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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte général

Dans le domaine de la construction des ouvrages en béton armé, longtemps les ingénieurs
bétisseurs s intéressaient seulement a la résistance mécanique comme parametre devant offrir
la sécurité en reprenant |’ ensemble des sollicitations, sans pour autant se soucier de la durée
de vie de ces ouvrages évoluant dans des milieux d agressivité diverses. Parmi les agents
agressifs pouvant nuire a I'intégrité des ouvrages construits, nous citons: la température
diurne, la carbonatation, I’ acali-réaction, la diffusion desions chlores, etc. Ce sont autant de
maladies qui peuvent agir en synergie pour diminuer la basicité du béton dont le pH avoisine
13 et qui est al’ origine de la protection des armatures en acier contre la corrosion.

Photo 1: ouvrages implantés en site maritime [1].

Cette notion relative a la durabilité des ouvrages est maintenant connue et de récentes normes
telle que la norme EN 206-1 met en revue des indicateurs qui permettent un meilleur
diagnostic des constructions soumises al’ agressivité de leur environnement immeédiat.

Aux plans national et international, de nombreux chercheurs se sont intéresses a cette
problématique en vue de comprendre le comportement des bétons soumis aux différentes
agressions précitées. Le milieu marin et particuliérement les chlorures présents dans I’ eau de
mer ou les embruns salins sont considérés comme une menace potentielle pour les
constructions en béton armé sur le littoral. Cependant, la majeure partie des travaux de
recherche se sont focalisés sur la partie des ouvrages complétement immergée, considérée
comme saturée en eau de mer.
*
/
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Au sein du laboratoire de recherche EOLE, un certain nombre de travaux consacrés al’ éude
de ces phénomeénes ont été soutenus. TOUIL Brahim [TOU 2009] a étudié au laboratoire la
pénétration des chlorures en zone saturée dont le transfert est gouverné par la diffusion des
ions sous gradient de concentration. Dans un milieu partiellement saturé ou soumis aux cycles
d’ humidification-sechage, telles que les parties d’ ouvrages exposees aux marées, embruns et
sels de déverglacage, les chlorures sont également susceptibles de migrer avec la phase
liquide interstitielle par convection.

*

Photo 2 : Ouvrages implantés en site maritime en NORMANDIE [2].

2. Problématique

La pénétration des chlorures d’ origine marine ou issus des sels de déverglacage est al’ origine
de la corrosion des armatures qui engendre la dégradation des structures en béon armé. A
I"heure actuelle, le diagnostic s effectue par le biais de méthodes destructives qui ne
permettent pas de quantifier de maniére fiable la teneur en chlorure dans I’ enrobage du béton
durant la phase d’incubation de la corrosion. Or |e pronostic de durée de vie des structures en
béton armé est essentiel pour leur surveillance et la programmation d’actions préventives
permettant d’ anticiper I’amorce de corrosion.

3. Notre objectif

Dans le cadre de notre projet de fin d' éudes, nous mesurons au laboratoire le coefficient de
diffusion apparent des chlorures migrant dans des échantillons de béton ordinaire local avec
présence d’ additions pouzzolaniques et différentes durée de cure.

4. Organisation du mémoire

Pour répondre a cet objectif, I’ organisation suivante a été préconisée :
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e Dans la premiére partie, on a effectué une synthése bibliographique, composée de
trois chapitres:
Le premier chapitre présente |'évolution de la microstructure du ciment et ains les
caractéristiques du réseau poreux et la porosité du béton.
Dans le deuxieme chapitre, on s'intéresse aux indicateurs de durabilité notamment la porosité
accessible al’eau et la diffusion des chlorures et quelque notions sur les essais de diffusion et
migration en régime stationnaire et transitoire.

Le troisieme chapitre expose les différents essais de diffusion fais par les chlorures dans les
dernieres années ainsi que les deux lois de Fick et Nernst Planck.

e Une partie expérimentale, ou on explique largement notre travail dans le laboratoire
pour obtenir les coefficients de diffusion et la porosité accessible a |I’eau pour des bétons
locaux.

e A lafin une conclusion générale a été présentée dans laquelle on met en revue les
enseignements qu’'on a pu tiré dans notre travail expé&imental, ensuite on propose des
perspectives pour des futurs travaux.




Chapitre | Microstructure du béton

[.1 INTRODUCTION

Le béton est |le matériau le plus utilisé dans le domaine de construction, il est composé de
ciment, eau, granulats et adjuvants. Le développement récent de ce matériau a permis la
confection de bétons composés de 18 constituants qu’ on appelle BFUP (bétons fibrés ultra
performance).

Les granulats, considérés comme le squelette, sont des ééments inertes qui présentent un
comportement stable. En revanche, la péate de ciment, qui assure les liaisons entre les
différents granulats, est un matériau dont la microstructure évolue dans le temps, améliorant
ainsi le comportement du béton.

Cependant, les bétons sont des matériaux poreux qui sont soumis dans un environnement
marin a la pénétration d agents agressifs particulierement les chlorures. Cette structure
poreuse de la matrice cimentaire est le résultat de I’ avancement des réactions d’ hydratation du
ciment au contact de I’ eau.

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons un éat de I’art relatif alI’évolution de la
microstructure du ciment hydraté, ainsi qu’ une bréve revue sur les caractéristiques du réseau
poreux et de la porosité du matériau béton.

.2 DEFINITION DE LA MICROSTRUCTURE

La microstructure est définie comme la maniére dont un matériau est construit, a I’ échelle
microscopique, a partir de ses constituants éémentaires. Dans cette définition, on englobe les
notions souvent associées ala « structure » proprement dite et ala « texture ».
Lamicrostructure se caractérise par [AFR 1997] :

e Lesproportions des constituants amorphes ou cristallisés,

e Les facies, la taille, la distribution granulométrique des «grains» (granulats,
anhydres, hydrates) ainsi que la fagcon dont ils sont agencés les uns par rapport aux
autres,

e L’orientation des constituants dans |’ espace,

e Leur distribution dans larégion examinée (homogénéité, hétérogenéite),

e Ledegré deremplissage de I’ espace (texture poreuse ou compacte).

Pour reprendre une définition qui a été souvent proposée pour la microfissuration des bétons,
AFREM a proposé une éude de la microstructure (progressive dans le sens des échelles
décroissantes) couvrant les aspects correspondant a une échelle maximale ne dépassant pas
celle du plus gros granulat. Cela signifie que la définition adoptée englobe les aspects du
béton allant du centimétre (échelle du gravillon) au nanométre (échelle du cristal) et que les
observations microscopiques sont précédées d’ un examen macroscopique al’ eeil nu.
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.3 LESCARACTERISTIQUESCHIMIQUES GENERALESDESCIMENTS CEM |
ET CEM V

Le ciment est un liant hydraulique se présentant sous la forme d’une poudre trés fine,
largement utilisé dans la construction et dans d’ autres domaines. Il est issu de la cuisson de
matieres premiéres (calcaire, argile) sous forme de clinker.

Le ciment CEM | est obtenu a partir du clinker et d’ autres constituants secondaires. Le clinker
est accompagné de gypse pour régulariser laprise. Le CEM | est composé de 95% de clinker
et 5% de constituants secondaires.

Le clinker se compose de 4 oxydes principaux : oxyde de calcium CaO, oxyde de silicium
SiO,, oxyde d’ auminium Al,O; et oxyde de fer Fe;,O3 dont |’ évolution de la température dans
le four (900 a 1450° C) produit 4 phases principales : silicate tricalcique C3S (3Ca0. SIO; -
alite), silicate bicalcique C,S (2Ca0. SiO; - bdlite), aluminate tricalcique C3A (3Ca0. Al,Oz-
célite) et aluminoferrite tétracalcique C,AF (4Ca0. Al,0s. Fe,0O3- Ferrite).

C4AF et C3A

Figurel. 1: Microstructure du clinker [BAR 1995].

Le ciment CEM V est obtenu en gjoutant une proportion normalisée d’'additions minérales
(laitiers, cendres volantes) au clinker.

Il'y adeux types de ciment CEM V : CEM V/A et CEM V/B (Tableaul.1)

-
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Tableau |.1: Proportion des constituants des ciments CEM V/A et CEM V/B [CEN 2001].

Clinker Laitier dehaut | Pouzzolane, Cendres Constituants

fourneau volantes siliceuses secondaires

(% enmasse) | (9% en masse) (% en masse) (% en masse)
CEM V/A 40 264 18a30 18a30 0asb
CEM V/B 20a38 31a50 31a50 0as

» Clinker portland

Le clinker Portland est un matériau hydraulique qui est un composant essentiel dans le ciment
Portland. Il contient au moins deux tiers en masse de silicates de calcium (C3S et C,9), le
rapport massique (CaO/SiO,) ne doit pas étre inférieur a 2, la teneur en MgO ne doit pas
dépasser 5 % en masse.

Tableau |.2: Composition chimique principale moyenne d un clinker [NGU 2006].

CaOo SIOZ A|203 Fe,O5 MgO
60 a69 % 18a24 % 4a8% 1a8% <5%

Dans les ciments CEM V, une partie du clinker est substituée par le latier et les cendres
volantes ou |les pouzzolanes.

> Laitiers
Les laitiers de haut fourneau (mélange de chaux, de silice et d’alumine), sont les sous-produits
de la transformation du minera de fer en fonte brute. Leur composition en oxyde et leur
structure vitreuse varient en fonction des procédés de fabrication et de la méthode de
refroidissement.
Les laitiers existent sous forme de poudre fine séche. Ils sont considérés comme un matériau
hydraulique latent, qui présente des propriétés hydrauliques aprés avoir subi une activation
convenable.

Tableau |.3 : Composition chimique principale moyenne d un laitier [TAY 2003].

CaO SiOz A|203 MgO
30a50% | 27a42% | 5a33% | 0a21%
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Figurel. 2: Lesgrainsdelaitiersliés par le CSH et | ettringite
(échelle: 500 fois) [BAR 1995].

Les laitiers doivent étre constitués au minimum de deux tiers en masse de la somme de (CaO,
MgO et SIO,). Le restant contient de I’alumine (Al,O3) ainsi que de faibles quantités d autres
composants. Le rapport massique entre la somme (CaO + MgO) et SiO, doit étre supérieur
al[CEN 2001].

» Cendres volantes
Elles sont obtenues par la précipitation éectrostatique ou mécanique des particules
pulvérulentes dans les fumées de centrales thermiques a charbon. Au microscope, elles
apparaissent sous forme de billes sphériques de diamétre tres fin, entre 10 et 100 um.
Un exemple de la composition chimique principale de deux types de cendres volantes :

e issues d’ une centrale de puissance moyenne CV et,

e d'une centrale de forte puissance CV; est donné dans le Tableau |.4.

Tableau |.4 : Composition chimiqgue principale de deux types de cendres volantes

[CEN 2001].
Type SO, Al;O3 FeO3 CaO MgO
CV, 51,8 % 28,1 % 8,7% 1,8% 0,6 %
CV, 56,6 % 27,3 % 5,8 % 2,9% 0,7 %

Les cendres volantes peuvent étre de nature silico-alumineuse ou silico-calcaire et
possedent des propriétés pouzzolaniques ou hydrauliques.

e Cendres volantes silico-alumineuses : leurs propriétés sont pouzzolaniques, €lles sont
essentiellement constituées de silice (SIO,) réactive et d alumine (Al,Oz). Le restant
contient de I’ oxyde de fer (Fe;O3) et d'autres composants. La proportion d’ oxyde de

=
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calcium (Ca0) réactif doit étre inférieure a 10 % en masse, la teneur en oxyde de
calcium libre ne devant pas dépasser 1 % en masse. Lateneur en silice (SIO,) réactive
ne doit pas étre inférieure & 25 % en masse [CEN 2001].

e Cendres volantes silico-calcaires : leurs propriétés sont pouzzolanique et/ou
hydrauliques. Elles sont essentiellement constituées de calcium (CaO) réactif, de silice
(SIOy) réactive et d’ aumine (Al,O3). Le restant contient de I’ oxyde de fer (Fe;0s) et
d autres composants. La proportion de calcium (CaO) réactif ne doit pas étre
inférieure a10 % en masse.

Les cendres de volantes calciques contenant entre 10 & 15 % en masse d’ oxyde de calcium
(Ca0) reéactif, doit contenir au moins 25 % en masse de silice (SiO,) réactive [CEN 2001].

Figurel. 3: Les grains de cendres volantes au microscope optique
(échelle 500 fois) [BAR 1995].

Les cendres possedent des propriétés pouzzolaniques contribuant a diminuer la quantité de
portlandite Ca(OH), et a donner ensuite du silicate de calcium hydraté (CSH) [NGU 2006].

Le laitier, les pouzzolanes et les cendres volantes présentent une caractéristique commune : ils
contiennent les trois constituants fondamentaux du clinker (la chaux, la silice et I’aumine).
On peut les caractériser par la combinaison de ces trois oxydes sur le triangle de CaO, SiO; et
A|203.

0



Chapitre | Microstructure du béton

Figurel. 4: Triangle des compositions principales des ciments [CEN 2001].

.4 HYDRATATION

La réaction chimigue commence lorsque les grains de ciment sont mis au contact de I’ eau de
gachage. Il s agit de multiples mécanismes entre les deux phases solide-liquide : I’ adsorption,
I” hydrolyse, la dissolution, la solvatation et enfin la cristallisation.

|.4.1 Hydratation des matériaux a base du ciment CEM |

Les réactions chimiques d’ hydratation du ciment se font essentiellement a partir des quatre
phases minérales du clinker C3S, C,S, C3A, C,AF.

[.4.1.1 Hydratation dessilicates de calcium

Les C3S et C,S sont dissous dans |’ eau, en libérant des ions Ca?* et H,SiO,*.
Les réactions d hydratation C,S sont semblables a celles du C3S et s effectuent suivant les
réactions principales:

e Dissolution du CsS, C,S

e Précipitation des CSH

e Précipitation de la portlandite

CsS+ (y +3-x) H,0 — C,SHy + (3-x) CH (1-1)
CoS+ (Y +2-X) HiO — CeSHy +(2—x') CH (1-2)

Lorsque le ciment est au contact de I’ eau, les réactions au cours du gachage forment des CSH
en libérant des ions Ca®* et OH", ces deux espéces se combinent et forment la portlandite. La
portlandite (hydroxyde de calcium, Ca(OH),) occupe 20-25 % du volume de la péte hydratée
de ciment, c’est un_produit. soluble qui -assure la stabilité du tampon basique des ciments
(pH =~ 12,4).

L A R £ e
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Les silicates de calcium hydratés assurent les caractéristiques de cohésion des matériaux
cimentaires et contribuent essentiellement ala résistance mécanique.

Selon le rapport de C/S (Ca®*, Si*") et la concentration de Ca?*, les CSH formés sont
différents [NGU 06] : CSH (a), CSH (B), CSH (y) avec différentes concentrations de
calcium et silicium.

Les ciments CEM | possédent une teneur en Ca”* plus grande et une teneur en Si** plus faible
gue celle des ciments CEM V, les produits d’ hydratation sont donc constitués par une solution
solide de portlandite avec des CSH riches en calcium.

1.4.1.2 Hydratation desaluminates

Dans les ciments, on goute du sulfate de calcium (0-5 % en masse du ciment) pour controler
laprise du C3A. Le sulfate de calcium se présente sous trois formes : le gypse (CaS0,.2H,0 -
Cs.2H), I’ hémihydrate (CaSO,. 0,5H,0 - Cs.0,5H) et I’anhydrite (CaSOy, - Cs).

Au gachage, I’aluminate tricalcique et le gypse se dissolvent rapidement, formant les ions
ca®*, AlO,%, SO, OH". A partir de ces ions, les C4AH:3 et les aluminates tricalciques
cubiques hydratés (C3AHg) se forment :

CsA + CH + 12 H,0 — C4AH13 — C3AHg + CH + 6 H,0 (1-3)
CsA + 9 H,0 — CAH8 + CH — CsAHg + 3 H,0 (1-4)
CaA + 3(Cs2H) + 26 H,0 — CsA.3CsHy,  (TSA) (1-5)
CsA + Cs.2H + 10 H,0 — CsA.CsHip (MSA)? (1-6)

[.4.2 Hydratation des matériaux a base du ciment CEM V

Les laitiers, les cendres volantes et les pouzzolanes constituent des gjouts pouzzolaniques et
hydrauliques actifs. Grace ala présence de la portlandite produite par I’ hydratation du clinker,
les laitiers et les cendres volantes réagissent avec I’ eau pour donner des composés hydratés
semblables a ceux du clinker, en améliorant la capacité de résistance des matériaux contre les
agressions chimiques [DRO 1982].

Les réactions pouzzolaniques sont fonction du pourcentage des gjouts, elles dépendent de la
température, de lafinesse de broyage et aussi de la composition chimique des gjouts.

Dans le ciment CEM V, la présence de cendres volantes et de laitier réduit la demande en eau
de gachage et amédliore la structure poreuse des matériaux, en diminuant la dimension des
pores [BIG 1994].

e La principale réaction d’ hydratation des laitiers se fait a partir du C,AS contenu dans
leslaitiers:

C,AS+8H — C,ASH8  (géhlénite hydratée) (1-7)

L TSA : Trisulfo-aluminate de calcium hydraté,
2 MSA : Monosulfo-aluminates.

