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RESUME. L’eau est un ingrédient essentiel pour la réaction alcali-silice, elle est a la fois réactif
car elle est partie intégrante des produits formés et milieu de transport des espéces ioniques. Le
travail présenté propose une nouvelle méthode qui permet de prendre en compte son influence
sur la réaction au moyen de lois originales. Ces derniéres sont calées a partir de résultats
expérimentaux présentés dans cet article. Le modele est alors validé par l'intermédiaire de
simulations numériques d’essais effectués a dessein et issus de la littérature.

ABSTRACT. Water is very important for alkali-silica reaction, it is the diffusion medium for
ionic species and in the same time it is part of the reaction products. The work presented in
the following article deals with a new method which takes into account the effect of water on
alkali-aggregate reaction thanks to original laws. The latter have been determined thanks to
experimental results. The modelling is validated by the means of numerical simulations of
experiments carried out on purpose or taken from litterature.

MOTS-CLES : réaction alcali-silice, modélisation, expansion, gonflement, influence de I’eau,
degré de saturation, calcul hydro-chemo-mécanique.

KEYWORDS: alkali-silica reaction, modelling, expansion, swelling, water effect, saturation
degree, hydro-chemo-mechanic simulation.
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1. Introduction

La réaction alcali-silice est une pathologie des bétons mondialement connue. Elle
est causée par une réaction chimique interne au béton entre la silice amorphe ou mal
cristallisée contenue dans certains granulats et les ions de la solution interstitielle
(ions hydroxydes, alcalins et ions calcium). Elle engendre une attaque des granulats
réactifs, la précipitation de produits dits « gonflants » et le gonflement du matériau
atteint. Au niveau des ouvrages, cela se traduit par des déplacements et des
déformations des structures, voire des chutes des caractéristiques mécaniques qui
peuvent affecter leur bon fonctionnement.

Apres plus de 60 années d’étude, la connaissance des mécanismes réactionnels a
permis de définir des techniques de formulation pour pouvoir prévenir de nouveaux cas
[LCP 94] [MAT 99]. En revanche, il existe de par le monde un parc important de
structures atteintes par cette pathologie pour lesquels des outils prédictifs paraissent
nécessaires pour aider les gestionnaires de ces ouvrages a déterminer les tendances de
gonflement, I’efficacité et la fréquence des interventions de réhabilitation.

2. Etude bibliographique

2.1. Mise en évidence expérimentale
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Figure 1. Synthése des résultats expérimentaux sur 'influence de I’ humidité relative

Pour que la réaction alcali-silice se développe, il est impératif d’avoir des
alcalins (sodium Na® et/ou potassium K*), des granulats réactifs (c’est-a-dire
contenant de la silice réactive) et de 1’eau. cette derniere doit &tre présente en
quantité suffisante car elle sert a la fois de milieu de transport des especes ioniques
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et de réactif (I’eau est un composant des produits formés). Vivian [VIV 81] a
observé que les expansions diminuent avec la quantité d’eau disponible. Il en conclut
que l’on pouvait arréter la réaction en séchant le mortier. Ceci est confirmé
successivement par Olafsson [OLA 86], Tomosawa et al. [TOM 89] et Kurihara et
al. [KUR 89] (voir figure 1).

L’ensemble des résultats expérimentaux présente une grande dispersion. En ce
qui concerne les résultats d’Olafsson a 23 °C et de Kurihara et al., 1a durée des essais
a été trop courte (22 mois pour Olafsson et 12 semaines pour Kurihara et al. — voir
tableau 1). En effet, les allongements obtenus n’ont pas tous atteint leur valeur
finale. Cela pourrait expliquer I’étendue du nuage de points ainsi obtenue.

Auteurs Olafsson Tomosawa et al. Kurihara et al.
Température 23 and 38 °C 40 °C 40 °C
Eprouvettes Prismatique Prismatique ?
Dimensions ? 7,5%7,5%40 cm ?

