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RESUME

Le développement de la construction dans le monde s’éteint vers les bétons innovant a cause
de ces hautes performances et sa haute résistance et durabilité, ces bétons particulierement
résistants aux agents agressifs (I’environnement, pénétration des chlorures, attaque de

sulfates), le risque de corrosion des armatures.

En Algérie on se base sur la réglementation N 206-1 mais il y a un grand manque dans le
domaine de contrdle technique de construction causé par 1’absence de reglement et des

normes locales .alors ’ingénieur dépend juste de mesurer la résistance mécanique.

L’objectif de notre travail est savoir fabriquer un béton étanche (imperméable) par
I’expérience de la diffusivité aux ions chlorures (un trés bon indicateur de durabilité), les
bétons ayant un faible coefficient de diffusivité sont des bétons imperméable, pour atteindre
cet objectif nous devons aboutir & une formulation adéquate permettant d’atteindre un min
coefficient de diffusivité a I’aide d’un essai de migration sous champ électrique, le coefficient
de diffusion (De) est déterminé en régime stationnaire a partir de I’équation de Nernst-Planck
basée sur des mesures des flux de chlorures et de temps .la méthodologie utilisé s’est le plan
d’expérience , les facteurs sélectionner dans notre étude sont: le dosage de ciment
(350kg/m3/600kg/m3) ,rapport Eau/ciment (0.35/0.65), ajout 20%(poudre de marbre calciné
et non calciné), adjuvant ( hydrofuge, super plastifiant) et le mode de la cure (a I’eau et a I’air)

Mots clés : Durabilité,étancheité ,impermeabilité, béton, Les sulfates, chlorures, diffusion des

ions chlorures, migration des ions, coefficient de diffusion.




ABSTRACT

The development of construction in the world is moving towards innovative concretes
because of these high performances and its high resistance and durability, these concretes
particularly resistant to aggressive agents (the environment, penetration of chlorides, attack of
sulphates), the risk of corrosion of reinforcements.

In Algeria it is based on regulation N 206-1 but there is a great lack in the field of technical
control of construction caused by the absence of regulation and local standards. Then the
engineer just depends on measuring the mechanical resistance.

The objective of our work is to know how to manufacture a waterproof concrete
(impermeable) by the experience of diffusivity to chloride ions (a very good indicator of
durability), concretes with a low coefficient of diffusivity are impermeable concretes, to
achieve this objective we must arrive at an adequate formulation allowing to reach a min
coefficient of diffusivity using a test of migration under electric field, the coefficient of
diffusion (De) is determined in stationary mode starting from the equation of Nernst-Planck
based on measurements of the flow of chlorides and time. The methodology used is the
experimental design, the factors to be selected in our study are: the dosage of cement (350kg /
m3 / 600kg / m3), ratio Water / cement (0.35 / 0.65), addition 20% (calcined and non-calcined
marble powder), adjuvant (water repellent, super plasticizer) and the mode of cure (with water
and air).

Key words: Durability, tightness, impermeability, concrete, Sulphates, chlorides, diffusion of

chloride ions, migration of ions, diffusion coefficient.




Ladle

Al Al o3gd ¢ Lgilia s Allall Lgia gl g el Lgdlal oy 3 Se Ll ja g allall 8 oLl ) gha anty

i 3 el JSU et g ¢ (i Sl sma ¢ Ol ) 5ISH G1 s ¢ All) Al ganl) Jal gall ali JS A 5lia
L e ading il jall AN 206-1 <he s olill dl) oSaill Jlae B S (et cllia (Kl

Sl A laall el o Jaih (gl ading of dulaall julaall 5 aplaiil)

g LY A a3 DA (e (3383e e ) olall A sliall dilus jall ayiai 488 46 jra 58 Lilee (e Cagll

e Ggiatl ¢ 5Mie e Alu A 4 mddiall JLEEY) Jalee 0l Al pall s ¢ () o 13a aim i) 250
Sonedl Jld) alasinly LYY Jalaae (e 32V aall U J sea sl rant dailia D ) dos ¢ o n Cangl)
JLaay) Jabae aaad g ¢ (Sl oSl Jladdl @adi (D) Aalas (10 122 <l aa ) & Nernst-Planck

W i) i 3 ol sall 5 ¢ il apenadll & Gedtied) dpmgiall 1 gl 5 by ) 1SN 3805 Cululd ) 13kl
4l ¢ (0.65/ 0.35) cien) [ slall dawi ¢ (3 o/ 22K 600/ 35 / aaS 350) Cuiantl de ya 1o Lind
slally) Aallaall A2y yha o (A& Clalall g elsall 3 jda) Bacbusal) ol sall 5 (LulSall e g GulSall Al 1 (5 5ass ) 720
(s)sedls

Boad ¢ 2ol ol Ll ¢ by ) IS ¢ el S ¢ RSl adl ¢ Al ¢ el el ¢ Al A aliaal) cilI)
SLEEY) Jalae ¢ i sl




SOMMAIRE

SOIMIMAITE. . .o ettt e,

REIMEICIEIMIEIIS. . .« e v e ettt ettt e e

RESUME. .. ettt e e e e
0 1 P
LiSEE 0ES tADIRAUX. ... . eeieeiie et et e et e
| B T (ST T b
INErOdUCEION QEBNBTALE. ........eti i e e e e
CHAPITRE | : durabilité et les pathologies des bétons.
LT INtrodUCHION. ..o e ettt e e e et e e e e e e a e 1.2
1.2 Les pathologies des DetoNns. ... ..o e L2
[.2.1Causes de dégradation eXtEriCUre. .........ovvvrvieriiriineententienienieeieeeieesiee e eeeneene e 2
20 T I W o] (0 o 1 TP 1.2
[.2.1.2Les attaques ChimiqUeS. ........ooviiriiiiiiiiiiiieeeieeteeeeniesieecieeseesie e eeeenneene e 19
1.2.2 Causes de dégradation phySique... ......c.oovvriiriiiniiniriniienieeeieeieeee e e e e W7
[.2.3 Causes de dégradation Interne............c.evvrivrieeiieeineeenneenneamnieenseessieeesieenvnenna.. .19
Chapitre 11 : Mécanismes de transport diffusif dans les bétons
I 0T [0 Tod 1 o o PP 1.2
[1.2 Mécanismes de pénétration des ChlOrUreS...........ooovieiiiiiiii e, 1.3
R T - T 0703 0 1 1 1.4
L4 Ja perm@abilite ... ... I1.5
[1.5 LE TRANSPORT DIFFUSIF DES IONS CHLORURES...........c.cooiiiiiieeeen, 1.6
T8 A € oo 11 Tox 1 o PO 1.6
11.5.2 La diffusion en solution libre....... ... 1.8
[11.5.3 Les essais basés sur la diffusion..............cooooiiiiiii e, I1.14
I11.5. 4 Les essais de migration : exploitation en régime permanent............................ II.16
I1.6 Facteurs influencent le transport des chlorures................cooooiiiiiiiiiiiiiiiiann. II.18
Chapitre 11l PROGRAMME EXPERIMENTAL
0 oo o o P 1.2
[11.2 Caractéristiques des matériaux de beton.............covviiriiiiiriiii e, 1.2
T2, 1 INErOdUCTION ..ot e 1.2
TIL2.2 Le SADIC. ..ttt 1.3




12,3 L8 QraVIT . .ottt e e e 1I.13

12,418 CIMENT .o e II1.18
125 LeS adJUVANES . ...eii e e e e e e 111.19
0 00T I .21
|0 B o) S PP 11.27
II1.3 Préparation des COrps d’€PreUve. ... ..o.uvurineiitiet ettt ereneaneenns 111.28
I11.4 Expériences de migration sous champs électrique des ions chlorures Selon la norme
ASTIM CL202. .o ettt e I11.32
I11.5 Expérience de Porosité du béton (NF EN 18 — 459) (La porosité accessible a I'eau)..111.33
II1.6 La Méthode des plans d’eXPerienCEeS. ... .vuuueeteiiie et e eaeeaeenans I11.34
CHAPITRE IV ANALYSE DES RESULTATS
0 T 11 oo [0 o o TP V.2
IV.2 Plan d’expériences par MINITAB & ... e V.2
IV.2.1 Résultats d’essai de diffusivite.............ooieiiiiiiiiiii i, IvV.2
Matrice d’expériences et résultats de diffusivité. ....................ocooiiiiiiiin.. IV.3
Reésultats du diagramme de Pareto des effets de diffusivité............................... V.3
Reésultats du diagramme des effets principaux pour diffusivite......................... V.4
Reésultats du diagramme des interactions pour diffusivité. ............................... V.5
Modélisation par une équation mathématique. ...............ccoviiiiiiiiiiiianinnn... V.6
IV.2.2 Résultats d’essai de POTOSILE .......o.vieriitiit i e ee e Iv.7
Matrice d’expériences et Tesultats ............ccoviiiiiiiiiii i Iv.7
Résultats du diagramme de Pareto des effets. ...........cocoiiiiiiiiiiiiiii, IV.8
Résultats du diagramme des effets principaux pour porosité. ............................ V.9
Résultats du diagramme des interactions pour porosité. ...............ocevveeeinnnn. V.10
Modélisation par une équation mathématique. ................cooeiiiiiiiiiiiininnnn.. V.12
IV.2.3 Résultats de la résistance a la compression ...........o.evviiiiiiiiiiiiiiieannn. V.12
Matrice d’expériences et TeSUltats ..........c.ceoviiiiiiiiiiii i V.13
Résultats du diagramme de Pareto des effets. ..., V.13
Reésultats du diagramme des effets principaux pour la résistance ...................... V.14
Résultats du diagramme des interactions pour la résistance. ........................... V.15
Modélisation par une équation mathématique. ...............ccooeviiiiiiiiiiniiiinn.s IV.16

Conclusion @ENErale. .........ooiiiii i e




LISTE DE FIGURES

Chapitre | : durabilité et les pathologies des bétons

Figure I.1 mécanisme de COTTOSION. .....ovivuiiniiiiiiietiteeniierieeseesiesine e nveeneeneennea e L4
Figure 1.2 phénomeéne de corrosion des armatures ..........cccccevveeeieeeenveennenrenneeneeneniennee. 1.0
Figure I. 3 : mécanisme de la carbonatation................cccoovvmienieecicniieeeieenieeneenenen. L7
Figure 1.4 fissuration de beton.............ooeiiiiiiiii it e e e enee e 18
Figure 1.5 schémas des réactions conduisant aux milieux sulfatés expansif...............cc........ 1.11
Figure 1.6 mécanismes de réaction aux milieux sulfatée expansif...........ccccccevveeeervneee. 111
Figure 1.7 aiguilles aplatie (€tringite )..........coevriiiiiiiiiieiiinnienienieeieenceesneeneeveeee e e 12
Figure 1.8 : mécanisme de la pénétration des acides sur le béton..........c.ccceveveriereirereennne 1.13
Figure 1.9 phénomene de iXiviation.............ooeiiiiiiiiiiiii i ereeeeeesieeeneneen . L 14
Figure 1.10 pénétration des eaux de mer sur le béton................cc.oceeiiiiiiincienienneennn.. . 116
Figure 1.11 Zones d’exposition en site Maritime ..............oovvvvevereenierniieennieeniieeneneeen. . 17
Figure 1.12 réaction d’alcaline avec carbonate....................cooeiviiiiieiiecceecceeseeenee ... .20