12
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En général, dans des ciments contenant du gypse, les laitiers sont activés par le gypse pour
donner du CSH, de I'ettringite et de I|'hydroxyde d'auminium comme la mellite
(Al [C6(CO0)6]-16(H-0)) et lamerwinite CasMg(SiO4), [CEA 2004].

e Laréaction pouzzolanique des cendres volantes et des pouzzolanes s écrit :
CH+S— CSH (1-8)

Les CSH remplissent les pores capillaires et augmentent la résistance et I'imperméabilité des

matériaux (par affinage de ces pores capillaires et par transformation des gros cristaux de CH

en des CSH cristallisés) [NGU 2006].

La réaction pouzzolanique se déroule lentement, elle se manifeste essentiellement aprées

28 jours. Des chercheurs ont montré que cette réaction est pratiquement constante entre 2 et

28 jours, mais apres 28 jours, I’ activité pouzzolanique augmente, faisant croitre la résistance
meécanique et la durabilité.

28 jours 90 jours 1an

Figurel.5: Variation delataille des pores dans une péte de ciment avec addition des
matériaux pouzzolaniques en fonction du temps [NGU 2006].

[.5LA POROSITE ET LA STRUCTURE POREUSE

Les propriétés de transfert en général et la diffusion en particulier sont des parametres
essentiels pour la durabilité des matériaux cimentaires. Les caractéristiques du réseau poreux
(porosité, distribution des tailles de pores,...) déterminent les propriétés de transfert. Elles
sont donc des indicateurs de premier ordre dans la durabilité des structures en béton armé.

En général, de 20 a 50 % du volume de la péte est constitué par des pores [NGU 2006].
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[.5.1 Caractérisation dela porosité

Dans cette partie, nous montrons quelques parametres géométriques qui permettent de
quantifier un milieu poreux.

.5.1.1 Laporosité

Le paramétre le plus connu est certainement la porosité P qui est définie comme étant le
rapport entre le volume desvides V, et le volume total V..

A%
P=— 11
vVt

Avec. Vt=Vv+Vs [.2

Ce parametre nous donne une information quantitative sur le volume des vides; mais il ne
nous donne aucune information sur larépartition de lataille des pores en 3D.
Lafigure 1.6 représente un milieu poreux non-saturé. Les zones noires représentent le solide,
les zones grises |’ eau. La porosité est constituée des zones blanches et grises.

Figurel.6 : Représentation schématique des différents constituants d un milieu poreux non-
saturé [AFR 1997].

Nous constatons que I’ utilisation des volumes n’est pas suffisante pour la description de la
répartition de lataille des pores dans les différentes phases (solide, eau, gaz).

La masse volumique séche pg (en g/cm®) et la porosité P (en %) sont obtenues par les
formules suivantes :

(Msec- )

pg = sec-Peau 1.3
(Mair_Meau)

P — (Mair_Msec) | .4
Mair—Mequ l

Mar = masseinitiadle dans |’ air (aprés saturation),

-
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M e = masse initiale dans I’ eau (pesée hydrostatique),
M s = masse du corps d’ épreuve seché a80° C.

[.5.1.2 Latortuosité
Caractérise le chemin de I’ écoulement d’ un fluide a travers les pores. Elle est définie comme

étant le rapport entre le chemin effectif traverse par lefluide (Le) et ladistance réelle entreles
deux points (L).

Figurel.7 : Le chemin del’ écoulement par rapport alalongueur de I’ échantillon
[MAH 2006].
Pour un type de configuration donné, latortuosité peut étre liée ala porosité :

2
T = (L_) 15
L
1.5.1.3 Laperteen masse

La perte en masse AM pour un échantillon de X jours est calculée par la formule suivante :

1.6

Avec Mx : masse du corps d’ épreuve pour une échéance de mesure X.
1.5.1.4 Lateneur en eau

En présence d’ un volume Ve de fluide contenu dans ce volume disponible que constitue la
porosité, nous introduisons le parameétre 6 qui représente la teneur volumique en fluide

condensé:
Ve
Vi

0 = 1.7
a =P-0 est par conséquent, le volume disponible pour la phase gazeuse.

La teneur en eau pondérale o est définie de la maniere suivante :

Mgec pPa-Ve d

m V. 0
w = e=Pee__ 1.8
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d : distance du matériau sec, pe €t ps SONnt respectivement les masses volumiques de
I’ eau et du matériau sec.

|.5.1.5 Letaux desaturation S
Il est défini par :
]
S = 2 ->0<S<1 1.9

Letaux de saturation S est calculé par laformule suivante :

S _ MX_Msec

= ——— [.10
M gir—Msec

X indique I’ échéance en jours

Il est possible d’estimer le taux de saturation uniquement a partir de la perte en masse AM,
gréce alaformule suivante :

S=1-

AMXMgq,
PeEVt

.11

.6 LACOMPACITE D'UN BETON ET SON ROLE DANSLA DURABILITE

Nous avons vu le réle joué par la porosité du béton sur ses performances mécaniques et de
durabilité. De récents travaux [BOU 2012] ont été menés au laboratoire en vue d optimiser le
squel ette granulaire de nos bétons ordinaires. Cette approche devait agir sur la porosité de ces
derniers qui présentaient une porosité al’eau plus ou moins élevée ; de I’ ordre de 15 a 16%
[TOU 2012].

Dans le programme expé&imental que nous avons réalisé au laboratoire, nous avons choisi
d'utiliser cette formulation optimisée.

.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on S est intéressé a I’ évolution de la microstructure du béton. La structure
poreuse des bétons ordinaires présente une porosité importante qui permet aux agents
extérieurs agressifs de pénétrer vers le coeur du matériau.

La durabilité du béton armé est liée a sa porosité et ala résistance a la pénétration des agents
agressifs dans e béton d' enrobage qui attaquent les armatures et engendrent |a dégradation de
lastructure.

L’ étude de la microstructure du béton est la clef de la compréhension de beaucoup de
phénomenes liés au transport. Afin de mieux comprendre ces phénomeénes, on va s intéresser
aux meécanismes de transfert régissant la pénétration des agents agressifs. Ceci feral’ objet du
prochain chapitre.
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1.1 INTRODUCTION

Ladurée de vie d' un ouvrage est devenue alafois une exigence et un souci. On doit |’ assurer
par une conception et une mise on ceuvre adéquate, la prolonger, la quantifier d’ou la création
de quelques indicateurs généraux de la durabilité gue nous citons :

e Laporosité accessible al’ eav.

e Laperméabilité al’ eau liquide.

e Laperméabilité agaz.

e Lecoefficient de diffusion des chlorures.
e Lateneur en portlandite Ca(OH)..

Parmi cesindicateurs on s est intéressé a la diffusion des chlorures dans les ouvrages en béton
armeé construits dans un milieu marin. Les ions chlore accélérent la corrosion des armatures
gui engendre I’ éclatement du béton d’ enrobage.

Dans le présent chapitre, on présente tout d’abord, une définition de la durabilité et de ces
indicateurs notamment la porosité accessible a I’eau et la diffusion des chlorures qui reste
I’ objectif de notre travail et quelques notions sur les essais de diffusion et migration en régime
stationnaire et transitoire. A la fin, on ouvre une fenétre sur les techniques de réparation des
ouvrages gqui ont dga été contaminé par |’ attague des agents agressifs.

1.2 DEFINITION DE LA DURABILITE

La durabilité est définie par la norme NF X 50-501 (durée de vie et durabilité des biens)
comme « |'aptitude d’une entité & accomplir une fonction dans des conditions données
d’ utilisation et de maintenance, jusqu’ a ce qu’ un état-limite soit atteint ».

Pour les matériaux et les ouvrages, on parlera plut6t de durabilité pour le matériau et de durée
de vie pour les ouvrages. La durée de vie d'un ouvrage éant le temps durant lequel I’ ouvrage
remplit en toute sécurité les fonctions pour lesquelles il a été construit, compte tenu des
conditions de service et des exigences économiques. On emploie aussi e terme de durée de
service [KHE 2005].

La durée de vie d'un ouvrage de génie civil résulte de I’interaction de nombreux facteurs,
parmi lesquels [KHE 2005] :

e ladurabilité des matériaux (ou qualité des matériavix),

e ladurabilité de leur assemblage (association de plusieurs matériaux),

e |lecumul des dégradations et d'actes pathol ogiques,

e |'évolution de I'environnement d'exploitation,

e |'évolution du contexte socio-économique et réglementaire (qui peut conduire a
vouloir prolonger la période d exploitation d’ un ouvrage ancien),

e larevue desfonctions assignées al'ouvrage.

18
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[I.3LESINDICATEURSDE LA DURABILITE

I1. 3.1 Lacarbonatation

La carbonatation est la cause des différentes modifications dans la structure du matériau. Elle
provient de la pénétration du dioxyde de carbone (CO,) dans le béton, qui se dissous dans
I’ eau et réagit avec |’ hydroxyde de calcium (Ca(OH), - sous forme de silicates de calcium ou
de portlandite) pour former du carbonate de calcium (CaCQOs). Ce phénomeéne est appelé la
carbonatation, il en résulte la diminution du pH de la solution interstitielle.

Lorsgue la carbonatation atteint les armatures, elles sont dépassivées puisque la couche de
passivation est stable juste dans un milieu basique, donc on aura de la corrosion.

La carbonatation n’ atere pas forcément les propriétés mécaniques du béton, elle les améliore
dans certains cas. Elle met uniquement les armatures en danger. La vitesse de la carbonatation
dépend de lateneur en humidité du béton, et aussi de la perméabilité au gaz du béton pour que
le CO, pénétre au sein du réseau poreux.

Figurell.l Pathologie due ala carbonatation [1].

[1.3.2Laporosité accessibleal’ eau

La porosité accessible a I’eau est un parametre de premier ordre dans |’évaluation et la
prévision de la durabilité. C'est en effet un indicateur de durabilité au sens du document
publié par I’ AFGC en 2004 [AFGC 2004]. Parmi les méthodes disponibles, la détermination
de la porosité accessible a I’eau par pesée hydrostatique selon le mode opératoire AFPC-
AFREM est une mesure simple et praticable sur une large variété de matériaux. On peut
déterminer aussi ladensité seche a partir de cette technique.
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[1.3.3 Ladiffusion

Est la propagation des ions chlores véhiculés par I'eau dans le réseau poreux du béton
d enrobage. Lorsqu’ils atteignent les armatures en quantité suffisante appel ée «concentration
critique», les aciers vont étre dépassivés et la corrosion est amorcée pour Se propager ensuite
en présence d’ oxygene. Ce taux limite est fonction du rapport entre lesions chlores et lesions
hydroxydes présents dans la solution interstitielle [KAY 1995] et du traitement de la surface
des armatures [BUE 1995].

11.3.4 La perméabilité au gaz

La perméabilité définit 1a capacité d’ un matériau a étre traversé par un fluide sous gradient de
pression. La perméabilité d’un milieu poreux dépend, non seulement de sa porosité mais aussi
de la connectivité, la tortuosité et la constructivité du réseau poreux liée alataille des pores
[SCR 2001]. Ce paramétre peut étre déterminé selon deux facons.

11.3.4.1 Détermination dela perméabilitéintrinséeque
[1.3.4.1.1 Dansle casd’un écoulement laminaire

Il existe deux types d' écoulements lors d’ un écoulement laminaire du gaz a travers le béton :
le premier est un écoulement par glissement; le second est I’ écoulement visqueux. Dans le cas
d’un écoulement dans un tube capillaire rectiligne, le profil de vitesse du fluide est modifié et
la vitesse n’est pas nulle aux parois (Figure 11.2). La vitesse d’ un écoulement par glissement
augmente lorsgue le libre parcours moyen des molécules du gaz augmente, donc quand la
pression du fluide diminue [PIC 2001].

r
i = .. _

= Zone | : Glissement

—

.-""._ X

=1 >

> Zone 2 : Ecoulement

= visgqueux

=

Figurell.2: Ecoulement laminaire dans un disgue de béton [AMO 2009].

La perméabilité intrinséque k, est évaluée par |’ approche de Klinkenberg [KLI 1941]. Elle est
caculée a partir de mesures de la perméabilité apparente ka pour différentes pressions
d’injection et est exprimée par larelation 11.3 :
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KA=KV(1+B") 1.3

Pm
Avec : P, et By sont respectivement la pression moyenne (P, = (P + P2)/2) et le coefficient de
Klinkenberg (Pa).

Le coefficient P est fonction de la porosité du milieu et du gaz infiltré. 1| augmente avec la
perméabilité du milieu.

5,E-17
k‘_\ /
4,E-17
Y
E
~  3,EA7
2
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=] L
. KD Bk"’P (Stip flow)
E 2E-17
=
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Ky 4 = {perméabilité intrinséque t" S5 T e s
1,E-17 A
Kk |- Ecoulement visqueux
v
0,E+00 ; : Y . |
0 2 4 5 8 10
1/P,, (MPa’)

Figurell.3: Exemple et interprétation d’ un graphe ka = f (1/Py,,) obtenu a partir de mesures
expérimentales[AMO 2009].

Par conséquent, la perméabilité intrinseque du béton soumis a un écoulement laminaire d’'un
gaz peut étre déterminée par une extrapolation (régression linéaire) présentée sur la
figure 11.3. La perméabilité intrinseque k, correspond a la valeur limite de la perméabilité
apparente ka lorsgue le gaz tend vers une phase liquide.

[1.3.4.1.2 Danslecasd’un écoulement turbulent

D’ aprés Picandet [PIC 2001] la vitesse d' écoulement gazeux a travers un échantillon fissuré
est tres élevee, |’ écoulement peut devenir turbulent. L’ égquation du flux gazeux est de méme
forme que I’équation de Forchheimer [DUL 1979], la contribution des écoulements par
glissement peut alors étre négligée :

— 28— quv + B, pv? 1.4

dx

&
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Ou a; et B; sont des constantes.

Lorsque les vitesses d’ écoulement sont faibles, le deuxiéme terme de I’ équation peut étre
négligé et I’ équation 11.4 se traduit alors par larelation de Darcy avec :

a; =— 1.5
|4

En régime permanent le flux du gaz est constant, I’ équation de conservation peut alors s écrire :

P2V

vV=— 1.6
p

En remplacant les équations 11.5 et 11.6 dans |1.4 on obtient larelation suivante :

1 dpP
= A+ Bepv 1.7

En supposant que le gaz ale comportement d'un gaz parfait, cette relation s’ écrit

1 dp M
dx—atu+,8tﬁpv 11.8

En utilisant les conditions aux limites de la mesure de la perméabilité sur un disque, en
intégrant sur la longueur de I’ échantillon traversée par le fluide selon x (dex =0ax =L), et
en considérant le débit de sortie Q, = S, larelation suivante est obtenue :

(P£-P) _ t+ﬁt(M PZ)QZ 1.9

2uLPyv, RT us

Les perméabilités ky et ka peuvent alors étres déterminées par superposition de I’ équation 11.3
et 11.8, I’ équation 11.9 peut donc s écrire :

1 M P,
Kai (’Bt RT us) 1110

L’'inverse de ka est aors présenté comme une fonction affine de Q. dont I’ordonnée a
I’origine est égale al’inverse de ky. Cette fonction, 1/ka = {(Q>), peut étre identifiée a partir de
plusieurs mesures de ka pour des débits d’ écoulement turbulents différents. Ces débits sont
obtenus en faisant varier la pression d’injection.

II.4LA CORROSION DESARMATURES

La solution interstitielle du béton est fortement alcaline avec un pH voisin de 13. A une telle
acainité, dans le-cas de structure en béon armé, |’acier. est normalement protége de la
corrosion par une fine pellicule d’' oxyde. On'dit que |’ acier est passive. Si 1es conditions de
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stabilité de la couche protectrice sont modifiées, I’ éat de passivation cesse et la corrosion des
armatures s'amorce. Les produits de la corrosion étant expansifs ils provoqueront dans un
premier temps la fissuration du béton de peau puis son éclatement.

Deux autres effets nuisibles pour la securité de I’ ouvrage se produisent : la perte de section
utile combinée a la perte d’ adhérence. Deux agents extérieurs contribuent a la dépassivation
des aciers : le dioxyde de carbone et lesions chlorures.

FeoFe™+2t 0 HOC-  2¢4H 0440, 20E

\ s f

\Am.ﬂc b 4 Cathole

\ Df Conrari iomiy ffr\j Béton
Hy0 \ “ S

= Fili a5

conrant éle .‘f'.?!'!'f;‘ut

Figurell.4 : Processus de corrosion dans le béton armé [cité par TOU 2009].

I1.4.1 Les étapesdelacorrosion
Lacorrosion sefaitsen trois étapes :
11.4.1.1 La pénétration desionschlores

Les ions chlores présents dans le béton peuvent venir de deux sources différentes. Soit au
moment du gachage : I’ eau utilisé contient des chlorures ou parfois certains adjuvants. Soit de
I’ environnement extérieur : milieu marin ou sels de déverglacage, qui diffusent dans le béton.
Il existe des chlorures dans le béton sous deux formes: les chlorures libres qui sont dissous
dans la solution interstitielle ou des chlorures liés a des hydrates du ciment ou adsorbés sur les
parois des pores. Les chlorures libres peuvent migrer a travers les pores du béton, sous I’ effet
de gradient de concentration entre I’ intérieur et I’ extérieur.