Matériau Mortier Béton Mortier
Durée 22 mois 52 semaines 12 semaines
Données Allongement v;?ilall(t)il(l)grle(rlr:eenmtaztse teﬁtlell?rneg;in glnotbztle

Tableau 1. Récapitulatif des essais sur l'influence de I’humidité relative

Pour un matériau donné, les gonflements sont directement corrélés a la variation
de masse. Plus elle est élevée et plus les gonflements sont importants [TOM 89]
[KUR 89] [LAR 00]. De plus, I’historique de I’apport d’eau a une grande influence
sur les gonflements obtenus [VIV 81] [LAR 00].

De plus, Tomosawa et al. [TOM 89] et Kurihara et al. [KUR 89] ont montré
qu’en deca d’une certaine teneur en eau globale (définie par rapport a la masse seche
de 1’éprouvette), les gonflements sont inhibés. Malheureusement, cette valeur
dépend d’une part du matériau utilisé (4 % par rapport a la masse séche pour
Tomosawa et al. [TOM 89], 8 % pour Kurihara et al. [KUR 89] et 0,15 % de perte
de masse pour Larive et al. [LAR 98]) et, d’autre part, de 1’état hydrique initial du
matériau étudié.

Pour Nilsson [NIL 83], il n’y a pas de dégradation quand I’humidité relative
extérieure est inférieure a 80 %. Ludwig [LUD 89] définit ce seuil d’humidité
relative entre 80 et 85 % a 20 °C. Cette valeur dépend de la température, d’apres H.
Olafsson [OLA 86] elle passe de 80 % environ a 23 °C a 75 % pour une température
de 38 °C. D’apres les résultats de Tomosawa et al. [TOM 89] et Kurihara et al.
[KUR 89] elle est inférieure a 75 % a 40 °C (voir figure 2).
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Figure 2. Evolution du seuil d’humidité relative en fonction de la température des
essais

De plus, des variations de ’humidité relative extérieure et de la température
entrainent des mouvements d’ions et des différences de concentrations dans le
matériau [XU 93] [RIV 03]. Il semble que ces phénomenes peuvent modifier le
comportement du matériau du point de vue des gonflements [NIS 89].

2.2. Modeéles existants

Quelques modélisations permettent de prendre en compte ’effet de I’eau sur la
réaction et les gonflements observés. Le modele proposé par Nielsen et al. [NIE 93]
relie I’'importance des gonflements a I’humidité relative dans les pores au moyen
d’une loi empirique (voir figure 3) basée sur les observations de Nilsson [NIL 83].

Capra et al. [CAP 98] calculent le gonflement engendré par la réaction au moyen
de la loi suivante :

€™ (t,h,T,0)=¢""(t)-f (h)-g(T,0) [1]

ot €' *(t) est I’évolution du gonflement libre pour HR = 100 %, h est I’humidité

relative dans les pores et g(T,o0) et f(h) sont des fonctions qui décrivent
respectivement I’influence de la température et des contraintes et de 1’humidité
relative dans les pores sur le gonflement. Cette derniere a été calée par 1’auteur
d’apres une étude bibliographique (voir figure 3).
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f(h):(lgoj8 (2]

Selon les modéles de BaZant ef al. [BAZ 00] et Li er al. [L102], la réaction
produit un « gel sec » qui évolue au cours du temps. Il s’imbibe en fonction de la
quantité d’eau contenue dans les pores. Ce processus de vieillissement (passage d’un
« gel sec » a un « gel mouillé ») est décrit par une cinétique du premier ordre. Pour
Bazant et al. ce processus d’imbibition n’est possible qu’au dela d’une certaine
humidité relative dans les pores. Cette valeur seuil est arbitrairement fixée a 85 %
(voir figure 3). Li et al. ne définissent pas de seuil, le gel s’imbibe en continu en
fonction de I’apport d’eau.

1,2
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Figure 3. Evolution des fonctions traduisant l'influence de I’humidité relative dans
les pores sur la réaction, d’apres [NIE 93] [CAP 98] et [ BAZ 00]

Tous les modeles présentés considérent logiquement que la quantité d’eau qui
influence les gonflements est celle qui est présente dans le matériau au voisinage des
sites de réaction. La prédiction des gonflements implique donc la connaissance de
I’état hydrique du matériau.

