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RÉSUMÉ : Les gonflements causés par des réactions chimiques internes aux bétons peuvent entrainer 
des déformations irréversibles importantes et remettre en cause la pérennité des structures endommagées. 
Plusieurs méthodologies ont été proposées pour réévaluer les ouvrages dégradés. L’utilisation de données 
d’entrée issues d’essais de gonflement obtenues sur éprouvettes de laboratoire est souvent évoquée mais 
plusieurs effets d’échelles rendent difficile cette utilisation directe des mesures obtenues sur éprouvettes. 
En effet, les expansions paraissent toujours plus longues et plus importantes sur les structures réelles que 
pour des mesures sur éprouvettes et ces résultats ne peuvent pas s’expliquer uniquement par les conditions 
de température et d’humidité. Cette communication traite de deux réactions couramment étudiées : la 
réaction alcali-silice et la formation différée d’ettringite. Les modélisations proposées sont basées sur des 
hypothèses simplificatrices afin de pouvoir être utilisées à la fois pour le calcul de gonflement d’éprouvettes 
de laboratoire et pour l’évaluation structurale d’ouvrages endommagés. 

 
1. INTRODUCTION 
 
Les réactions de gonflement interne (RGI) sont responsables de la dégradation d’un grand nombre 
d’ouvrages. Les origines physiques ou chimiques des gonflements peuvent provenir des trois constituants 
majeurs des bétons : granulats, ciment ou eau. Concernant la réaction alcali-silice, l’origine principale des 
expansions est la nature de la silice des granulats. En présence d’alcalins, fournis principalement par le 
ciment, une partie de la silice, dite réactive, de ces granulats passent en solution sous l’action des ions 
hydroxyles et est alors à l’origine de la formation de nouveaux hydrates constitués de silicates, d’alcalins et 
de calcium provoquant l’expansion du béton (Dent Glasser and Kataoka 1981; Poole 1992). Les réactifs 
provoquant les expansions peuvent également ne provenir que du ciment sous des conditions de mise en 
œuvre et / ou d’environnement particulières. Ainsi, la formation d’ettringite différée ou réaction sulfatique 
interne (RSI) trouve son origine en fonction de la composition du ciment (source de sulfates, d’aluminates 
et d’ions calcium nécessaires à la formation d’ettringite), des conditions de cure (température élevée, 
supérieure à 70°C pendant une période donnée) et d’environnement (température et humidité relative) 
(Taylor, Famy, and Scrivener 2001). La formation de l’ettringite primaire qui s’effectue habituellement dans 
les bétons au jeune âge peut en effet être empêchée par des températures élevées (supérieures à 70°C) 
trouvant leur origine dans un échauffement industriel dans le cas de pièces préfabriquées ou dans 
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l’élévation naturelle due à l’exothermie de l’hydratation du ciment dans le cas de pièces massives (éléments 
de ponts, barrages). Une fois la température redescendue à des valeurs courantes en condition d’ouvrages, 
l’ettringite peut de nouveau se former à conditions que les constituants (sulfates, aluminates, calcium et 
eau) soient réunis. La fixation de certaines de ces espèces dans les C-S-H et la présence d’alcalins peuvent 
empêcher ou retarder la présence simultanée de ces espèces en solution différant d’autant la précipitation 
de l’ettringite (Famy et al. 2001). Si elle peut se former en quantité importante, l’ettringite différée provoquera 
des pressions sur le béton entrainant des expansions et fissurations. 
Les conséquences de ces réactions sont des déplacements et des fissurations des ouvrages atteints et des 
méthodologies doivent être envisagées pour évaluer les capacités portantes résiduelles de ces structures. 
Les gonflements trouvant leur origine dans des mécanismes physico-chimiques et les conséquences étant 
perceptibles à l’échelle de la structure, des approches multi-échelles doivent être envisagées. Les 
modélisations physico-chimiques doivent être suffisamment simples pour pouvoir être utilisées pour 
l’évaluation de très grandes structures et suffisamment complètes pour reproduire les effets d’échelle 
propres à ces pathologies. Dans cette communication, deux modélisations sont proposées, la première 
pour la réaction alcali-silice et la seconde pour la formation d’ettringite différée. 