Le transport de cesions est liée ala porosité du béton. Elle décroit avec le rapport E/C et en
fonction de la concentration en sels de la solution interstitielle.

11.4.1.2 Ladépassivation :

L’ immunité des armatures est assurée par une sorte de film passif, issu de la création a la
surface des aciers noyés dans béton, d’une oxydation rapide formée par I’ action de la chaux
libérée par les silicates de calcium sur I’ oxyde de fer.

@
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Le processus de la corrosion induit par lesions chlores, s amorce apres |’ affranchissement du
béton d' enrobage par ces derniers, et I'atteinte d'un seuil critique de concentration en
chlorures qui dépassivera suite a cet effet le film passif.

Les méthodes de détermination de ce seuil critique de concentration en chlorures sont
diverses. Certains chercheurs ont exprimé cette phase a |’ aide du rapport de la concentration
en chlorures libres et celle des ions d’ hydroxydes protecteurs (OH"). Selon Hausmann (1976)
le rapport [CI']/[OH] est approximatif de 0,6. En revanche, Raharinaivo (1986) montre que la
limite est atteinte lorsgu’ on a égalité des deux concentrations sauf et a contrario a Hausmann,
cette théorie tient compte de la porosité ainsi que la distribution des tailles des pores. D’ autres
ont considéré que la qualité et la nature des produits d’ oxydations a la surface de I’acier
influencent fortement le seuil de concentration critique.

Enfin, il est difficile de préciser d’une maniere crédible la concentration critique capable
d'amorcer la corrosion des armatures. L'influence de différents facteurs comme la composition
du béton, la teneur en C3A, le rapport E/C, I'hnumidité relative, la température, la
microstructure en contact avec |'acier et |'état de surface de |'acier sont autant de facteurs qui
présentent une incidence sur ce parametre.

En présence de trop d’ions chlorures dans le béton, on observe la corrosion des aciers (figure
11.5). Ils modifient la morphol ogie de la couche passive en donnant desions FeCls ou FeCl,:

Fe+3Cl "——» FeCl3 +2€ et/ou (1.1)

Fe?* +2CI— FeCl, (11.2)
gui consomme lesions OH" présents

FeCl; + 2 OH——»Fe(OH), + 3CI" et/ou (11.3)

FeCl, +2H,0—»Fe(OH), +2HCI (11.4)

Les électrons libérés par laréaction d’ oxydation se déplacent a travers e métal jusqu’ aux sites
cathodiques. D’ aprés les réactions précédentes, le processus conduit a une diminution du pH
et aun recyclage desions chlorures.

0, H,0 o Atmosphére

- (|

i »
Fe(OH), O H* Bélon
FeCl, + 2 OH — Fe(OH), + 3 - A _ )
OH"....._FeCly, FeCl; . OH Film passit
o ‘

i 3
Cathode (+) " V 'Cathode (+)
- H,0+1/20,+2e- 3 2 OH-

o~ Anode() - .
Fe+ 3 CF— FeCl.+ 2e Acier

Figurell.5: Processus électrochimique de corrosion par chlorures dans le béton armeé
[BAR 1992].
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Les produits de corrosion occupent un volume plusieurs fois supérieur au volume initial de
I'acier. Leur formation lorsgu’'elle atteint un volume suffisant, peut alors entrainer une
fissuration du béton (généralement, un facies caractéristique est observé, paraldlement a la
direction du lit darmatures) puis son éclatement ou son feuillage. En termes de
caractéristiques mécaniques, la corrosion crée une diminution de la section d'acier mais
surtout une perte d’ adhérence acier-béton.

11.4.1.3 L"amor ¢age et la propagation

La dégradation du béton armé comporte deux phases successiVes:

Phase d’incubation ou d’amorcage: correspond au changement lent du béton, lié a des
modifications chimiques et physiques de I’ enrobage du béton a |’ échelle microscopique, elle
S arréte lorsgue les produits formés par les réactions internes du ciment atteignent un volume
critique qui fait gonfler e béton ou lorsque I’ enrobage du béton ne protéege plus les armatures.

Phase de propagation ou de développement : ou la dégradation du matériau est visible.
L’enrobage est completement modifié, donc |’acier sera recouvert par des produits
intermédiaires

D’un point de vue statique, un coefficient de variation de 30% est estimé [IZQ 2004] pour ce
critére. Des lois de distribution ont été également proposées pour les concentrations limites
en chlorures. En immersion, pour un bé&on CEM | d’'un rapport E/C égae a 0,5, une loi
normale de valeur moyenne 1,5% (chlorures totaux en masse de ciment) et de coefficient de
variation 35% est présentée sur lafigure I1.7. Ces résultats ont été obtenus par simulation de
Monte-Carlo sur une loi empirique identifiée entre le potentiel éectrochimique des armatures
et la concentration critique en chlorures totaux dans des mortiers [1ZQ 2004].
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Figurell.6 : Evolution du niveau de corrosion des armatures en fonction du temps
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Figurell.7: Loi dedistribution de la concentration critique en chlorures totaux pour un béton
CEM I, enimmersion avec E/C = 0,5[1Z2Q 2004].
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1.5 MESURE EN DIFFUSION NATURELLE

Avant d’ entamer la diffusion naturelle, on peut définir de fagon qualitative le mouvement
brownien comme étant le mouvement aléatoire, «perpétuel», dans les trois directions de
I’ espace, de particules se trouvant en suspension dans un fluide. Il trouve son origine dans les
collisions des molécules du liquide, ce qui a pour conséquence visible le déplacement
aléatoire de la particule (mouvement brownien). En ce qui concerne le déplacement des
molécules, c'est |'agitation thermique qui en est responsable, chague molécule collisionne
avec une énergie cinétique égale a 3/2 kT [RUS 1989] répartie de facon égale entre les trois
axes de trandation (donc ¥z k,T le long d’ un axe donné). Du mouvement brownien résulte la
diffusion Brownienne dont |es effets peuvent étre percus au niveau macroscopique puisgu’ elle
permet aux particules de rester dispersées et donc de ne pas S agréger ou sédimenter sous
certaines conditions. La seconde loi de Fick permet de déterminer la concentration d une
espéce en fonction du temps et de la position. Pour un cas unidimensionnel elle s écrit [CAN
2009 :

oc 2%c
5?-— 5;; 11.11

Ou C représente la concentration de I’ espece en question, t le temps, x le déplacement et D le
coefficient de diffusion. En terme de concentration, on peut dire que la diffusion brownienne
se traduit par I’homogénéisation de la concentration des molécules. La solution de
I’éguation 11.11 dépend des conditions aux limites imposées ains que du coefficient de
diffusion dont I’ ordre de grandeur pour des liquides ordinaires ayant des petites mol écules, est
de1.10”m.s™.

Parmi les nombreuses éudes menées sur le mouvement brownien, ce sont les travaux
d Einstein en 1905 [HAW 2002] qui marquent le début d’ une nouvelle fagon de percevoir la
matiere en S appuyant surtout sur la notion de mécanique statistique. Pour essayer de
comprendre le mouvement aléatoire des particules, au début les scientifiques cherchent a
caractériser le déplacement moyen <x> d'une seule particule, comme étant une fonction de
probabilité P(x,t) dépendante du temps et de I'espace. Pourtant on S apercoit que le
déplacement moyen n’est pas le meilleur parametre pour décrire la trgjectoire d’ une particule
vu que la fonction de probabilité ou plutét la courbe représentant la distribution normale
associée, est symétrique, ce qui implique un déplacement moyen égal a zéro. Il est alors plus
judicieux de moyenner les distances parcourues. Ainsi, en prenant la racine de la moyenne du
carré du déplacement, on trouve gue le déplacement moyen d'une particule est proportionnel
alaracine carrée du temps, ou le coefficient de proportionnalité n’ est autre que le coefficient
dediffusion:

(x%) = (2Dt) .12
— KT

= 11.13
6TTNR
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Ou n est la viscosité dynamique du fluide, Ky la constante de Boltzmann, et T la
température absolue. L’ équation 11.12 est connue sous le nom de I'équation d’ Einstein —
Smoluchowski, tandis que I’ équation 11.13 est connue comme |’ équation de Stokes — Einstein.
Par la suite, divers travaux expérimentaux ont permis de valider la formule d Einstein, en
particulier une série d’ expériences menées par Jean Perrin entre les années 1908-1911 [HAW
2002]. On notera que, gréce a ces expériences, Perrin a déterminé la valeur du nombre
d’ Avogadro.

11.5.1 Diffusion en régime stationnaire

Dans les bétons saturés, le principa mode de pénétration des chlorures est la diffusion a
travers les pores qui contiennent la solution interstitielle. Dans le cas de la diffusion en régime
stationnaire, le flux devient constant. Alors, on peut obtenir le coefficient de diffusion effectif
en régime stationnaire De a partir de |’ équation 11.14 :

De=—6]T"f 11.14
O

L'essai consiste tout d'abord a saturer I'échantillon puis on le dispose entre deux
compartiments de concentrations différentes en chlorures; le plus souvent nulle dans le
compartiment aval. Sous I|'effet du gradient de concentration de part et dautre de
I”échantillon, les chlorures diffusent au travers de celui-ci d’amont vers I’aval. Cet essai est
appelé de diffusion. En renouvelant régulierement les solutions dans les compartiments,
le gradient de concentration reste constant. Ce renouvellement nous permet de mesurer au
cours du temps, le flux de chlorures ayant traversé I’ échantillon.

= L : epaisseur
Echantillon
A aire

[CHl=c,, [CI]=0

Amont Aval

Diffusion

Figurell1.8: Principe de cellule de diffusion [APP 2010].

Par différentes techniques expérimentales (la titration potentiométrique, |’ absorption
atomique, la chromatographie ionique), le flux de chlorures au travers de I’ échantillon est
mesuré. La technique la plus répandue est celle de la titration potentiométrique au nitrate
d’ argent.
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=

Régime non Reégime
stationnaire stationnaire

. ¥ . - N 3
Concentration cumulée en ions CI" (mol/m ™)

>

Temps (h)
Figurell.9: Evolution du flux de chlorures en aval [DJE 2007].

W : la quantité cumul ée de chlorures ayant pénétré dans le compartiment aval (mol).
A : lasurface exposée de |’ échantillon (m?)

L : son épaisseur (M)

Cyp : laconcentration en chlorure a1 amont (mol /m°).

Le régime permanent apparait au bout d'un certain temps et se traduit par la partie linéaire de
la courbe. Les mesures sont effectuées jusqu'a I’observation d' un régime stationnaire. Le
gradient de concentration devient alors constant dans le liquide interstitiel. Le coefficient de
diffusion effectif s écrit a partir de lapremiéere loi de Fick :

L
De = = Ja 11.15

Avec: L et Jy sont respectivement I’ épaisseur de I’ échantillon et le flux de chlorures. Ce
dernier n'est que la quantité d’ions chlorure traversant la section apparente du matériau
pendant un intervalle de temps donné.

Avant d atteindre le régime permanent, le temps passe est appelé le temps de retard. Sa
formule est la suivante :
a L?

T =40 11.16

Avec : a, le facteur de retard qui dépend des isothermes d’ interaction.
Le coefficient de diffusion est la pente de la partie linéaire de la courbe présenté sur la

figure 11.9. Il Sagit d'une simplification puisgque I’ expression du flux par la premiere loi de
Fick est incompléte. Il faudrait connaitre le champ électrique local créé par les especes
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ioniques en présence pour I’ exprimer avec |’ équation de Nernst-Planck. Les valeurs obtenues
déependent donc de la concentration Cy, et du cation associeé aCl".

La durée de cet essai dépend de I’ épaisseur de I’ échantillon et des caractéristiques du béton
comme le type de ciment (la capacité de fixation augmente la durée du régime transitoire), le
rapport E/C, la taille des granulats. Cependant, le délai d’ obtention du régime permanent est
trés long, plus d’ un an pour un échantillon d’ un béton ordinaire de 3 cm d’ épai sseur.

11.5.2 Diffusion en régime non stationnaire

Pour diminuer la durée de I'essai de la diffusion, deux possibilités sont envisageables:
evauer le coefficient de diffusion en régime transitoire et /ou augmenter le gradient de
concentration en augmentant Cp,. Pour cela une éprouvette du béton est immergée dans une
solution a forte concentration en CI” en |’exposant a la pénétration unidirectionnelle. La
différence fondamentale avec |'essal précédent est que: au lieu d éudier le flux de CI’, on
détermine la concentration en Cl™ dans I’ échantillon a un instant donné. Cet essai est appelé
I’essal d'immersion, dont le principe est décrit sur lafigure 11.10

Diffusion

Béton /\ résine

Ao A

Figurell.10: Principe de I’essai d immersion [APP 2010].

La surface accessible est exposée a une solution salée pour une durée déterminée. La méthode
nordique NT Build 443 [NT BUILD 1995] recommande une immersion de 35 jours dans une
solution de Cl" de sodium a 165g /I, tandis que la procédure AASHTOO T 259 [NT BUILD
1999] prévoit une durée de 90 jours et une solution NaCl de 3% (30g/l). A lafin de la période
d’ exposition, le profil de concentration est déterminé comme indiqué sur lafigure11.11. De la
poudre de I’ échantillon, a différentes profondeurs, est collectée par grignotage puis les ClI°
totaux sont mesurés par dosage titrémitrique de la solution.
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Courbe ajustee

|
T Points experimentaux

S e

Quantité de chlorures totaux

Distance a la surface exposée )(>
Figurell.11 Profil en chlorures dans le béton apresimmersion [APP 2010].

Les paramétres du profil expérimental sont déterminés par gustement des points
expérimentaux au profil théorique.

C(x,t) =C; + (C;, — C; )erfc( 11.17

)
2 Da (t_tex)

L’ équation est une solution de la seconde loi de Fick, elle caractérise une diffusion pure sans
interaction chlorures/matrice. Le coefficient de diffusion D, doit ére déterminé a partir des
concentrations en ions chlorures libres. Dans le cas ou la concentration en chlorures libresn’a
pas pu étre déterminé, le calcul sefait apartir des chlorures totaux [HEN 2000].

Avec C(x,t) la quantité de chlorures totaux (mol/kg de béton) au temps t(s) et a |’ abscisse
x(m), C, la concentration en surface de I’ échantillon (mol/kg de béton), C; la concentration
initiale dans I échantillon (mol/kg de béton), Da |e coefficient de diffusion apparent (m?/s), et
t., ladurée del’immersion ().

Donc le coefficient de diffusion mesuré n'est pas le méme que dans I’essai précédent
(coefficient de diffusion effectif Dg) puisqu’'il prend en compte non seulement la
microstructure du béton mais aussi la capacité de fixation des chlorures. De plus, le
coefficient de diffusion apparent est considéré comme constant ce qui est vrai seulement si
les matériaux sont homogenes, non évolutifs et I’isotherme de fixation linéaire [NT BUILD
1995].

L’ avantage principal de cet essai est d' étre une bonne simulation des conditions d’ exposition
réelles avec une durée d’'essai acceptable. Cependant, la procédure d’ obtention du profil en
chlorures par grignotage et dosages chimiques est longue et fastidieuse.

1.6 MESURE SOUS CHAMP ELECTRIQUE

Le processus de diffusion des chlorures est un processus lent dont I’essai de diffusion et
d’immersion ne sont pas satisfaisants pour un béton au jeune &ge ou encore en cas de besoin
de résultats rapides. Des essais de migrations ont été développés afin d’ accélérer le transfert
des chlorures.

8
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11.6.1 Migration en régime stationnaire

Le principe de I’essal et le méme que pour la cellule de diffusion, avec la mise en place
d’ électrodes fixées sur les deux faces de la cellule et reliées a un générateur de tension.
L’ échantillon du béton saturé est placé entre les deux compartiments amont contenant la
solution salée (KOH+NaOH+NaCl) et la cathode, et aval contenant (KOH+NaOH) et I’ anode.
Sous I’ effet du gradient de concentration et du champ éectrique, les chlorures migrent de la
cathode vers |’ anode.

- Générateur +

Cathode

Migration

Figurell.12: Principe de la cellule de migration [APP 2010].

Danscetyped , le générateur est réglé toujours pour obtenir un champ éectrique de 12V
entre les deux faces de I’échantillon. Cette valeur est suffisante pour obtenir une bonne
accélération du mouvement des chlorures. Mais n'est pas trop élevée afin d éviter toute
augmentation de la température (effet de joule), et la perturbation au niveau des cathodes,
notamment la formation des hypochlorites [PRI 1999]. L’ exploitation se fait aussi en régime
stationnaire.