Notre objectif est de définir une modélisation qui relie la quantité d’eau
disponible localement dans le matériau a la cinétique et a I’amplitude du gonflement
libre engendré par la réaction alcali-silice. Une campagne expérimentale nous
permettra de caler les lois constitutives de ce modele qui sera ensuite validé par
I’exploitation des données issues d’une seconde série d’essais et de résultats
expérimentaux issus de la littérature.
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3. Campagne expérimentale

Nous avons soumis des éprouvettes a différentes humidités relatives extérieures.
Le protocole expérimental est présenté par ailleurs [POY 03]. Les éprouvettes
utilisées sont cylindriques de hauteur 16 centimetres, leur diametre est de
2 centimetres. Les sens de coulage et de mesure sont les mémes (sens longitudinal).
Deux séries d’éprouvettes sont fabriquées avec deux granulats différents (voir
tableau 2) : une référence non réactive (sable calcaire inerte) et une série réactive
(sable calcaire siliceux). Les distributions granulaires sont corrigées dans les deux
cas pour étre semblables. Le mélange est préparé avec de 1’eau déminéralisée et la
quantité d’alcalins est ajustée en ajoutant des pastilles de soude.

Quantité
Constituant Unité
Référence Réactive
Ciment 537,8 537,6 kg/m® de mortier
Eau déminéralisée 268,8 268,8 1/m® de mortier

Sable inerte [0-5Smm)] 1612,8 806,4 kg/m3 de mortier
Sable réactif [0-5Smm)] - 806,4 kg/m3 de mortier
Soude NaOH 9,86 9,86 kg/m3 de mortier

Tableau 2. Formulation du mortier utilisé

Les éprouvettes sont démoulées apres 10 jours de cure a 20 °C enveloppées dans un
film étanche. Elles sont ensuite conservées a 60 °C dans les ambiances désirées. La
masse et la longueur des éprouvettes sont suivies au cours du temps. L’allongement
induit par la réaction alcali-silice et son écart type sont alors calculés a partir des
valeurs mesurées sur quatre éprouvettes. La valeur de ’humidité relative désirée est
maintenue au moyen de solutions saturées, cette méthode a déja été employée par
d’autres auteurs [BAR 99] [RAO 98] [DEL 98]. Deux séries d’essais complémentaires
ont été menées. Pour la premiere, ’humidité relative extérieure est maintenue constante
et I'influence de six HR différentes a été étudiée (voir tableau 3).

Sel utilisé Formule chimique HR obtenue (60 °C)
Eau pure H,O 100 %
Sulfate de potassium K,SO, 96 %
Nitrate de potassium KNO; 82 %
Chlorure de potassium KCl 80 %
Chlorure de sodium NaCl 76 %
Nitrite de sodium NaNO, 59 %

Tableau 3. Sel utilisé et humidité relative obtenue
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Pour la seconde série d’essais, nous avons fait varier 1’humidité relative
extérieure de maniere cyclique. Deux périodes ont été utilisées, une courte de
14 jours pour laquelle le matériau n’est jamais complétement séché et saturé et une
longue de 28 jours pour laquelle le matériau est quasiment complétement séché a
chaque cycle (voir figure 4). Les deux humidités relatives extérieures extrémes sont
respectivement 59 % et 96 %.

HR ext. HR ext.
96% 96%
2 14
59% — 59% -
1 1 oy Temps % % % % T
s 31 59 en Jours 3 17 31 45 59 en Jours

Figure 4. Cycle long (a gauche) et cycle court (a droite)

3.1. Série HR constante

Les variations moyennes de masse des éprouvettes réactives sont présentées sur
la figure 5. Les évolutions présentées sont des lissages des points expérimentaux.