Chapitre 11 Mécanismes de transport diffusif dans les bétons

Figure 11-1 : Conditions d'exposition en environnement Marin ..................c.o.eeenennnnn. 11.4
Figure 11.2 Schéma des pores dans un matériau ...............oooiiiiiiiiiiiieiiiiieieeeenes. 1.5
Figure 11.3 : Effet des paramétres influencant la permeéabilité .............................. ... 11.6
Figure 11-4 : Transport des chlorures pour différentes zones d’expositions .................... 1.7

Figure 11-5 : Influence du coefficient de diffusion en solution sur la vitesse de déplacement

des ions en I’absence de potentiel de jonction liquide .............cooiiiiiiiiiiiiiiin. .. 11.10
Figure 11-6 : Influence du potentiel de jonction liquide sur la diffusion des ions. ........... .11
Figure 11-7: section unité pour définir le flux de chlorure......................ciiil. 11.13

Figure 11.8 : Unités de concentration en chlorure se rapportant au poids béton, au poids de
ciment ou a la quantité de l'eau évaporable dans leSpores.............ccooevviiiiiiiininnnn.. 11.14
Figure 11.9 : Schéma de principe de I’essai de migration. ...............cocevevviiiiineninnnnn. .17
Figure 11.10: Evolution du coefficient de diffusion en fonction du type de béton et du rapport
B e, .21
Figure 11.11 : Effet de la modification des différents facteurs (type de ciment, E/C,
hydratation) sur le coefficient de diffusion des ions chlorures. ................cooiiit. 11.22
Figure I1.12 : Influence de I’humidité relative sur le coefficient de diffusion des ions

(01 0] (0] (U] £ ORI | P2

Figure I1.13 : Evolution du coefficient de diffusion en fonction de I’humidité relative.....11.23




Figure I1.14 : Exemple de profil des chlorures du béton a différentes températures......... 11.24

Figure 11.15: Effet de la température sur le coefficient de diffusion............................ 11.25
Chapitre 111 PROGRAMME EXPERIMENTAL

Figure IIT .1 L’essai 1’équivalent de sable de Boussadda..................cooeiiiiiiiiin. 1.4

Figure III.2 essai de masse volumique absolue..............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiine e, 1.8

Figure 111.3 machine d’analyse granulométrique ..............ccooeiiiiriiiiiiiiiiiiiiieenan, 111.10

Figure I11.4 I’analyse granulométrique de Sable de dune...................ccooviiiiiinnn.. 11.11

Figure I11.5 I’analyse granulométrique de Sable concasseé..............coovevviiiiiiiiiennnnn.n. 11.12

Figure I11.6 I’analyse granulométrique de combinaison de 60% de sable de dune et 40% de

SADIE CONCASSE. ... e ettt e e 111.13
Figure I11.7 L’analyse granulométrique de fraction (3/8) du gravier.......................... 111.16
Figure I11.8 I’analyse granulométrique de fraction 8/16 du gravier............................ 111.16
Figure 111.9 sac de ciment MOKAQUEM .........cooiiiiiiiiiie e, 111.18
Figure I11.10 hydrofuge sika liquide ...........cooiiiiiiii e, 111.20
Figure I11.11 adjuvant super plastifiant MEDAPLAST SP40............cooiiiiiiiiiin.. 11.21
Figure THELL2 PRmetre. ..ot e e e e e .21
Figure 111.13 Réactifs et produits auxiliaires de Test Dureté totale........................... 111.22
Figure 111.14 essai de Test Duretetotale. ..o e 111.23
Figure 111.15 Essai de dureté carbonaté...............ccooiiniii i 111.23
Figure 111.16 test a BANDELETTE SO4 2 .. ... oottt .24
Figure 111.17 résultat de test 8 BANDELETTE SO4 2 ... oo, 11.25
Figure 111.18 Réactifs et produits auxiliaires Test Chlorures Cl...................ooeiiii. 111.26

Figure 111.19: les résultats du Test Chlorures Cl...........cooiiiiiiii e .27
Figure I11.20 Préparation d’ajout..........o.oiuuiiiiiiiii e 111.28
Figure 111.21 la Confection des éprouvettes ............oooviiiiiriiiiiii e 11.31
Figure 111.22 diagramme de cure appliqUEe. ...........ooiiiriiriiiiii e 11.31
Figure 111.23 photos représentent le mode de cure appliquée................ccocoviienen.... 111.32
Figure 111.24 essai de diffusivité des ions chlorures.............ccoooviiiiiiiiiiiiiiie, 111.33
Figure I11.25 essai de porosité accessible a ’eau.............coooiiiiiiiiiiiiiiii i, 111.34
CHAPITRE IV ANALYSE DES RESULTATS ..iiiittiitiiieiiiiiaricsenstcosssstcscsssscssnsses

Figure IV.1 diagramme de Pareto des effets pour la diffusivité ........................oail. V.3
Figure IV .2 diagramme des effets principaux pour la diffusivité.............................. V.4

Figure 1V.3 diagramme des interactions pour la diffusivité ....................ocoeeiiiinnnn.. V.5




Figure 1V.4 : Diagramme de Pareto des effets pour la porosité..................ccooveieeeenn. V.8

Figure IV.5 Diagrammes des effets principaux pour la porosité .............................. V.9
Figure 1V.6 diagrammes des interactions pour la porosité .................ccocoviiiiininin.. 1V.10
Figure 1V.7 diagramme de Pareto des effets pour la résistance ..................ccccoeveeenen. V.13
Figure 1V.8 diagramme des effets principaux pour la résistance a la compression......... 1V.14

Figure 1V.9 diagramme des interactions pour la résistance a la compression.................1\V.15




LISTE DES TABLEAUX

CHAPITRE | : durabilité et les pathologies des bétons.
Tableau 1.1 composition des bétons soumis aux attaques chimiques............................ 1.15

Tableau 1.2 classe d'exposition aux milieux marin (Norme EN206-1)...................cc..... 1.16

Chapitre Il Mécanismes de transport diffusif dans les bétons

Tableau II.1 : Effet du type de ciment sur le coefficient de diffusion.......................... 11.18

Tableau I1.2 : Coefficient de diffusion d’un ciment Portland pour différentes

COMPOSTEIONS. ...ttt ettt ettt eb e ettt eb e bt es e nn s et en e 11.19
Chapitre 111 PROGRAMME EXPERIMENTAL

Tableau I11. 1 : équivalent de sable de Boussaada..................cccceeveeviveveeceeeeeneenn. LD

Tableau I11.2 : équivalent de sable concassé.................c.evvivivievieeiieseeceecieeeve e e lHLD

Tableau 111.3 : Comparaison des résultats. ................cooeoiiiiiiiiiiiicieeeseeeeeeeeven . LG

Tableau I11.4 la masse volumique apparente de sable de Boussadda et sable concasse.

RUURRTRR | | v 4
Tableau III.5 la masse volumique absolue du sable et sable concassé...........ccceeveeenn...... 1118
Tableaulll.6 I’analyse granulométrique de Sable de dune...............ccccoeeevvvveeeeen.n LD
Tableau III.7 analyse granulométrique de sable concassé................ccceveevcceeencnnennnn.. L HHR12

Tableau III.8 ’analyse granulométrique de combinaison de 60% de sable de dune et 40% de

SADIE CONCASSE. ..o e eneneeneseenne s e e T TLRL2
Tableau 111.9 masse volumique apparente de gravier..........cccceceeveeveeveeeeveevennennnn.. G 1L14
Tableau 111.10 masse volumique absolue de gravier............ccccceeeeveevceeeveeveeeeneenn LS
Tableau IT1.11 : Analyse granulométrique pour le gravier fraction 3/8...........cccccveeevrnene. 11.17
Tableau III.12 analyse granulométrique pour le gravier fraction 8/16 .........cccceeeeee.. LT

Tableau 111.13 : Analyse granulométrique pour le mélange de gravier 3/8 (60%) et gravier

Tableau 111.14 les caractéristiques physiques et chimiques de ciment

MOKAOUEM . ... e e 111.19
Tableau I11.15 les caractéristiques mécaniques de ciment MOKAOUEM
................................................................................................................ 111.19
Tableau I11.16: le mode opératoire du Test Dureté totale.............cccccoeeveveeeeeeen e L TL23
Tableau 111.17 : Domaine de mesure et nombre de dosages de SO4 2 ...........cccocvvvvene.... 111.24

Tableau I11.18: le mode opératoire du Test Chlorures Cl-...............coveevevevvevieeeeen . HTL26




Tableau III.19: tableau représente les résultats des tests d’analyse de I’eau..................... 11.27

Tableau 111.20 tableau des compositions de béton... ... ... ..., 111.30
Tableau II1.21 tableau des valeurs d’essai de diffusivité...............cccoooiiiiiiiinnnnnn.. 111.33
CHAPITRE IV ANALYSE DES RESULTATS
Tableau V.1 matrice d’expérience et résultats de diffusivité ...................ooeeiiiinin. V.2
Tableau IV.2 matrice d’éxperience et de résultats de porosité ..............cccevvviiiinnnnn.. V.7

Tableau IV.3 Matrice de résultats de la résistance a la compression .......................... V.12




Introduction générale

Durant les dernieres décennies, plusieurs travaux scientifiques ont été élaborés dans la
perspective d’améliorer les propriétés constructives du béton frais et durci. Aussi, des études
et des découvertes n'ont cessé de lui conférer des performances et des aptitudes nouvelles
dans le but de trouver un compromis entre l'ouvrabilité et la résistance.
Les soucis des constructeurs sont d’aboutir & des hautes performances ou résistances avec un
choix judicieux des matériaux et I'adjonction de nouveaux produits, telle que les adjuvants et
les additions fines

L’ajout de tels matériaux permet d’accomplir deux fonctions, 1’'une physique et I’autre
chimique. La premiere fonction assure le remplissage des micro vides de I’empilement des
grains de ciment tout en améliorant la compacité du mélange et en faisant progresser
encore les qualités de sa rhéologie a I’état frais, tandis que la deuxiéme fonction (fonction
chimique) concerne la fixation de la portlandite produite lors de I’hydratation du ciment
pour former un composant de silicate de calcium hydraté plus dense et plus résistant que

celui des bétons ordinaires (Benmansour M. et col., 2011)

La durée de vie est devenue a la fois une exigence et un souci : il convient de I’assurer par une
conception et une mise en ceuvre adéquates, d’évaluer son état mécanique (d’ou le recours a
I’évaluation non destructive), de restaurer ou de renforcer I’ouvrage afin de prolonger sa

durée de vie, (https://www.gislirgec.f).

Les ouvrages de Génie Civil sont soumis a de multiples sources d'agression : les sollicitations
climatiques, les sollicitations engendrées par leur usage, les événements accidentels et le
vandalisme. Pour les matériaux de construction, on utilise le terme de durabilité qui qualifie
I'aptitude a maintenir ses fonctions, par exemple de résistance aux agressions mécaniques et
chimiques. Pour les ouvrages on parlera de durée de vie, qui est le temps durant lequel celuici
remplit en toute sécurité les fonctions pour lesquelles il a été construit, compte tenu des

conditions de service et des exigences économiques, (https://www.gislirgec.f).