 

2. REACTION ALCALI-SILICE 
 

L’approche chimique retenue peut être résumée par un bilan des alcalins réalisé à deux échelles : celle du 
granulat et celle du béton. A l’échelle du granulat, le bilan considère la diffusion dans les granulats et la 

fixation dans les gels. En effet, afin de représenter les différents types d’attaque de granulats, la diffusion 

ne peut être considérée comme le seul mécanisme pilotant la cinétique (Multon, Sellier, and Cyr 2009). Le 
modèle considère donc deux des mécanismes physiques présentés dans la littérature : la diffusion des ions 
hydroxyles et alcalins dans les granulats et la fixation des alcalins dans les gels formés après l’attaque de 

la silice par les ions hydroxyles. A l’échelle du béton, une équation de diffusion des alcalins est utilisée pour 

quantifier les mouvements d’alcalins dans l’éprouvette ou vers l’extérieur, en fonction des conditions aux 
limites. 

2.1  Transport des espèces réactives dans les granulats 

La première étape conduisant à la formation de gels d’alcali-réaction est régie par l’accès des ions hydroxyle 

et alcalin à la silice réactive des granulats. Les espèces ioniques pénètrent continuellement dans le granulat 
pour atteindre la silice réactive au cœur du granulat. Les travaux de modélisation de Poyet ont montré que 
la prise en compte de la diffusion dans la pâte de ciment entourant les granulats pouvait être négligée 
devant celle ayant lieu dans les granulats, qui est beaucoup plus lente (Poyet et al. 2007). En conséquence, 
la modélisation simplifiée développée dans (Multon, Sellier, and Cyr 2009) considère l’attaque des granulats 

à travers une équation de diffusion résolue pour chaque classe granulaire : 

𝑝𝑎𝑔𝑔𝑆𝑟

𝑑[𝑁𝑎+]

𝑑𝑡
= −𝑑𝑖𝑣(𝜑𝑁𝑎⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) + 𝑆𝑁𝑎                                   (Équation 1) 

avec : t le temps, pagg la porosité du granulat, Sr le degré de saturation du granulat,  Na  la concentration 
en alcalins, et S un terme source représentant la consommation des alcalins par le gel formé.  

Afin de pouvoir résoudre le problème à l’aide de différences finies ne faisant intervenir qu’une seule variable 

d’espace, les granulats ont été supposés sphériques et homogènes. En termes de conditions aux limites, 
le flux est bien sûr considéré nul au centre de la particule et la concentration ionique à la frontière extérieure 
est supposée ne dépendre que de la quantité d’ions ayant diffusé dans les granulats sans prise en compte 

d’un appauvrissement dans la pâte de ciment proche du granulat. L’interaction entre les classes granulaires 

est donc considérée par une équation bilan globale pour toute la pâte de ciment. 



92 
 

 

Figure 1 : Diffusion des alcalins dans un granulat 

Naturellement, il s’agit ici d’une modélisation simplifiée des phénomènes de transport. Ce phénomène 

d’attaque extérieure du granulat est observé lors de l’examen microscopique de béton utilisant des granulats 

très réactifs (Ichikawa and Miura 2007; Ponce and Batic 2006) et ne présentant pas ou peu de fissuration 
avant attaque (L. Sanchez 2014; L. F. M. Sanchez et al. 2014). Cependant, de nombreux phénomènes 
perturbent ce mécanisme et les granulats sont rarement parfaitement homogènes. La diffusion est sans 
doute rendue plus rapide par la présence de fissures dans la particule avant les premiers gonflements 
(concassage) et ces propriétés doivent également être modifiées lors de l’apparition de fissures liées à 

l’attaque du granulat. En outre, la production de gel dans le granulat peut également être responsable d’un 

ralentissement du transport des espèces réactives. Ainsi, le paramètre prépondérant pour l’évaluation de 

la disponibilité des ions alcalins (coefficient de diffusion dans le granulat) est difficilement mesurable mais 
peut être obtenu par calibration de la cinétique des expansions obtenues lors d’essais. Ce mécanisme est 
responsable des différences de cinétiques des expansions en fonction de la taille des particules des 
granulats réactifs. 

2.2  Attaque de la silice réactive des granulats 

L’attaque de la silice réactive dépend de la concentration en espèce ionique réactive. Plus la concentration 
en ions hydroxyles et alcalins sera importante, plus l’attaque sera rapide. Ce taux d’attaque par les ions 
hydroxyles qui conduit à la formation des gels d’alcali-réaction a été modélisé par une équation simplifiée 
représentant la fixation des alcalins par les gels formés (Multon, Sellier, and Cyr 2009). Le taux de fixation 
est considéré ici proportionnel à la concentration en alcalins dans la porosité du granulat : 

    
 




 thr

f

f

Na NaNa
t

Na
S



1
 

                        
(Équation 2) 

avec: Naf, la quantité d’alcalins fixés dans les gels, f, le temps caractéristique de fixation des alcalins par 
la formation de gels. Plus ce temps caractéristique est grand, plus la fixation des alcalins et donc l’attaque 
de la silice se déroulent lentement. 

