere réaliste. Toutefois, peu
d’ouvrages sont suivis de maniere aussi complete lgsl grands barrages francais et une
meéthodologie développée pour ce type d'ouvrages ganvérer difficile a mettre en place
dans le cas d’autres expertises. Des travaux sotw@s avec Benoit Fournier de I'université
de Laval et Léandro Sanchez de l'université d’O#tafin d’évaluer la possibilité de calibrer
le modele mécanique sur d’autres mesures, commauion du module d’Young du béton
de l'ouvrage mesuré sur carottes a plusieurs éckéapu la mesure de libération de
contraintes sur les aciers d’une pile d’un viadodanmage. Ces travaux devraient également
permettre d’obtenir un retour d’expérience suppldiaiee sur la récupération de granulats,
les analyses chimiques et les essais d’expansionmsutiers reconstitués. Toutes les
informations obtenues par le suivi d'un ouvragecemechagé devraient permettre d’obtenir
une calibration réaliste. Ainsi il est égalementisageable d’utiliser I'évolution de I'indice
de fissuration obtenu sur ouvrage (LCPC, 2003)seltait ainsi intéressant de comparer
'anisotropie d’endommagement obtenu par le modatec cet indice qui permet une
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guantification de I'état de fissuration dans plussedirections et d’évaluer la possibilité
d’utiliser I'évolution de cet indice pour obten& tlonnée de calibration du modéle.

95



Synthese des travaux

Les dégradations liées au développement de réadm®igonflement interne au béton peuvent
entrainer une remise en cause de lintégrité degctsres atteintes. A l'opposé des
pathologies liées a une attaque externe, les odsctie gonflement peuvent se développer
autant a cceur des plus gros ouvrages que danartesssuperficielles. Le comportement de
ces structures endommagées, qui peuvent avoir Um sfatégiqgue en termes de
communication ou de production d’énergie, doivemalfaire I'objet d’'un suivi régulier et
d’'une réévaluation fiable. L'expertise de ces ogesmdébute par les inspections visuelles qui
sont généralement a l'origine de la détection péeenidu probleme par I'observation de
fissuration anormale. Suite a ces constatatiorssedsais de laboratoire adaptés sont effectués
sur échantillons issus de I'ouvrage afin de diatjgoer I'origine du désordre. En fonction de
la gravité des conséquences pour l'ouvrage, pltsidémarches peuvent étre envisagées,
depuis le suivi de I'évolution des désordres swrage jusqu’au calcul complet de I'ouvrage
avec prise en compte de I'ensemble des dégradattoths comportement différé naturel des
matériaux. Ces démarches utilisent des outils éreihtes natures : mesures sur ouvrages,
essais de laboratoire sur échantillons et modilisat Chacune doit faire I'objet de recherche
particuliere afin d’étre en mesure de fournir urtilofiable en fonction de la démarche
envisagée : d’'une évaluation quantitative du gomélet potentiel du matériau en place a la
réévaluation complete du comportement mécanique skeucture.

Les travaux présentés dans ce mémoire avaientqigper une meilleure compréhension des
phénomenes aux différentes échelles des manifassath I'échelle du matériau, I'objectif a
d’abord été de synthétiser les connaissances deanisenes réactionnels et d’en proposer
une modélisation simplifiée basée sur les mécarsgprgpondérants. Les origines de I'alcali-
réaction et de la réaction sulfatique interne sgest dans des phénomenes de dissolution et
de précipitations de nouvelles phases dans un isatdéja résistant. Pour I'alcali-réaction,
ces travaux ont montré que la cinétique des phénesnpouvait étre reproduite a partir de
'équation de conservation des alcalins, partagéigseeceux présents dans la solution
interstitielle, ceux fixés par les gels d’alcalacfion et ceux pouvant sortir du béton par un
phénomene de lessivage. Le role important desdaltsums a été pris en compte a travers
une équation simplifiée traduisant I'équilibre defortlandite dans une solution fortement
alcaline. Cette démarche a été validée par l'apalge plusieurs campagnes d’essais
effectuées spécifiquement ou issues de la littégattie modéle semble assez simple pour étre
utilisé dans un calcul de structures, ce qui sevésage dans les perspectives. Pour la réaction
sulfatique interne, le modele développé a permisigeix cerner les esperes dominantes dans
les mécanismes a l'origine de l'ettringite différdeutefois, il s’avere trop complexe pour
étre utilisé dans un calcul de structures et umplgication doit étre envisagée. Enfin, cette
démarche, basée sur I'évaluation de 'avancementdanismes a l'origine des expansions,
peut étre appliquée a d’autres problématiques coonathe de la dégradation observée lors du
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gel de matériaux de construction ou aux expanstonsécutives déoxydation de sulfures
contenus par certains granulats (pyrites et pyitegnt

