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Résume :

La réaction alcali-silice (RAS) joue un role majelans la dégradation de différents ouvrages erotét
Elle provoque le gonflement des granulats ce quuéiba une dégradation irréversible des structuess
béton. Il est donc trés important pour les appli@as du génie civil de comprendre et modéliserdiétion

de 'endommagement mais aussi des fissures darépdasvettes soumises a la RAS

L’outil numérique FEMCAM (Finite Element Model fGoncrete Analysis Method) a été développé afin de
mettre au point un modéle 3D couplé chimie-mécanigour le béton. Dans ce logiciel, une approche
mésoscopique est adoptée dans laquelle le bétororsidéré comme un matériau hétérogéne composé de
granulats et d'une pate de mortier. Le comportentenka pate de mortier est modélisé par une lostidae
couplée a un modéle d’endommagement de type Maaadis que les granulats ont une loi de
comportement purement élastique. Ce modéle nun&rD nous permettra aussi de décrire les
mécanismes réactionnels de la RAS et ses consé&gumécaniques sur le matériau.

Nous avons donc implémenté dans FEMCAM une proeéderrésolution numérique de I'équation de
diffusion réaction pour les ions alcalins. Le genflent des agrégats réactifs est aussi modélisédafin
décrire 'endommagement provoqué par la RAS danstleictures en béton.

Abstract :

Alkali silica reaction (ASR) plays a major role the degradation of various types of massive corcret
structures. The alkali silica reaction induces aggates swelling thus leading to irreversible de@tszh of
concrete structures. Therefore, it is of prime imi@oce for civil engineering applications to undensd and
model damage and cracks evolution in a concretepasubmitted to ASR.

The computational tool FEMCAM (Finite Element Moftel Concrete Analysis Method) has been developed
within this framework in order to carry out a 3Dwmed chemical-mechanical analysis for concretethin
software, a mesoscale approach is considered wtmamerete is modelled as a heterogeneous matertal wi
two main phases: the aggregates embedded in a mpaste. The mortar paste behaviour is assumed to
obey an elastic constitutive law coupled with tlaendge model Mazars, whereas aggregates are modelled
using a purely elastic law. This 3D computationabdal will thus enable us to describe the reaction
mechanisms of the ASR and its mechanical effedtseomaterial.

We have thus implemented in FEMCAM a numerical gmaoce to solve the diffusion equation for the
alkaline ions. The swelling of reactive aggregaiesalso modelled to describe damage due to ASR in
concrete structures.

Mots clefs :béton, réaction alcali-silice, modélisation numérige, couplage chimie-mécanique

1 Introduction

Le béton est un matériau de construction compaositeplexe fabriqué a partir de granulats (sablejilipas)

agglomérés par un liant. Le béton est en perpétuetherche d’'un état d'équilibre vis-a-vis desditions

externes (température, hygrométrie, compositiomizhie, intempéries...) et est donc normalement éwolut

Si ces conditions sont trop sévéres et/ou la coitiposdu béton inadéquate, cette évolution prend de
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aspects anormaux qualifiés de pathologiques. Pagsipathologies, on distingue les réactions alcali-
granulats qui sont des réactions chimiques engraliiéérents constituants du béton qui peuventelt&a
durabilité des ouvrages. La réaction alcali-silime RAS est la cause de la détérioration de nombseus
structures en béton tels que les barrages, lépiteobu encore les ponts. La réaction alcali-sil@st une
réaction chimique entre la silice amorphe préseatgs les agrégats et les ions hydroxyles J@isociés
avec les alcalins (Neaet K) présents dans la pate de ciment. La réactioti-giiee produit un gel capable
d’augmenter de volume au contact de I'eau présdate les porosités du béton. La pression dévelopgeée
le gel est alors telle qu’elle conduit a 'amorcatge fissures. Ces fissures vont se propager saatoh
combinée de la pression due au gel et du chargemécanique extérieur et ainsi réduire considérabtem
la résistance du matériau [1]. Cette pathologiaiesetcause sérieuse de la dégradation des bémngale,

il apparait donc nécessaire de la modéliser damsaitl d’intégrer ses effets dans les logiciels aleut de
structures.

Le but de cet article est de présenter un modétrdgene tridimensionnel de couplage chimico-mépamni
pour décrire le comportement du béton soumis adation alcali-silice. Ce modéle sera implémentésda
logiciel FEMCAM (Finite Element Model for Concrefaalysis method) qui hous permet de représenter le
béton a une échelle mésoscopique.