3%
HR=100%
o 2% n
] HR=96%
©
€ 1%
©
2 HR=82%
S 0% VDV Wl N G |
2 60 80 100
§ HR=80%
-1%
RH=76%
D0,
2% HR=59%

-3%

Temps en jours

Figure 5. Variations expérimentales de masse pour la série HR constante

Les variations de masse s’échelonnent entre un gain de 2,4 % pour HR = 100 %
et une perte de 2,5% pour HR=59 % (voir tableau 4). Les éprouvettes
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correspondant 2 HR =82 % ne montrent pas de variation sensible de leur masse.
L’humidité relative initiale dans les pores du matériau est donc a priori de 82 %.

Les expansions générées par la réaction sont calculées a partir des allongements
des éprouvettes réactives en retirant les variations de longueur des éprouvettes de
référence (voir figure 6).

0,35% -~

| —6—HR=100% —=— HR=96%
0,30% | —=— HR=82% —e— HR=80%
— % HR=76% —m— HR=59%

0,25%
0,20%
0,15%
0,10%

0,05%

Expansion générée par la réaction

0,00%
0 20 40 60 80 100
Temps en jours

Figure 6. Allongements en fonction de I’ humidité relative — série HR constante

Les courbes sont relativement bien étagées en fonction de I’humidité relative ;
plus I’humidité relative extérieure est élevée et plus les allongements sont
importants. Cela confirme les observations d’Olafsson [OLA 83] Kurihara et al.
[KUR 89] et Tomosawa et al. [TOM 89]. Les allongements sont directement
corrélés a la variation de masse (voir figure 5 et tableau 4) comme 1’ont déja observé
Vivian [VIV 81] et Larive et al. [LAR 00].

HR extérieure | 100 % 96 % 82 % 80 % 76 % 59 %
Prise de masse | 2,4 % 2,1 % 0% -0,983 % | -1,266 % | -2,51 %
Allongement | 024 % (0,28% | 0,19% | 0,14 % 0,11% | 0,03 %

Tableau 4. Expansion en fonction de la variation de masse

De plus, pour cette température (60 °C) le seuil en deca duquel les gonflements
sont inhibés semble étre inférieur a 60 % puisque pour HR = 59 % nous observons
un allongement des éprouvettes de 0,03 % apres 100 jours.
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N

En revanche, I’expansion a 100 jours pour HR = 100 % est inférieure a celle
observée pour HR =96 % (0,24 % contre 0,28 %). Cela est dii au lessivage des
alcalins par I’eau pure qui ruisselle sur les éprouvettes. Ce phénomene a déja été
observé expérimentalement [ROG 91] [WIE 00]. De plus, le fait que I’expansion
correspondant a I’humidité extérieure de 76 % soit supérieure a celle de 82 % est dii
a un probléme expérimental.

3.2. Série HR variable

Les variations de masses obtenues sont présentées sur la figure 7.

Temps en jours
0 50 100 150 200

0% 3%

-1%

-2%

-3%

-4%

Variations de masse

5% + 7 ---0--- Cycle court (14 jours)
—— Cycle long (28 jours)

6% -

Figure 7. Variations de masse des éprouvettes réactives — série HR variable

Les éprouvettes soumises a des cycles longs regagnent plus de masse que les
éprouvettes soumises a des cycles courts. Néanmoins, les premiéres ne reviennent
pas a leur état hydrique initial a chaque cycle comme initialement prévu.

Les expansions obtenues (voir figure 8) sont trés proches. La différence
d’historique d’apport d’eau entre les deux séries d’essais n’entraine pas de différence
sensible sur le comportement des éprouvettes.

En outre, il apparait nettement un retrait de cause inconnue de 1’ordre de 0,04 %
lorsque 1’on soumet les éprouvettes a HR = 59 %. Les effets du séchage ont déja été
pris en compte en retirant les allongements des éprouvettes de référence. Une cause
probable de ce retrait supplémentaire est la perte d’eau des produits de réaction qui
entraine une diminution de leur volume. Il en résulte une baisse de la pression
exercée sur la matrice et donc une chute du gonflement.
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Figure 8. Allongements dus a la réaction pour la série HR variable

