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Résumé 

La durée de vie d’un ouvrage est une question essentielle dans le domaine du génie civil. L'ouvrage en béton armé perd sa fonctionnalité lorsque le béton s'affecte par des processus délétères (réaction sulfatique interne ''RSI'', externe ''RSE'' et réaction alcali-granulat ''RAG''). Cette étude décrit les expansions susceptibles de RSI, RSE et de RAG par la cinétique sigmoïde à l'aide de modèles de gonflement libre. En effet, on s'est efforcé de découpler mathématiquement ces trois mécanismes en sommant leurs contributions. Cette superposition conduit à une cinétique sigmoïde unique. L'objectif ultime c'est de parvenir à un modèle d'estimation de la durée de vie des ouvrages en béton armé en tenant compte de la simultanéité de différentes pathologies. Le modèle sera validé ultérieurement par recalage en conditions de laboratoire ou par diagnostic in situ des ouvrages existants en tenant compte de leurs durées de vie résiduelle.
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Introduction 

Les réactionsde gonflement se sont des enjeux actuels dans le domaine de génie civil. En particulier, la réaction alcali-granulat (RAG), l'attaque sulfatique interne (RSI) et l'attaque sulfatique externe (RSE), où on trouve respectivement la formation du gel gonflant, la formation des cristaux d'ettringite secondaire et la formation des cristaux d'ettringite différé.  
Cette étude est consacrée à une poursuite des cinétiques et des amplitudes de gonflement de RAG, RSI et RSE. Le but est de décrire les expansions considérées par une courbe sigmoïde unique issue des modèles de gonflement associés. L'idée a incité à considérer la superposition des gonflements mentionnés pour déterminer les contributions possibles dans le cas d'interaction de deux ou trois phénomènes.    
L'objectif étant d'accéder à un modèle prédictif de la durée de vie fondée sur des paramètres de durabilité qui tient compte des couplages de différents mécanismes. Et le valider par recalage en laboratoire, par diagnostic in situ et par pronostic.

1. Modèles de gonflement 
1.1. Modèle de RAG  

Réaction Alcali-Granulat (RAG) est une réaction chimique de silice des granulats réactifs avec les ions alcalins de la solution interstitielle, formant un gel hydrophile qui gonfle en présence d'eau. La microfissure apparait sous l’action de la pression interne du gel autour et dans le granulat. Le gel s'écoule puis précipite dans les zones de porosité et l’espace créé par l’avancée de la microfissure en engendrant un gonflement de masse du béton.
Le modèle [1] décrit ce gonflement comme un couplage chimique-mécanique et l’avancement de la réaction est identifié comme une variable interne. La forme de l’équation du comportement monodimensionnel :



Où  : Contrainte.  : Module d'élasticité.: Déformation.  : Expansion libre à l’infini.  : Avancement de la réaction comprise entre 0 et 1. : Correspond à une déformation d’origine chimique irréversible. 

La forme d'évolution à la déformation dans le cas de l’expansion libre ( est exprimée :  



OùGonflement asymptotique, Temps de latence et  Temps caractéristique.

Le comportement macroscopique du béton, se traduit par son gonflement et sa fissuration, il peut se diviser en trois phases principales (Figure 1). Une phase d'incubationse termine lorsque l'expansion atteint environ 0,01%, et une phase d'accélération pendant laquelle le gonflement apparaît important, accompagné d’une fissuration aussi importante, et une phase de stabilisation durant laquelle l'expansion atteint un palier à une valeur finie 0,11%. 
[image: ]
Figure 1 : Détermination du temps caractéristique sur cylindres Φ13H24 à poids constant et à 38°C [1].
1.2. Modèle de RSI 

La réaction Sulfatique Interne (RSI) consiste à la formation différée d’ettringite (Aft), tardive, dans le béton durci à partir de la désorption des ions sulfates contenus dans le gel C-S-H. L’ettringite se déplace vers les fissures et les coquilles de C-S-H vide puis se précipite et se cristallise. Sa croissance se traduit par un gonflement au cœur de la pâte cimentaire.
La modélisation [2][3][4] généralise celle de [1] et permet de couvrir de façon assez générique les deux types de réactions de gonflement RAG et RSI. La loi est exprimée : 



 : Amplitude maximale de gonflement.  : Paramètres de correction 0, caractérisent  principalement l’évolution du gonflement à long terme. 

L'évolution de la déformation libre se manifeste par une courbe sigmoïde non symétrique où l’expansion ne tend pas toujours vers une valeur asymptotique même au bout d’un temps très grand, puisque le gonflement semble plutôt se stabilise sur une faible vitesse constante que sur une valeur finie.

1.3. Modèle de RSE

La réaction Sulfatique Externe (RSE) est le résultat de la pénétration des ions sulfates dans les pores du béton durci. La réaction des ions avec la portlandite entraine la formation du gypse, ce dernier se précipite et réagit avec les aluminates anhydres ou hydratés dans les pores, en produisant des cristaux de l'ettringite secondaire. Sa croissance provoque un gonflement au cœur du béton. 
Le modèle [5] propose une estimation de la déformation longitudinale, en supposant l'isotropie de la structure, la déformation globale est calculée comme suit :  


 : Déformation volumique à t = 0.  : Porosité capillaire. : Fraction de la porosité capillaire remplie par l’ettringite.

La courbe représentative du modèle étant une courbe sigmoïde "S" déformée non symétrique [5](6].

2. Modèle proposé et discussion

En découplant mathématiquement les trois phénomènes du gonflement en sommant les contributions de la RAG, de la RSI et de la RSE. La déformation d'interactions s'écrit : 

 = ε(RSI±RSE±RAG) (t)

Cette formule suit une loi sigmoïde, qui s'écrit :



Avec   : Facteur de correction dépend du temps
Où = 0. 

Les réactions RAG, RSI et RSE y sont considérées comme indépendantes.

Dans l'attente de calibrage du modèle proposé aux données expérimentales en tenant compte des interactions entre les différentes réactions. On constate :
En casd'une seule contribution " i "on aura :



En particulier 
En casde deux contributions i  on aura : 

En cas de trois contributions i, j et k on aura :

La représentation de la formule est une courbe sigmoïde unique. 


Conclusion

Toutefois, étant donné la description de chaque gonflement (amplitudes et cinétiques), on peut évaluer la pertinence de la cinétique sigmoïde du modèle proposé.
Si la superposition proposée est bien adaptée à la description des phénomènes (RAG, RSI et RSE). Elle permettra de simuler de manière satisfaisante les résultats expérimentaux et vérifier si la cinétique sigmoïde unique du modèle proposé permettra de décrire de manière pertinente les gonflements considérés.
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