2 Le modele physique de la réaction alcali-silice

2.1 Le modele dendommagement mécanique

Pour modéliser le comportement mécanique du bdétoms considérons que c’est un matériau biphasique
composeé de granulats agglomérés dans une patertiermces granulats sont disposés dans I'éproeat
facon complétement aléatoire du plus gros au pitis @ en s’appuyant sur les éléments du maillade.

de pouvoir représenter n’'importe quelle distribatgranulaire, nous avons pris en compte deux i
aspects physiques dans l'algorithme de génératiandistance d’exclusion et les effets de bord. Le
comportement des granulats est considéré commenpateélastique.

Pour la pate de mortier, un modele non local dedvtaa été implémenté dans FEMCAM pour rendre
compte de son comportement élastique endommageaélenodele [2] vise a modifier le comportement
élastique d’'un matériau grace a une variable ipae d'endommagement D qui affecte la rigidité du
matériau. Etant donné que le comportement du Egbaxtrémement différent en traction et en congpras
cette variable d’'endommagement est décomposéeusrpdeties (1) :

D =07D; +agD. (1)

Le paramétre est identifié a partir de la réponse du matérillicé en cisaillement et il est couramment
considéré comme une constante.dD D sont respectivement la composante en tensionceinigposante en
compression de la variable d’endommagement D. @ex domposantes sont fonction de 4 parametres
matériaux que I'on identifie grace a une campagqpe&mentale associée a I'analyse inverse. La blriB

relie 'endommagement et le comportement mécanéjumatériau a travers ses caractéristiques eftectiv
Ainsi, le module d'Young effectif E et la contragngffectives sont définis par (2) :

E=E,(1-D)
_ O, (2)
o=
1-D

ou E etop sont respectivement le module d’Young initialeetdnseur des contraintes initial.

2.2 Le modele chimique

La réaction alcali-silice a été largement étudiépuis de nombreuses années et ses différents rademi
réactionnels ont été mis en évidence par différamtdéles [3-4]. Dans le cadre de notre travail srawons
posé quelques hypothéses simplificatrices et lemamgmes que I'on consideéere sont :

« Diffusion des alcalins (Naet K confondus) présents dans la pate de mortier gsrgranulats

* Tous les ions pénétrant dans les grains réagisseat la silice plus ou moins rapidement selon la

cinétique définie
Quand il n'y a plus de silice a la surface desrgranous considérons que la diffusion des alcalnit plus
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profondément dans le granulat et il y a de nouvéagtion chimique entre les alcalins et la silideus
avons élaboré un modéle a deux variables coupléesgt le champs de concentration en alcalins [iNdg
et le champs de concentration en silice noté SI®quation qui rend compte de la diffusion/réactites
alcalins dans le béton est un bilan de conservaloia matiere (3) :

0|Na+l . — N 0|Si02

- dIV(DapparenD( [Na ] )) = )\ [ ] (3)
ot ot

Dappareni© coefficient de diffusion apparentiele coefficient stoechiométrique de la réaction.

Pendant la réaction, les alcalins et la silice sonmsommés pour créer le gel. La diminution dealials est
prise en compte par le second membre de I'équat@is nous devons aussi considérer la disparitiola de
silice au cours du temps (4) :

9[sioz] _
ot

Cette équation est une équation cinétique localguement pour les granulats siliceux et qui n’ésoitue
que lorsque la concentration en alcalins dansdaigat est non nulle (cf. indicatrice). K est last@nte qui
rend compte de la cinétique de la réaction aldlidies

- Klsio2] i, @

2.3 Le couplage chimico-mécanique

Afin de prendre en compte le gonflement engendrdageéaction chimique, nous allons modifier la dia

comportement des granulats réactifs. Nous congidégae le gonflement libre du béton est proporéb@n
'avancement de la réactid@n Si & est égal a 0 alors il n’y a pas de gel qui a &é tandis que giest égal a
1 alors tout le gel a été crée. Dans notre modedera calculé au cours du temps en fonction du nohd
moles de silice qui ont réagit. Les granulats ifsaont donc désormais une loi de comportementapique

élastico-chimique (5) :

0; = 2g; +y€kk6ij _3€WX56U 5)

ou u, y ety sont les parametres élastiques classiques’ eist la déformation asymptotique pour un
gonflement libre.