La durabilité minimum d'une structure ou d'une piéce est en général imposée par le maitre
d'ceuvre. Il convient de sélectionner des produits qui ont une durée de vie minimum au moins
supérieure a celle imposée, en prenant en compte I'environnement dans lequel ils se trouvent

ces structures. Dans des environnements classiques, une structure composite peut l'ingénieur



https://www.gislirgec.f/

matériau doit, lui, apporter des solutions permettant aux ouvrages de mieux résister
aux agressions de l'environnement. La garantie d'une durée de vie satisfaisante doit étre
trouvée en associant des matériaux adaptés a l'environnement, des méthodes de mises en
ceuvre et de cure soignées, des outils de calcule prenant en compte les dégradations possibles

des ouvrages tout en maintenant une bonne sécurité, (VICHOT J.-P. O., Avril 2008).

La dégradation des structures en béton armé exposées a des milieux agressifs est en grande
partie liée & la pénétration des ions chlorures a travers le réseau poreux du matériau,
(Nassima, 2016)

Pour évaluer la durabilité des matériaux et de faciliter la prédiction de la durée de vie des
structure, il est nécessaire de connaitre les mécanismes qui conduisent a leur détérioration et
d'étudier les indicateurs de cette durabilité. Dans notre projet nous avons choisi et étudié
comme indicateur la diffusivité qui est relative au déplacement d’une espece chimique a
I’échelle moléculaire sous I’effet d’un gradient de concentration. Ou était notre objectif est de
valider une méthode de contréle pour évalué la durabilité des bétons a partir de l'essai de
diffusivité des ions chlorures. Mais est ce qu’il y a des norms algérienne sur la durabilité du

béton en Algérie? (Kasri Sarra 2020)

Laboratoire d’etude et de recherches des matériaux, les preuves du temps,
www.lerm.fr ,Marseille, le 27 novembre 2013
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Chapitre | Durabilité et les pathologies de béton

1.1 Introduction

Dans le domaine de génie civil, les ouvrages en béton sont exposés a coté des phénomenes
d’altération due a la mise en ccuvre comme la mauvaise formulation de béton, les erreurs de
calcul, une mauvaise qualité des matériaux de construction...etc. et d’autres part aux
conditions des milieux extérieur agressifs comme I’humidité la pluie, I’environnement. Des
déférentes pathologies peuvent exister et qui agissent sur la durabilité et la résistance de béton
par des dilatations, fissures, ruptures. Cela exige de protéger et de prendre soin du béton par

des méthodes de réparation ou de renforcement basé sur un bon diagnostic.

1.2 Les pathologies des bétons

Les ouvrages en béton armé constituent le matériau composite le plus couramment employe.
Les principales causes de dégradation des bétons proviennent des attaques physiques et
chimiques supportées dans le temps par les structures placées dans un environnement plus ou
agressif. Les dégradations peuvent provenir de défauts initiaux dus soit a une conception mal
adaptée, soit a une mauvaise mise en ceuvre des bétons. La détermination précise des causes
d’une détérioration quelconque du béton est un sujet complexe. Ceci s’explique par le manque
de connaissance et la complexité des phénomenes que affectent ce materiau, a leur évolution

dans le temps, ainsi qu’a leur concomitance.[1]

I.2.1Causes de dégradation extérieure : qui sont le résultat de I’environnement
agressif entoure du béton.

1.2.1.1La corrosion

Définition

La corrosion est le probleme le plus courant dans la construction qui est due a la plupart des
fissures dans les constructions en béton et la durée de vie raccourcie de la corrosion. Le béton
armeé est considéré a partir des matériaux durables qui sont préférés par les concepteurs a de
nombreux types de constructions et il ne réduit pas sa durée de vie et sa durabilité sauf la
corrosion. il peut étre simple et apparaitre sous forme d’engourdissement Fissures légéres —
minces — lors du renforcement des barres d’armature ou des taches de corrosion, et cela peut
entrainer une chute du béton les composants de la couverture en béton s’écaillent et la

corrosion peut entrainer I’effondrement de I’ensemble de I’élément en béton. Et le danger de

la corrosion est qu’elle commence et dure longtemps sans montrer de symptémes, en raison
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de la détérioration associée a la corrosion est lente et peut durer des années, et son danger est
aussi que tant qu’elle a commencé, elle continuera méme si éliminer la source d’humidité a
moins que le fer rouillé et le béton défectueux ne soient enlevés et remplacés par du béton
intact. Et n’importe quel une procédure a suivre pour réparer un béton rouillé qui se détériore
dépend entiérement d’une bonne compréhension des causes I’apparition de la rouille et les
moyens de la contréler et de I’empécher de continuer. La vérité est que I’humidité et
I’oxygéne sont deux le carburant du processus de rouille qui commence lorsque la protection
que le béton offre aux brochettes est perdue pour de nombreuses raisons tels que
I’augmentation de la proportion de chlorures dans le mélange, ou la carbonisation du béton
extérieur, ou des fissures en raison de causes autres que la corrosion, ce qui permet a

I’humidité d’atteindre plus facilement les brochettes, et la corrosion commence.[2]
Mécanisme de la corrosion

C’est un processus électrochimique qui se produit a la surface de séparation entre I’armature
en acier et le béton il a besoin d’un agent oxydant (oxygéne), d’humidité et d’un flux
d’électrons a gauche de I’électrode positive pour une électrode négative dans le métal et un
milieu qui transfere le courant électrique de I’anode a I’anode doivent étre disponibles négatif,
qui est généralement de I’eau ou une solution aqueuse contenant des sels dissous. Et se

produit dans ce processus un groupe de Les réactions chimiques sont les suivantes :
1- fer se decompose de I’anode sous forme d’ions ferreux ++ (Fe) selon la réaction :
2Fe>>>>> 2FeN++ 481

2- L’électronique génerée par la réaction précédente (-4°) se déplace dans la brochette de fer
vers la zone de I’électrode la borne négative réagit avec I’oxygene et I’eau en formant des

ions hydroxyle (OH) selon interaction :
2H20+20+4%>>>>>4 (OH) ~-

3- Lorsque les produits des deux réactions — ions ferreux et ions hydroxyles se rencontrent —

il précipite Hydroxyde ferreux selon la réaction :
2FeN++ + 4(OH)N->>>>>2F¢(OH)2

4- L’hydroxyde ferreux produit par I’action de I’oxygéne et de I’eau est oxydé en hydroxyde

de fer.
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Reéaction secondaire — qui se décompose pour former de la rouille de fer (oxyde de fer) en
fonction de la réaction :

2Fe (OH)2+ 02 + H20— — 2Fe (OH)3)>>>>>Fe2 O 3H20

L’oxyde de fer résultant est hautement absorbant I’eau et peu adhérent au fer, le facilitant
ainsi retirez-le en fondant lentement, en laissant la surface du fer pour permettre a une
nouvelle rouille de se former, et cela peut étre fait en mesurant le courant I’électrophorese
dans les brochettes de fer rouillé peut identifier la corrosion dans les brochettes qui sont
difficiles a détecter, et ce Il aide a déterminer le degré de danger des structures en béton
exposées a la rouille. Et hydroxyde de fer la taille résultante est beaucoup plus grande que la
taille de la brochette d’origine, ce qui conduit a la génération de contraintes de séparation
Haut autour des barres d’armature, conduisant a des fissures longitudinales paralléles aux

barres et en cas de corrosion plus que cela le béton de surface commence a tomber.[2]

Fez; O3 . HO

Oxide film Oxide film

Figure 1.1 mécanisme de corrosion [2]

Les causes de la corrosion

Lorsque la couverture de béton tombe en dessous d’une certaine limite, la brochette devient

exposée aux éléments et peut commencer corrosion en présence d’humidité et d’oxygéne.
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Méme avec une couverture de béton suffisante, la corrosion peut il commence lorsque la base
du béton entourant les brochettes diminue au point ou I’exposant est réduit PH & 10 ou moins,
auquel cas la couche de protection passive se déséquilibre et se brise Cela fait passer le
courant électrique a travers la brochette, puis la corrosion commence. Une perte de base se

produira en conséquence pour un ou plusieurs des facteurs suivants :

Carbonatation du béton dans la couverture de béton.

Vapeurs ou solutions acides auxquelles I’organe est exposé.

Pénétration de chlorures dans le béton a partir de I’eau environnante ou de leur

présence dans le mélange de béton.

La présence de fissures de surface

Ainsi que des autres causes que la rouille peut atteindre les armatures au profondeur comme :

> Les ions chlorures :

Les ions chlorures est I’une des substances qui détruisent la protection la plus passive des
armatures en acier béton intérieur. Ces chlorures peuvent étre présents dans le béton a partir
du moment ou ils sont melangés (Ils proviennent d’agrégats, d’eau de gachage ou d’additifs
contenant du chlorure de calcium) ou atteignent le béton apres avoir utilisé I’origine (ses
sources sont I’eau de mer ou les eaux souterraines). Et la présence de chlorures peu importe sa
source dans le béton conduit a I’activation du processus de corrosion, méme si la base en
béton est encore haute. La corrosion due a la présence de chlorures dans le mélange de béton
est plus dangereuse et plus difficile a réparer que la corrosion le résultat du changement de
carbone car s’il est possible d’empécher une dégradation supplémentaire des organes
transformés son béton de surface est carbonique, il n’y a donc aucun moyen efficace
d’empécher la dégradation en présence d’une concentration élevée de chlorures dans le
mélange de béton, sauf pour I’élimination compléte du béton défectueux autour des barres
d’armature. Les ions chlorure libres présents dans I’eau a P’intérieur des vides du béton

attaquent I’acier le renfort et la corrosion.

La mécanique des réactions chimiques dans ce cas est cependant assez complexe on peut dire
simplement que les ions chlorure sont capables de perturber les réactions se produisant a la
surface du fer renforcement, qui lui assure une protection passive, méme si la base en béton
est encore haute et ne lui est pas venue a I’esprit transfert de carbone En cas de transfert de

carbone, des valeurs plus faibles de chlorures détruiront la protection négative pour le fer et le
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taux de rouille deviendra plus rapide. Il est a noter qu’au cours de la période récente, les
valeurs admissibles dans les normes internationales et privées ont été réduites d’un
pourcentage concentration de chlorures dans le béton, a la lumiére des expériences et
expertises disponibles, pour que les valeurs soient devenues la valeur autorisée est maintenant
bien inférieure aux valeurs précédemment autorisées. Et empéchez les chlorures de pénétrer
dans le béton dépend principalement de I’imperméabilité de ce béton ainsi que de I’épaisseur

de I’enrobage en béton.[2]

Figure 1.2 phénomene de corrosion des armatures [2]

> La Carbonatation :

Le béton de revétement extérieur perd sa basicité a la suite d’un processus appelé
carbonisation du béton reaction du dioxyde de carbone présent dans I’atmosphére avec les
matériaux de base du béton — hydroxyde calcium — le convertir en carbonate en présence

d’humidité :
Ca (OH2) + CO>>>>>eau>>>>>CaC03+H20

En conséquence, la base en béton est réduit a moins que le niveau requis pour fournir une
protection passive pour les brochettes (moins de 10.) et puisque le changement de carbone
résulte de la réaction avec le dioxyde de carbone dans I’air, il part de la surface et se prolonge
vers I’intérieur. Un bon béton imperméable ne il a un déplacement de carbone, sauf dans les
limites d’une couche trés superficielle (plusieurs millimétres), méme lorsqu’il devient Le
batiment est vieux, mais le béton pauvre perméable a I’eau subit une transformation

carbonatée jusqu’a dix fois la profondeur de braguage dans un bon béton. Un processus

[ Page 6




Chapitre | Durabilité et les pathologies de béton

similaire de transformation du carbone se produit en présence de dioxyde de soufre dans
I’atmosphére environnante c’est ce qu’on appelle le processus de sulfuration, et cela provoque
également un manque de base en béton entourant les barres d’armature, et si une
transformation du carbone et du soufre se produit ensemble, cela entrainera une augmentation
c’était simple dans la rapidité avec laquelle le béton a perdu sa basicité. C’est pourquoi il est
recommandé d’augmenter I’enrobage en béton de I’armature en acier dans I’atmosphere

polluée par le sulfate. [2]

©, HO 0

¢ HO 0 L t €0, H.0,0
p P béton p 3 /
% $ 2 % carbonaté o hY =) —_— -
g ¢ ‘ chlorures dans E : | bétor
{ { < lebéton S L - & | dépassiiation { ‘3 2 catbonaté
- L leeeoeebdl |
| dépassivation L
7 s Rer )‘ & dépassivation
] A
{ | < \ ) ®08 (

Figure 1. 3 : mécanisme de la carbonatation [2]

> Les fissures :

Les fissures sont une sortie facile pour I’oxygeéne, I’humidité et les chlorures, donc ont des
fissures de surface paralléles les brochettes peuvent faciliter le processus de rouille, qui a son
tour entrainera de nouvelles fissures. Et ¢a peut étre la cause de ces fissures est le retrait ou
I’affaissement du plastique, qui sont des fissures qui se produisent sur la surface des carreaux.
Remplir dans les cas ou ces surfaces sont exposées a des sels, ces fissures deviennent un

entrepOt de contamination proche de fer supérieur.