Les conséquences mécaniques des réactions de mgenflenterne doivent étre étudiées a
deux échelles. A I'échelle du matériau, les deupdtiyéses usuelles ont été envisagées : la
représentation du gonflement par une déformatioposée en analogie avec les lois de la
thermo-mécanique et une représentation par unsipnedans le cadre de la poromécanique.
La premiére hypothese a permis de reproduire Iparesions d’éprouvettes en conditions de
gonflement libre de contrainte et d’en prédire demmagement. Toutefois, le comportement
du matériau soumis a un gonflement interne ne senmé pas a son expansion et a son
endommagement en conditions mécaniques libres.fiety &a dégradation du béton peut
entrainer une atténuation de la mise en pressidaitide la création de volume de vides et de
la perméation des gels d’alcali-réaction dans iesufes. Ce phénoméne conduisant a une
perte plus importante de gel pour des éprouvetqsetites dimensions est la cause d'un effet
d’échelle qui doit étre analysé afin de pouvoieéiris en compte dans les modélisations. De
plus, I'analyse du comportement des gonflements soatraintes, pour I'alcali-réaction ou la
réaction sulfatique interne, a montré qu’'une appeosimple basée sur la thermo-mécanique
ne permettait pas de reproduire I'anisotropie dasflgments sous contraintes. Dans cette
approche, l'amplitude des gonflements imposés dawadonc dépendre de I'état de
contrainte du béton. L'approche en pression semabisi présenter deux avantages. Elle
permet d’évaluer la pression des gels d’alcalitiéaaqjui est le moteur dans le mécanisme de
pertes de gel par perméation. En condition de aoriés multi-axiales, cette approche permet
également d’évaluer l'augmentation de la pressies dels dans le matériau et donc
I'évolution de I'état de contraintes internes atobé

Les conséquences mécaniques a I'échelle des seaotunt d’abord été analysées sur des
poutres de laboratoire. L'analyse du comportementstluctures simples armées ou non
soumises a des conditions hydriques variables mipate montrer 'importance de I'état de

contraintes méme faible. L'évaluation de I'étatitende service de structures endommagées
par une réaction de gonflement interne doit étfecaiée avec I'hypothése que l'origine

principale de I'anisotropie des gonflements esiddure des contraintes : le gonflement
imposé (résultat de la mise en pression du maté&tiale sa fissuration) augmente dans les
directions tendues et perpendiculairement aux résswet diminue dans les directions

comprimées méme pour des contraintes faibles. ldlegpent empéché par la présence
d’armatures est a l'origine d’'une mise en compossnodérée du béton, qui peut toutefois
entrainer un certain gain de rigidités des stresuavant fissuration mécanique. L’analyse
d'un barrage réel a permis de montrer la difficud& baser un calcul de structure sur les
gonflements mesurés lors de I'essai d’expansioiduélie. Une méthodologie a donc été

proposée pour combiner des essais de laborat@resy§es chimiques et expansions sur
mortiers reconstitués) et des mesures de déplatesueimuvrages pour obtenir les données
d’entrée d’'une modélisation macroscopique de laienana plus objective possible. Cette

meéthode a été appliquée pour plusieurs ouvragesretet de prédire le comportement a venir
de structures endommagées par l'alcali-réactiors kecherches doivent a présent se
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poursuivre afin d’obtenir une méthode analogue gauréaction sulfatique interne mais
également pour pouvoir I'appliquer sur des striegusur lesquelles aucune mesure de
déplacement n’est accessible.