3 La résolution numérique

Le modéle précédemment décrit a été implémentélddagiciel FEMCAM, dérivé du logiciel Forge2005®.
Ce logiciel utilise des éléments finis de type FPI+E'est-a-dire que ces éléments possédent un degré
liberté supplémentaire en vitesse en son centrejbla discrétisation de notre domaine d’'étude en
éléments finis [5] nous améne a résoudre un systefgeiations aux nceuds ol les inconnus sont laaEha
de concentration en alcalins et en silice a chageed du domaine et cela a chaque incrément de tigrips
simulation.

Une fois la mise en donnée géométrique d’'un caedision, géométrie, maillage) effectuée grace at po
processeur du logiciel, l'utilisateur devra fourdgs données de différentes sortes (chimiques, muges,
géométriques...). Certaines sont facilement accessibhr I'expérience mais d’autres ne le sont pas ma
pourront étre identifiées grace a ce travail. Urie £e jeu de données utilisateurs rentrées ddogikdel, a
chaque pas de temps, I'algorithme de résolutioprdbléme va se dérouler ainsi :

» résolution de I'équation diffusion/réaction pous lens alcalins

» résolution de I'équation différentielle pour la ties de I'épuisement de la silice

» couplage chimie- mécanique via le gonflement des granulats

* impact du gonflement des granulats sur 'endommagemians la matrice cimentaire
Comme données de sortie de ce modele, l'utilisgteurra visualiser via le post processeur du legian
grand nombre de variables, tant chimiques que nicwes, telles que :

» la variation volumique et linéique de la piéceaetdriation volumigue du squelette granulaire,

» les cartes de concentrations des différentes espéce

* I'endommagement dans la matrice que I'on pourracdetier au module d’Young.
Ce modele implémenté dans FEMCAM est donc capabkrduler les principaux mécanismes réactionnels
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de la réaction alcali-silice ainsi que son impartles propriétés mécanique du béton.

4 Reésultats

Afin de valider notre modéle numérique mais audsiedtifier certains paramétres, nous avons utitleé
données expérimentales de différents travaux auotér{6-7] réalisés sur des éprouvettes paraljgéijues

de dimension 7*7*28 cm confectionnées a partir d'uformulation de béton testée comme étant
particulierement réactive vis-a-vis de la RAS. Edtirmulation présente un rapport eau/ciment dee0)é
squelette granulaire est composé pour moitié deudpits siliceux réactifs.

4.1 Tests de validation et de sensibilité

La figure 1 représente un prisme dont le squetgtiaulaire a été généré grace a notre modeéle aSartie
droite du schéma seul un demi prisme est modél@més pouvons y voir le maillage ainsi que les dearkes
de granulats, réactifs en gris foncé et non réaetifgris clair.

FIG. 1 — Eprouvette hétérogéne de béton généréefCAM

Avant de commencer toute étude de sensibilité morend’identification, nous nous sommes assurés que
notre modéle ne présentait pas une trop grandébgdgésau pas de temps choisi et que la partieltgion
chimique prenait bien en compte la stoechiométéénie par I'utilisateur. Apres chaque calcul, nous
pouvons visualiser les cartes d'isovaleurs des exnations en chaque espéece présente dans I'épi@uve
Par exemple, la figure 2 représente I'évolutiorcaurs du temps de la concentration en alcalins dandan

de coupe d’'une éprouvette parallélépipédique. lreeatration initiale en alcalins dans la pate deecit est
égale a 4,7 Ilmol/mn? tandis qu'elle est initialement nulle dans lesngtats. Au cours du temps, la
concentration dans la matrice cimentaire diminueliga qu’elle augmente dans les grains avant que les
alcalins ne soient consommeés par la réaction.

A 3

initialement 2 semaines 4 semaines 6 semaines
- - Fo [ L 5 S
= o N o I ] b | %] b
-] = - o0 h B w o () |
i b hie b i i b b b b
= [l [ = = = [l [ = =
= (=) o o = = o o o o
o @ @ -1 -1 = = = -1 -1 =

FIG. 2 — Evolution de la concentration en alcatiags I'éprouvette en fonction du temps de réaction

Une premiére étude a permis d’identifier la congtarinétique. En effet, cette derniére, trés diffia
déterminée expérimentalement, est un des points ft& notre modele. Nous avons donc testé une large
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gamme de valeurs comprises entré 80 10'° s* et nous avons utilisé les données expérimentaietas
consommation du nombre de moles de silice en fomau temps de réaction. Nous trouvons une comstant
cinétique égale a 4 £a™.