Le dosage régulier du compartiment aval, les quantités de chlorures obtenues ayant le méme
type que ceux de la figure I11.9. Mais la durée est beaucoup plus courte puisgue le régime
devient permanent au bout de quelques jours. Lorsqu’ on atteint ce régime c'est-a-dire le flux
devient constant, on peut donc déterminer le coefficient de diffusion a partir de la relation
Nernst-Planck. On considére que le potentiel éectrique local n’est du gu’'a la différence de
potentiel appliquée al’ échantillon, le coefficient de diffusion s écrit :

D, = Ea]e 11.18
Ou J, est le flux effectif en régime stationnaire mesuré dans le compartiment aval
(mol/m?.s), D, le coefficient de diffusion effectif (m?/s), Cyp la concentration en chlorure en
amont (mol/m®), E-la constante de Faraday (96500 J/V.mol), T la température (K), U la
différence de potentiel entre les deux surfaces del’ éprouvette (V), et L'son €paisseur (m).

Ao
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On peut auss suivre |’ appauvrissement en chlorures dans le compartiment amont. L’ avantage
de cette méthode est de réduire encore plus la durée de |’ essal puisque le régime permanent
est atteint plus rapidement dans le compartiment amont, et de rendre possible la mesure du
coefficient de diffuson sur les bétons dga contaminés par les chlorures. Les deux
compartiments de la cellule ne sont pas renouvel és au cours de I’ :

Andrade [BAR 1992] a proposé de suivre I’ augmentation de la concentration en ions chlorure
dans le compartiment aval. La concentration est déterminée par titration potentiométrique au
nitrate d'argent a 0,01 M. Au cours de I'essai, les deux compartiments de la cellule sont
renouvel és réguliérement. Cette méthode est 1a plus utilisée.

11.6.2 Migration en régime non stationnaire

Cet est plus rapide puisgu’il combine a la fois I' utilisation d’un champ éectrique et
I’exploitation en régime non permanent. L’ avantage est de fournir un résultat au bout de
24 heures. On met en place une éprouvette de béton. Donc les chlorures se déplacent par
migration de la cathode a I’ anode sous I’ influence du champ électrique crée.

Pendant le régime transitoire, les chlorures traversant |’échantillon en formant un front
avancent a vitesse constante puis le régime permanent est atteint lorsque la concentration en
chlorures devient constante dans |’échantillon. La figure 11.13 illustre le profil de
concentration en chlorures dans I’ échantillon pendant I'essai de migration. L'essai a été
développé par Tang et Nilsson [TAN 1993] et fait I'objet de la norme NT Build 492
[NT Build 1992].

4 Concentration en chlorures

Durée dultest

AMONT
AVAL

>
Profondeur

Figurell.13: Front d' avancement des chlorures en migration [APP 2010].

L’ essai est réalisé sur un échantillon de 5 cm d’ épaisseur, contenant une surface extérieure
recouverte d’ une bande scellante de 15 cm de largeur. Cette derniére doit dépasser 10 cm de
part et d autre de |’ éprouvette pour retenir 150 ml de solution d’'eau saturée en Ca(OH)s.
L’ éprouvette scellée est d’abord immergée dans une solution contenant 3% de NaCl et
saturée en Ca(OH),. La pénétration des chlorures dans I’ éprouvette est accélérée par une
différence de potentiel de 30V.

-
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A la fin de I'essai, |'échantillon est rompu par fendage. On mesure la profondeur de
pénétration par un révélateur coloré : le nitrate d’ argent.

+  Alimentation
____ — en courant continu

d
b i
C < |
o f
d -
1 9
e
| h
—]
a : cylindre de caoutchouc e : compartiment cathodique
b : compartiment anodique f : cathode
c :anade g: support
d : échantillon h : récipient en matiére plastique

Figurell.14 : Schémade principe de laméthode CTH NT BUILB 492 [TAN 1999].

Donc le coefficient de migration apparent D, est calculé par I’ équation suivante :

RTL (xg—axq®®
D, = ( 11.19
zci— FU t

Ou x, est laprofondeur de la pénétration limite des chlorures et a est une constante de |’ essai.

RTL
zci— FU

a=2 erf~1 (1—2ﬂ) 11.20

Co

I1.7 DEFINITON DE Dgpp €t Dest

Le coefficient de diffusion effectif est obtenu en affectant le coefficient de diffusion
moléculaire des chlorures dans la solution interstitielle du matériau, supposé infiniment diluée
D¢ d'un parametre Q appelé diffusibilité; I'inverse de la diffusibilité éant le facteur de
formation :

=
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Defr = QD¢ .21

Ladiffusibilité Q représente la synthése de tous les paramétres qui influent sur le transfert des
ions chlorures dans le matériau cimentaire. Ces parameétres sont de deux types: la géométrie
de la structure poreuse €t les interactions chimiques et éectrochimiques qui se produisent a
I"interface parois pores/solution interstitielle [GDB 2007]. Dans la mgjorité des cas c'est la
géométrie des pores qui est prise en compte a travers la porosité (P), la tortuosité (1) et la
connectivité (8) pour déterminer la diffusibilité [VAN 1981].

Q =P§/t 11.22

Et s on prend en considération les interactions chimiques entre les chlorures et la matrice
cimentaire, le coefficient de diffusion devient apparent sous forme de [BAR 2006] :

__Desr
Qapp = % 11.23

dCf

AVEC :

p : masse volumique de la phase solide ;
Cr - concentration en chlorures libres;;
C,: concentration en chloruresliés.

11.7.1 Méthodes de détermination de D¢ en régime stationnaire
» Mesuredu flux dechloruresal’aval :

Dans I’ hypothése ou la convection est négligée, le transfert des ions chlorures en régime
stationnaire est régi par I’ équation traduisant le couplage migration+diffusion [GDB 2007] :

d%c ac
Des =V =0 11.24
Avec y = 2Py 11.25

Lasolution del’ équation 11.24 s écrit [AMI 1997] :

|4
V _sh[zr(L—x)]
C—,(x) _ eﬁx 2D

Co sh(%L)

11.26

Le flux de chlorures atravers |’ échantillon s’ écrit :

dac
J=-D_+VC 11.27
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La combinaison des équations 11.26 et 11.27 donne |’ expression du coefficient de diffusion

ZF Upg

RT U J
Davar = —aval (1 — e " RT ) 11.28
Z clF L Camont

Notons que le coefficient de diffusion donné par 11.28 est la solution exacte. Si le champ
électrique est suffisasmment important pour pouvoir négliger la partie diffusion au profit de la
migration, on retrouve laformule approchée proposée par Andrade [AND 1993] :

RT L
D — = Javal 11.29

ZciF Ue Camont

» Mesuredu flux dechloruresal’amont :

Cest une démarche qui consiste a suivre I’évolution du flux de chlorures dans le
compartiment amont, le coefficient de diffusion est donné par I’ équation 11.29 en remplagant

]aval par ]amont [GDB 2007]-

11.7.2 Méthodes de détermination de D¢ en régime transitoire

La théorie pour I’exploitation du résultat est un peu plus complexe, elle contient un certain
nombre d hypotheses. Rappelons I'équation de conservation des chlorures dans le béton
saturé al’ échelle d' un volume élémentaire représentatif, ou P, p,, € €t C;, sont respectivement
la porosité ouverte, la masse volumique séche (kg/m?), la concentration en chlorures libres
(mol/m?) et la quantité de chlorures fixés (mol/kg de matériau sec)

9(pacp) n a(Pc) _  0Je

at at  ox 11.30

Le flux de chlorures], (mol/mZ.s) s exprime par larelation de Nernst-Planck :

ZCl F 00

dlnyc-
Jer- = =De(oo + 22 ¢ 22 4 (2220,

O .31

Avec z¢- €t yo- la valence et le coefficient d’activité chimique des ions chlorures et @ le
potentiel éectrique. On considére que les réactions chimiques et les chlorures fixés sont
négligées, ce qui sejustifie par le fait que le champ éectrique rend la vitesse de transport des
chlorures trés rapide et diminue I’ influence de ces réactions, donc il n'y a plus d évolution de
lamicrostructure et par conségquence la porosité reste constante.

Par I’ hypothese du champ électrique est suffisamment fort, I’ activité chimique et le couplage
électrochimique entre les ions soient négligés. Cette simplification nous permet de prendre en
compte une variation linéaire du potentiel éectrique de telle sorte que son gradient soit
constant :
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00  APexr U _ _
L - 1= E..: = cste 11.32

Ou U est la tension appliquée dans I' échantillon (V), L I’épaisseur du béton (m) et
E.x: l€ champ éectrique local correspondant (V/m). L’ équation 11.31 devient :

dc Zci—FEegxt E)c)

d°c
at Dapp (axz N RT 0x .33

OU D,ppest le coefficient de diffusion apparent (m?/s) obtenu en migration et régime

o . D . e e s . .
transitoire, égae a?e. En négligeant le flux diffusif, I’ équation 11.33 se résoud simplement et
S écrit :

dc _ Py 20)
at Dapp ( RT 0x .34

Lasolution del’ éguation 11.34 est alors la suivante :

RT X
Dypp =— . =L 11.35
FEoyxt t

Ou x¢(m) est I’abscisse du point d’inflexion du font de chlorures en migration apres un
essai de duréet(s). La profondeur de pénétration, ou position du front de chlorures que I’on
mesure, notée x4 est égale a x¢ S I’on est en migration pure puisgque le front théorique est
vertical. Or le profil expérimental obtenu, si ladiffusion n’est pas négligée, est présenté sur la
figurell.15:

a4 Concentration en chlorures

Point d'inflexion

AMONT
AVAL

»
Profondeur

X Xg

Figurell.15: Illustration du point d inflexion du front de chlorures [APP 2010].
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Tang et Nilsson ont propose un terme correctif empirique, obtenu par gustement numeérique
pour prendre en compte ces écarts :

X¢ = Xq — 1,061x4%58¢ 11.36

Pour une analyse compléte, ou le terme diffusif est négligé [30], la solution anaytique a
I’égquation 11.33 est :

Zcl~ FEext\/_) (za FEext ) ( ZCl_FEext\/m)
c=- Dlerfc (2\/_ SRT + e\ R erfc 2 T SRT ] 137

Lorsque le champ éectrique local E,,; €t la profondeur de pénétration x4 sont suffisamment
grands (600 V/m) le deuxiéme terme de |’ équation 11.37 tend vers O et I’expression au point
Xq devient :

— % Xd Zc1- FEext\/Dt)
€d =3 (erfc (zx/ﬁ 2 RT 1138
Ou encore
Xd Zc FEext\/ 1 ( _ 2Cd)
ol SRT =erf™ (1 . I1.39

Ou Cy4 est la concentration correspondant a la mesure de x4 par le révélateur coloré. La
valeur de C4 est trés faible ; mais on ne peut pas faire I’ hypothése C4=0 a ce niveau la puisque
I’équation 11.31 ne permet pas de conclure comme erfc’(1) — . Posons alors deux

constantes a —ZC’R—FE”‘ et & =erf" ( "’), donc I’ équation 11.39 s écrit :
Co

(vD)* +=2VD -2 =0 1140

La seule solution positive de cette équation du second degré :

1z _2z 52
D_at<a+d 25X ) 11.41

Apres la titration des chlorures par nitrate d’argent, la concentration en chlorures libres
cq = 0.07M est proposee. De ce fait, et dans les conditions de la procédure NT Build 492
(T=295K, U=30V, L=0.05m, c,=2M), |e paramétre a vaut 23600m™* et £ a une valeur de 1.28.
aétant largement supérieur a&2, on peut donc écrire :

28
D==(x Xa) 1142
Xd — \/—
L’ équation 11.42 peut étre mise sous laforme :
__ RTL Xd—OLXdo.s)
Dapp =7~ FU( - 1143

Ou, a est une constante de |’ essai,
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RTL 2
o= 2\/ erf~1 (1 — ﬂ) 11.44
Zcl- FU Co

Laforme finde de I’équation 11.43 est utilisée dans la norme NT Build 492 pour évaluer, en
migration, le coefficient de diffusion apparent en régime transitoire.

1.8 CLASSIFICATION DESBETONS

En juillet 2004, I’ AFGC a publié un [document sUr la maitrise de la durabilité des ouvrages
[AFG 2004]. Dans ce document, on trouve un tableau qui donne une récapitulation des
caractéristiques de la durabilité d’ un béton, et une idée sur le classement des bétons selon ses
caractéristiques. La classification est présentée dansletableau I1.1.

Tableau I1.1 Tableau récapitulatif des caractéristiques de ladurabilité [AFGC 2004].

CLASSES

Dur abilité TRES FAIBLE | MOYENNE | ELEVEE TRES
FAIBLE ELEVEE

G Porosité accessible

al'eau (%) P 14a16 12a14 9al2 6a9

S | Porosité mesurée par > 16

intrusion de mercure 13416 9a13 6a9 3a6
(%) Phg

S | Résigtivité électrique R R 2504
Qm) p <50 50 a 100 100 2250 1000 > 1000

G Coefficient de

diffusion effectif des >8 2a8 la2 0,1a1 <0,1
chlorures De
(102 m?/s)

G Coefficient de
diffusion apparent des
chlorures-essai 145 <1
migration- D,
(102 m?/s)

> 50 10a50 5a10

G Coefficient de
diffusion apparent des
chlorures <5
-essal diffusion-
(102 m?/s)

G | Perméabilité apparente
aux gaz > 1000 | 300 a1000 1004300 |10a100 <10
(10™° ) Kgar

G Perméabilité al’ eau
liquide >10 1a10 0l1lal 0,01a0,1 <0,01
(102 m?) K e
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1.9 TECHNIQUES DE REPARATION DES OUVRAGES DEGRADES EN BETON
ARME

On s'intéresse aux quatre méthodes de réparation suivantes :

- Projection par voie seche.

- Projection par voie humide.

- Projection manuelle de mortier.
- Béton coffré.

11.9.1 Projection par voie seche

Cette technique utilise un matériau qui est le LANKOGUNITE 765, de granulométrie 0,8 mm
et de résistance mécanique ala compression a 28 jours de 55 MPa. |l est conditionné en sac de
25kg.

Le matériel utilisé pour la réparation est un compresseur et une machine a béton projeté a
barillet. La machine a besoin de deux opérateurs, un alalance et I’ autre ala machine, un pour
la manutention des sacs ainsi qu’ un chef chantier pour le contréle de I’ exécution.

La projection doit se faire a une distance de 0,60 a 1,20 m d'une maniere lente et
perpendiculaire alasurface afin d’ éviter tout rebond de la matiére.

A lafin de la projection, on vérifie que tous les aciers sont recouverts, pour assurer un bon
enrobage.

Figurell.16 : Projection par voie seche[1].
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Avantages Inconvénients

- Leproduit n’est pas colteux - Aspect final irrégulier
- Prétal’emploi - Condition detravail pénible
- Unnombrelimité d ouvriers - Formation spécifique du projecteur
- Une bonne compacité puisque la force |- Perte par rebond de 30%

d’ impact est grande - Matériel peu courant
- Grand diamétre de tuyaux a cause du

matériau sec

11.9.2 Projection par voie humide

Cette technique utilise un matériau qui est le LANKOREP 735 d’ une granulométrie 0,2 mm et
résistance ala compression a 28jours de 55MPa. 11 est conditionné en sac de 25kg.

Pour la réparation, on a besoin d’ une machine a béton projeté. Trois opérateurs de projection
un a la lance et deux a la machine: un pour la manutention des sacs ainsi qu’'un chef du
chantier pour le contréle.

La machine a projeter effectue automatiquement le mélange eau-produit suivant le réglage a
prédéfinir. Le taux de mouillage est de 3.5 pour un sac de 25kg de produit.

La projection par voie humide se fait a une distance plus courte, 20cm du support, €le
s effectue en une ou plusieurs passes de 5cm d’ épaisseur.

On doit contrdler aussi que tous les aciers sont recouverts pour respecter le critére d’ enrobage.

Figurell.17 : Projection par voie humide[2].

)



Chapitrell Durabilité et propriétés de transfert dans les bétons

Avantages Inconvénients
- Bonne quantité du support |- Utilisation compliquée par le dosage en eau
(aspect final satisfai sant) - Probleme de prise rapide et de colmatage
- Trés peu de petes a la dans les tuyaux
projection. - Peu de puissance d' impact et passes limitées

- Colt élevé du produit

- Ouvriers nombreux

- Nettoyage régulier et précis du matériel
- Sensihilité du retrait

11.9.3 Projection manuelle du mortier

Cette technique utilise le méme produit que celui de la projection par voie humide. Elle
nécessite la présence de deux magons qualifiés pour la projection et un manceuvre pour la
fabrication du mortier. Et aussi un chef de chantier pour le contrdle.

Le dosage est le méme que pour la précédente technique de projection (3.5 d’eau pour 25kg
de produit). La réparation manuelle s effectue sous forme de plusieurs couches sans lisser le
produit avant laréalisation de la derniére couche afin d’ assurer une bonne adhérence entre les
couches.

Avantages Inconvénients
- Agpect final satisfaisant - Utilisation compliqué par |e dosage en eau
- Tréspeu de perte - Peu de compacité puisque la force de
- Nombre limité de personnel projection est faible
- Maeilleur pour les petites surfaces |- Rendement limité

- Epaisseur de passeslimitéea5cm
- Co(t du produit élevé

- Senshilité au retrait

- Main d ceuvre qualifiée

[1.9.4 Béton coffré

Cette technique consiste en la mise en place du béton dans un coffrage. Elle utilise un produit
désigné sous e nom de Technia S102 prét al’emploi, conditionné en sac de 35kg.

