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RESUME.Dans cet article on présente un modeéle macrosecepgyi décrit 'interaction entre
I'état de contraintes et I'expansion due a des tiéms de gonflement. Plusieurs études
expérimentales ont mis en évidence l'effet de tI'é& contraintes sur les déformations
imposées par les réactions de gonflement interr@l)(Rlu béton. Cet effet se traduit a
I’échelle microscopique par des directions priviigs pour la formation du produit expansif
selon I'état de contraintes auquel la structure sstimise. Ainsi il est primordial que les
modeles de calcul des effets des réactions deegoefit soient dotés d’un outil mathématique
qui permettra de tenir compte de ce couplage.

Le modéele proposé prédit I'évolution du gonflemeghitmique dans les différentes directions
de l'espace sous différents états de contrainiesest calibré et validé par des résultats
d’'essais expérimentaux tirés de la littérature.

ABSTRACTThis paper presents a macroscopical model deswitiie effects of stresses on the
anisotropic expansion due to Concrete Expansiveciees (CER). Several experimental
programs have shown the effect of stresses on CiiRad strains. This effect is caused by a
privileged direction of CER swelling. For this reasihe assessment models have to take into
account the modification of CER expansions due fdiegh stresses and the consequences on
the mechanical response of damaged structures.

The proposed modeling predicts the evolution ofnubal expansion in the different
directions under different applied stress statéss talibrated and validated by the means of
experimental results taken from literature.

MOTS-CLES Réaction de gonflement interne, anisotropie, anént, modélisation.
KEYwoRDS Internal swelling reaction, anisotropy, swellingpdeling.




1. Introduction

Ce travail se place dans le cadre d’'une modélisatiacroscopique des bétons
atteints de RGI issue des travaux de (K. Li e2@04). Dans cet article, on présente
le modéle qui permet de décrire l'effet des contes sur le tenseur des
déformations chimiques imposées. Cette descrigt@rstitue une amélioration du
formalisme actuel (expansion volumique indépenddstéa contrainte). L'effet des
contraintes a été notamment identifié quantitatimeirsur des bétons atteints de
RAG par (Multon & Toutlemonde 2006). Il est égaletnebservé sur les ouvrages
(notamment précontraints) atteints de RAG ou de BSIse traduit par des
gonflements fortement anisotropes.

Dans ce qui suit, on présente tout d’abord lestetinas expérimentales faites
sur des éprouvettes chargées atteintes de RGigaiedes différentes modélisations
formulées pour décrire les gonflements anisotropasuite, on explicite les lois de
couplage qui permettent de déterminer le gonflerbimhique imposé par la RGI a
partir de I'état de contrainte auquel la structest soumise. Enfin, on valide le
modele par des expérimentations tirées de ladiitée.

2. Constatations expérimentales et modélisations

Plusieurs études expérimentales ont mis en éviddetiet de I'état de
contraintes sur l'anisotropie du gonflement. Cepéeinentations consistent a
appliquer différents états de contraintes (fluagjéu de confinement (déformations
génées) sur des éprouvettes en béton réactif.

Dans le cas déprouvettes cylindrigues confinéedérdéement, les
expérimentations ont montré que le confinementitétiune facon significative le
gonflement global observable dans la directionalediHobbs 1988 ; Le Roux et al.
1992 ; Larive et al. 1996 ; Multon 2004).

Dans le cas déprouvettes cylindriques chargéealearient, les conclusions
varient selon les auteurs : les expérimentationfLddgve 1998 ; Multon 2004) ont
montré que le gonflement se reportait dans la timeaon chargée, de telle sorte
gue le gonflement volumique « chimique induit »teegpproximativement constant.
(May et al. 1996 ; Gravektal. 2000) n'observent pas un tel transfert. Gravel 8ém
I'hypothése que la nature du gel de la réactiarid@ ou rigide) peut avoir un effet
sur le transfert des gonflements.