Du fait de cette équation, les processus réactifs ne sont pas supposés instantanés comme dans de 
nombreux modèles. La combinaison des équations 1 et 2 permet ainsi de représenter les différents types 
d’attaques de granulats observés dans les ouvrages : attaque de type front depuis l’extérieur (granulats très 
réactifs, pilotage de la cinétique par la diffusion) ou attaque homogène dans les granulats (granulats à 

Ra 

r Granulat 




concentration des 
espèces ioniques 
identique à une distance 
‘r’ du centre du granulat 

[Na+] 
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réactivité lente, pilotage de la cinétique par les processus réactionnels) et naturellement les attaques 
intermédiaires. 

 

2.3  Diffusion des alcalins hors du béton 

La plupart des recommandations ou normes d’essai d’expansion pour caractériser l’alcali-réaction propose 
de conserver les échantillons en condition de température et d’humidité élevée pour accélérer les 
phénomènes et donc les gonflements. Toutefois, plusieurs études ont montré qu’une conservation à 95 % 
d’humidité relative était suffisante pour provoquer des pertes importantes d’alcalins par diffusion vers 
l’extérieur du béton (Rivard et al. 2003) et ainsi des gonflements significativement différents en fonction de 
la taille des éprouvettes (Lindgård et al. 2013). Cet aspect a été peu étudié par les travaux de modélisation. 
Par conséquent, il était intéressant de coupler les équations précédentes qui représentent ce qui a lieu dans 
un volume élémentaire représentatif supposé isolé de l’extérieur en ce qui concerne les alcalins (soit 
échange supposé nul dans le cas d’éprouvettes conservées en humidité relative, soit échange instantané 
dans le cas d’éprouvettes conservées en solution alcaline) à une équation de diffusion à l’échelle de 
l’éprouvette : 

 

𝑝𝑐𝑆𝑟

𝜕[𝑁𝑎+]𝑐
𝜕𝑡

= −𝑑𝑖𝑣 (𝜑𝑁𝑎
𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) + 𝑆∑𝑁𝑎𝑓

𝑐  
               
(Équation 3) 

 

Avec pc, la porosité du béton, Sr, le degré de saturation, [Na+]c, la concentration d’alcalins dans la solution 

porale du béton, 𝜑𝑁𝑎
𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, le flux d’alcalins dans l’éprouvette et 𝑆∑𝑁𝑎𝑓

𝑐 , la somme des alcalins pénétrant dans les 
granulats à chaque pas de temps déterminée par le calcul local. Ce dernier terme permet le couplage des 
phénomènes à l’échelle du granulat et à l’échelle de l’éprouvette. 

Cette modélisation multi-échelles a permis par exemple d’analyser et de retrouver les différences de 
gonflements d’éprouvettes de tailles différentes (Figure 1 et Figure 2) à partir des données de lessivage 
des alcalins (Lindgård et al. 2013). Cet outil peut alors être utilisé pour déduire les gonflements théoriques 
qui pourraient avoir lieu en condition de lessivage totalement nul, qui pourrait être plus représentatif de la 
réalité du cœur d’un ouvrage massif. 

 

100x100 mm 70x70 mm  

 
 

 

Figure 1. Avancement de la réaction alcali-silice dans des éprouvettes de tailles différentes (essais tirés 
de (Lindgård et al. 2013) et modélisation de (Multon and Sellier 2016)) 
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Figure 2 : Cinétiques de gonflement d’alcali-réaction en fonction de la taille des éprouvettes et des 
conditions de lessivage des alcalins en résultant (données expérimentales tirées de (Lindgård et 

al. 2013)) 

 

3. FORMATION DIFFEREE D’ETTRIGITE 
 

La formation différée d’ettringite met en jeu différentes espèces présentes dans la solution interstitielle du 

béton (sulfates, aluminates, calcium et alcalins) qui, dans des conditions environnementales particulières 
(températures supérieures à 70°C pendant une certaine durée puis conservation ultérieure à des 
températures inférieures à 50°C, environnement très humide), conduisent à la formation d’ettringite 