0,35%

—— Cycle long HR=96%
0,30% T ---o--- Cycle court

0,25% -

0,20% -

0,15% -

0,10% A

0,05% 7 HR=59%
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0,00% #
0 20 40 60 80 100
Temps en jours

Figure 9. Comparaison entre les allongements pour les deux séries d’essais

De plus, a une échéance donnée I’allongement induit par la réaction alcali-silice
des éprouvettes soumises a un cycle d’humidité (court ou long) est toujours inférieur
a celui des éprouvettes maintenues 3 HR = 96 % mais est toujours supérieur a celui
des éprouvettes maintenues a HR = 59 % (voir figure 9).
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3.3. Conclusion sur les essais

La comparaison entre nos essais et ceux détaillés précédemment est présentée sur
la figure 10. Les expansions sont normées par rapport a la valeur maximale observée
pour la série concernée. Les résultats présentés sont donc indépendants des granulats
utilisés et de la quantité initiale d’alcalins.

= 100%
£ —=—Poyet et al. - 60°C
g 80% 4+ © Olafsson - 38°C o4
‘GE) A Tomosawa - 40°C

A
g 60% L x Olafsson -23°C .
“g o Kurihara - 40°C ©
()]
32 40% + X
T 20% +
e
>
[e]
L 0% : T — |

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Humidité relative extérieure

Figure 10. Comparaison des résultats expérimentaux sur l'influence de I’humidité
relative extérieure

Les valeurs déterminées grace a la nouvelle campagne expérimentale s’inserent
dans le nuage de points expérimentaux. Néanmoins, cet ensemble de points est trop
large pour pouvoir déterminer une loi reliant les gonflements observés a 1I’humidité
relative (extérieure ou dans les pores). De plus, 1’état hydrique du matériau n’est ni
uniforme ni constant au cours de ces essais. Il est donc impératif d’en tenir compte
dans le dépouillement de ces essais et d’adopter une modélisation hydro-chemo-
mécanique adéquate. Les transferts hydriques doivent étre modélisés, et le champ de
gonflement libre doit étre relié a la quantité d’eau disponible localement dans le
matériau par I’intermédiaire de lois que nous allons définir pour permettre le calcul
de I’expansion générée.

4. Modélisation proposée
Nous avons choisi le degré de saturation Sr comme donnée définissant la quantité

d’eau disponible localement dans le matériau pour la réaction. Ce dernier définit le
pourcentage de remplissage des pores par I’eau et ne dépend pas de la température ni
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de la porosité. Nous définissons aussi une grandeur sans dimension A qui définit
I’avancement de la réaction. Il est compris entre 0 et 1 et dépend du temps t et du
degré de saturation Sr. Nous supposons que pour un degré de saturation Sr donné
inférieur a 1 il ne peut atteindre sa valeur maximale. Les gonflements engendrés
dépendent alors des conditions hydriques extérieures comme observé
expérimentalement. L’avancement A et le gonflement libre dus a la réaction alcali-
silice €™ suivent les lois suivantes :

A(Srt)= %’f(sm): 01,01 (ST)[B(Sr) ~ A (5, 1)] [3]

ol 0 est une constante définissant la cinétique de la réaction. La fonction B(Sr)
représente 1’avancement maximal que peut atteindre la réaction en fonction du degré
de saturation. Ses valeurs sont comprises entre O (pour Sr=0) et 1 (pour Sr=1), sa
forme est a définir. La fonction ou(Sr) définit la vitesse avec laquelle ’avancement A
tend vers sa valeur maximale (3(Sr). Ses valeurs sont comprises entre O (pour Sr = 0)
et 1 (pour Sr = 1), sa forme est a définir. L’allongement libre est alors :

si A(Sr, t) <A, alors & (Sr, t)
si A(Sr,t)> A, alors €™ (Sr,t)

0 [4]
KA (Sr,t)

ou K est une constante qui relie ’avancement aux gonflements. K dépend des
caractéristiques mécaniques du matériau étudié, de la quantité et de la réactivité des
granulats utilisés, de la quantit¢ d’alcalins équivalents, etc. A, représente
I’avancement minimal (c’est-a-dire indirectement la quantité de produits a former
pour remplir la porosité autour d’un site réactif, et ainsi mettre en pression la
matrice) pour faire apparaitre des gonflements. Les parameétres A, 0y et K
caractérisent la cinétique et ’amplitude du gonflement libre induit par la réaction
alcali-silice. Ils dépendent du matériau étudié.