Perspectives

En continuité des travaux actuels

Au cours d'une expertise d'ouvrages endommagésuparréaction de gonflement interne,
plusieurs types de réévaluation peuvent étre eg@ssd_ 'information la plus importante est,
dans tous les cas, I'évaluation du gonflement t&didu matériau pour envisager I'avenir de
la structure. Actuellement, aucun essai de laboeate permet d’évaluer, de maniere réaliste
et certaine, ce potentiel de gonflement. Les travawenir doivent combler cette lacune. La
méconnaissance des mécanismes conduisant a dissdédiehelle pour les gonflements liés
aux réactions de gonflement interne est a l'origiaecette difficulté, il est donc nécessaire de
les maitriser. Dans le cas de l'alcali-réactionjstrphénomeénes ont été bien identifiés : les
transferts hydriques, les transferts ioniques erdasfert de produits de réaction dans les
fissures. Une partie des travaux a venir doit pammale quantifier ces effets d’échelle a
partir de données objectives afin d’étre en medarproposer une évaluation du gonflement
en conditions d’ouvrages a partir d'une mesure gbesion sur eéprouvette.

Toute la difficulté pour analyser ces effets d’'dlzhest d’étre capable de les découpler. En
effet, en fonction des conditions environnementaddsnues pour les essais, les trois effets
d’échelle peuvent étre concomitants. Nous devonsc détre en mesure de séparer la
contribution de chaque effet dans les différences gonflement liees a la taille des
éprouvettes. Dans ce but, plusieurs campagnesiegéales doivent étre envisagées. Leur
ordonnancement dans le temps doit également &l @fin de simplifier la séparation des
effets. Ainsi, méme s'il est le dernier a avoir @&éntifié, I'effet d’échelle lié a la perméation
des gels d’alcali-réaction devrait étre le prendiegtre analyser. En effet, dans ce cas, il est
possible de réaliser des essais sur des éproudettddgférentes tailles a degré de saturation
constant, afin d’annuler I'effet d’échelle lié aarisfert hydrique, et en solution alcaline, pour
annuler l'effet d’échelle lié au lessivage. Il estportant de noter que des alcalins sont
progressivement fixés dans les gels d'alcali-réactil sera donc impossible d’annuler
totalement les transferts ioniques entre le bétonlaesolution. Toutefois dans cette
configuration, les transferts ne devraient avoiugquéle cinétique sans avoir d'impact sur
'amplitude finale des gonflements et I'effet d'@&tle de perméation sur I'amplitude pourrait
donc étre en partie isolé des deux autres.