Les plus dangereux d’entre eux sont les espaces qui se produisent sous les barres d’armature
lors de ballonnements. Du béton et son affaissement se produit ductile. Toutes ces lacunes
sont tres difficiles a trouver et constituent une source permanente I’humidité et une forte cause
de rouille car la protection des barres d’armature dépend du béton recouvrant la surface de la
brochette tout. La meilleure solution dans de tels cas est d’éviter I’apparition de ces lacunes
en veillant a ce que les propriétés du béton conviennent a la méthode de coulage et de

durcissement. Ceci est trés important pour éviter la corrosion. [3]

| Page 7




Chapitre | Durabilité et les pathologies de béton

Figure 1.4 fissuration de béton [
> Les fumées ou Les solutions acides qui sont exposees au béton :

L'armature perd la protection de base du béton en raison de la pénétration de vapeurs acides

dans l'air.

Principalement du dioxyde de carbone et dans les zones industrielles du dioxyde de soufre a
I'intérieur du béton dépend cette pénétration dans la perméabilité du béton est importante. Et

le béton pauvre souvent il est perméable et un bon béton est imperméable.

Cette penétration dépend également de I'épaisseur du bouchon Béton. La perméabilité du
béton et I'épaisseur de I'enrobage en béton sont responsables de la protection des brochettes
contre les influences extérieures et leur grand changement d'une origine a une autre est ce qui
explique le grand changement au moment du début corrosion dans différents établissements

exposés aux mémes conditions méetéorologiques.[3]
Protection de béton arme de la corrosion :

Protection cathodique : Il est actuellement considéré comme la meilleure méthode de
protection des structures en béton pour les zones cotieres, en particulier pour les installations
L’eau de mer, mais elle est relativement chéere, et elle est destinée & convertir la corrosion en
un autre métal lié aux barres d’armature. Le métal agit comme une électrode positive et le fer

comme une électrode négative. Il existe deux méthodes de protection cathodique, a savoir :
a-Méthode actuelle pilotée

b-sacrificielle d’anode
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Les deux méthodes sont utilisées pour protéger les structures en acier de la corrosion, mais

leur utilisation dans le cas du béton armé est encore limitée. [3]
Ajout de certaines substances au ciment pour réduire sa perméabilité :

Ce procédé peut étre moins colteux que la protection cathodique mais sa durée de vie est

bien inférieure a celle de Cathodique.

La corrosion empéche : Il en existe deux types : le premier dépend de la protection de la

couche négative autour de I’armement et le second dépend de la protection de I’armement.

Utilisation de fer galvanisé : Il est considéré comme ayant une efficacité appropriée

en particulier pour les batiments soumis a la carbonisation.

Réduction de IPusure du fer dans I’armement :La majeure partie de la corrosion dans les
armements est causée par le transport d’ions chlorure vers une surface fer Le phénoméne de
corrosion se produit souvent en milieu marin et industriel, et nous nous référons ici a la
protection de la surface le fer provenant de la corrosion est étroitement lie a la qualité de
I’enveloppe extérieure du béton, et voici le réle important la fibre n’existe pas, car la capacité
des chlorures a pénétrer dans le béton pour atteindre I’armature a partir de pendant les

fissures, ce sera tres limite.[3]

Peinture de renfort en acier époxy : Cette méthode a donné des résultats positifs, en
particulier pour les armements exposés a I’eau de mer. Ne pas peindre I’armature avec de
I’époxy car en cas de rouille elle ne peut pas étre protégée par une protection. Cathodique et
car en cas de carence dans le revétement, le processus de rouille s’accélérera en cas d’arrivée
a lui.

Fer en acier inoxydable : En raison de son co(t élevé, il est utilisé dans une gamme limitée

1.2.1.2Les attaques chimiques

Une petite partie des structures en béton est parfois exposée a I’influence des produits
chimiques Evitez au maximum ces effets car la résistance du béton aux produits chimiques est
souvent inférieure & sa résistance Pour d’autres influences. Parmi les effets courants des
produits chimiques figurent les effets des sels de sulfate, de I’eau de mer et de I’eau L’acidité
naturelle et la résistance du béton aux produits chimiques dépendent du type de ciment utilisé

Je I’ai fait. De plus, la densité du béton et son imperméabilité affectent davantage la
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durabilité du béton L’effet de la différence de type de ciment. Ce qui suit est une bréve

explication de I’effet des produits chimiques les plus courants sur Béton :
> Les attaques des sulfates :

Comprend les sels de sulfate présents dans le sol et les eaux souterraines qui peuvent
endommager le béton sur sulfate de calcium, sulfate de sodium, sulfate de magnésium, sulfate
de potassium et ceux-ci les sulfates a I'exception du sulfate de calcium réagissent avec
I'nydroxyde de calcium Chaux OH (Ca)2 du sulfate de calcium (gypse) est présent a l'intérieur

du béton durci selon I'équation suivante
Ca(OH)2+ Na2S04+ 2H20 CaSO >>>>>> 2H20 + 2NaOH

Le sulfate de calcium réagit a son tour avec l'aluminate de calcium pour former de I'aluminate

de calcium le soufre aqueux est communément appelé etringite
4Ca0. Al1203. 19H20 + 3(CaS0O4 . 2H20) + 16H20 —
3 Ca0 . A1203 . 3CaS04 . 32H20 + (Ca(OH)2

Les cristaux d’étringite provoquent des contraintes internes qui provoquent la fissuration et la
détérioration du béton. Et la prévention est faite béton dans les sols riches en sulfates en
réalisant une couche d'asphalte ou en le peignant avec du bitume ou les autres couches
d'isolation doivent étre complétement collées a la surface du béton afin de ne pas s'en separer
un bon béton mélangé avec du ciment Portland peut étre utilisé dans des sols contenant :
faible pourcentage de sulfates. Dans le cas des sols contenant un pourcentage élevé de
sulfates, il est nécessaire de faire attention a la conception des mélanges de béton et a

I'utilisation de ciment Portland résistant pour les sulfates.[3]
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Aluminates provenant
des réactions argiles chaux
ou directement du ciment

Y

3(S0,Ca. 2H,0) + 3[Ca0, Al,O,, 6H,0] + 20H,0 — 3= 3CaO. Al,O;. 3SO,Ca, 32H,0

Gypse Aluminates Ettringite

T 4

Sels sulfatés du sol = ] —
+ Gypse présent a | état naturel
chaux apportée ou provenant de lI'oxydation
par le traitement des pyrites du sol

|

v

S0,Ca, 2H,0 + CaCOj + CaSiog. NH,0 + 12H,0 — = CaSiO,;, SO,Ca, CaCO, 15H,0

Gypse Carbonate Silicates de calcium Thaumasite

Carbonate de calcium I

naturellement présent Silicates hydratés provenant
dans les marnes ou de l'attaque des argiles par le liant,
formeé par carbonatation ou directement de |hydratation
de la chaux apportée d'un ciment utilisé comme liant

Figure 1.5 schemas des reactions conduisant aux milieux sulfatés expansif 3]

origines: mesures de ‘
prévention | protection:
- eau de mer
= $0ls contenant des SO,‘ - ciment HSR
sulfates, engrais... -EIC\
- dosage plus élevé en ciment
« coaling

HO m

Figure 1.6 mecanismes de réaction aux milieux sulfatée expansif 3
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‘"

1.7 aiguilles apla'tie (etringite ) [3j

",

Ifigure
> Les attaques acides

Le béton est un matériau basique et se voit donc attaqué par les acides. Ceux-ci réagissent
avec les matériaux a base de calcium du béton durci pour mener a la formation de sels de
calcium de l'acide corrodant (sel soluble). IL y a donc dissolution de la structure du ciment
durci. Les granulats calcaires eux aussi sont attaqués par les acides. Les granulats siliceux (de
riviere ou de mer) ainsi que ceux de porphyres sont résistants. Dans le secteur agricole,
l'attaque par les acides est la plus destructrice des agressions citées dans le schéma. Les
principaux acides rencontres sont les acides acétique et lactique. On les trouve par exemple
dans les jus de silos. Les aliments pour animaux en contact avec la salive et tombant de l'auge
attaquent également le sol de I'étable ou de la porcherie. La vitesse d'attaque dépend des
éléments suivants : le degré d'acidité (pH) de la solution acide. Un pH entre 6,5 et 5,5 est
considéré comme 'faiblement agressif', un pH entre 5,5 et 4,5 comme 'moyennement agressif’
et un pH inférieur a 4,5 (jus de silos par exemple) comme ‘fortement agressif ; les solutions
stagnantes sont moins agressives que les solutions ruisselantes et répétées; la solubilité du sel
formé.[4]
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origines: mesures de
- pluies acides prévention / protection:
- produits chimiques _EICA
i mmlt;gzen:gn E&’mm' - dosage plus dlevé en ciment
o p Lz : - coating
:::;m:s' acide - surépaisseur {(surenrotage}
industrielles...
| - dépit de sels
, {couche ‘protectrice’)
»
" Slagnm'e : -
o A STR
-

érosion accélérée !