Dans le cas des éprouvettes soumises a des coedratriaxiales, les
expérimentations de (Multon 2004) ont montré que denflements causés par
I'alcali-réaction ne sont pas stoppés par appbeati’'un tel état de contrainte, mais
les valeurs de gonflement observable sont nettemédtiites, sans que soit
sensiblement modifiée la déformation volumique isgm®m Les expérimentations de
(Multon 2004) n'ont ainsi pas permis de relier pare fonction la déformation



volumique imposée a I'état de contrainte. Parrepnlks ont permis de trouver une
corrélation entre Il'anisotropie des déformationspasée et le déviateur des
contraintes (Multon & Toutlemonde 2006).

Plusieurs auteurs ont essayé d'expliquer l'origieecette anisotropie. Pour (Li
et al 2004) notamment, l'origine de cette anisotropietp&re recherchée dans le
couplage entre la fissuration induite et la misepession locale du gel. En effet,
les fissurations augmentent I'espace offert au witodxpansif aux l'interfaces
ciment-granulat ou il se forme.

Parmi les modélisations de [l'effet des contrainfas I'anisotropie du
gonflement, on peut citer celle de (Gomes 2004)rs&quelle que l'incrément de
déformation volumique sous contrainte est la sordiue incrément de déformation
libre et d'une réduction de déformation a causel'@@t de contraintes. Cette
modélisation est calée par rapport au résultat raxpétal de (Larive 1998). Une
autre modélisation, présentée par (Saouma & Pe268b) consiste a affecter a
chaque état de contrainte un coefficient de potidéraAinsi, ces coefficients de
pondération jouent le réle de coefficients d’amispie en chaque point. Une autre
modélisation proposée par (Grimal 2003) consisporidérer la déformation libre
dans chaque direction de I'espace par une fonetiponentielle. Cette fonction est
calée a partir des données expérimentales de (M@B04). Enfin, (Grimal 2007)
rend compte de ces mécanismes par une réponsedlastmue du béton, considéré
comme un matériau poreux de caractéristigues nwasi différentes sous
sollicitations sphériques et déviatoriques, a laspion interne de gonflement
générée par la réaction.

3. Modéle proposé

L'objectif de la modélisation proposée est de cdin@ale gonflement sous
contrainte dans chaque direction de I'espace a gartgonflement volumique libre
qui constitue souvent la seule et principale domagnnablement accessible. La
détermination expérimentale de la valeur du gorglefwolumique libre consiste a
suivre les expansions libres dans les trois divastde I'espace d’une éprouvette de
béton réactif. On peut alors notamment utiliserraioot de mesure (Larive 1998),
permettant la mesure des déformations transversalgsnnes.

Le calcul prévoit deux étapes successives :

— Premiere étape, compte tenu des incertitudes llstuselon les auteurs
concernant I'effet de la contrainte moyenne sugdaflement chimique induit, on
prévoit une modulation possible du gonflement vafua sous contrainte par une
loi qui tient compte de la contrainte moyenne.

— Deuxiéme étape, on pondére le gonflement volumgmes contrainte par un
tenseur qui tient compte du déviateur des conggjrdfin de déterminer I'expansion
chimique dans chacune des directions de I'espace.



On présente dans la suite une description détaifiéges deux étapes.

3.1. Effet de la contrainte moyenne

Le gonflement volumique s’écrit comme la somme elggansions dans les trois
directions principales, on a I'équation [1].

Exvol = Ex1t & T €y (1]

On doit expliciter une relation entre les déformas volumiques sous
contraintes et la déformation volumique libre. Eettlation s’exprime comme une
loi de couplagé (o)) fonction de la contrainte moyenne :

sC. _ lib
€55 = (ow) ellre 12
—elibre Expansion chimique volumique libre.

xvol

—sf’vﬁ;l Expansion chimique volumique sous contrainte.

—ay Contrainte moyenne,, = §(01 + o + o).