Cependant, méme dans cette configuration, nousmenss pas certains d’évaluer I'effet de
la perméation des gels dans des conditions toait Zdmblables a celles des structures. En
effet, la viscosité de ces produits de réactionf@sément influencée par leur composition
chimique. Ainsi, des gels produits dans un bétorstdecture a teneur en alcalins fixes ont
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tendance a se charger en ions calcium quand itgrgssent dans la pate de ciment riche en
portlandite. Au fur et a mesure de cette progressis deviennent moins mobiles et leur
déplacement de moins en moins facile. L'observatiergels sur les parements d’ouvrages
endommagés est toutefois courante (il s'agit daib d’'un des criteres retenus lors des
analyses de détection d’'une alcali-réaction suragas), ce phénoméne a donc un impact sur
le comportement des structures tout en restantfploke que celui qu’il peut avoir sur une
éprouvette de petites dimensions. Dans le cas tmdbé&onservés en solution alcaline, les
gels seront produits dans un environnement pauwreioas calcium et seront donc
particulierement mobiles. L'effet quantifié risqdenc d’étre surestimé par rapport a ce qui
aurait lieu pour un autre type de conservation piughe de la réalité. C’est pourquoi des
essais complémentaires en conditions de consemvaticcau doivent étre menés en paralléle.
Dans ce cas, la viscosité des gels sera plus tetatiais I'effet d’échelle de lessivage des
alcalins aura également un impact. L'intérét d'wmnservation en eau par rapport a la
conservation en humidité relative retenue habitnedint pour ce type d'essai est d'ordre
pratique. En effet, ce type de conditions de caadiem est plus facile a modéliser qu'une
conservation en humidité relative pour laquelle ldssivage des alcalins est lié a un
phénomene de condensation de paroi, difficile atriear et donc a modéliser. L'analyse
multi-échelle déja réalisée pour les transfertsgioes des alcalins doit donc étre enrichie par
'équation de perméation, issue de la loi de Pdiseuroposée dans ce mémoire afin
d’envisager la quantification de I'effet de dépdes gels d’alcali-réaction. Ce travail devrait
alors permettre d’évaluer la part des deux phénemédiffusion des alcalins et perméation)
dans la modification des amplitudes de gonflemansdles conditions réalistes.

Les phénomenes de transferts hydriques doiventemdgalt faire I'objet d’études
complémentaires afin d’étre capable d’évaluer lenmtribution dans les effets d’échelles.
Vis-a-vis de I'approche multi-échelle déja définges travaux numériques sont envisages
pour reproduire I'effet de la variation d’expansenrec la teneur en eau du béton en modifiant
les propriétés de diffusion dans les granulats atsdle béton en fonction du degré de
saturation. Dans le cas de ces transferts, plisstgpes d’essais ont déja été réalisés (effets de
conditions hydriques constantes et uniformes, adesyhydriques, de gradients), et peuvent
permettre une premiere confrontation du modele saigd. Toutefois, afin de mieux
appréhender I'effet d’échelle lié a la taille dggativettes et valider la capacité des modeles
multi-échelle a les quantifier, une campagne expeniale spécifique doit étre envisagée.
Dans ce but, des éprouvettes de tailles signifieatent différentes seront réalisées a l'aide
d'un béton présentant un fort potentiel d’expansimn exposées a un environnement
accélérant les gonflements (38°C) et favorisant leéchage (30 % de HR). Ainsi, les
gonflements devraient étre stoppés rapidement @pandnque d’'eau dans les plus petits
échantillons alors que les plus gros éléments dawrarésenter des expansions plus longues
et ainsi plus fortes. Ce qui a déja pu étre obskemgd’essais in situ sera, dans ce cas, réalisé
en conditions de laboratoire contrélées ce qui aeyermettre une analyse plus précise et
une confrontation des modéles. En termes de coeplag conditions de séchage devraient
permettre de limiter au maximum I'impact des transf ioniques sur les gonflements. En
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revanche, I'effet de perméation sera peut-étrediroar les gels devraient étre pauvres en eau
mais ne devrait pas étre totalement supprimé, dicpiéer proches des surfaces extérieures.

Une analyse précise ne devrait donc pas négligeatade ce mécanisme dans les variations
de gonflement.

En résumé, trois grandes campagnes d’'essais suvistgées dans I'avenir afin d’enrichir
'approche développée pour la compréhension etali@ation des effets d'échelle des
gonflements liés a l'alcali-réaction :

- maitrise de l'effet d’échelle de perméation desgeaixpérimentations sur eéprouvettes
de béton de différentes tailles conservées en dmisoude (limitation de l'influence
des transferts ioniques a un effet cinétique) ;

- maitrise de l'effet d’échelle de perméation des @&l conditions réalistes d’ouvrages :
expérimentations sur éprouvettes de béton de diftés tailles conservées en eau
(limitation de l'influence des transferts hydriqueesin effet cinétique) afin d’obtenir
une viscosité et donc un phénoméne de perméatiengdis plus réalistes qu’en
solution alcaline. Dans ce cas, l'effet de lessivdgs alcalins sur les amplitudes de
gonflement ne pourra pas étre empéché et une analyki-echelle couplant les deux
phénomenes sera donc indispensable ;

- maitrise de 'effet d’échelle de transfert hydriquexpérimentations sur éprouvettes de
béton de différentes tailles conservées en atmosmeehe (limitation de l'influence
des transferts ioniques).