Le mélange se fait en respectant la fiche technique avec un taux de mouillage d’ eau/produit de
7%. Le matériau a un comportement similaire a un béton auto placant, pour cela on doit
effectuer une densification al’ aide d’ une aiguille vibrante.

Le matériel nécessaire pour cette réparation est une bétonniere pour faire le mélange et des
coffrages. Pour lamain d ceuvre, on a besoin d’un magon qualifié pour réaliser le coffrage et
deux manceuvres pour le mélange. L’ aspect final extérieur est celui du béton coffré classique.
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Figurell.18 : Projection par béton coffré [GRO 2001].

Avantages Inconvénients
- Cout du produit réduit - Rendement limité pour cause de
- Matériel et Main d’ ceuvre classique manutention du coffrage
- Agpect final satisfaisant - Maintien et manipulation des coffrages

11.10 CONCLUSION

Un nombre important d ouvrages en béton armé ont été construits dans des milieux et des
environnements marins dans le cadre d’ opérations de dével oppement industriel ou touristique.
Ces environnements salins ne sont pas des milieux ou les ouvrages en béton accusent des
pathologies souvent graves dans le temps. En effet, les agents agressifs pénétrant dans le
béton d enrobage corrodent les armatures et créent la rouille, dont le volume augmente
provoquant I’ éclatement du béton.

Parmi les indicateurs de durabilité, on s est intéressé surtout a la porosité accessible al’eau, a
ladiffusion des chlorures ainsi qu’' alamigration des ions chlores sous champ éectrique.

La diffusion des chlorures se fait en deux phases: un régime non stationnaire ou o, parle du
temps de retard et du coefficient de diffusion apparent, et un régime stationnaire qui se traduit
par la partie linéaire de la courbe. Sa pente nous permet de calculer le coefficient de diffusion
effectif.

Pour bien comprendre I’ de diffusion et les méthodes de détermination du coefficient de
diffusion, on s'intéresse dans le chapitre suivant ala diffusion ainsi qu’' aux deux lois de Fick
et de Nernst-Planck.
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[11.1 INTRODUCTION

L’ estimation des propriétés de transport dans les bétons par la mesure d’ un transfert de masse
est nécessaire dans le but d évaluer la durabilité des ouvrages en béton armé. Les lois
régissant le transport de la matiére et notamment celle visant la pénétration des chlorures en
I’ occurrence, permettent d’en définir un paramétre fondamental caractérisant la diffusivité a
travers le matériau étudié. En outre, beaucoup de méthodes et expériences peuvent éucider le
comportement des matériaux cimentaires vis-aVvis des especes agressives telles que les
chlorures.

Dans ce chapitre, on met en exergue les lois qui tiennent compte de cette problématique,
notamment : leslois de FICK et de NERNST-PLANCK.

111.2 LESLOISDE TRANSPORT AU SEIN DU BETON

Souvent les matériaux cimentaires pour lesquels I'épaisseur peut étre réduite tout en
conservant une bonne représentativité du matériau, on se sert de la méthode (V.E.R) qui est le
volume minimum a prendre en considération pour que, une fois appliquée la théorie
d'homogénéisation, le résultat obtenu soit représentatif du comportement macroscopique du
milieu hétérogene.

Le transport alieu au niveau poral ; celadit al’ échelle microscopique. Un passage al’ échelle
macroscopique est recherché en extrapolant convenablement les diverses grandeurs
microscopiques sur un volume bien défini afin d’ avoir la grandeur macroscopique adéquate
pour expliquer mathématiquement le phénomene (voir figure 111.1) :

Phase solide

Réseau poreux:
phase liquide ou gazeuse

Figurelll.l: Représentation d’ un volume élémentaire du béton [KHE 2008].

En zoomant encore plus le volume éémentaire on s apercoit et en détail les moindres phases
de transport dans ce dernier. Comme le montre lafigure 111.2:

-
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( V.E.R. ]

J

[Phase solide] [Phase liquide] [Phase gazeuse J

l /N /7 \

Eons ::hloruresj Eons chlorurei [ eau [El_ll sec:) [ vapeur d'eau ]

fixés libres

Figurelll.2 : Différentes phases de transport au niveau du volume élémentaire [KHE 2008].

I11.2.1 Description phénoménologique de la pénétration des chlorures

Les phénomenes de transport difféerent selon les conditions d’ exposition de I’ ouvrage étudié
ou a ausculter comme représenté dans lafigure 111.3:

@ Hﬁ-‘
I P
P P

k [zcnne des embruns)

C}’clﬂsé::r!;l:);:tmrj [zn:sne des marrées]
v
o W

matériau N T~
saturé N
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Et on y trouve principal ement les modes de transport décrits succinctement ci-dessous :

L’ Adsorption

Est un phénomene de surface, réversible, durant le quel les molécules d’ un fluide se fixent sur
les surfaces solides d’ un adsorbant. L'adsorption physique se fait par des forces d'interactions
physiques. Elle se produit sans modification de la structure moléculaire et est parfaitement
réversible. Dans le cas de I'adsorption chimique, il y a réaction chimique entre |'adsorbant et
I'adsorbat. L'énergie mise en jeu est aors une énergie de liaison et le processus est aors
beaucoup moins réversible, voire souvent irréversible. Le phénomene d'absorption est parfois
répertorié sous le terme de sorption.

L a convection

Mouvement vertical géenéré par des forces ascensionnelles dues a I'instabilité statique,
géné&ralement provoqué par un refroidissement a proximité de la surface ou par un
accroissement de la salinité dans le cas d’ un océan ou par un réchauffement a proximité de la
surface dans le cas de I'aimosphére. A I’endroit ou se produit la convection, I’échelle
horizontale est presque la méme que |’ échelle verticale, par opposition au contraste prononce
existant entre ces échelles dans la circulation générale. Le transfert de masse vertical net est
généralement tresinférieur al’ échange vers le haut et vers le bas.

L’ advection

Déplacement des propriétés d’une masse d'eau ou d'air (température, traceurs chimiques,
etc.) par suite du mouvement du fluide. Pour ce qui est de la distinction entre advection et
convection, le premier terme se référe aux mouvements de grande amplitude, généralement
horizontaux, de |’atmosphere ou de I’océan, alors que la convection se rapporte a des
mouvements généralement verticaux, induits localement.

Ladiffusion

Est un phénomene irréversible, et un transport spontané de la matiére suite a une agitation
thermique, qui tend & uniformiser la distribution, donc s effectuant dans le sens des
concentrations décroissantes.

[11.2.1.1 Lestransports de chaque zone d’ exposition
La zonedesembrunssalins

Dans cette zone, le matériau adsorbe I’ humidité par condensation capillaire et par capillarité.
Le sel présent dans le matériau vient de la zone exposée aux marées. |l sest propagé par
diffusion. Ce sel présent dans le réseau poreux va modifier les équilibres liquide/vapeur
existant au sein du matériau [BON 1999] cité par [KHE 2008].

L a zone des mar ées

Dans ce cas de figure, |" aspect fluctuant des marées complique le transfert des chlorures. Lors
de la marée montante (mouillage) le matériau partiellement sec subit une imbibition. Le
mouvement des ions chlorures se décompose en deux phénomenes physiques:
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e |e mouvement di au gradient de concentration en ions chlorure (diffusion liée alaloi de
Fick)

e |le mouvement di au mouvement du liquide interstitiel (animé d’ une vitesse) dans le milieu
poreux.

Plusieurs auteurs dont Nielsen [NIE 1991] néglige la diffusion dans le transport des ions
chlorures lors d’une imbibition. Cette hypothese au vu des vitesses de propagation, semble
satisfai sante.

Dans le cas ou cette marée est descendante (séchage) le phénoméne est d’autant plus
complexe. Les chlorures se propagent par diffusion ou convection si la continuité de la phase
liquide est assurée. Or dans le cas du séchage, le mouvement de |’ eau se fait d’abord sous
forme liquide puis a une certaine teneur en eau la phase liquide n’est plus continue et alors le
transfert se fait sous forme de vapeur. On peut constater une limite en teneur en humidité pour
laquelle il n'y a plus de continuité de la phase liquide. Le mouvement des ions chlorures par
convection et diffusion n’est alors plus possible. Cette limite en humidité relative est autour
de 75-80% dans |e cas de |’ eau pure [BUE 1995] cité par [KHE 2008].

La zoneimmergée

Dans cette partie totalement immergée, le béton est saturé en permanence et donc la diffusion
est pure suivant un gradient de concentration en chlorures. Le déplacement des ions est
unidirectionnel en régime stationnaire et sans la prise en compte des interactions avec la
matrice solide, on peut I’ exprimer avec lapremiéreloi de Fick ainsi :

aC’Cl
X

J = —Dg 1.1

En régime non stationnaire, en combinant avec la loi de conservation de la masse et en
considérant que le coefficient de diffusion est indépendant de la concentration en ions
chlorures, on obtient la seconde |oi de Fick :

626’61
0x?2

apClo
at

= D¢y 1.2

Cependant, les processus diffusionnels peuvent étre compliqués par la présence des
interactions physico-chimiques entre le matériau et I’espéce chimique diffusante. Si I’on
consideére ces interactions la seconde loi de Fick devient :

apClo
at

BZC'CI _ accf
dx2 0 ¢

= Dgy 1.3

Pour résoudre cette équation, il reste a déterminer expérimentalement le coefficient de
diffusion et la cinétique de fixation des ions chlorures [KHE 2008].
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[11.2.2 Récapitulatif

La pénétration des ions chlores nécessite la présence d’ une phase liquide. En milieu saturé, ou
partiellement saturé mais avec interconnexion de la phase liquide du béton poreux, les ions
chlorures pénétrent dans le béton par diffusion. Cette derniere résulte de |’ agitation aléatoire
d’ espéces soumises a un gradient de potentiel chimique. Pour les parements soumis a des
cycles d’humidification et de séchage (zone de marnage ou sels de déverglacage), les
chlorures pénétrent tout d’ abord par absorption capillaire et migrent avec la phase liquide par
convection dans la zone concernée. La progression se fait par diffusion dans la partie a
saturation constante. La cinétique de diffusion est théoriguement indépendante de la taille des
vides (pores ou fissures) [AFGC 2004]. Les transports par diffusion peuvent intervenir sous
deux formes : en phase liquide ou en phase gazeuse.

[11.2.3 Transport de la phase gazeuse

Il S agit des parties supérieures de lafigure I11.3 laou les ouvrages subissent le marnage et

I’ arrivée des embruns en leurs surfaces. Maisil faut tout d’ abord transposer leslois de
transfert définies al’ échelle microscopique a une échelle macroscopique. Ce passage est
effectué en tenant compte de la section réelle de passage (eau condensee) et du cheminement
tortueux de la phase gazeuse atravers les pores. Ce dernier élément sera pris en compte a
I’aide d'un facteur de tortuositéinférieur a 1. Ainsi laloi de Fick devient al’ échelle
macroscopique [KHE 2008]:

Jo = —t(e = 6,)D,V), 1.4
Qu:

0, : teneur volumique en liquide
D, : diffusivité alavapeur (m?/s)
T : la tortuosité

pv . lamasse volumique

Et s on considere lavapeur d'au tel un gaz parfait dont laloi est la suivant :

P, = pyR,T
J, = —t(e = 6D, ﬁ VP, 1.5

[11.2.4 Transport des chlorures dansla phaseliquide

Notre problématique traite |’ attaque chlorhydrique dans la phase liquide, et nous rappelons
que notre éude simule le transport en condition saturée, en présence uniquement d’ions
chlores.
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[11.2.4.1 Diffusion ionique

Il est largement reconnu maintenant que la loi de Fick est une simplification du transport des
chlorures puisque la solution interstitielle des bétons est fortement concentrée en diverses
espéces ioniques. Un champ éectrique local se forme entre les différentes especes ioniques.
La combinaison entre le potentiel chimique d une espéce et le potentiel éectrostatique formé
est appelée potentiel électrochimique, qui S applique aux especes éectriquement forme est
appelée potentiel éectrochimique, qui S applique aux especes éectriquement chargées, et
s’€crit pour une espéce i : [DEB 2008]

=+ ZiFp = p + RT In(a) + ZiFo 1.6

Ou p; est le potentiel chimique qui s exprime par le potentiel chimique standard p° et
I"activité chimique & R la constante des gaz parfaits (8,314J/mol.K), T latempérature (K), Z;
la valence, F la constante de Faraday (96480J/mol.K), et ¢ le potentiel électrique (Volt). Le
flux de |’ espéce ionique s exprime par le gradient du potentiel électrochimique :

Dy -
]‘lz_EC‘le‘i .7

Ou D; est son coefficient de diffusion et C; sa concentration, dans le cas unidimensionnel
on obtient :

CiDi
RT

0 In(ay)

Ji= = (RT S

+ZF6"’) —D‘L(ﬂ% —Z“C"Fa—“’) 1.8

a; 0x RT 0x

Or, I'activité g est reliée a la concentration C; par le coefficient d’activité y; (&= y; C)),
I’équation 111.8 seradonc :

_ E)cl d1n (v) ZFago
ji=-D 2t (145 (CJ) €Dy =2 1.9
Ou encore :

_ ac dln (vl) ZiF - 0¢
Ji=-D (3 +¢ +35¢ 28 11110

Dans I’équation 111.10, le flux est lié a trois termes: le gradient de diffusion, I’activité
chimique et le gradient du potentiel électrique. Tous n’'influent pas dans le méme sens.
L’influence de I’ activité chimigue (solution non idéale) reste négligeable par rapport au flux
ionique [Tan 1999] et [Tru 2000]. En conservant cette derniére hypothese, I’ équation 111.10,
plus connue sous le nom de relation de Nernst-Planck, peut s écrire pour un milieu saturé :




Chapitre 1l Méthodes et expérience

Jei = —De; (ac‘ +—CL ax) .11

La premiere loi de Fick est donc un cas particulier de I’éguation de Nernst-Planck : elle
concerne | es espéces non chargées seulement [7].

Ou, J.;i et le flux effectif de I’espéce iet D.;son coefficient de diffusion effectif.

On remargue que si le potentiel éectrique est négligé, la premiére loi de Fick est retrouvée.
Le champ éectrique local E (volt/m), créé par le mouvement des différentes especes ioniques,
dérive du potentiel électrique ¢ :

=%
E=— 11.12

L’ équation de courant et la condition d' é ectroneutralité permettent de le calculer :

ac,
dp _ RTXZDig, 1113
ax F ZZEZD'lC‘l '

D’une fagon différente, en utilisant 1’équation de Poisson grace a la permittivité di¢lectrique €
du béton (ne donnant a priori pas |laméme solution), le calcul devient :

0% | F .
E+;(zz\lq)_0 111.14

On écrit donc :

De=(RTL )] 111.15

ZEFCy
Ou,

: Flux ionique,

. Cqedes gaz parfaits,

: Température,

- Epaisseur de |"échantillon,

: Valenced union,

: Potentiel électrique,

: C4ede Faraday,

Co: Concentration en Cl".

TMNMF D&

[11.2.4.2 Interaction des chlorures

La pénétration des chlorures dans le béton, sous I’ effet du gradient de concentration, génére
leur diffusion au sein du matériau, et comme la fixation de I’ espéce diffusante est partielle sur
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les hydrates cimentaires, il est donc prévu que certaines résidus de ces espéces seront hors
réaction et en effet libre dans la solution interstitielle. On peut ainsi écrire :

C,=Cy,+C 111.16

Ou:

C:: chlorures totaux
Cy: chloruresfixés
C : chlorureslibres

La fixation de ces ions les emprisonne, et les rend inertes. Dans ce cas, I’ activité concerne
seulement les chlorures libres, qui poursuivent leur role diffusif en dépassivant
progressivement la couche protectrice des armatures dans le béton et amorce leur corrosion
déslors que le béton n’ arrive plus a piéger lesions libres contaminants.

Les chlorures liés dans un matériau cimentaire sont soit adsorbés sur les parois solides dans
les pores (fixation physique), soit liés chimiquement dans la matrice cimentaire par réaction
avec certains composés (fixation chimique) [DEB 2008]. Parmi les principaux composants
d'un ciment portland, ce sont les auminates tricalciques (C3A) et les auminoferrites
tetracalciqgues (C4,AF) qui sont responsables de la fixation chimique. Ils forment,
respectivement des monochloroaluminates de calcium hydratés (ou sel de Friede
CsA.CaCl,.10H,0) et des monochloroferrites de calcium hydratés (CsF.CaCl,.10H,0) [TAY
2004]. La quantité de sulfates présents dans le ciment tend a réduire cette fixation chimique.
En réagissant avec les aluminates par formation de sulfoaluminates de calcium, lafixation des
chlorures est atténueée.

La fixation physique est caractérisée par la surface offerte par les pores et la nature des
hydrates, notamment les silicates de calcium hydratés (C-S-H, produits de |’ hydratation des
silicates tricalciques et bicalciques C3S et C,S).

Ainsi, la capacité de fixation physique dépend du rapport CaO/SiO, des C-S-H : un rapport
faible conduit & une plus faible fixation car la charge positive a la surface des pores est plus
petite [Bea 1990].