(Ca6[Al(OH)6]2.(SO4)3.26H20) dans un béton déjà durci et provoquent ainsi son endommagement. Les 
travaux de la littérature ont mis à jour les interactions entre les différents constituants du béton agissant sur 
la formation différée d’ettringite (espèces ioniques en solution, C-S-H, granulats) (Collepardi 2003; Taylor, 
Famy, and Scrivener 2001). L’étude de la formation d’ettringite différée peut être décomposée en deux 

phases complémentaires : 

- Pendant le cycle thermique à température élevée : 
o Impossibilité de former de l’ettringite primaire du fait des températures élevées (ou 

déstabilisation dans le cas de cycle thermique tardif), 
o Formation d’autres phases que l’ettringite utilisant les sulfates, aluminates et calcium rendus 

disponibles par la non précipitation de l’ettringite (portlandite CH, mono-sulfo-aluminate AFm, 
hydro-grenat siliceux HG), 

o Fixation réversible d’une partie de ces espèces ioniques dans les C-S-H. 
- Après le cycle thermique : 

o Modification des conditions thermodynamiques liées à la baisse de la température et à un 
lessivage éventuel des alcalins, 

o Libération des espèces ioniques fixées dans les C-S-H (aluminate, sulfate) et dissolution d’une 

partie de la portlandite en conditions de faible concentration en alcalins (libération de calcium), 
o Précipitation de l’ettringite dans le béton une fois que les espèces la composant (sulfate, 

aluminate, calcium et eau) sont en présence en conditions stœchiométriques adéquates. 
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Comme pour l’alcali-réaction, le calcul de structures endommagées par la réaction sulfatique interne 
conduisant à la formation différée d’ettringite dans les ouvrages doit être basé sur la détermination d’un 

avancement de la réaction se produisant à différentes localisations dans les structures. 

 
3.1  Principe 
 
Les calculs de précipitation d’ettringite différée peuvent être basés sur les équations d’équilibre 
thermodynamique. Toutefois, une telle modélisation conduit à des calculs très non linéaires difficiles à 
utiliser dans le cadre du calcul d’ouvrages réels (Salgues 2013). Par conséquent, une modélisation 
simplifiée est proposée afin de prendre en compte les mécanismes principaux tout en conservant une 
résolution numérique qui peut être utilisée dans le cadre du calcul d’ouvrages de grandes dimensions. 
 
Dans cette modélisation, les teneurs initiales en hydrates primaires (monosulfo-aluminate, AFm, et ettringite 
AFt) sont estimées à partir des teneurs en sulfate et en aluminate de la formulation de béton. Puis deux 
équations bilans pour les aluminates et les sulfates sont vérifiées à chaque pas de temps pour faire la part 
de ces espèces présentes dans les phases primaires et dans les phases secondaires. Les quantités 
restantes sont supposées disponibles à la formation de nouvelles phases en fonction des conditions de 
température et d’humidité. 
 
Le bilan des aluminates est le suivant : 
 
�̃� = 𝐴𝑐 − (𝐴𝐹𝑡 + 𝐴𝐹𝑚 + 𝐶3𝐴𝐻6) − (𝐷𝐸𝐹 + 𝐻𝐺) (Équation 4) 

Avec 𝐴𝑐, la teneur initiale en aluminate, 𝐶3𝐴𝐻6, est une phase qui peut exister si le rapport initial en SO3 / 
Al2O3 est inférieur à 1. L’ettringite primaire 𝐴𝐹𝑡 et secondaire DEF sont distinguées puisque seule la DEF 
est supposée pouvoir induire des gonflements. Les hydrogrenats HG pourraient se former à température 
élevée et fixer des aluminiums de manière irréversible. 

De la même façon, l’équation bilan pour les sulfates est : 
 

�̃� = 𝑆𝑐 − (3 𝐴𝐹𝑡 + 𝐴𝐹𝑚 + 𝐺) − (3 𝐷𝐸𝐹) (Équation 5) 

𝑆𝑐 est la teneur initiale en sulfate. Du gypse 𝐺 peut se former en fonction du rapport initial SO3 / Al2O3. 
 