Quand le degré de saturation Sr varie au cours du temps, les équations (3) et (4)
ne sont pas intégrables directement, il devient nécessaire d’adopter une démarche
incrémentale. Nous nous placons entre deux pas de temps infiniment proches,
I’avancement au temps t+8t est calculé a partir de ’avancement au temps t en
considérant que le degré de saturation est constant :

A(Sr.,) = B(5) [ B(5)~ A (50.0) |exo e (51) (1 -1) | 51
ol 8t est un incrément de temps infiniment petit, St est le degré de saturation
considéré constant sur ’intervalle de temps [t, t+8t] et t; est un instant quelconque
compris dans I’intervalle de temps [t, t+3t]. Les fonctions o et B sont prises a priori
de la forme suivante :
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o(Sr)= <Sr—Sr0“> (6]
1-Srf

<Sr -Sr! >+
-8}

B(Sr)z

ol <X>" désigne la partie positive de X, Sr¥ et Srf sont des seuils en deca desquels

les fonctions s’annulent et m, et mg traduisent la non linéarité éventuelle des
fonctions. Le but de ce travail est de caractériser les fonctions o et 3, c’est-a-dire de
déterminer la valeur des parametres de seuil Sr et St et d’exposant m,, et mg.

5. Application de la modélisation proposée
5.1. Détermination du degré de saturation et de I’allongement correspondant

Afin de déterminer le degré de saturation en tout point d’une éprouvette ou d’une
structure, nous nous sommes inspirés des travaux de F. Benboudjema et al
[BEN 03] et J.-M. Torrenti et al. [TOR 97]. Nous déterminons le champ de degré de
saturation en résolvant 1’équation définissant les transferts hydriques a 1’aide d’un
code de calcul (CAST3M) en prenant en compte les variations de la diffusivité en
fonction de I’état hydrique du matériau [XI 94].

A partir de la connaissance du degré de saturation en tout point de la structure,
I’avancement A et le gonflement engendré par la réaction €™ sont calculés en tout
point de la structure au moyen de la formule (5). Le retrait observé lors des essais
cycliques (HR variable) est supposé étre proportionnel a 1’allongement engendré par
la réaction et a la pression capillaire :

Pc,

e, (Sr,0)=€" (Sr,t)| —, <P°_P°°> [71

La pression capillaire est connue dans les pores en fonction du degré de
saturation [VAN 80] [BAR 00] :

Pc(Sr)=a(Sr'b —1) ; [8]

L’allongement total des éprouvettes (tenant compte de la réaction et du retrait
supplémentaire observé) est alors déterminé a partir du gonflement total engendré
par la réaction alcali-silice par une approche €lastique. Cette derni¢re semble valable
tant que le matériau n’est pas fissuré [MUL 03].
epe (Sr,t) =€l (Sr,t)+€™ (Sr,t) [9]

tot séch
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5.2. Simulations numériques des essais HR constante

Le degré de saturation est déterminé en tout point des éprouvettes en fonction du
temps au moyen des évolutions expérimentales de masse (voir figure 11).

3%
HR=100% OSSO0 OOOOOOOOOOOY
20, 4 ;_ R RN N NN N N W Wl W= = =N R e =
HR=96%
1% 1

Variations de masse

-1% K R66-6-0.6 6-6-60.00-0.000-00000000000660
/\/\/\/\/\/\/\/\/‘ﬂH
HR=76%
29% 4
HR=59%
-3%

O% /2 . . o 2 7. 2 R . o 2 . . . R m o . . W R 4 Y A R A g o 2 g g an g gy g
80

HR=82%

1
HR=80%

Temps en jours

DO

Figure 11. Variations de masse expérimentales et simulées pour la série HR constante