La capacité de fixation des chlorures par |a matrice cimentaire dépend de plusieurs paramétres
(latempérature, la nature du liant, la durée d’ exposition la concentration initiale en chlorures,
etc.). Pour quantifier ces interactions, des isothermes reliant la concentration en ions libres
dans la solution interstitielle (Cr), alateneur enionsliés al’ équilibre (Cy), sont généralement
tracées (voir figure 111.4) [Has 2012].

Les éguations souvent convoitées dans |’ approche de ce phénomeéne sont assez redondantes
dans lalittérature : celles de Freundlich et de Langmuir qui S écrivent respectivement :

CpoaCF .17

CmbCf
ma 1+cmpey

Cp=C 11.18

Ou a, B, Cma, Cmp sont des coefficients empiriques représentant des paramétres reflétant
lanature de I’ espéce chimique et de la matrice absorbante.
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Mathématiquement parlant, on a pu sommer les deux fonctions ; celle Langmuir sera corrigee
par une puissance de type Freundlich, ainsi :

ayfic B
Cp= —1+Blc+a2c 2 111.19

Ou: ag, ap, P1 et P sont des coefficients déterminés par calage aux résultats
expérimentaux.
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Figurelll.4: Allure classique d’ une isotherme d'interactions [TOU 2009].

[11.2.4.3 Letransport convectif

Le gradient de concentration est le moteur qui régit la diffusion des ions. En convection le
déplacement d’ une espéce, est assuré suite a un gradient thermique. Et on s'intéresse donc au
cycle sechage-mouillage, qui affecte une bonne partie de I'ouvrage et qui, en période de
mouillage incite I'arrivée pénétrante des especes dans I’eau au sein du béton par succion
capillaire, pour ensuite migrer dans la phase liquide par convection, et plus profondément et
dépassant |a zone concernée des cycles, lesions migrent dans des milieux relativement saturés
par diffusion. Quant a la période de séchage, a des températures notamment assez éevées,
I’eau chargée en ions s évapore par les pores capillaires, dégageant uniquement |I’eau pure,
laissant derriere I’ espéce ionique qui demeure dans la phase agueuse. Ainsi la concentration
en ions augmente proportionnellement avec la répétition de ces cycles.

Dans ce sens [KHE 2008] a mentionné I’ ampleur en terme de profondeur de pénétration, plus
lors de I"humidification d’un matériau avec une solution de contaminants en ions pendant une
journée qu’ une diffusion ne peut atteindre en plusieurs mois. Aussi, [NEV 2000] a montré que
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la répétition des cycles mouillage-séchage avec une certaine fréguence, enrichit la pénétration
des ions méme dans les bétons a haute performance.

Voici les équations qui traduisent mathématiquement le transport des ions a travers un milieu
isotrope par diffusion ou convection.
acC;
J; =D(C) P V(C)C; 111.20
Ou:
J: leflux desions,
D : coefficient de diffusion apparent,

C : concentration en ions,
V : vitesse résultante de |’ ion.

j : 9¢i _ 9
AUSS o T F
Ci| |9 (naci\|_[2wen|_
ot ax(D ax) | = |F(©) 11.21

Avec : A correspond au terme temporal, B au terme de diffusion (la dérivée seconde), C au
terme de convection (la dérivée premiére).

[11.2.4.4 Loi de conservation de masse en milieu saturé

Cnsidérant un volume élémentaire dV du béton, d'une section S, et d’une épaisseur dx (voir
figurelll.5).

J00 Jo (X + dx)

> \\@

v

dx

Figurelll.5: Représentation du flux de chlorures dans le béton [DEB 2008].
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L’ équation est exprimée en utilisant les chlorures libres ou totaux (I’une peut S écrire en
fonction de I’ autre), sauf si on tient compte des chlorures totaux, la variation de concentration
est égale aladifférence des flux effectif entrant et sortant, et alors::

acy
a_ttdez Uex_]ex+dx)-5 11.22

Ou:
C; est laconcentration en chlorures totaux. Ce qui est opportun d’ écrire ainsi :

oci __ 9Je
%t ox [11.23
A partir de larelation 111.16 des chlorures, on peut écrire :
C.l=Ci+C" =py;Cg+pC 111.24

Ou:
Cg concentration des chlorures liés, C celle des libres, py masse volumique séche du béton et
p saporosité. Et donc 111.19 s écrit :

¢ 29) _ _ 2
Y (p-l—pd e ) = ox [11.25

Dans le cas de ladiffusion moléculaire, I’ équation de Fick notée dans le chapitre 111.3 s’ écrit :

dc _ Dp 09%*c _ d%c
at  p+ 9x2 @ gx2

111.26

C'est ce qui est connu sous |’appellation de la seconde loi de Fick. Afin de la résoudre
expérimentalement, on détermine le coefficient de diffusion et ainsi la cinétique de fixation
des chlorures.

[11.3MODELISATION DE LA PENETRATION DESCHLORURES

Effleurer le seuil critique en ions chlores, induit éventuellement |I’amorcage de la corrosion
des armatures suite a la pénétration des chlorures en fonction du temps ains que de sa
concentration et de |’ exposition de |’ ouvrage dans le milieu agressif environnant.

Modéliser ce phénomene revient a prédire I'éat de pérennité du matériau en terme de
résistance aux agents agressifs, et par conséguent garantir la sécurité des aciers vis-a-vis de la
corrosion.

Nombreux sont les modéles qui ont été mis en place afin de ssmuler ce transfert ionique. Ils
sont fondés sur diverses lois de transport, notamment celle de Fick qui s appuie sur la
neutralité chimique des ions dans un milieu tres dilué, contrairement a celle de Nernst-Planck
qui tient compte de I’ activité de diverses sortes d’ especes qui se situent et diffusent dans les
milieux poreux.
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[11.3.1 Modéesfondés sur laloi de FICK

C'est a[COL 1970Q] dont revient |’ apanage, car C était les premiers ayant pris I'initiative de
cette démarche décrivant le phénomene de transfert diffusif des chlorures au sein de la
solution interstitielle du béton. Fortement construit sur la considération constante de la
concentration en chlorures en surface, ainsi que le coefficient de diffusion apparent, le tout est
interprété par :

C(x,t) = C1+(CS—C1)erfc< 111.27

X
Y 4Da(t_tex)>
Ou:
C (x, t) : concentration en chlorures ala profondeur x de la surface exposée, C; . concentration
en ions chlorures initiale dans la solution interstitielle, D,: coefficient de diffusion apparent,
Cs: concentration en ions chlorures a la surface exposée, t: &ge du béton et to : temps
pendant lequel le matériau était exposé aux chlorures, erf c est lafonction d erreur.

Nombre de travaux a éé mené a la grace de ce modéde antérieur et grace a sa simplicité,
seulement qu’il dépond de certaines hypothéses et cela peut limiter son application car [NGU
2007] a constaté que ces conjectures ont aptitude uniquement de mettre en exergue que les
ouvrages ancestraux, puisque le coefficient de diffusion s attenue progressivement dans le
temps.

En outre, le retour d’ expérience et | historicité d' usage de cette approche a bien démontré que
le modéle surestime la pénétration des ions chlores puisque le coefficient de diffusion
apparent est pristel une constante alors qu’il atendance avarier au fil du temps. Alors malgré
cet optimisme, cela représente un sérieux désavantage pour le modéle. Sauf qu’il est toujours
aussi convoité par plusieurs chercheurs, suite a sa ssimplicité [Vu 2000], ou bien afin de le
coupler ad’ autres phénomenes ; on cite [FRA 1998], [GRO 1999], [MAR 2003], etc.

111.3.2 MODELESERIGES SUR LA LOI DE NERNST-PLANCK

Cette approche dite aussi multi-espéces, est moyennement plus réaliste que la précédente suite
alaconsidération d’ autres ions autres que les chlorures. Ainsi, leurs charges qui généerent une
accélération positive pour des espéces paresseuses (diffusivement parlant), et négative pour
des contaminants ioniques plus actifs. Et donc la création d’un champ électrique au sein de
leur milieu génére I'opposition de signes de certaines especes; cela est appelé champ de
diffusion éectrique, qui en effet, permet d’ assurer un mouvement concerté des ions lors des
phénomenes diffusifs imposé par |e respect de la condition de I’ électroneutralité [NGU 2007].
Le modél e semble opportun puisgu’il met en exergue la réelle simulation ou presque de |’ état
de la solution interstitielle. Ce profil est acquis en résolvant numériquement |’ équation de la
conservation de chacune des espéces, notamment: Cl, Na', K* e OH .peuvent ére
également gjoutées les réactions de dissolution et précipitations des hydrates en présence en
utilisant leur constante d’ équilibre pour rendre le probléme encore plus complet [DEB 2008].

Considérant quatre especes ioniques principales présentes dans la solution intergtitielle, [MAS
1997] et [TRU 2000] ont utilisé cette approche pour décrire la pénétration des ions chlorures
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dans le béton. [MAS 1997] considere la fixation des ions chlorures par une courbe
d’isotherme de type Langmuir. Le coefficient de diffusion effectif est identifié par la théorie
de la percolation. Par contre, [TRU 2000], utilise une isotherme de type Freundlich pour
modéliser les interactions ions-matrice et le coefficient de diffusion est déterminé
expérimentalement et considéré comme une fonction du temps cité par [DJE 2012]. Cette
approche reste malgré ses qualités, peu lacunaire car les mécanismes d interactions ions-
matrice sont pas assez clarifiés car [DJE 2012] a cité que ces interactions sont décrites par une
courbe d équilibre entre les ions en phase liquide et ceux en phase solide. Il est donc difficile
de tenir compte d’ autres interactions chimiques telles que la sulfatation, la carbonatation ou la
lixiviation car ces phénoménes modifient aussi I’équilibre entre la phase solide et la phase
liquide [NGU 2007].Ce dernier I’ a bien démontré dans une approche dite de type géochimie.

111.4 L' IMPACT DE CERTAINSPARAMETRESSUR LA DIFFUSION

La diffusion peut étre influencée par divers paramétres pouvant affecter les mécanismes de
trangport diffusif des chlorures au sein des bétons. On peut citer la nature des ciments utiliseés,
la cure des bétons, la température, la concentration initiale des chlorures dans le béton, la
classe de |’ exposition de I’ ouvrage, la qualité du béton, etc.

[11.4.1 Compacité

De nombreuses recherches ont validé |’ effet du rapport E/C sur le coefficient de diffusion
effectif. Ce dernier diminue avec ladiminution de E/C et inversement. On sait maintenant que
le transport des espéces se fait a travers la matrice cimentaire, donc pour un rapport E/C
dégressif, la quantité du ciment dans le mélange est moindre; ainsi on a moins de chance d'y
trouver des chemins préférentiels favorisant la mobilité desions. Il reste aussi a déterminer la
compacité optimale afin d’ atténuer au mieux la porosité du matériau. [HER 2008] a constaté
d’ apres ses résultats que les bétons hautement optimises présentent une plus grande résistance
alapénétration des chlorures.

I11.4.2 Rapport E/C, classe du ciment et durée decure

Récemment [GHO 2011], ont varié le rapport E/C, la classe du ciment et la durée de cure dans
leur étude.
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Figurelll.6: Variation du coefficient de diffusion en fonction de E/C [GHO 2011].

Avec:

Bétonl : béton a base d’un ciment CEM II/A 42.5 de BéniSaf (= 01 mois de cure).
Béton2 : béton a base d’un ciment CEM II/A 32.5 de Zahana (= 01 mois de cure).
Béton3 : béton abase d’un ciment CEM 11/A 42.5 de BéniSaf (= 08 mois de cure).

lls ont constaté que I'influence du rapport E/C et la nature du ciment n'est pas trés
significative vis-a-vis la fixation des ions chlores sur le béton, cependant une augmentation du
coefficient de diffusion des chlorures avec |’ accroissement du rapport E/C (Figure 111.6) pour
les bétons étudiés. En revanche, ce coefficient diminue avec |’augmentation de la classe de
résistance des ciments. De plus, une durée de cure plus longue favorise la diminution relative
du coefficient de diffusion.

[11.4.3 Additions minérales

Il a été démontré que certains gjouts minéraux ont conduit a la diminution du coefficient de
diffusion. [MOU, 10] a montré que |’ gjout de la pouzzolane conduit a la formation de gel de
deuxieme génération résultant de la réaction de la pouzzolane avec la silice, I’aumine et les
produits d” hydratation du ciment. Ce gel contribue a la réduction de la perméabilité du béton,
delataille des pores et de lateneur en portlandite Ca(OH), ; atténuant ainsi la pénétrabilité du
béton et par conséquent la vitesse de la corrosion des armatures.

D’ autres recherches menées sur les pates contenant des laitiers ou des cendres volantes [PAG
1981], [FRE 1994], [THO 1998] et [TAN 2003], ont mis en évidence un coefficient de
diffusion plus faible que celui des pétes sans gjouts ; ceci pouvant provenir de la modification
de la structure poreuse des pates par formation de CSH, CAH et CAFH, créant une
microstructure beaucoup plus fine.

[TOU 2012], a travaillé sur la durabilité des bétons aux gouts de pouzzolane en mesurant
plusieurs indicateurs (voir tableau 111.1).
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Tableau I11.1 : Résultats relatifs aux indicateurs de durabilité de différents

Bétons [TOU 2012].

Echantillons | eastancea | Porosite | Permeabilite | Coefficient | o 4o g railits
L la compression accessiblea | - Intrinséque diffusion De
debeton | \ipa azg | IeauP (%) | Ky (MR EY) | (mis g | (AFGC 2004)
BO 34,10 16,08 16 5,13 Trés Faible
BPS 38,0 13,06 6,2 3,9 Moyenne
BP10 40,20 13,79 55 3,57 Moyenne
BP15 39,5 13,77 39 3,75 Moyenne

Sachant que BO : représente |le béton de référence (béton ordinaire sans gjout)
et BP5, BP10 et BP15 sont les bétons avec additions respectives de 5, 10 et 15% pouzzolane.
[11.4.4 Latempérature

Le travail de Perreault [PER 2006] a révélé qu'une hausse de 35 C amplifie la pénétration
des chlorures de 70% ; d’ailleurs apres six mois d exposition aux chlorures, la profondeur de
pénétration est de 25 mm a5 C et de 43 mm &40 C (cf. figures111.7 et 111.8).
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Figurell1.7 Profils expérimentaux

de pénétration des CI" &5 C et E/C=0,45

[PER 2006].

—+—45-1 Imm | -6mois
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—+— 451 [mm3-12mois
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Figurel11.8 profils expérimentaux
de pénétration des CI" 440 C et E/C=0,45

[PER 2006].

[BEL 2011] a constaté qu’'une variation du gradient thermique de O a 40° C, accroit le
coefficient de diffusion de 57% pour un béton ordinaire (figure 111.9).
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Figurelll.9: Effet de latempérature sur le coefficient de diffusion [BEL 2011].

[11.4.5 L’endommagement (fissuration)

[BEN 2011] a montré suite a I’endommagement volontaire du matériau que I’ apparition des
microfissures et leur connexions, donne naissance a des chemins préférentiels qui favorisent
le transport des chlorures ; de surcroit, cette connexion du réseau poreux abétardit la capacité
de fixation des chlorures par le béton (figure I11.10). Ce travail aillustré aussi une diminution
du coefficient de diffusion pour des bétons non saturés ; cela laisse a soupgonner un éventuel
compactage du au chargement qui semble alanguir la porosité du matériaul.
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Figurelll.10: Augmentation du coefficient de diffusion en fonction du taux de chargement
[BEN 2011].

Aussi, [DJE 2007], a montré que I’'endommagement du matériau contribue a augmenter le
coefficient de diffusion des chlorures, suite a la création de microfissures connectées au sein
du béton, et a précisé que cet accroissement est proportionnel alalargeur de lafissure, jusqu'a
une largeur de 80um. Au-dela, cette proportionnalité ne suit plus sa tendance puisque le
coefficient reste stable.

Pareillement, [4] aindiqué que la diffusivité du béton augmente linéairement avec I'ouverture
des fissures. Leurs résultats notent que les valeurs de diffusivité sont pratiquement constantes
jusgu'a une ouverture de 60 micrométres, ce qui suggere I'existence d'une valeur critique de
I'ouverture de fissures au-dela de laquelle la diffusivité commence a augmenter.
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Figurelll.11: Variation du coefficient diffusif en fonction lalargeur de lafissure
[DJE 2007].

1.5 MOYENS

Faisant suite aux travaux d’ optimisation du squel ette granulaire, offrant a nos bétons locaux la
porosité minimale, notre programme expérimental préconise I’ é&ude de I’ effet de la durée de
cure ainsi gue le rdle de I’ gjout de la pouzzolane vis-a-vis de la durabilité de ces bétons. Les
moyens utilisés pour ce faire sont décrits dans ce qui suit :

[11.5.1 Description du banc d’essai de migration et principe del’ essai

Les bancs d'essais utilisés sont des cellules qui permettent de réaliser des tests sur des
échantillons de béton, en vue de déterminer le coefficient de diffusion des chlorures en régime
stationnaire ou non a partir d'essais de migration sous champ électrique. Ils permettent donc
de simuler au laboratoire les bétons qui sont en contact permanent avec |’ eau de mer.