Ces campagnes pourraient étre envisagées au LMDG@Gtiksant en particulier la salle
climatisée de grand volume dont le laboratoire tsi&semment doté pour la troisieme
campagne sur les transferts hydriques. Toutefetséguipement étant déja occupé pour une
longue période, la collaboration avec des labomdoextérieurs pourrait également étre
envisagée. La problématique des transferts hydsiquen effet perturbé le suivi d’éléments
de structures réalisées en environnement extéeeudmérique du Nord. Des partenariats
avec les laboratoires concernés pourraient donvéiea particulierement riches pour
'analyse de ce phénomene.

La finalité de I'approche multi-échelle simplifiq@roposée pour l'alcali-réaction est de
pouvoir utiliser un méme modele pour analyser fiaetndes essais sur éprouvettes et de
réaliser en suivant le calcul complet de struct@mdommagées avec les mémes parametres.
Avant de l'envisager, il est nécessaire de validecapacité de I'approche poromécanique
multi-échelle a reproduire I'effet des contraintesr les gonflements de maniére aussi
satisfaisante que I'approche poromécanique macpape® utilisée actuellement. En effet,
I'approche multi-échelle conduit a déterminer legfticients et les modules de Biot a partir
du volume de gel formé et des caractéristiques niggas des gels et du béton, alors que
dans I'approche macroscopique, un coefficient etmodule de Biot macroscopiques sont
calibrés pour reproduire I'effet des contraintes.sensibilité du modele poromécanique vis-a-
vis de l'effet des contraintes pourrait étre magifipar I'approche multi-échelle et la
disparition de cette calibration. Des travaux storic nécessaires pour :

100



- évaluer si le modele d’'endommagement lié aux expassdoit étre modifié pour
reproduire les comportements de gonflement soutraintes a partir de I'approche
poromécanique multi-échelle ;

- évaluer la capacité du modele multi-échelle a étitessée pour un calcul de structure
réelle.

L’approche multi-échelle a également un intérétag@dique car elle permet de présenter aux
échelles successives les différents mécanismesuisamd aux dégradations par réactions de
gonflement interne. Les équations conduisant dalié@tion de chaque phénomene et leur
couplage peuvent ainsi étre explicitées de mariéreréte a chaque étape de I'approche.
Cette présentation sera utilisée dans le cadressignements de la nouvelle accréditation
du master Génie Civil de Toulouse. En premiére enn@e matiére du nouveau module
intitulé ‘Mécanique et matériaux pour l'innovatiolans le génie civil' a été défini pour
aborder la problématique des pathologies du bétnavars I'approche thermodynamique de
formation ou dissolution de phases dans les matér@mentaires. Les mécanismes a
I'échelle microscopique présentés dans ce mémaireuyeront naturellement leur place. En
seconde année, un enseignement du nouveau padmoumraster Ingénierie de la Durabilité —
Recherche et Innovation en Matériaux et StructftésRims) me permettra de replacer
'approche thermodynamique appliquée a l'alcalietian dans I'ensemble du cadre multi-
échelle.