Figure 1.8 : mécanisme de la pénétration des acides sur le béton [3]

> Attaque des sels d'ammonium et de magnésium

Des sels agressifs (comme les sels d'ammonium et de magnésium) decomposent le ciment
durci. Ces deux sels se trouvent. Dans le lisier, le purin, les engrais chimiques. Le magnésium
se substitue au calcium du liant pour former, soit de I'hydroxyde de magnésium, soit du
silicate de magnésium, précipitant sous forme de composé gélatineux. 11 faut noter que si la
cristallisation de Mg(OH) 2est expansive, il n'en reste pas moins que lattaque par le
magnésium aurait plutdt un caractere dissolvant qu'expansif. Le sel d'ammonium réagit avec
la chaux (hydroxyde de calcium) pour donner un gaz qui s'échappe du béton (I’ammoniac) et

un sel de calcium généralement soluble.[5]
> Lixiviation (attaque par les eaux)

Le béton est susceptible d’étre attaqué par différents types d’acides (acide sulfurique, nitrique,
phosphorique, acétique, lactique, ...).L’acide sulfurique est connu comme une des sources
les plus communes de dégradation. Les structures enterrées en béton peuvent en effet étre
attaquées par les eaux contenues dans le sol et chargées naturellement (par oxydation de

minéraux comme la pyrite) ou de par le dép6t de déchets chimiques industriels.
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Figure 1.9 phénomén de lixiviation [6]
L'eau usée : ils peuvent étre le si¢ge d’un phénoméne d’attaque complexe :les eaux qu’ils
transportent contiennent des composés soufrés et des bactéries réductrices de sulfate qui
transforment ces composés en acide sulthydrique (H2S), un gaz qui s’échappe des eaux usées.
Ce dernier peut ensuite étre oxydé par d’autres bactéries, puis transformé en acide sulfurique
(H2S04), qui attaque le béton. Ce phénoméne est appelé « attaque acide bactérienne”. 1l se

produit dans la partie supérieure des égouts sur des profondeurs pouvant parfois atteindre 6 a
12 mm par an.[6]

Les pluies acides constituent également une source d’agression pour les structures en
béton (des pH de 5 a 3 ont été mesurés) .Autre exemple d’attaque : la dégradation chimique
des structures en béton exposées a des substances agricoles. On trouve de I’acide acétique et
lactique dans les liquides qui se forment a I’intérieur des silos lors de la fermentation des
aliments, sur le sol des étables ou des porcheries en présence d’eau (salive). Des pH de 3,8 ont
¢été mesurés dans des liquides de fermentation d’aliments pour porcs .Les engrais chimiques et
les eaux usées industrielles, quant a eux, contiennent souvent des sels agressifs, tels que le sel
d’ammonium et le sel de magnésium, qui décomposent le ciment durci. Le sel d’ammonium
réagit avec I’hydroxyde de calcium pour former I’ammoniac, un gaz volatil qui s’échappe du
béton. Une situation d’équilibre ne pouvant s’instaurer, la réaction se poursuit

indéfiniment.[6]

Mécanisme d’attaque : L’attaque du béton par les acides comprend un ensemble de

processus complexes qui entrainent une réduction des propriétés structurelles du matériau,
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telles que la résistance. Tout comme les granulats calcaires, le béton est un matériau basique
(son pH est supérieur a 12,5) susceptible d’étre attaqué par les acides. Ceux-ci réagissent avec
les composés calciques du béton pour mener a la formation de sel de calcium de I’acide
corrodant. Si I’acide circule suffisamment pour ¢liminer ce dépdt de sel, I’attaque se
renouvelle indéfiniment. La mobilité du liquide acide est donc un facteur capital du degré
d’agressivité. La réaction des acides avec les corps composes a base de calcium entraine
finalement une dissolution de la structure du ciment durci. Selon la littérature, la vitesse de

’attaque est influencée par différents facteurs [6]

« facteurs liés a la solution acide : concentration, pH, mobilité, type de 1’acide et solubilité du

sel de calcium de 1’acide

 facteurs liés au béton ou au matériau a base de ciment : qualit¢é du béton (curing,
compactage, ...), composition (rapport E/C teneur en ciment, type de ciment, alcalinité du
béton, ...), perméabilité du béton (elle-méme fonction de la géométrie des pores et de leur

distribution)

» d’autres facteurs comme la température, les conditions d’attaque (le mécanisme d’attaque

est intensifié lorsque le béton est soumis a des cycles d’immersion et de séchage)[6]

Tableau 1 Composition des bétons soumis aux attaques chimiques (norme
NBN EN 206-1).

CLASSE D’EXPOSITION
PRESCRIPTIONS

Rapport eau/ciment maximal 0,55 0,50 0,45
Classe de résistance minimale C30/37 C30/37 C35/45
Teneur minimale en ciment (kg/m?) 300 320 360
Autres prescriptions Ciment résistant aux sulfates (HSR) si la teneur en

sulfates est supérieure a 500 mg/kg dans I'eau ou
a 3000 mg/kg dans le sol.

Tableau 1.1 composition des bétons soumis aux attaques chimiques [6]

L’eau de mer : Le béton armé est utilisé pour la réalisation de trés nombreux ouvrages

d’art ou de structures situés en sites maritimes. La dégradation de ces ouvrages est en grande

partie liée aux processus de transfert des ions chlorures contenus dans I’eau de mer a travers
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le béton d’enrobage. Le transfert des ions chlorures favorise I’initiation de la corrosion des
armatures, affectant ainsi la durabilité de I’ouvrage et entrainant des coflts importants de

maintenance, de réparation et de reconstruction. [7]

0L S oy _r_a.a-&.’_ﬁ‘.:'_‘. e

Flgure 1.10 benetratlon des eaux de mer sur le béton[7]

Les mécanismes de dégradation sont fonction de I’exposition de 1’ouvrage par rapport a son
environnement. Ainsi, en site maritime, quatre zones d’exposition sont définies : la zone
atmosphérique, la zone immergée, la zone d’éclaboussures et la zone de marnage Dans ces
deux zones, les teneurs en chlorures et en oxygene sont trés élevées, ’alternance des cycles
d’humidification / séchage a pour effet d’accélérer le processus de transfert des chlorures par
diffusion et convection dans un béton partiellement saturé. Dans la zone totalement
immergée, les risques de corrosion sont plus limités car les chlorures ne pénétrent que par
diffusion. Enfin, dans la zone atmosphérique, les risques de corrosion sont modérés en raison

des faibles concentrations en chlorures et en humidité.[7]

Description de l'environnement Exemples d’ouvrages

Exposés a l'air marin, mais pas en Structures sur ou a proximité
XS1

contact direct avec l’eau de mer d’une cote
XS82 | Immergé en permanence Eléments de structures marines

Zone de marnage
XS 3 | Zone soumise a des projections ou a des | Eléments de structures marines

embruns

Tableau 1.2 classe d'exposition aux milieux marins (Norme EN206-1) [7]
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Figure 1.11 Zones d’exposition en site maritime [7]

1.2.2 Causes de dégradation physique

Abrasion: Usure accompagnée d'une perte de matiere consécutive au frottement d'un élément

par un abrasif ou par le passage répétitif des piétons, vehicules et chariots industriels, etc.[8]

Erosion: Perte de matiére résultant du frottement d'un corps solide et d'un fluide contenant

des particules solides en suspension et en mouvement. [8]

Cavitation: Usure d'une structure hydraulique caractérisée par une perte de masse en
présence de bulbes de vapeur qui se forment lors d'un changement brusque de direction d'un

écoulement rapide de I’eau [8]

Chocs: Le béton éclate sous l'effet de chocs produits par des engins de transport ou de levage,
des outils. Surcharges : Il s'agit d'ouvrages ayant supporté des charges trop importantes qui

ont entrainé des fissurations et des éclatements du béton. [8]

Cycle gel/ dégel: Apres un nombre important de cycles gel/dégel, certains bétons peuvent se
déliter en surface et se désagréger. C'est le cas des ouvrages de montagne, des chambres
froides.[8]
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La résistance au feu : La résistance au feu d’un élément en béton est la période pendant
laquelle cet élément peut résister au feu Il résiste a la pénétration de la flamme et des gaz

chauds a travers lui, et la résistance au feu du béton dépend de facteurs Ce qui suit :

1- de la structure en béton : la résistance augmente avec 1’épaisseur de la structure, et le béton
en vrac est plus L’espéce est résistante au feu. Par conséquent, il est pris en compte dans
certaines structures en béton de faible épaisseur De méme, dans le béton précontraint, le
reveétement doit d’abord étre recouvert d’une couche de béton. Suivi d’une couche de platre de

Paris.

2- Type de structure (pleine ou creuse) : la résistance au feu du béton massif est inférieure a
celle du béton évacué et elle doit étre Tenez compte du fait que le béton conserve sa résistance
aux charges apres avoir ét€ exposé a la chaleur du feu. Et souvent si I’incendie a duré plus
d’une heure ou deux, de sorte que le béton pouvait atteindre une température d’environ mille
degrés centigrade, ce qui le rend plus approprié comme matériau de structure en raison de sa
fracture sévere avec fracture d’expansion acier de renfort et sa fragmentation dans différentes
positions. Et la chaleur d’un feu a un mauvais effet sur les barres d’armature de I’acier doux,
sa résistance diminue et par conséquent la limite d’élasticité, ce qui affaiblit la durabilité du

béton armé.

3- Type d’agrégats : Il existe certains types d’agrégats qui ont une haute résistance au feu,
tels que les agrégats légers (Laitier de four — formule — fraction brique ... etc.) suivi de la

fraction calcaire, puis vient apres ces gravats de sable et de gravier.

4- Type et quantité de ciment : si le ciment dans le béton (c’est-a-dire celui qui s’est formé et
durcit) a été exposé a la chaleur parce qu’il contient de 1’eau, il rétrécit puis se dilate,
provoquant I’effritement du béton en raison de sa mauvaise conductivité thermique, ce qui
entraine une grande différence de température entre I’extérieur du béton et a I’intérieur, ce qui

génere des contraintes qui provoquent des fissures et une fragmentation du béton.

Les températures élevées ont un effet négatif dans le ciment Portland en raison de la présence
de chaux libre qui Il se calcifie et se réunit avec I’eau, ce qui provoque une augmentation de
taille et par conséquent une fissuration du béton, plus il diminue chaux sans ciment car sa
résistance au feu s’améliore. Fer ou ciment ordinaire mélangé avec des matériaux
pouzzolaniques est meilleur que le ciment Portland normal. Le ciment d’alumine est

considéré le meilleur la-bas car il ne contient pas de chaux libre. Il est considéré comme le
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type de béton le plus résistant les produits ignifuges sont ceux fabriqués a partir de ciment

d’aluminium et d’agrégats légers ou d’agrégats issus de fractures de briques réfractais

Dans tous les cas, le ciment Portland ordinaire peut étre utilisé pour fabriquer du béton
résilient Chauffer jusqu’a 150 © C, a condition que des précautions soient prises pour chauffer
progressivement le béton et le changement de température est lent. Si le béton a été exposé a
environ 1000 ° C comme dans certaines installations telles que les fondations de fours et de

chaudiéres. [8]
1.2.3 Causes de dégradation internes

> Réaction alcaline pour les agrégats

Il existe deux types de réaction alcaline pour les agrégats : la réaction alcaline avec la silice et
la réaction alcaline avec les carbonates et le premier type sont plus courants. Le probléme
avec la réaction alcaline des agrégats est qu’elle peut n’apparaitre qu’aprés une longue
période il n’y a toujours pas de test rapide et précis permettant de savoir si I’agrégat a été
mélangé une certaine quantité avec un certain ciment dans un certain pourcentage conduira a
I’émergence de ce probléme ou non, et en méme temps il n’existe pas une méthode spécifique

pour le traitement permanent de ce phénomeéne.[8]
» Réaction alcaline avec de la silice

Certains types d’agrégats contiennent différents types de silice active, comme ’opale et la
cristallite, qui peut réagir chimiquement avec 1’alcali déja présent dans le ciment et d’autres
tels que Oxyde de sodium (Na20) et oxyde de potassium (K20). Ces réactions peuvent
produire des substances gonflement gélatineux lors de ’absorption d’eau, ce qui entraine des
contraintes internes dans le béton le fait craquer ou s’effondrer. Pour réduire le risque de

réaction alcaline avec la silice, les actions suivantes peuvent étre effectuées :

1- de ciment Portland contenant un faible pourcentage d’alcali, ne dépassant pas 0,6%.

Calculé en oxyde de sodium (Na20).