Dans le cas des expérimentations faites sur latio@aclcali-silice, la
représentation du ratio de déformation volumiqueidine chimique en fonction de
la contrainte moyenne ne semble pas suivre tendelag®e. D’aprés (Multon &
Toutlemonde 2006), il évolue de fagcon erratiquereer@.6 et 1.2. Pour ce
programme expérimental et compte tenu de la digpersur les déterminations
expérimentales d‘e)f,fol , on réduit la fonctior§(ay,) & un coefficiens = 0.89,
calculé comme la moyenne des mesures.

De fagon plus générale, la détermination de latfon@ (o,,) nécessite d’autres
investigations afin de quantifier le cas échéamtlonappropriée, en particulier pour
d’'autres réactions de gonflement comme la réastitfatique interne.

3.2. Effet de la contrainte déviatorique

La deuxieme partie de la modélisation consiste t@roéner la déformation
chimique sous contrainte dans les différentes tiines de I'espace. On multiplie la
déformation volumique chimique (scalaire) par umstaur dont les composantes sont
fonction de I'état de contrainte auquel la struetest soumise.

Dans le repére des directions de contraintes jpates, la déformation chimique
sous contrainte peut s’écrire :

&° = eyt 8(om) b (3]

Avec s)’(ibre : Expansion chimique libre.



gfc: Expansion chimique sous contrainte (Vecteur fod®aé trois composantes
selon les directions des contraintes principales).

b admet la forme suivante :
cos*a cos*pB
b= (cosza sinz[?) (4]
sin*a

Ce qui assure que la somme de ses composantek e@agtie ces derniéres
restent positives. On a:

tgla = i et tg?p = il [5]
e5C4e3C ¢
Cette écriture permet notamment didentifidgrtg?a et le « coefficient
d’anisotropie » mis en évidence par (Multon & Teutbnde 2006) dans des
gonflements sous contrainte. Compte tenu des \aletenues, on peut proposer
d’exprimer cette relation a partir des caractéyiss mécaniques du béton :

201
2tg’a = [M+19] [6]
(Sm—fct)

Avec :

— S, = o — oy Composante du déviateur de contrainte dans latiirelll
— f.+ Larésistance a la traction du béton
—9  Le ccefficient de Poisson du béton

La présentation de I'équation [6] sous cette fogdaérale donne lieu a trois
constatations conformes aux résultats expérimenti@uwvés par (Multon 2004) et
généralement admises:

— Pour de fortes contraintes déviatoriques, le aoefft d'anisotropie tend vers
la valeur du coefficient de Poisson. Ainsi pous dempressions élevées dans 1 ou
2 directions, le déviateur des contraintes n'a piissffet sur I'anisotropie du
gonflement chimique imposé et on a un report tdgals les directions de moindre
compression.

— Pour de faibles contraintes déviatoriques le déciefit d’anisotropie tend vers
une valeur égale a 1. Ainsi on retrouve le cas djonflement isotrope d'une
éprouvette sous expansion libre ou soumise a untatote uniforme dans toutes
les directions.

— Pour une contrainte déviatorique de traction gadtvers la résistance a la
traction du béton, on a un coefficient d’anisoteogui tend vers l'infini, ce qui est
tout a fait conforme aux constatations expérimestaDans ces conditions en effet
I'expansion se produit principalement perpendicalaient aux fissures.



De fagon a ne pas privilégier une direction patiéce, I'expression detg?p
s’impose :

f&1-9)
tg?f = |2+ 9 [7]
(;(011—01)—1‘,;:)
Ainsi on peut déterminer la déformation chimiquepasée dans les trois directions
de I'espace, sous différentes conditions de cartiai

4. Validation du modéle

Pour vérifier la cohérence du modeéle avec les demdé calibration, on utilise
les essais de (Multon 2004). La réaction de gordlgnétudiée au cours de ces
expérimentations est l'alcali-réaction. Les canasti§ues mécaniques du béton
étudié sontf,, = 3.55MPa et9 = 0.22. Les éprouvettes sont soumises a des
contraintes de compression de 0 MPa, -10 MPa oWP20et frettées avec des
anneaux métalliques périmétriques d'épaisseur 3mrBnom. On présente dans le
tableau 1 les déformations longitudinales et trarsales trouvées
expérimentalement et numériquement a 400 jourssi ajue les coefficients
d’'anisotropie.