Concernant les particularités des expansions #dagéaction sulfatique interne, deux theses
sont en cours afin d’évaluer la capacité du modeeroscopique a évaluer le comportement
de structures armées ou non, voire précontraibtesjeu pour ces travaux est triple :

- évaluer la capacité du modele a mener des calauls gies expansions qui peuvent
étre dix fois supérieures a celles de l'alcali-tiec en présence de contraintes
mécaniques ;

- résoudre les problemes d’'interface entre acierearbexpansif pour reproduire a la
fois le comportement en service et évaluer le catepmwent a rupture ;

- établir une méthodologie propre a cette patholagie combinant des essais de
laboratoire et les données disponibles sur strestur

Dans ce but, des essais d’expansion d’élémentssaanéenforcés transversalement sont
envisagés dans le cadre de la these d’Yvan Thig¢bauiartenariat avec VINCI Construction,
Cofiroute et Concrete). L'objectif de cette campagexpérimentale est de compléter la
connaissance des expansions sous contraintes (ereculier pour des ordres de grandeur
comparables a des conditions d’ouvrages précotgjagt en milieu confiné. Elle doit
également permettre de mieux eévaluer les conségsed®Expansions de ce type sur
'adhérence acier / béton, ce qui est indispenspbler effectuer un calcul de structures
endommagées réaliste.

L’effet de la fissuration sur les propriétés dengifart, en particulier la perméabilité du béton,
et la capacité d’'une fissuration progressive a deerle domaine de gonflement par
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accélération des transferts doivent étre égalerdmtiés afin d’obtenir des évaluations a
venir les plus réalistes possibles. Dans ce butdae d’Hognon Sogbossi, dans le cadre de
'ANR ENDE, devrait permettre de progresser dansolapréhension de ces phénomeénes a la
fois pour des fissurations localisées que pour fassirations diffuses. L'influence de la
présence des armatures sur ces transferts doénggal étre analysée dans ce cadre. Cette
thése permettra d’améliorer I'évaluation de I'impdtune fissuration diffuse, comparable a
celle d’une réaction de gonflement interne, surplexpriétés de transfert et de confronter les
développements souhaités pour le calcul d'ouvragdsauliques dans le cadre de la thése de
Pierre Morenon (en partenariat avec EDF-CIH) ardssltats d’expérimentations.

Des travaux concernant la validation de la méthmglel d’évaluation de structures
endommagées par des réactions de gonflement inter@knt essais de laboratoires et
modélisations, pour différents types d’ouvragesfanction de la nature des informations
connues font I'objet de collaborations internatiesa(Prof. Benoit Fournier — Université
Laval, Dr. Léandro Sanchez — Université d'OttawaofPVictor Saouma — Université
Boulder) devant se poursuivre dans les années ia éévaluation du viaduc Du Vallon
Charrest situé au Québec a démarré lors d'un stagetandro Sanchez au laboratoire. Ce
calcul de structures endommagées devrait se powesdans les mois a venir. Des analyses
numériques de structures endommagées sont égalemasagées avec I'Université de Laval
afin d’évaluer et de modéliser le comportementcstmal d'un pavage affecté par I'alcali-
réaction dans la région de Trois-Rivieres et I'Gatibn de I'étatd’endommagement et du
comportement futur du barrage Rapide-des-iles (@tapdur le compte d’Hydro-Québec). Pour
cet aspect des perspectives de mon travail, jaiagelé un congé pour recherches au CNU afin
de pouvoir travailler avec les équipes de I'Uniitérd aval et de consacrer une année au
développement de ces projets et ainsi consolid&r cellaboration internationale.

En prolongement

A plus long termes, plusieurs perspectives sonisagees. Il serait d’abord important de
poursuivre le développement de la modélisationtivelaaux mécanismes réactionnels,
différentes pistes de recherche pourraient étriéss :

- enrichir le modéle d'alcali-réaction en prenant ampte la libération d’alcalins
contenus dans les granulats et ainsi analysergdacta du modéle a reproduire les
gonflements de béton contenant de tels granulats ;

- utiliser le modéle d’alcali-réaction pour quantifia capacité des fines de granulats
réactifs a fixer les alcalins dans les gels formés.