2- Détermination de la teneur en alcali équivalente a NaO (Na20) dans le mélange de béton,

y compris pas plus de 3,0 kg / m3.
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3- Substitution d’une partie du ciment dans le mélange de béton par des matériaux
pouzzolaniques, apres référence ressources spécialisées pour déterminer le dosage de la

pouzzolane et son efficacité.

4- Travailler pour réduire la pénétration de I’eau dans le béton en utilisant des films ou des

peintures impermeéables.[8]
> Réaction alcaline avec carbonate

Certains types d’agrégats du calcaire Dolomitique peuvent réagir avec les alcalis dans le
ciment produisent des composés qui, au fil du temps, conduisent a une expansion qui a son
tour conduit a I’émergence de fissures dans le béton qui affectent sa durabilité¢ dans le temps.
Et doit lors de la découverte de ce phénoméne en les granulats sont exclus de I'utilisation ou
utilisés avec du ciment dont le rapport alcalin ne dépasse pas 0,4%. Etant donné que ce
phénomeéne est affecté par la composition minérale de 1’agrégat et le rapport de la calcite a la

dolomite. [8]

=
-

Figure 1.12 réaction d’alcaline avec carbonate [8]

Conclusion

La détérioration du béton connue par sa nature poreuse, Les structures et ouvrages en béton
armé sont soumis depuis leur plus jeune age, a des contraintes d'ordre mécanique ou
environnementales. Leur comportement vis-a-vis de la durabilité est essentiellement lié au
comportement particulier du matériau béton. Celui-ci réagit avec I’environnement.

La durée de vie est alors devenue & la fois une exigence et un souci, il convient de 1’assurer
par une conception et une mise en ceuvre adéquates, de la quantifier, de la restaurer ou de la
prolonger. Les maitres d’ouvrages ont donc le souci de connaitre 1’état du patrimoine existant

afin de s’assurer de sa stabilité dans le temps, tout en étudiant les désordres qui peuvent
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survenir essentiellement des phénoménes de corrosion des armatures afin de mieux maintenir

diagnostiquer et réparer ces désordres.
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1.1 Introduction

La résistance a la compression dépendant en grande partie de la porosité totale, ne suffit pas a
garantir seule, la durabilit¢ a long terme des matériaux cimentaires qu’est directement
conditionnée par la structure des pores (un matériau cimentaire de résistance élevée n’est pas
nécessairement moins perméable a 1’eau ou au déplacement des ions par diffusion qu’un
matériau cimentaire de résistance plus faible). Du point de vue de la durabilité, il est nécessaire
de compléter la mesure de la résistance avec d’autres mesures qui puissent permettre de
déterminer la facilité de déplacement a travers le matériau, des liquides chargés de substances
nuisibles dissoutes ou de gaz, et d’estimer la capacité du béton a empécher la pénétration des
agents agressifs par certaines propriétés de transfert tels la permeabilité et la diffusivité.
L’estimation des propriétés de transport des matériaux cimentaires par une mesure de
perméabilité et de diffusion est nécessaire dans le but d’évaluer leur durabilité.
Ces deux grandeurs physiques restent cruciales pour caractériser en juste proportion le monde
complexe des bétons, ils sont considérés comme des «Indicateurs de la durabilité», la
perméabilité et la diffusivité correspondent a deux mecanismes bien distincts de transport de

matiere.

- La perméabilité décrit un écoulement (d’ecau ou du gaz par exemple) qui se produit sous
gradient de pression, elle dépend de la taille des espaces poreux dans les quels s’écoule
le fluide ainsi que de leur interconnexion.

- La diffusivité est relative au déplacement d’une espéce chimique a 1’échelle moléculaire

sous I’effet d’un gradient de concentration.

Des outils théoriques qui permettent d’aborder ces deux mécanismes couplés ou non ont été
propose depuis quelques années, non pas par les ingénieurs du génie civil mais par les physiciens
des sols, préoccupés par la salinisation des sols en régions arides.
Depuis plus d’un siécle, la description du transport de mati¢res dans les milieux poreux est
menée par des approches phénoménologiques basées sur le concept de potentiel de transport,
initiées par Darcy (1856) puis par Buckingham (1907). Pour décrire le mouvement des fluides
dans un sol non saturé, on fait souvent appel a des lois empiriques de type.
Darcy-Fick, dérivées de I’observation expérimentale et ayant pour principe que le transport
s’effectue sous l'effet des gradients des potentiels (capillaires, chimiques, osmotique ou

thermiques).
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Depuis les années 80, de nouvelles approches ont été proposées parallelement au développement
considérable de la thermodynamique des processus irréversibles. Elles ont 1’avantage d’offrir un
cadre théorique permettant I’explication et la validation des lois de transport d’origine

expérimentale de type Darcy-Fick

La compréhension des mécanismes de transport dans un milieu poreux est trés
importante, par ailleurs la description de ces phénomeénes et les équations qui les
gouvernent font I’objet de ce chapitre présentant de maniére générale les différents modes de
transport, une attention plus particuliére est apporté aux phénomeénes de diffusion des ions

chlorures pour rester dans le contexte de notre mémoire. [9]

1.2 Mécanismes de pénétration des chlorures :
La pénétration des ions chlorure a I’intérieur et la migration de ceux-ci dans la solution
interstitielle du béton sont gouvernées par nombreux phénomenes physiques et chimiques.
Ces mécanismes dépendent de beaucoup de facteurs, comme les écoulements de 1’eau
interstitielle, la perméabilité, la porosité, du degré de saturation des pores, des conditions

environnementales.

Dans les zones immergées, 1’agressivité de I’eau de mer est essentiellement de nature chimique
et les ions chlore diffusent dans I’ouvrage sous gradient de concentration, de la surface contenant
des chlorures en grande quantité vers le cceur du matériau. Une évolution importante de la
microstructure de la pate de ciment peut étre observée notamment avec la formation de nouveaux
composés expansifs tels que le trisulfoaluminate de calcium ou [Dettringite qui peuvent
éventuellement causer des gonflements et de la fissuration a Dintérieur
de la structure en béton. Par contre, dans ces zones, ou le béton est constamment saturé, les
risques de corrosion des aciers sont limités du fait du tres faible coefficient de diffusion de
I’oxygene dans I’eau.
En zone de marnage, les chlorures peuvent pénétrer par absorption capillaire et migrer avec la
phase liquide par convection dans la zone concernée par les cycles (Saetta et col., 1993) (Wang,
2012). En outre, le probleme est plus complexe en raison des actions physiques qui viennent se
superposer aux processus chimiques : l’action mécanique des vagues, la marée, les cycles
d’humidification/séchage, les variations de température journalieres et saisonnieres,
dissolution/recristallisation de sels (chlorure de sodium), s’ajoutent aux problémes d’ordre

chimique. Les risques de corrosion des aciers sont également les plus importants dans ces zones.
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Dans les zones aériennes, le béton est exposé aux embruns marins et les chlorures sont absorbés
par capillarité (gradient de pression) au sein du béton, mais moins rapidement que dans la zone
de marnage. Cette zone aérienne n’est pas sollicitée mécaniquement par les vagues ;mais les
variations thermo-hydriques sont Influentes dans cette zone.
Dans le cadre de cette étude, on s’intéresse particuliérement aux degradations de type chimique.
Les essais de laboratoire concernent les bétons saturés uniquement , quant aux essais in situ, les
bétons saturés et partiellement saturés correspondant aux différentes zones sus-indiquées, sont

considérés.[10]

CO;
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d’éclaboussuges
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Zone de marnage — c
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Fond marin

Figure 11-1 : Conditions d'exposition en environnement marin (CEB, 1989)

1.3 La porosité

La porosité est un des facteurs les plus importants influencant le mécanismes de transport et joue
donc un role primordial dans la durabilité des bétons [11]

La porosité est définie comme suit :
p=v/V=v/(v+Vs)
avec :

e Vv le volume des pores

e V:le volume total

Vs : le volume de la phase solide
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La porosité est formée par différents types de pores

* les pores de compactages (diamétre > 1mm): bulles d’air restées emprisonnées dans le mélange
lors du malaxage du béton

* les pores de la zone de transition : a I’interface ciment/granulat, la porosité est plus grande.

* les pores capillaires (0,01 um < diamétre < 5um) : proviennent des vides laissés par 1’eau en
surplus évaporee.

« les pores de gel de ciment (diamétre < 40 A) : résulte de I’adsorption d’eau a la surface des
feuillets de C-S-H. Ils n’influencent pas significativement la perméabilité. Par ailleurs, une
différenciation entre porosité et facilité de déplacement de matiéres dans un milieu poreux doit
étre faite. En effet, cette derniére dépend du type de pores qui peuvent étre fermés, ouverts d’un
coté ou ouverts des deux cOtés. Dés lors, dans le cas d’une porosité fermée, la résistance au
transfert de substance est importante, par contre pour une porosité ouverte, le transfert peut se

faire facilement [12]

Vides ouverts interconnectés

Vides ouverts non interconnectés

Solide

>
L
1 LA Vo"

‘.
‘e
.

Vides fermés .
Volume apparent

Figure 11.2 Schéma des pores dans un matériau A.Vichot, J. P. Ollivier 2008

11.4 la perméabilite

La perméabilité indique la facilité avec laquelle un fluide peut pénétrer et traverser un matériau
poreux et dépend de 5 parametres particuliers :

* La connectivité : plus la connectivité est faible, plus la perméabilité est faible

* La constrictivité : plus la constrictivité est forte, plus la perméabilité est faible

* La porosité : plus la porosité est faible, plus la perméabilité est faible

* La tortuosité : plus la tortuosité est forte, plus la perméabilité est faible

La force motrice de la perméabilité est due a une différence de pression. Chaque matériau poreux

est représenté par un coefficient de perméabilité S qui caractérise la facilité avec laquelle un
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liquide ou un gaz pénétre et se déplace dans ce matériau sous I’effet d’un gradient de pression

.Le coefficient de perméabilité a I’eau est exprimé par 1’équation :

Kw=q/t. VA . u/Ap
Ou:
« Kw : le coefficient de perméabilité [m?]
* 0: le volume du liquide s’écoulant [m?]
o t:le temps [s]
* |: I’épaisseur de la section pénétrée [m]
« A : la section de pénétration [m?]
« u: la viscosité dynamique du fluide [Ns/m2]
« Ap : différence de pression [N/m?]
Le coefficient de perméabilité est une caractéristique intrinseque du matériau et ne dépend pas
des propriétés du liquide. Ainsi, il est souvent exprimé par la loi de Darcy :[13]
Kw*=q/t. VA . 1/4h
Ou:
« Kw*: le coefficient de perméabilité de I’eau (m/s)

» Ah : le gradient de pression [m]
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Figure 11.3 : Effet des parameétres influencant la perméabilité (d’aprés Scrivener (2001) citée
par Choinska (2006))
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1.5 LE TRANSPORT DIFFUSIF DES IONS CHLORURES

11.5.1 Introduction

La pénétration d'agents agressifs dans le béton, notamment les chlorures en environnement

marin, peut avoir lieu sous I’effet de deux mécanismes : 1’absorption capillaire et la diffusion.

L’absorption capillaire se produit lorsque le béton sec ou partiellement saturé est imbibé par la

solution saline. La diffusion résulte d’un gradient de concentration en chlorures de la solution

porale entre la surface exposée et le coeur sain, elle se produit en milieu saturé.

Dans le cas de cycles d’humidification et séchage, les deux mécanismes peuvent coexister.