4.2 Etude du gonflement granulaire

Un des paramétres importants de notre modéle gsinfement engendré par le gonflement des prodeits
la réaction alcali-silice. En effet, nous disposdasdonnées sur le gonflement granulaire extrémeloeal

[8] mais pour notre de modéle nous avons besodedtifier une valeur plus globale c'est-a-direézltielle
d’un granulat. Pour cela nous avons testé une gatenweleurs de gonflement, pour une mole de gijicea
réagit, comprises entre 0,5% et 2%. Nous avondifaela valeur grace aux données expérimentalesasu
variation volumigue du squelette siliceux. Ces dmmont été obtenues grace a un protocole expéemen
complexe incluant des attaques a l'acide suiviesalyses. Nous avons pu en conclure que le gonfieme
global relié a une mole de silice réagit est dé&@3,Bfin de valider cette valeur, nous avons aussigaré

les résultats numériques et expérimentaux sur deuses observables : la variation volumique globale
(figure 3) de I'éprouvette et I'allongement linéegde I'éprouvette suivant I'axe x (figure 4). Erellsont
représentés les données expérimentales et en mligs obtenues grace au modéle numérique. Nous
pouvons constater que nous avons une bonne canréat utilisant cette valeur de gonflement.
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FIG. 3 et 4 — Evolution au cours du temps de l#&tian volumique de I'éprouvette parallélépipédicuele
I'allongement linéique suivant I'axe x

4.3 Conséguences meécaniques de la RAS

Le couplage chimico-mécanique de notre modéle pedmeendre compte de 'endommagement généré par
la réaction dans I'éprouvette. La figure 5 représdi@volution de 'endommagement dans une éprdavet
cylindrique de dimension 16*32 cm a différents tenae réaction, 2, 4 et 8 semaines ainsi qu’'uneevue

coupe en milieu de cylindre a 4 semaines de réactio

FIG. 5 — Evolution au cours du temps de I'endommaayg dans une éprouvette cylindrique et vue eneoup
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La variable d’endommagement D est comprise enfnlanc) et 1 (en noir) et est calculée pour ghaq
élément fini composant le maillage de I'éprouveleus remarquons que I'endommagement apparait trés
t6t mais qu'il est surtout localisé a la surfacd’dprouvette. Sur la vue en coupe, les granulpmmeaissent
tous en blanc. En effet, leur comportement étargmant élastique, ils ne s’endommagent pas.

Afin d’étudier les conséquences de la réactionlisddiace sur la résistance mécanique des éproeseth
béton, nous avons procédé a des tests numériquesna@ession sur des cylindres a différents tengps d
réaction. Il en résulte que la résistance a launepen compression des cylindres diminue de 26%sapr
semaines de réaction ce qui est de 'ordre de grande ce que I'on peut trouver dans la littérapoer un
béton réactif [6&9].

5 Conclusion

Ce travail présente un modele pour décrire la i@acalcali-silice dans le béton. Ce modele peut se
décomposer en trois étapes principales. Il y aremier lieu la création de I'éprouvette avec largétie
souhaitée par l'utilisateur ainsi que la générationsquelette granulaire avec une granulométree alksi
définie par l'utilisateur. Il y a ensuite une étage résolution chimique pour décrire les mécanismes
réactionnels de la RAS. Cette étape permet d’éwvddseconcentrations et nombres de moles en afcatin
en silice en tout point de I'éprouvette a chaqustaint de la réaction. La derniére étape est lduEso
mécanique pour simuler les effets mécaniques deRAS sur I'éprouvette de béton en évaluant
'endommagement dans la matrice cimentaire. Cedtaiére est couplée a la seconde, nous avons disnc m
au point une résolution numérique compléte couphdmie-mécanique ce qui représente une réelle &eanc
par rapport aux modeles existants. De plus, ce lagol&sente un parametre « nouveau », la constante
cinétique, qui pour l'instant n'a été intégré danmsun autre modele mésoscopique. Nous avons ptifigien
une valeur pour cette constante ainsi que poutrdsparametres que nous avons validé grace aalesix
expérimentaux. La corrélation entre les résultatmdriques et expérimentaux est plutdt bonne qusoite
pour des données chimiques ou mécaniques. Leseotiksgs a plus long terme sont l'intégration de
'endommagement dans les granulats ainsi que la erisplace de la faisabilité du couplage mécanigue
chimique. Pour cette derniere perspective, [lolfjeast d'implémenter une loi qui relierait
'endommagement au coefficient de diffusion ou actémstante cinétique afin de prendre en compte la
rétroaction de la mécanique sur la chimie et ai@ioir un couplage dit total.
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