Un programme expérimental est en cours de démargadg®niversité Laval afin de
caractériser expérimentalement l'effet de la liiérad’alcalins par les granulats sur les
expansions mesurées. Le congé pour recherches dérmarCNU sera l'occasion d’élaborer
une réflexion pour introduire ces mécanismes a daétisation physico-chimique existante
avec confrontation a des résultats expérimentaux.
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Au niveau du comportement des structures endomreagieéaut aujourd’hui prévoir de
poursuivre I'exploitation de ces ouvrages tant tgig portance n’'est pas remise en jeu. A
cette fin, deux grandes lignes directrices peugéasttracées :

- l'utilisation de techniques d’évaluation non destive afin d’effectuer un suivi plus
régulier des structures endommagées par réactigorftement interne et d’avoir une
vision plus précise des gradients d’expansion temeuvrages ;

- I'évaluation des modifications des propriétés dmdgfert par la fissuration liée aux
expansions et l'effet sur les indicateurs de duitébiisuels afin d’évaluer I'effet du
couplage de cette fissuration sur les autres pagied du béton et donc sur le
comportement général de I'ouvrage en service.

De telles perspectives, qui rejoignent des probligmes actuelles dépassant les seules
réactions de gonflement interne, doivent s’envisagetravers des collaborations qui
pourraient étre en partie interne au laboratoireismégalement faire I'objet d’'une
collaboration internationale. Ainsi sur les techugg d’évaluation non destructives, des
discussions ont été menées avec Stéphane LauN®A (le Toulouse) et Prof. Josée Bastien
(Université Laval) pour évaluer la capacité de igluss techniques non destructives utilisées
au LMDC dans le cadre de I'expertise de bétons mnaagés par des réactions de gonflement
interne. Les mesures par résistivité électriquet shifficiles a utiliser du fait du nombre
important de grandeurs ayant une influence suracanpetre (Rivard & Saint-Pierre, 2009).
L'utilisation de mesure par émission acoustique rigu s’averer étre une solution plus
intéressante pour évaluer les différences de datiomd entre plusieurs zones d’'un méme
ouvrage. Pour les aspects transferts, la these giiéto Sogbossi sur linfluence d’'une
fissuration thermo-mécanique liée a un échaufferashtine premiere étape pour la prise en
compte de I'impact d’une fissuration diffuse sws propriétés de transfert. Par la suite, il sera
important d’étudier I'impact de la fissuration deirexpansion de types alcali-réaction ou
réaction sulfatique interne. Dans ce cadre, il faiidorévoir des mesures de propriétés de
transferts sur des bétons en gonflement libre &gearation diffuse d’orientation aléatoire
mais également l'effet de fissuration orientée ldes gonflement sous contrainte. Cette
caractérisation devrait étre effectuée pour plusieuveaux de gonflements pour juger de
I'effet de fissurations plus ou moins connectéesl@ic de I'avancement des réactions. I
pourrait également étre envisagé une campagne atbegermettant de caractériser le
couplage hydro-mécanique pour mettre en évidenaecédlération des gonflements par
'accroissement des propriétés de transfert liena fissuration mécanique. L’étude de
gonflement de bétons soumis a une pre-fissuratiécamique avant démarrage des réactions
pourrait apporter des éléments intéressants asaraly

Enfin, une réflexion est actuellement en cours goger de 'intérét de généraliser I'approche
multi-échelle de transport réactif en milieu hétgnoe a d’autres problématiques que celle de
l'alcali-réaction. En effet, d’autres phénoménesigdées matériaux de construction, mais
également au-dela du génie civil, peuvent étreyaral a I'aide de cette approche. Celle-ci
pourrait ainsi étre enrichie par la prise en congaeermes source ou puits dans le milieu

103



environnant les inclusions. La prise en compte Hénpmenes réactifs dans le milieu
extérieur serait alors possible. Ce type d’apprquiwgrait par exemple permettre d’évaluer
les profils de réactions autour de résines échamged’ions lors de leur conditionnement
dans des matrices cimentaires (Neji et al., 20U5tee appliqué a d’autres sujets connexes.
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