Déformation Déformation
L o Coef.
Sollicitation longitudinale transversale d'anisotropie
(400 ) (400 j)
Compression| Confinement Modéle Exp. Modele Exp. &ed Exp.
0 MPa 0 mm 0.095| 0.103 0.095 0.09 1 1.14
0 MPa 3 mm 0.104| 0.094 0.074 0.069 14 1.36
0 MPa 5 mm 0.103| 0.128 0.076 0.107 1.34 1.26
10 MPa 0 mm 0.045, 0.034 0.103 0.073 0.44 0,46
10 MPa 3 mm 0.047, 0.043 0.107 0.08 0.44 0.53
10 MPa 5 mm 0.064 0.04 0.098 0.071 0.63 0.59
20MPa 0 mm 0.036/ 0.037 0.108 0.107 0.333 0.345
20 MPa 3 mm 0.041, 0.039 0.106 0.1 0.387 0.388
20 MPa 5mm 0.0394 0.042 0.093 0.105 0.423 0/49
Tableau 1 Comparaison entre les résultats du modéle etdsais de (Multon
2004)

En analysant le tableau 1, on remarque que le mabi#ine dans la majorité des
cas une bonne estimation de I'expansion longitudjrieansversale et du coefficient
d’'anisotropie a 400 jours. Les écarts observés tlanas des éprouvettes confinées
avec des anneaux d'épaisseur 5 mm sont du a updiinde importante sur les
mesures. En effet, un décalage des anneaux camitlufrettage a rendu la surface
de mesure imparfaite ce qui a provoqué des impodsisians le relever des mesures
transversales.



La figure 2 présente I'évolution des déformatioosditudinale et transversale
expérimentales et déterminées numériquement darasld’'une éprouvette soumise

a une contrainte de compression de -20MPa etre@mipar un anneau d’'épaisseur
3mm.
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Figure 2. Comparaison entre les résultats du modéle et lenéles expérimentales
pour une éprouvette soumise a une contrainte axi@l2OMPa et un confinement
radial (3mm)

Les résultats trouvés par le modéle sont compaablex données des

expérimentations en termes de cinétique et d’aongditdu gonflement dans chaque
direction.

Cette cohérence (que I'on retrouve également dédféseahts états de contrainte
indiqués au tableau 1) est liée a une écriturééd@ation [3] en déformation totale,
et non incrémentale et dépasse donc la vérificaianto-cohérence du modeéle.
Tout se passe donc comme si I'état de contrainfiaib sur les directions
d’'expansion du gel comme sur un fluide, sans «lg@ation » aux échéances

précédentes. Cette interprétation nécessite capedds compléments d'étude et de
validation.

5. Conclusion

L'objectif de ce travail est de construire un madeimple permettant de tenir
compte du couplage existant entre le gonflemenmichie imposé et I'état de
contrainte appliqué, dans la continuité des travdexmodélisation de (Li et al.
2004) pour des réactions de gonflement comme la&tioda alcali-silice. La
modeélisation qu’on a présentée tient compte: lihdventuel effet de la contrainte
moyenne sur la déformation chimique volumique; @8)l'effet du déviateur des
contraintes sur la déformation chimique imposées des différentes directions.

Le modéle a été identifié puis validé grace awewa expérimentales obtenues
par S. Multon dans le cas de lalcali réaction. ©mvisage, moyennant une



vérification appropriée des hypothéses et calitgagen utilisation pour d’autres
réactions de gonflement comme la réaction sulfatigterne.
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