3.2  Impact de la durée d’exposition à une température élevée 
 
Quand la température du béton est élevée, les phases primaires peuvent se dissoudre. La température 
capable de déstabiliser ces phases est notée  𝜃𝑡ℎ. Cette température seuil dépend de la concentration en 
alcalins présente dans le béton (Kchakech 2015; Salgues 2013). Elle est déterminée par l’équation 
suivante : 
 

𝜃𝑡ℎ = 𝜃𝑟𝑒𝑓 . {
𝑁𝑎−𝑛 𝑖𝑓 𝑁𝑎 > 𝑁𝑎𝑡ℎ

𝑁𝑎𝑡ℎ−𝑛
 𝑖𝑓  𝑁𝑎 ≤ 𝑁𝑎𝑡ℎ

 
                                (Équation 6) 

 
Quand elle a lieu, la dissolution des phases primaires est alors évaluée par l’équation suivante : 
 
𝜕(𝐴𝐹𝑡 + 𝐴𝐹𝑚)

𝜕𝑡
= −

𝐴𝐹𝑡 + 𝐴𝐹𝑚

𝜏𝑑
 

                                (Équation 7) 

Avec 𝜏𝑑 le temps caractéristique de dissolution. 
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Pendant cette période, des hydrogarnets peuvent se former et consommer une partie des ions aluminates. 
Ceci est également pris en compte dans une équation différentielle du même type. 
 
3.3  Précipitation d’ettringite secondaire à température ambiante 
 
Quand la température est inférieure à  𝜃𝑡ℎ, l’ettringite secondaire peut se former. Le taux de formation est 

alors supposé proportionnel à la quantité maximale d’ettringite secondaire 𝐷𝐸𝐹∞  pouvant être formée. Elle 
dépend de la quantité de phases primaires déstabilisées et la quantité d’aluminate fixée dans les 
hydrogarnets. 

 

𝜕𝐷𝐸𝐹

𝜕𝑡
=

1

𝜏𝑝 (𝐷𝐸𝐹∞ − 𝐷𝐸𝐹) 
(Équation 8) 

𝜏𝑝 est le temps caractéristique de précipitation de l’ettringite secondaire. Il dépend des conditions de 
transfert local des ions mis en jeu par la précipitation de cette phase et de leur fixation dans les C-S-H. Il 
peut être calibré sur des courbes d’expansion. 
 
La majorité des paramètres de ce modèle a été calibrée sur des essais de la littérature (Brunetaud 2005; 
Famy et al. 2001; Kchakech 2015; Martin 2010). A partir d’un seul jeu de paramètres, il permet ainsi de 
reproduire l’effet pessimum de la durée de cure sur l’amplitude des gonflements (Figure 4). Ce phénomène 
pourrait ainsi s’expliquer par la fixation irréversible d’une quantité importante d’aluminate dans les 
hydrogrenats, cette quantité dépendant directement de la durée d’exposition du béton aux fortes 
températures. 
 

 
Figure 3 : Effet pessimum de la durée de cure sur l’amplitude des gonflements (points expérimentaux 

tirés de (Brunetaud et al. 2007)) 

L’action des alcalins sur la précipitation de l’ettringite est considérée à travers une relation empirique 
déterminée à partir des travaux présentés dans (Famy et al. 2001) : 

𝜏𝑝𝑟𝑒𝑓

𝜏𝑝
= {

(1 −
𝑁𝑎

𝑁𝑎𝑏𝑙
)
𝑚

 𝑖𝑓 𝑁𝑎 < 𝑁𝑎𝑏𝑙

0  𝑖𝑓  𝑁𝑎 ≥ 𝑁𝑎𝑏𝑙

 

      (Équation 9) 

Avec une telle relation, si la concentration en alcalins dans le béton est supérieure à 𝑁𝑎𝑏𝑙, la formation 
d’ettringite différée est impossible. Il est alors possible de reproduire la dépendance des expansions en 
fonction de la concentration en alcalins de la solution de conservation (Figure 4). 
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Figure 4 : Expansions de DEF en fonction de la concentration en alcalins de la solution de conservation 

(points expérimentaux tirés de (Famy et al. 2001)) 

4.  CONCLUSION 

La cinétique et l’importance des dégradations des ouvrages liées au développement de gonflements 
internes dépend directement des conditions physico-chimiques du béton. La majorité des modèles utilisés 
actuellement utilise des lois empiriques calibrées sur des essais de laboratoire avec peu de considération 
pour ces mécanismes. Deux modèles sont ici proposés, le premier pour la réaction alcali-silice et le second 
pour la formation différée d’ettringite. Dans les deux situations, il est ainsi possible de calculer l’avancement 

des dégradations à partir d’équations modélisant les interactions physico-chimique existant dans le béton 
et dépendant des conditions d’essais. Les approches proposées ont été simplifiées afin de réduire le 
nombre de paramètres et de variables pour qu’elles puissent être utilisées dans le cadre de calcul de 

structures réelles. Elles peuvent ainsi être combinées à différents types de modélisations mécaniques afin 
de déterminer l’avancement des expansions de manière plus réaliste. 
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