Parametre

A,

o

K

Valeur

0

0,04

0,35 %

Tableau 5. Valeurs des parametres Ay, oy et K utilisés pour la simulation

Le calage des parametres définissant le gonflement intrinséque du matériau (K,

N

oy et Ag) est effectué a partie des résultats expérimentaux (voir tableau 5). La
détermination des parametres de seuil (Srf* et SrP) et d’exposant (m, et mg) des

fonctions o et B (voir équation (6)) se fait alors par analyse inverse en cherchant a
reproduire le plus fidélement possible les résultats expérimentaux (voir figure 12).
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Figure 12. Comparaison entre allongements mesurés et simulés

Les lois o et [} ainsi obtenues sont caractéristiques de la réaction alcali-silice,
elles ne dépendent ni de la température ni du matériau étudié. Elles sont linéaires en
fonction du degré de saturation et sans seuil (voir tableau 6).

Fonction o(Sr) Fonction 3(Sr)

Seuil Sry Exposant m,, Seuil Sry Exposant mg
0 1 0 1

Tableau 6. Valeurs des parameétres des lois o et

1
¢ Variation de la diffusivité
208
= ——Fonction o(Sr)
g
=
o° 0,6 T
©
[0
©
_5 0,4 + o
kS| oo ©©
&
> 0,2 4
0 t } }
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Degré de saturation Sr

Figure 13. Comparaison entre les variations de la diffusivité et de la fonction o
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La fonction o qui représente I’influence de I’eau sur la cinétique de la réaction
peut étre reliée a la chute de la diffusivité avec la teneur en eau dans les pores. En
effet, la variation relative de cette derniere est trés proche (dans notre cas) a
I’évolution de la fonction c(Sr) (voir figure 13).

6. Validation de la méthode proposée

Les lois o et B ont été calées de maniére a reproduire le plus fidélement possible
les essais a HR constante. Il convient maintenant de vérifier que la méthode
proposée est valable. Nous 1’avons ainsi testée sur les essais @ HR variable et sur des
essais issus de la littérature.

6.1. Simulations des essais HR variable

Les transferts hydriques ont été modélisés pour chacun des cycles (court et long)
en se basant sur les variations expérimentales de masse (voir figure 14 et figure 15).

Temps en jours

0 50 100 150 200
0,00% 1 1 1 !

-1,00% |’
-2,00% |-
-3,00% +| - “

-4,00% | _ﬁ Q
%,

-5,00% -+

SN

Simulations

Variations de masse

-o- - Expériences

-6,00%

Figure 14. Comparaison des variations de masse expérimentales et simulées pour le
cycle long

Les allongements simulés sont alors calculés a partir des champs de degré de
saturation (voir figure 16 et figure 17). Les parameétres o, A, et K utilisés pour le
calcul des allongements sont déterminés pour la série HR constante (voir tableau 5).
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Figure 15. Comparaison des variations de masse expérimentales et simulées pour le
cycle court
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Figure 16. Comparaison des expansions expérimentale et prédite pour le cycle long

Nous pouvons noter la bonne concordance entre les résultats expérimentaux et
les allongements simulés. La cinétique et ’amplitude des allongements sont prédits
avec une bonne précision.
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Figure 17. Comparaison des expansions expérimentale et prédite pour le cycle
court

6.2. Simulation des essais tirés de la bibliographie

Temps en semaines

Qm%l
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) 60
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8
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-3,00%

Figure 18. Variations de masse expérimentales et simulées

Quelques auteurs ont présenté des campagnes expérimentales sur 1’influence de
I’eau dont les résultats peuvent étre utilisés par les modélisateurs, citons par exemple
les essais de Tomosawa et al. [TOM 89], Kurihara et al. [KUR 89] et ceux de Larive
et al. [LAR 98] [LAR 00]. Nous avons choisi de présenter ici la réponse du modele
concernant les essais de Tomosawa et al., ils ont été présentés en détail par ailleurs
[TOM 89]. Des éprouvettes de béton réactif ont ét€ placées dans différentes
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humidités relatives extérieures, et leur variations de longueur et de masse ont été
suivies sur une période d’une année. La détermination du degré de saturation est
effectuée d’apres le calage des variations de masse (voir figure 18). Les éprouvettes
soumises 2 HR=85% et HR=90 % présentent des variations de masse tres
proches, une seule simulation hydrique est alors effectuée pour les deux séries.