En régime stationnaire, un échantillon cylindrique de béton est placé au centre d'une cellule
constituée de deux compartiments qui contiennent, du cété aval, une solution exempte de
chlorures (solution basique), et du cbété amont, une solution chargée en chlorures. On
provogue un champ éectrique au moyen d’ éectrodes placées a chague extrémité de la cellule
pour faire migrer les ions chlorures au travers de I'échantillon vers le compartiment aval.
L’ essai consiste a mesurer la quantité d'ions chlore qui passe vers le compartiment aval.
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En régime non stationnaire, |'essai consiste a mesurer la profondeur de pénétration des
chlorures induite par une différence de potentiel électrique pendant un certain temps entre les
deux faces de I'échantillon du béton placé entre les deux solutions[5].

Figurelll.12 : Dispositif de migration en régime stationnaire [GRO 2010].

La concentration en chlorures peut étre évaluée a partir du dosage des chlorures dans la
cellule aval par dosages (analyses chimiques) ou par |'intermédiaire de la conductivité
électrique. Cette derniére méthode rend la détermination plus simple et moins colteuse, mais
nécessite |’ utilisation d'eau distillée dans la cellule aval et peut s avérer moins précise. Une
autre méthode proposée par [TRU 2000] consiste a évaluer les concentrations a partir de la
cellule amont au lieu de la cellule aval. Il présente comme principal avantage d’ étre rapide,
puisgue |’ on se trouve en régime stationnaire des le démarrage de I’ . Elle offre également
la possibilité de tester des échantillons dé§ja contaminés par les chlorures. Le dosage amont
peut toutefois se révéler délicat du fait d une faible variation de la concentration en chlorures
en comparaison de laforte concentration initiale [AFGC 2004].

111.6 CONCLUSION

La diffusion des ions chlores dans le béton, est en effet un phénoméne complexe a cerner a
cause du comportement aléatoire des ions et de sa dépendance de plusieurs parameétres
intrinséques et extrinseques. Certes, les lois actuelles traduisent tant bien que mal ce transport
ionique ; cependant elles demeurent toujours imprécises, résultats de nombreuses hypotheses.
Donc pour simuler la réalité des faits, seule I’ expérience du chercheur appréhende le mieux
les résultats récoltés au laboratoire, pour. ensuite les synthétiser adéguatement dans un
contexte redl.
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Il est a constaté que ce phénomene est fortement influencé par certains paramétres, comme et
en premier lieu la compacité du matériau, aussi la diminution du rapport E/C atténue d'un
pourcentage important le coefficient de diffusion, et méme I’ gjout de quelques suppléments
minéraux comme la pouzzolane ade I’ incidence sur le phénomene.

Apres avoir décrit et définit le phénomene diffusif, ainsi que les lois qui le gouvernent, en
outre les modéles servant a la prédiction de la progression des agents agressifs, nous avons
défini le mode opératoire préconisé pour notre travail de recherche, afin d évauer le
comportement des bétons locaux au contact de I’ eau de mer. Pour ce faire, le chapitre qui suit
est consacré a la mise en revue des différentes étapes de notre recherche, a partir de la
confection des bétons et de leur préparation, jusqu’'a la détermination du coefficient de
diffusion en utilisant un de migration sous champ électrique.
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Chapitre IV Programme expérimental

V.1 INTRODUCTION

Durant ces derniéres années, I'équipe « Matériaux granulaires » appartenant au laboratoire
EOLE (Eau et Ouvrages dans Leur Environnement) a diversifié ses recherches sur le matériau
béton qui reste encore un matériau moyennement maitrisé dans notre pays.

Les travaux entamés par Mr Bouterfas (BOU 2012) ont permis |’ optimisation du squelette
granulaire des bétons locaux dont la formulation prise en considération auparavant était issue
de la méthode de Dreux-Gorisse (BOU 2010) dont le mélange offrait une porosité plus ou
moins élevée de |’ ordre de 15 a 16% (TOU 2009).

Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi la confection d’ un béton ordinaire avec un
sguelette granulaire optimisé (considéré comme la référence) qui permet d'une part
I’augmentation de ses résistances mécaniques et dautre part, I’amélioration de ses
performances vis-a-vis de ladurabilité. De plus, nhous avons substitué la pouzzolane naturelle
au ciment (a des taux de 5% et 10%) afin de déterminer son incidence sur les performances du
méme béton.

Les indicateurs de durabilité que nous avons pu mesurer au laboratoire sont la porosité
accessible a |’ eau pour tous les bétons confectionnés et le coefficient de diffusion effectif De
des chlorures en régime stationnaire pour les bétons testés a différentes échéances de cure en
utilisant une cellule de migration.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les formulations et les phases de confection des
bétons testés. Ensuite, on décrit le programme expérimental de la porosité accessible a I’ eau
d une maniére détaillée. A lafin, nous exposons la méthode pour déterminer le coefficient de
diffusion effectif De .

V.2 LESMATERIAUX UTILISES

1V.2.1 Ciment

Le ciment utilisé pour la préparation des bétons est le ciment CEM 1I/A 42,5 fabriqué a la
cimentaire de Béni Saf « Ain Témouchent ». Sa composition chimique est présentée par le
tableau IV.1.

Tableau I'V.1: Composition chimique du ciment de Béni Saf CEM I1I/A CPJ42.5

[ TOU 2009].
C iti _ Cao
ompostion | g5 | ALO; | FeOs | Ca0 | MgO | KsO | N&O | SOs | -~ | RI | PF
chimique libre
Teneur en (%) | 27,97 | 5,43 305 | 5,37| 071 (043 | 030 | 253 |0,75| 911 | 311

La composition minéralogique du ciment CEM II/A 42,5 de Béni Saf, déterminée par les
équations de Bogue, est présentée par le tableau 1V .2.
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Tableau V.2 : Composition minéralogique du ciment de Béni Saf CEM 1I/A CPJ42.5 [CHI

2009].
Composition Teneur en
minéralogique (%)

C.S 25,69
CsS 47,15
CsA 2,84
C,AF 16,78

IV.2.2 Granulats
Les granulats utilisés pour la confection des bétons sont :

e Sable de granulométrie 0-4 mm (avec une masse volumique apparente de 1752 kg/m®)
e Gravier de granulométrie 3-8 mm

e Gravier de granulométrie 8-16 mm
e Gravier de granulométrie 16-25 mm
Avec une masse volumique de 1369 kg/m?®.

1V.2.3 Pouzzolane:

La pouzzolane utilisée pour substituer une proportion du ciment provient du gisement du
Bouhmidi (Béni-Saf), elle est homogénéisée, séchée, concassee et réduite en poudre (80W),
ayant les caractéristiques physiques et chimiques présentées sur les tableaux 3 et 4 :

Tableau V.3 : Caractéristiques physiques de la pouzzolane naturelle [ENSET-LTPQ] cité

par [BEN 2009].
Caractéristiques Physiques Valeurs
Masse volumique apparente (g/cm3) 0,98
M asse volumigue absolue (g/cm3) 2,75
Surface spécifique Blaine (cm?/g) 3560
Pouzzolanicité (%) 85

Absorption (%) 58,70
Porosité (%) 57,10

Humidité (%) 2,50

Perte au feu (%) 5,60
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Tableau V.4 : Caractéristiques chimiques de la pouzzolane naturelle [BEN 2009].

Les composants

SO,

Al>O3

Ca0O

Fe.O3

MgO

SO,

Cl PF | Tota

Lesteneurs (%)

74,48

12,83

1,51

3,92

0,34

Nul

Nul | 0,21 | 100,29

IV.3 LEBETON UTILISE

Cette étude a été réalisée sur :

e une formulation issue des travaux de Mr Bouterfas [BOU 2012] ayant optimise le
squelette granulaire du béton avec un rapport E/L égal a 0,55 pour différentes échéances de
cure notés : BR28 pour 30 jours de cure et BR90 pour 90 jours de cure tout en considérant les

deux précédents taux de substitution du ciment par la pouzzolane naturelle (BP5 et BP10).

IV.3.1 Préparation du béton

On introduit les constitutions dans un malaxeur par ordre décroissant de granulométrie, puis
on mélange a sec pendant 30 secondes. Aprés, on goute la quantité d' eau calculée et on
malaxe pendant deux minutes. La mise en place des bétons a été faite suivant les normes
francaises, en trois couches, chague couche subit 25 coups selon les normes francaise

(NFP18-422 et NFP 18-404). Le détail des formulations sont résumés dans le tableau V.3

Tableau 1V.5: Composition des bétons étudiés.

Congtituants | Béton de Référence | Béton de pouzzolane | Béton de pouzzolane

(kg/m®) BR BP5 BP10
Gravier 16/25 955 955 955
Gravier 8/16 80 80 80
Gravier 4/8 97 97 97
Sable 0/4 637 637 637
CEM II/A 425 350 332,5 315

Eau Totale 1925 192,5 1925
E/L 0,55 0,55 0,55
Pouzzolane 0 17,5 35
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IV.3.2 Confection des éprouvettes

On a utilisé des moules cylindriques métalliques 16 X 32cm pour les essais d’ écrasement et
des moules cylindriques en PVC 11x22cm pour la mesure des indicateurs de durabilité
(diffusion et porosité).

IV.3.3 Curedesbétons

Toutes les éprouvettes ont subies la méme cure conformément ala norme NFP18-404 et aux
recommandations de I’AFPC-AFREM (1997). Aprés 24 heures, ils ont éé démoulées et
plongées dans I’eau a 20° C (bassin thermostaté) pendant 28 jours.

IV.3.4 Caractéristiques mécaniques

Deux éprouvettes de chague composition ont été testées en compression a 28 jours en utilisant
le soufre pour le surfagage afin d’assurer la répartition de la charge de compression sur les
surfaces latérales de chague éprouvette. La machine utilisée est une presse automatique du
laboratoire de structures suivant la norme EN 206. Les caractéristiques mécaniques obtenues
a 28 jours sont présentées dans le tableau |V .4.

Tableau V.6 : Propriétés mécaniques et caractéristiques des bétons.

Béton frais Béton durci
Affaissement | Massevolumique | Résistance ala compression
(cm) (kg/m®) (MPa) &28j
BR 0,5 2395,02 36,1
BP5 14 2410,57 30,8
BP10 0,67 2348,36 40,6

IV.3.5 Préparation des échantillons

Pour les essais de diffusion et de porosité accessible a I’eau, on a utilisé les éprouvettes de
dimensions 11x22 cm. Aprés 28 jours dans |’ eau, toutes les éprouvettes ont été découpées en
3 disquesde 50 + 1 mm d'épaisseur al’aide d’'une scie a béton. Chague disque est numéroté
suivant son emplacement initial.

Puisgque la somme des épaisseurs des trois disques vaut 15 cm et |’ éprouvette fait 22 cm de
hauteur donc, en découpant les disques on évite les bords de I’ échantillon pour ne pas tomber
dans le probleme relatif al’ effet de bord. Tous les disques sont mis dans une étuve a 85° C
pour séchage afin d’ atteindre une masse équivalente qui permet de les utiliser pour les essais
de porosité accessible al’eau ou bien la diffusion aprés le résinage de leurs surfaces latérales
en vue d’ assurer un transfert monodirectionnel.

Rappor qrdfu/'ffo@ @ %
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FigurelV.1: Extraction des disques d’ une éprouvette [DJE 2007].

BP5

Figure V.2 Disques de béton.

BP10

V.4 POROSITE ACCESSIBLE A L’'EAU

La porosité accessible a I'eau est un parametre de premier ordre dans |'évaluation et la
prévision de la durabilité. C'est en effet un indicateur de durabilité au sens du document
publié par I' AFGC en 2004. Parmi les méthodes a disposition, la détermination de la porosité
accessible a I’eau par pesée hydrostatique selon le mode opératoire AFPC-AFREM qui est
une mesure simple et praticable sur une large variété de matériaux. La masse volumique
apparente est généralement déterminée par cette technique.

IV.4.1 Mode opératoire
Le mode opératoire est |e suivant [AFREM 97]:

e Saturation en eau sous vide pendant 24 heures. Le corps d’ épreuve est placé dans un
récipient étanche dans lequel on fait le vide jusgu'a atteindre une pression de

y
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25 mbars. Ensuite, on remplit le dessiccateur avec de |I'eau jusqu’a mi-hauteur de
I’ échantillon. Apres on recouvre le corps d’ épreuve d eau (~ 20mm) pendant 20 + 1h
apression réduiteetaT =20+ 2° C.

FigurelV.3 DESSICCATEUR.

e Lecorps d’ épreuve est ensuite pesé immergé (pesée hydrostatique), puis pesé des gu'il
est sorti du récipient (débarrasseé toutefois du film superficiel d’eau et des gouttelettes a sa
surface).

e Séchage en étuve ventilée a T=60° C jusgu’ a masse constante, c'est-a-dire lorsque deux
pesées successives, espacées de 24 heures, ne différent pas plus de 0,05%.

L’ épaisseur de I’ échantillon doit étre égale au moins trois fois celle du plus grand granul at.

V.5 DIFFUSION DESIONS CI™

Ladiffusion des Cl~ est un des indicateur trés pertinent de la durabilité des ouvrages en béton
armé évoluant en milieu marin ou en contact avec le sel de déverglacage.

Les ions chlorures pénétrent dans le béton selon des processus qui font intervenir la diffusion.
La diffusion est étudiée par expé&rimentation qui tient compte d'un ion principal dans la
solution interstitielle (CIY) a partir d’un de migration sous champ éectrique en régime
stationnaire. Le transport de cet ion est décrit par I'équation de Nernst-Planck a I’ échelle
macroscopique avec des parameétres calculés ala méme échelle.

Nous avons effectué les essais de diffusion sur trois échantillons de béton, dont deux sont
issus de la formulation d’ un béton ordinaire (BR28 et BR90) pour voir |’ effet de I’ age sur le
coefficient de migration et un troisiéme échantillon issu d’un béton a 10 % de la pouzzolane
(BP10) a un age de 90 jours pour pouvoir le comparer ala référence (BR90) pour voir |’ effet
de la pouzzolane. La préparation des échantillons est décrite dans les paragraphes suivants.
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IV.5.1 Préparation des échantillons

Avant de commencer |’ essai de migration, les échantillons doivent étre complétement saturés.
Le principe consiste & placer un échantillon dans un dessiccateur étanche en le surélevant par
des cales afin d’ optimiser la surface de contact.

Une fois le dessiccateur fermé, le vide est réalisé a I’aide d’'une pompe a vide selon la
procédure AFPC-AFREM [AFR 1997]. On procede au dégazage du disque pendant
24 heures, ensuite, on introduit une solution basique (NaOH, KOH) a mi-hauteur de
I’échantillon pendant 24 heures; enfin et afin d’'assurer une saturation compléte de
I’ échantillon, le corps d’épreuve est immergé environ 2 cm sur sa génératrice supérieure
pendant 48 heures.

Solution de NaOH-+KOH

|

Disque de béton

Pompe a vide

Dessicateur

FigurelV.4: Saturation de I’ échantillon [DJE 2007].

IV.5.2 Procédure

Pour laréalisation des essais de diffusion sur les échantillons de béton préparés, on utilise une
cellule de migration sous champ électrique. Cette cellule est composée de deux
compartiments cylindriques en PV C et plexiglas transparent, avec une capacité de 1,82 | pour
chacun. Pour bien fixer les deux conteneurs contre |’ éprouvette, on utilise du silicone marin
autour de la périphérie de I’ échantillon pour assurer |’ éanchété de part et d’ autre du corps
d épreuve. Pendant les deux premiers jours, les deux compartiments de la cellule sont remplis
d une solution basique a 1 g/l de NaOH et 4,65 g/l de KOH afin de compléter |a saturation et
auss de vérifier I’ é@anchété du systeme. Par |a suite, la solution du compartiment amont est
remplacée par une solution basique chargée de NaCl a 30 g/l, concentration proche de celle de
I’ eau de mer méditerranéenne. Ce type de solution est choisi pour se rapprocher du pH de la
solution interstitielle du béton et ainsi limiter les effets de lixiviation.
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Le champ électrique est apporté par I'intermédiaire de deux électrodes I’ une sous forme de
disque en acier placé dans la partie amont (cathode) et I’ autre sous forme de spirale en cuivre-
niobium dans la partie aval (anode), le tout est relié aun générateur de tension continue.

cathode anode

FigurelV.6 : Electrodes d' aimentation [DJE 2007].

A I’aide d’'un générateur on applique un champ électrique pour accélérer le déplacement des
chlorures au sein du béton saturé, ce qu’on appelle la migration, et la diffusion se fait sous
I’effet du gradient de concentration. Les compartiments amont et aval sont régulierement
vidangés, rincés et remplis de la solution initiale. Durant toute la période de I’ , on change
la solution du compartiment aval chague jour, et chague semaine, on change la solution du
compartiment amont, en mesurant chagque fois la tension appliquée entre les bords de
I’ échantillon pour la maintenir constante pendant la durée del’ .

Par le dosage des solutions prélevées dans le compartiment aval, on peut déterminer le
coefficient de diffusion effectif a partir de la mesure de la concentration en chlorures. La
durée de I'essai dépend du niveau de la microstructure et du type du béton. Le temps
maximal pour un béton ordinaire est d’ environ 15 jours.