Cela concerne par exemple les zones de marnage des ouvrages partiellement immergés (Figure

11-4). [14]

Vue la complexité des processus mis en jeu, les phénomenes sont, bien souvent, étudiés

séparément. Nous intéressons, dans ce mémoire, qu’a I’aspect diffusif du probléme en milieu

saturée. De ce fait, il nous faut donc pouvoir caractériser théoriqguement et expérimentalement la

diffusion des chlorures dans le beton.Deux parametres sont essentiels pour décrire ce phénoméne

A cet effet, on définit le coefficient de diffusion des chlorures qui caractérise leur mobilité,

comme etant le parametre déterminant du taux de I'entrée de chlorure en béton ; ainsi que les

isothermes de fixation ou d’interactions des chlorures dans le cas de matériaux cimentaires.
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Figure 11-4 : Transport des chlorures pour différentes zones d’expositions (CEB,

1989)

Au cours de ce paragraphe, une description thermodynamique de la diffusion en solution des

molécules et des ions va étre présentée dans un premier temps, ainsi qu’une revue des principales

équations qui décrivent le transport ionique. Ensuite un passage sera consacré a la mobilité des
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ions des solutions ioniques pour établir des relations et des propriétés qui seront exploitées dans
des essais de migration encore appelés essais d’électro migration.

Aussi, le passage de 1’étude de la diffusion en solution a I’étude de la diffusion en milieu poreux
cimentaire sera présenté. Par la suite, on présentera les principales lois régissant le transport qui
permettent de relier les mesures expérimentales aux valeurs des parametres fondamentaux de la
diffusion tels que les coefficients de diffusion. Enfin, La notion d’interactions des isothermes
d’ions chlorures sera a cette occasion précisée [9].

11.5.2 La diffusion en solution libre

Avant de traiter de la diffusion en milieu poreux, il semble opportun de présenter la diffusion en
solution libre. Pour cela, une approche thermodynamique va tout d’abord étre employée.

En I’absence de gradients de pression et de phénoménes de convection s’exergant sur le systeme,
le transport de matiére a travers une solution se fait essentiellement par des mécanismes de
diffusion. L’application des principes de la thermodynamique a ces phénomeénes permet
généralement de déterminer des relations applicables a des essais expérimentaux de diffusion ou
le gradient de concentration constitue le gradient de potentiel chimique.

Il faut cependant distinguer deux grandes catégories de diffusion que sont la diffusion
moléculaire et la diffusion ionique. [9]

11.5.2.1 La diffusion moléculaire

La diffusion moléculaire peut étre décrite comme le processus de transport d’un constituant
dispersé ou en solution sous I’effet de son agitation moléculaire aléatoire provoque des collisions
entre les particules, collisions qui changent leur direction et leur vitesse initiale. Ce phénomene
encore appelé mouvement Brownien (1827) il est a I’origine de 1’explication du transport par
diffusion. L’existence d’un gradient de potentiel chimique entre deux points de la solution tel
qu’un gradient de concentration par exemple, conduit a un déplacement préférentiel global de
matiére du point ou le potentiel est le plus élevé vers le point ou le potentiel est le moins élevé.
D’un point de vue physique, les chocs et les changements de direction dus aux mouvements
Brownien sont plus nombreux dans la zone la plus concentrée. Le mouvement global de matiere
vers une zone moins concentrée peut alors s’expliquer par le mouvement de matiere vers une
zone ou les chocs, moins nombreux, réduisent, d’un point de vue statistique, les possibilités de
changement de direction et de retour vers la zone la plus concentrée (Bockris, 1970).
L’application des lois de la thermodynamique permet de décrire ces phénomenes puisqu’il a été

montré que les principes applicables au cas des gaz parfaits pouvaient étre étendus au cas des
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molécules en solution. Ainsi, le potentiel chimique i équivalent a I’énergie libre en solution
d’une espéce moléculaire i peut étre décrit par la relation suivante (Bockris, 1970)

U, = %] =’ + RTIn(e,)
o )p p

Ou ui®est le potentiel chimique standard de I’espéce i dans une solution infiniment diluée,G
I’énergie libre (énergie de Gibbs), ni le nombre de moles de I’espéce i, R la constante des gaz
parfaits, T la température et o i est ’activité de I’espéce i égale (ai = yi . ci) ou ci est la
concentration de 1’espéce i et yi le coefficient d’activité de la solution. Nous considérerons, pour
I’instant, afin de faciliter la description des équations, que le coefficient d’activité yi est égal a 1

et que, par conséquent, les solutions sont considérées comme idéales, 1’équation devient

U, =i’ +RT1n(c,)

Comme on peut le voir le potentiel chimique est directement relié a la concentration de 1’espece
diffusante.
D’autre part, si un gradient de concentration unidirectionnel existe, une force de

potentiel chimique, Fi, origine du déplacement des molécules, peut étre définie :

Dans le respect du second principe de la thermodynamique, il est alors possible de définir le flux
de ’espéce moléculaire Ji comme étant proportionnel a la force de potentiel chimique définie par

cette équation (Beson, 1984) :

P e,
=Sy
Ji=—gmr 1

dc,
‘]1':_ i )
dx

Ou plus généralement :
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Ou Di est le coefficient de diffusion constant et égal a Di® pour une solution idéale. Sa valeur est
une constante physique.

Le cas de la diffusion des chlorures ne peut pas étre traité de maniére aussi simple. Ces ions, de
par les charges électriques qu’ils transportent, subissent, en plus des effets de la viscosité du
solvant intervenant dans le calcul du coefficient de diffusion, des forces électrostatiques
provenant des interactions des autres ions présents mais également du solvant. La description de

ce type de diffusion particuliére est traitée dans le paragraphe suivant. [9]

11.5.2.2 La diffusion ionique

En solution, le déplacement d’ions, sous I’effet d’un gradient de concentration, ne peut se faire
que de manicre concertée. Afin de préserver 1’électro neutralité dans la solution lors de la
diffusion, les ions qui n’ont pas tous la méme vitesse de déplacement en solution subissent une
accélération ou un ralentissement suivant qu’ils sont respectivement plus lents ou plus rapides en
solution. Ce phénomene naturel qui est a relier aux charges électriques que transportent les ions
et donc aux forces coulombiennes associées, se traduit physiquement par I’apparition d un
champ électrique local résultant de la distribution de potentiels électriques locaux. Ce champ
électrique est appelé potentiel de jonction liquide.

L’exemple d’une solution constituée de NaCl dissous dans laquelle existe un gradient de
concentration permet de mieux appréhender le phénoméne. En I’absence de potentiel de jonction
liquide, les ions Na+ et CI- pourraient se déplacer indépendamment. Le coefficient de diffusion
des chlorures étant plus important que celui des ions sodium (Bockris, 1970), les chlorures
devraient se déplacer plus vite en solution et, par conséquent, interdire le respect de I’électro
neutralité (Figure 11-10). [9]

Na Cl-
"
{E gh m
- >
D¢ = Dyas X

Figure 11-5 : Influence du coefficient de diffusion en solution sur la vitesse de

déplacement des ions en I’absence de potentiel de jonction liquide (Truc, 2000). 9]

En réalité, I’existence du potentiel de jonction liquide permet d’assurer un mouvement concerté
des ions lors des phénoménes diffusifs. Par consequent, le respect de I’électro- neutralité de la

solution est Vérifié en tout point.
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Champ €lectrique
Na

I a
L

Figure 11-6 : Influence du potentiel de jonction liquide sur la diffusion des ions
(Truc, 2000). 9

Malgré ce paramétre supplémentaire, par rapport a la diffusion moléculaire, la diffusion ionique
peut étre décrite par I'utilisation d’un potentiel dénommé potentiel électrochimique. Ce dernier

est le cumul d’un potentiel chimique et d’un potentiel électrique (Bockris, 70) : [9]

f=u+z,Fp

ou le potentiel chimique défini par la relation , zi la valence de I’ion, F la constante de Faraday et
¢ le potentiel électrique local (potentiel de jonction liquide).

Le flux de ’espéce i devrait alors, de la méme maniére que précédemment, pouvoir étre décrit
comme la résultante de 1’action d’une force dérivant du potentiel électrochimique de I’espéce i.
En fait, le calcul du flux est plus complexe. Il dépend non seulement du potentiel
¢lectrochimique de ’espéce i mais aussi des potentiels électrochimiques des autres espéces
présentes en solution. Un systéme d’équations appelé relations d’Osanger (Beson, 1984) reliant

les flux et les potentiels électrochimiques des différents ions est alors constitué :

j;:ZIJka
k

Ou ik I sont les coefficients phénoménologiques de transport et k F les forces dérivant de chacun
des potentiels électrochimiques.
Il est a noter que pour des concentrations inférieures a 3000 mol.I-1, les coefficients

Phénomenologiques 11i k, i#k n’ont pas de réelle influence sur les flux (Nugue, 2002).

1| Page 11




Chapitre Il  Mécanisme de transport diffusif dans le béton

Par conséquent, ces termes seront négligés par la suite, ¢’est a dire que le flux de ’espéce i ne
dépendra que du potentiel électrochimique associé. En effet, dans le cas d’une solution au
comportement idéal, le coefficient I ii est égal a ( D° ci/RT).

Finalement, dans le cas de la diffusion ionique, I’expression du flux d’ions i peut étre décrite

simplement par I’équation suivante :

g, =— %;} grad (ii,)=—D, c, grad(Inc, )— % grad()
=z, FD? .
S, =—D¢ grad(c,)—— o grad(p)

L’équation est connue sous le nom de la relation de Nernst-Planck.

Le potentiel électrique intervenant dans I’équation de Nernst-Planck peut étre extérieur c’est le
cas lorsque I’on cherche a accélérer des mouvements ioniques dans la solution.

Enfin, il peut étre constaté qu’en ’absence de I’effet de potentiel €lectrique, et I’effet de
’activité de la solution, donc lorsque I’on traite de la diffusion de particules non chargées,
I’équation redevient I’équation de la premicre loi de Fick.

Jusqu’a présent les équations ont été établies en considérant que les phénoménes décrits se
développaient en solution libre c’est a dire en ’absence de parois. Lorsqu’il est traité de la
diffusion dans les bétons saturés, le mode de pénétration des chlorures est principalement la
diffusion au travers de 1’espace disponible dans le solide, le phénomene de diffusion de matiére
se développe dans la solution interstitielle contenue dans les pores.

Il convient de préciser dans une premiére approche que, concernant les processus de diffusion, ce
ne sont pas les tailles de pores qui influent sur la diffusivité mais plutdt la connectivité des pores
entre eux (Buill, 1992).

A noter que dans la suite, lorsque la porosité sera évoquée, il s’agira de la porosité ouverte c’est
a dire de la porosité interconnectée qui seule contribue a la diffusion de la matiére dans le

matériau. [9]

11.5.2.3 Définition du coefficient de diffusion
D’aprés Cranck (1975), le coefficient de diffusion (figure 11-16) est définit comme étant le taux

de transfert de la substance de dispersion a travers une section d’unité de superficie divisé par le
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gradient de I'espace de la concentration a la section.

J étant le flux en mol/m2.s et dc/ot le gradient de concentration.

D’ 7 s) = EJ;
ot
(11 -16)

Figure 11-7: section unité pour définir le flux de chlorure 9

Pour que cette définition soit appliquée, le volume total devrait demeurer constant de chaque
coté de l'unité de section pendant que la diffusion procéde et la méme unité de la longueur doit
étre employée en mesurant le volume qui apparait dans la définition de la concentration.