Les parametres utilisés pour déterminer les allongement sont déterminés a partir
des mesures d’allongement (voir tableau 7). Les allongements prédits sont présentés
sur la figure 19.

Paramétre Ay ol K
Valeur 0,25 0,0114 0,265 %

Tableau 7. Valeurs des parameétres Ay, 0y et K utilisés pour la simulation

0,25%
HR=100%
0,20% +
a
é 0,15% + HR=85-90%
§ HR=80%
5 0,10% + X
2 HR=75%
0,05% + °°e
0,00% ,._§ . . . : :
0 10 20 30 40 50 60

Temps en semaines

Figure 19. Allongements expérimentaux et simulés

Les allongements simulés présentent une corrélation acceptable avec les résultats
expérimentaux compte tenu des données disponibles. Les tendances sont retrouvées,
les éprouvettes soumises a HR =75 % ne gonflent plus aprés 20 semaines environ
alors que pour les humidités relatives de 85 % a 100 %, le gonflement continue.

Néanmoins, il existe un écart entre la prédiction et I’observation pour les faibles
HR (75 % et 80 %). Cet écart peut étre imputé en grande partie au manque de
données nécessaires pour les simulations. Par exemple, la non-caractérisation de
I’état hydrique initial et le manque de précision sur la mesure de la valeur de la
teneur en eau expérimentale ne permet pas un bon calage du degré de saturation dans
les éprouvettes. Or ce dernier est le parameétre essentiel dans notre modélisation.
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De plus, la valeur exacte du retrait pour la formulation étudiée n’est pas donnée.
Cela fausse I’estimation du gonflement induit par la réaction alcali-silice pour les
faibles humidités relatives.

7. Conclusion

Une nouvelle modélisation de la réaction alcali-silice a été présentée. Elle prend
en compte I'influence de la quantité d’eau disponible localement dans le matériau
par I'intermédiaire du degré de saturation. Elle est basée sur un calcul hydro-chemo-
mécanique. Elle permet de prédire la cinétique et ’amplitude des gonflements
engendrés par la réaction sur des structures quelconques.

L’utilisation du modele nécessite la connaissance de trois parametres (Ag, O et
K) qui définissent le gonflement intrinseéque du matériau étudié et la connaissance de
I’état hydrique du matériau en tout point de la structure et a chaque instant (degré de
saturation Sr). Ce dernier implique un calcul des transferts hydriques dans la
structure au cours du temps. Ainsi, pour une structure et un matériau quelconques, le
parametre qui gere la cinétique et I'amplitude des désordres est le degré de
saturation.

Une série d’essais, composée d’éprouvettes réactives maintenues dans diverses
humidités relatives extérieures nous a permis de définir les lois constitutives du
modele reliant la cinétique et ’amplitude du gonflement libre au degré de saturation
(lois o et B). Ces lois sont indépendantes de la température du matériau étudié et
définissent 1’influence de I’eau sur la cinétique et I’amplitude du gonflement libre
engendré par la réaction alcali-silice.

Le modele a été validé a travers les simulations d’une seconde campagne
expérimentale (éprouvettes réactives soumises a des cycles d’humidité relative
extérieure) et d’une partie des essais de Tomosawa et al. [TOM 89]. Tous ces
résultats montrent, d’une part, la sensibilit¢ du modele au degré de saturation et,
d’autre part, une bonne corrélation entre les allongements simulés et mesurés.

Cette modélisation sera confrontée ultérieurement aux autres essais disponibles
dans la littérature et servira de base pour la simulation d’essais structurels de poutres
atteintes par la réaction alcali-silice soumises a des gradients hydriques [MUL 03]
[POY 03].
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