:A
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En fait, I'arrét de I'essai est conditionné par une évolution constante de la concentration
cumulée en fonction du temps.

IV.5.3 Tension appliquée

Dans le générateur, on applique une tension de 15V pour avoir un potentiel de 12V imposé a
I’échantillon. Cette tension est mesuré a I’aide d’un voltmétre en utilisant une électrode de
référence (fig. 1V.7), elle ne peut pas étre constante durant tout |’ essai, donc on doit larégler &
chaguefois.

L’ordre de grandeur choisi (12V) est adopté dans la littérature afin d’éviter la production
d hypochlorite [PRI 1999], la limitation de I’ échauffement par effet de joule [ARS 1999] et
laduréedel’ essai.

FigurelV.7 : Electrode de référence.

IV.5.4 Titration des solutions

La détermination des concentrations en chlorure est effectuée par dosage manuel en milieu
acide. La solution de titration est une solution de AgQNO;3 dont la concentration est de 0,05 M.
Le matériel utilisé pour ces titrations se compose d' une burette de 50 ml, un bécher de
100 ml, une balance analytique permettant de peser a 0,0001 g prés, une microburette graduée
au 1/100°™ du ml ainsi que des erlens meyer.

e Préparation des solutions

Solution de nitrate d’argent (AgNO3) a 0.05 M : dissoudre 8.4935 g de nitrate d’ argent
dans 1 litre d’ eau distillée ou déminéralisée. Homogénéiser et conserver en flacon teinté;

Chromate de Potassium (KCrOg4) a 10 % : dissoudre 10 g de Chromate de potassium dans
100 ml d’ eau distillée ou déminéralisée. Homogénéiser et conserver en flacon.

e Titration
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A chaque échéance, trois échantillons (par prélévement) d’environ 5 ml sont dosés a
chaque fois afin de déterminer la concentration en chlorures. Les préléevements sont
stockés dans des flacons en polyéthyléne fermés et placés a la température de 20 £ 5° C
avant dosage. La solution prélevée est pesée pour déterminer son volume exact.

A l'issu du prélévement effectué de la solution chlorurée en CI° incolore et de
concentration molaire Cg;., (exprimé en mol/l), on note son volume V¢ (exprimé en ml),
et on goute 2 ou 3 gouttes de solution de chromate neutre de potassium de couleur
jaunatre servant d’indicateur de fin de réaction.

Pour doser notre solution, on commence a gouter progressivement la solution de nitrate
d’argent (incolore) contenant I'ion Ag" de concentration molaire Cag (exprimé en
mmol/l). Le dosage se termine lorsgue la solution a titrer, vire vers une couleur rouge
brique (point d’ équivalence), on note le volume V g (exprimé en ml).

(== SENINE T

Photos 1V .8 : Titration des solutions.

Le calcul de la concentration en chlorures s appuie sur I’ équation suivante :

Cop = 29741000  (mmol/l) V.1
Veci—-

Ou Cg est la concentration en chlorure de la solution, Ve est le volume équivalent,
Cag €st la concentration de nitrate d’ argent et V" le volume de prélevement de la solution a
doser.

Ou encore:

Corm = 22201000 M- (mg) V.2

PCIl™

Avec : Npg : normalité du nitrate d argent = 0.05 M,

Mg : masse molaire de Cl prise égale a 35.5 mol/I.

:A
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La réalisation des dosages en chlorures par la méthode de titration manuelle peut mettre en
évidence des incertitudes de mesures d’autant plus grandes que les solutions a doser sont
concentrées et les volumes prélevés petits.

Pour cela, pour chacune des solutions a doser, 3 prélevements au moins sont effectués. Le
résultat du préévement de la solution est obtenu en effectuant la moyenne des résultats de
chacun des dosages. Si I’un des échantillons présente une variation supérieure a 5 % par
rapport alavaleur moyenne des 3 échantillons, de nouveaux dosages sont effectués.

Cette expérience, nous permet de déterminer J, le flux d’ions chlorures passant a travers les
échantillons de béton. Connaissant J, il est ensuite possible de calculer Dyig, l€ coefficient de
diffusion desions Cl".

IV.5.5 Calcul du coefficient de diffusion
Lorsgue la vitesse de déplacement desions chlore est constante (figure 11.9) la diffusion de

cesions dans le béton est sous régime stationnaire.

Le coefficient de diffusion est obtenu en régime stationnaire al’ aide de I’ équation IV.5 de
Nernst Planck ssimplifié :
RTL

Dmig = m] V.3

Avec
J: Leflux desions chlorures (mol/mZ.s)
z:Vaencedel'ion chloreégaleal
E : Champs éectrique mesuré (12 + 1) V
L : Epaisseur del’ échantillon 0,48 £ 0,02 m
Co: La concentration du compartiment amont (0,513 mol/m°)
Dmig : le coefficient de diffusion de I’ espéce ionique
F la constante de Faraday (96480 J/V.mol)
R la constante des gaz parfaits (8,314J/ (mol.K)),
T latempérature thermodynamique (293,15 + 2) K
Le flux desions chlorures est calculé a partir de I’ équation suivante :

94
J=—" V.4
Avec:
(Ac) : Ladifférence de concentration dans le compartiment aval (mol/m®) pendant un
tempst (9).

V : Le volume du compartiment aval (1.82 10° m°).
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S: Lasection de|’ échantillon (78.5 10 m?).
IV.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté tout le programme expérimental que nous avons réalise au
niveau de notre laboratoire notamment les essais de |a porosité accessible et la migration des
chlorures au sein du béton.

On atravaillé avec le squel ette granulaire optimisé de Mr Bouterfas, avec un rapport E/L égal
a 0,55. Et pour quelques comparaisons, on a utilisé la méme formulation avec des ajouts
pouzzolaniques (5% et 10%).

La titration a été faite manuellement, on utilisant les nitrates d’ argent et les chromates de
potassium afin de bien voir le point de virage et la couleur rouge brique.

D’ apres ces essais, les résultats obtenus sont affichés d’ une fagon tres claire dans le chapitre
suivant ainsi que leurs interprétations.

Treésimportant :

Nos résultats sont comparés a ceux trouves par Mr. Touil dans son travail de magistere qui
date de 2009 car il atesté le béton de référence notéici BO suivant le méme procédés
expérimental que nous avons cheminé aussi.
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V.1 INTRODUCTION

En vue de prédire la durabilité du béton, sujet de notre éude [Bouterfas, 2010], nous avons
chois dans le cadre de notre programme expérimental de déterminer, au laboratoire, le
coefficient de diffusion des chlorures en régime permanent et d’ étudier a lafois, I’ effet de la
durée de cure du béton et I'impact de la pouzzolane comme addition au ciment sur la

migration des chlorures.
Dans ce chapitre, nous présentons les différents résultats des essais effectués ainsi que leurs

interprétations. On abordera, dans un premier temps, les résultats relatifs a porosité ouverte
des différents bétons étudiés et nous discuterons ensuite, des resultats des essais de migration
obtenus. De plus, la vaidation de nos essais se fera en les comparants aux résultats de la
littérature.

V.2RESULTATSET INTERPRETATIONS
Au terme de cette compagne de caractérisation des bétons étudiés, le tableau V.1 récapitule
les propriétés mécaniques et les différents indicateurs de durabilité déterminés dans le cadre

de cetravail.

Tableau V.1: Propriétés mécaniques et indicateurs de durabilité des bétons étudiés.

Porosité
: Fc2s | accessibleal’eau
) . Masse volumique %) Duig 102 Tempsde
Echantillons apii)a/regte (MPa) (m2s) retard (h)
m .
(kg/m") (85° C) | (65 C)
BR 2332,60 361 | 1241 | 12,02 184
(28 jours) 1,86" 60,63
BR 12,30 1,42
(90jours) B B B 1,205 79,26
BP5 _
(28jours) 2265,66 30,8 13,80 _ -
BP10 2266,04 30,1 | 1399 | 1316 - .
(28 jours)
BP10 2,27
(90jours) 224254 B 13,89 B 2 963 40,71
BO (TOUIL
o8io0s 2383 3450 | 1516 | _ 2,89 55,76
[TOU, 2009]

131 | es coefficients de migration cal culés aprés corrélation des courbes du régime stationnaire.
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V.2.1 Evaluation dela porosité accessible 4’ eau

La porosité est considérée comme un parameétre extrémement important pour caractériser les
bétons a cause de son rbéle majeur. En effet, la porosité gouverne d'une part, les
caractéristiques mécaniques des bétons et d' autre part, la résistance a la pénétration des agents
agressifs.

V.2.1.1 Influencedeladuréedecure

14,5

14

13,5

13
W 28J) de cure

12,5
m 90J de cure

12

11,5

11
BR BP10

FigureV.1: Influence de ladurée de cure sur la porosité.

La figure V.1 montre clairement que la porosité des bétons étudiés est en étroite relation avec
la durée de cure. En effet, le temps permet une plus grande hydratation de la matrice
cimentaire permettant la formation de plus d’ hydrates responsables de la modification de la
structure des pores. Seulement, pour notre cas d’ éude, la diminution n'a guére dépassé 1%
pour deux mois de cure supplémentaires. |l faudra attendre plus de temps, dans des conditions
favorables, pour avoir une atténuation des vides.
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V.2.1.2 Influence del’ aj out pouzzolanique

14

12
10
8
M porosité(%)
6
4
2
O T T T T

BR (28) BO (28) BP5 (28) BP10(28) BP10(90)

16

FigureV.2: Influence de la pouzzolane sur la porosité.

L’ évolution de la porosité accessible al’ eau corrobore I’ effet non-immédiat de la pouzzolane,
car laporosité la plus petite est celle du béton de référence (12,41%).

L’ addition de la pouzzolane a induit une augmentation de la porosité, elle est d'autant plus
importante que le taux d addition est plus grand. L’ augmentation est respectivement de 11 et
13 % pour des taux d'addition de 5 et 10% de pouzzolane qui se substitue, en masse, au
ciment.

V.2.1.3 Relation porosité—résistance

Résistance/Porosité
37
© 36 4%8
© a.
g5 3 <
& @ 33
73] \
v o
® E 31
8 30
29 T T T T 1
12 12,5 13 13,5 14 14,5
Porosité (%)

FigureV.3: Corréation porosité accessible al’ eau et résistance ala compression.

Lafigure V.3 présente larelation linéaire qui existe entre la résistance a la compression et la
porosité accessible al’ eau des bétons étudiés. 1l est clair que |’ ajout de la pouzzolane n’est pas
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favorable a I’améioration de la porosité du béton local étudié. Ce résultat est en accord avec
les résultats obtenus par Touil dans son mémoire de magister [TOU 2009])

V.2.2 Evaluation desrésultats de |’ essai de migration

Aprés avoir discuté les résultats de la porosité, on présente les résultats de la diffusion des
chlorures au sein du béton.

Le coefficient de diffusion est calculé en condition saturée dans le compartiment aval en
régime permanant. Ceci permet d’ @iminer en outre I’influence sur le coefficient de diffusion
des interactions des chlorures avec la matrice cimentaire. L’ évolution en fonction du temps de
la concentration des chlorures traversant |’ échantillon de béton et arrivant au compartiment
anodique, est déterminé par dosage titrimétrique manuel. La pente de la droite de cette
variation avec le temps permet de calculer le coefficient de diffusion effectif correspondant a
chague type de béton testé et |e temps de retard correspond a I’ asymptote linéaire de la phase
du régime permanent, prolongée sur |’ axe des abscisses de [TOU, 2009]. Les résultats sont
présentés sur lafigure V.4.
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Figure V.4: Evolution de la concentration des ions chlorures en fonction du temps des trois
types du béton.

Le tracé des droites présentées sur la figure V.4 a été effectué al’aide du logiciel Excel. Ces
droites nous ont permis de calculer les coefficients de diffusion de chaque béton ainsi que
leurs temps de retard (voir tableau V.1).

Les bétons avec additions présentant des porosités plus grandes vis-avis du béon de
référence montrent des coefficients de diffusion relativement plus importants et un temps de
retard moindre qui se traduit par une faible tortuosité facilitant le transport diffusif des

|



ChapitreV Reésultats et inter prétations

chlorures. Par rapport aux résultats de Touil [TOU, 2009], le béton que nous avons étudié,
présente de meilleures performances.

V.2.2.1 Influencedeladuréedecure

Coefficient de migration

1,8 -
1,6 -
1,4 -
1,2 -

08 - B Dmig 10-12 (m2/s)

0,6 -
0,4 -
0,2 -

BR28 BR90O

FigureV.5: Influence de la durée de cure sur le coefficient de diffusion.

La figure V.5 montre qu’ une durée de cure plus longue va dans le sens d’une diminution du
coefficient de diffusion, et cela revient a une production nettement plus substantielle des
C-S-H, qui comblent les pores en rendant les chemins plus tortueux, et mieux affermir ains le
matériau en fractionnant sa porosité capillaire.

V.2.2.2Influence del’ajout pouzzolanique

Coefficient de migration
3,5
3
2,5
2
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1
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FigureV.6: Influence de la pouzzolane sur le coefficient de diffusion.
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On remarque sur la figure V.6, une augmentation du coefficient de diffusion dans le béton
avec |’ gjout pouzzolanique (10%), méme pour une durée de cure de 90 jours, ce qui refléte
une modification de la microstructure du béton étudié.

On constate aussi que notre de béton de référence a présenté des coefficients de diffusion situé
dans I'intervalle: 10% et 2.10™ m%s, ce qui le caractérise -selon le tableau 11.1- par une
durabilité moyenne. En revanche, le béton ordinaire formulé par Touil [TOU, 2009] et le
béton aux additions pouzzolaniques a 10% sont caractérisés par une durabilité médiocre
(Dmig > 2.10™ m?/s).

V.3 CONCLUSION

L’ étude expérimentale nous a révélé que les bétons sans additions que nous avons étudiés,
présentent une durabilité moyenne qui les prédestinent alaréalisation des ouvrages marins.

L’ gout pouzzolanique dépassant la proportion de 5% au ciment de Béni Saf, qui al’origine
contient environ 12% de pouzzolane naturelle, peut étre néfaste vis-avis des performances
des bétons dont ils sont formulés. La porosité et la diffusivité du béton Sen trouvent
augmentées, en revanche sa résistance a la compression diminue car cette quantité de
pouzzolane gjoutée au béton désordonne sa microstructure. Aussi, les résultats ont montré que
le coefficient de diffusion de notre matériau béton est égerement atténué avec une durée de
cure plus longue.
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CONCLUSION GENERALE

La résistance mécanique n’est plus le seul facteur pris en compte par I'ingénieur, dans le
calcul de la stabilité des structures en béton armé. La performance durabilité qui traduit le
vieillissement de ces structures dans des milieux agressifs, est d’ actualité car elle peut étre a
I’ origine de la diminution de la durée de vie du béton armé soumis a des milieux d agressivité
sevére. Nous nous sommes intéressés dans le cadre de ce travail expérimental a |’ attaque des
chlorures des milieux marins sur les constructions en béton armé, qui reste un phénomene
complexe.

Notre recherche expérimentale s'est focalisee sur la détermination des coefficients de
diffusion d’un béton ordinaire dont le squelette a été récemment optimisé, simulant ainsi la
diffusion par gradient de concentration des chlorures dans un milieu saturé. Tout le long de
cette recherche, nous avons mesuré deux indicateurs de durabilité: la porosité accessible a
I’ eau et e coefficient de diffusion effectif issu d’ essais de migration en régime stationnaire a
I’aide d’une cellule réalisée dans le cadre des travaux de B. Touil. Aussi, nous avons étudié
I"influence d’un gout pouzzolanique a diverses proportions: 5 et 10% sur ces indicateurs de
durabilité ainsi que la durée de cure du béton : 28 et 90 jours.

Nos résultats ont montré que e béton ordinaire testé présente une durabilité plutét moyenne et
peut étre préconisé dans la réalisation d’ ouvrages marins, vu sa porosité relativement faible
qui traduit résistance ala compression supérieure a 30 MPaa 28 jours.

Aussi, nous avons montré que la pouzzolane avec un gjout supérieur a 5% au ciment composé
étudié, affecte négativement la structure granulaire du matériau en augmentant la porosité et
le coefficient de diffusion quand on passe d'un béton ordinaire (BR) a un béton a 10%
d addition de pouzzolane (BP10). Néanmoins, une durée de cure plus longue est favorable a
I’améioration du comportement de ce matériau car elle a contribué a la diminution du
coefficient de diffusion; ou nous avons enregistré une réduction du coefficient de diffusion
d’un rapport de 77% quand on passe d’ une cure de 1 a 3 mois.

» PERSPECTIVES:

= Larecherche d une meilleure compacité du béton ordinaire gue nous avons étudié en
vue de voir passer sa durabilité de la classe moyenne a bonne.

»  Tester d’ autres gjouts minéraux, avec différents rapports E/L.

= Etudier I’ effet d adjuvants et son impact sur le phénomeéne de transport ionique.

» En plus des bétons de laboratoire, on peut examiner des bétons provenant de divers
ouvrages existants afin d' estimer leur durabilité.
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