Cette définition attire l'attention sur I'importance des unités du coefficient de diffusion et de la
concordance entre elles dans I'expression entiére. Les unités utilisées pour exprimer la
concentration en chlorure dans un béton est montré en figure 11-17 :

Pour le béton : en % ou en kg/m3 de béton

Pour le ciment : en % ou en kg/kg de ciment

Pour la solution de pore : en g ou mol CI/I de solution

Ainsi, on définit d’une part le prétendu coefficient de diffusion du régime stationnaire, Se
rapportant a la concentration de solution de pore et exprime donc le mouvement des chlorures
soluble dans I’eau. D’autre part le régime non stationnaire, ou le coefficient de diffusion, est
exprimé par le volume de béton ou de masse du ciment et se rapporte donc a la quantité totale de

chlorures dans I'échantillon (Andrade, 1993).[9]
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Béton Ciment Pores

% ou g cl/kg béton % ou g cl” /kg ciment g cl’/l solution

Figure 11.8 : Unités de concentration en chlorure se rapportant au poids béton, au poids de

ciment ou a la quantité de I'eau évaporable dans les pores. [9]

111.5.3 Les essais basés sur la diffusion

Ces essais sont les plus proches des phénomenes rencontrés en milieu naturel.
Malheureusement, malgré des conditions expérimentales modulables telles que le choix de
I’épaisseur ou des concentrations d’essai qui peuvent conduire a une réduction du temps
d’expérimentation, ces essais se révelent tres longs, leur durée pouvant en effet aller jusqu’a
plusieurs années.

Trois grandes familles d’essais de diffusion vont étre présentées :

_ Les essais de diffusion en cellule en régime permanent (flux d’espéces diffusantes stabilisé a
une valeur constante),

_ Les essais d’immersion,

_ Les essais de diffusion en régime transitoire (flux d’espéces diffusantes non stabilisé)

_ Le suivi de la diffusion est effectué par la détermination de la concentration des chlorures en
solution

_ Compte tenu de la lenteur des processus de diffusion (Fick CI - D, est de ’ordre de 10-12
m2.s-1 dans les matériaux cimentaires a comparer a Cl - D valant 2,03 10-9 m2.s-1 en solution
libre), cet essai est bien souvent limité a des matériaux tels que des pates de ciment et mortiers
pour lesquels 1’épaisseur peut étre réduite tout en conservant une bonne représentativité du
matériau (V.E.R.).

_ Le dépouillement d’un tel essai par la premicre loi de Fick suppose que les especes diffusantes
soient des especes non chargées ce qui est faux pour les ions chlorures.

_ Le flux de I’espéce diffusante étudiée est également supposé étre indépendant des mouvements
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des autres espéces.

_ Le matériau est considéré comme étant stable et inerte durant toute la durée de I’essai malgre
les évolutions de concentration des espéces présentes dans la solution interstitielle.

En conséquence, le coefficient de diffusion effectif est supposé indépendant du temps et
représentatif du matériau dans sa configuration micro structurelle initiale.

_ Les conditions aux limites sont supposées constantes malgré les périodes inter renouvellements

pendant lesquelles les solutions des compartiments évoluent. [g]

11.5.3.1 Les essais de diffusion en cellule en régime transitoire

Francy (1998) propose I’essai de diffusion en cellule présenté au paragraphe précédent.

Mais au lieu d’attendre 1’établissement du régime permanent, toujours trés long, le profil de
concentration des chlorures présent dans I'échantillon en phase transitoire est étudié.

Les principaux avantages de cette méthode résident dans la possibilité de pouvoir déterminer un
coefficient de diffusion effectif dépendant, le cas échéant, de la concentration et de pouvoir
vérifier par ailleurs les isothermes d’interactions mesurées (Francy, 1998). Le principal
inconvénient de cette méthode réside dans le fait que son application est théoriquement limitée
aux milieux semi-infinis. Ainsi, 1’utilisation d’une telle méthode sur des échantillons de taille
finie, placés dans des cellules de diffusion conventionnelles suppose que les chlorures
n’atteignent pas le compartiment aval. A noter que dans un souci de respect des travaux de
’auteur, les notations indiquées ci-dessous sont celles utilisees dans la réference (Francy, 1998).
Le principe de la méthode est le suivant :

_ Détermination du profil de teneurs massiques en chlorures totaux MCT(X). 1l permet,
moyennant la connaissance de 1’isotherme d’interaction et de la porosité, de retrouver :

le profil de teneurs volumiques en chlorures totaux mCT(X) et le profil de concentration en
chlorures libres CF(X). Les points suivants de cette méthode peuvent étre retenus :

_Un essai proche des conditions réelles de diffusion des chlorures,

_ La possibilité par un seul essai de déterminer un coefficient de diffusion effectif

dépendant de la concentration et de vérifier les isothermes d’interactions,

_ La limitation de cette méthode a des milieux semi-infinis ou assimilés,

_ Des incertitudes de calcul liées a la précision de la détermination des profils pouvant étre
relativement importantes. Ainsi, I’intégrale sous la courbe mCT aux faibles concentrations est
peu précise a cause de la difficulté a déterminer I’intersection de la courbe avec I’axe des

abscisses. D’autre part, le calcul de la pente tan o est sensible a la précision des profils de
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concentration en chlorures libres,

_ Lanon prise en compte du fait que les chlorures sont des espéces chargées pouvant interagir
avec les autres espéces ioniques presentes dans la solution interstitielle. [9]

111.5.3.2 Les essais basés sur la migration

Comme indiqué précédemment, les essais basés sur la diffusion sont longs.

Aussi, pour réduire cette durée, des essais consistant a accélérer le déplacement des ions par un
champ électrique ont été développés. Le principe, simple, consiste a appliquer a un échantillon
saturé, par I’intermédiaire d’électrodes, une différence de potentiel entre ses faces provoquant
ainsi le déplacement des ions vers 1’électrode de signe oppose. Les relations présentées dans le
paragraphe précédent indiquent que plus le champ électrique est grand, plus la force appliquée
aux ions est grande et que, par conséquent, plus le déplacement est rapide. Un choix judicieux du
champ électrique appliqué permet de réduire la durée des essais de plusieurs mois ou années a
quelgues jours ou semaines.

Le principal inconvénient de ce type d’essai concerne les processus de déplacement mis en jeu.
Pour les essais de diffusion, c¢’est le gradient de concentration qui conduit au déplacement des
ions tandis que pour les essais de migration, le moteur principal du déplacement des ions n’est
plus un gradient de concentration mais un champ électrique.

Ainsi, des especes ioniques telles que Na+ qui diffusaient de concert avec les ions CI- a cause de
phénomenes de potentiels de jonction liquide lors d’essais de diffusion, se trouvent, lors de
I’application d’un champ électrique externe, mis en mouvement dans un sens opposé a celui des
chlorures. Ceci n’est qu'un exemple des phénomeénes apparaissant avec ce type d’essai et dont
certains ne sont pas encore clairement expliqués.

Deux grandes familles d’essais de migration peuvent étre distinguées :

Les essais en régime permanent ou sont mesureés les flux de matiére,

Les essais en régime transitoire ou ce sont principalement les profils de pénétration en chlorures
qui sont utilisés. [9]

I11.5. 4 Les essais de migration : exploitation en régime permanent

I11.5. 4.1 Le principe expérimental

Les cellules employées comportent deux compartiments entourant I’échantillon :

I’un amont comportant la solution chlorée, I’autre aval dépourvu de chlorures. Le champ
¢lectrique externe est appliqué a 1’échantillon par I’intermédiaire de deux électrodes placées

respectivement a ’amont pour la cathode (-) et a I’aval pour I’anode (+)
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Figure 11.9 : Schéma de principe de I’essai de migration. [9]

Lors de I’application du champ électrique, les ions vont se déplacer vers 1’¢lectrode dont la
charge est de signe opposé. Les solutions qui sont utilisées sont, comme pour les essais de
diffusion, généralement basiques afin de préserver le matériau cimentaire méme si ce n’est pas
toujours le cas (Andrade, 1993) (Castellote etcol., 2000).

Ces solutions sont bien souvent composées d’une association de soude et de potasse. Cependant
des essais utilisant des solutions uniqguement composée de soude ou de potasse sont aussi
réalisées(Arsenault, 1999) (Truc, 2000). Le but principal de ces ajouts en produits basiques est
principalement de maintenir la solution a un pH relativement élevé et proche de celui de la
solution interstitielle du béton. L utilisation de ces cellules en régime permanent nécessite de
pouvoir maintenir les conditions aux limites constantes pendant I’essai. Aussi, tout comme pour
les essais de diffusion, des renouvellements sont régulierement effectués a 1’aval et a I'amont. 11
convient de noter que, du fait de la rapidité de cet essai, les volumes des compartiments sont
généralement relativement importants ceci afin d’éviter de renouveler les solutions trop souvent.
Les solutions ainsi récupérées peuvent alors étre dosées pour déterminer la teneur en chlorures.
Plusieurs types de dépouillement de cet essali, basées sur la mesure du champ électrique appliqué
ou sur la mesure de I’intensité traversant I’échantillon, peuvent étre effectués. Ils font 1’objet des
paragraphes suivants. [9]

111.5.4.2 L’exploitation par I’utilisation de I’équation de Nernst-Planck

Ce type de depouillement est basé sur le suivi du flux de chlorures traversant 1’échantillon.

La loi de Nernst-Planck, définie dans le paragraphe, est alors utilisée (en Unidirectionnel)

S Z F D o ¢
J“:fD“dC’f s e.r C1 P
; o x RT dx
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11.6 Facteurs influencent le transport des chlorures

Plusieurs parametres peuvent influencer le transport des chlorures au sein d’un matériau
cimentaire. Ces parametres sont soit liés aux propriétés intrinséques du matériau, soit a
I’environnement extérieur. Dans les sections suivantes, on mettra en revue brievement,
quelques-uns des facteurs intrinséques. Plus de détail sera consacré aux facteurs
extrinseques.

11.6.1 Facteurs liés au matériau

Différents éléments liés au matériau cimentaire, tels que : la nature du ciment, le rapport
eau/ciment, 1’age et la période de cure, etc., peuvent influencer le coefficient de diffusion
et contribuer a la réduction du transfert de masse a I’intérieur d’une structure située sur le
littoral. Afin d’évaluer le comportement du béton, plusieurs recherches ont été effectuées
en faisant varier ses parametres de composition. On va, dans ce qui suit, présenter les
résultats de travaux de recherches synthetisés a partir de la littérature, (Touil Brahim,
2017).

11.6.1.1 Effet du ciment et du rapport E/C

Dans ce contexte, on peut citer les travaux de Page et col. (Page et col., 1981) qui ont
constaté dans leurs investigations que le coefficient de diffusion est de 2 a 6 fois plus
élevé lorsque le rapport E/C augmente de 0,4 a 0,6. Aussi, la valeur du coefficient de
diffusion peut étre affecté par le type du liant comme on le voit dans le tableau I1.1,
(Touil Brahim, 2017).

Type du liant De (10-13 m2/s)
CEM 1/ 65 % laitiers 4,1
CEM 1/ 30 % cendres volantes 14,7
CEM I 447
SRPC (ciment résistant aux sulfates) 100

Tableau I1.1 : Effet du type de ciment sur le coefficient de diffusion, (Touil
Brahim,2017).
L'effet de la composition de la pate de ciment durcie et le rapport E/C d’un béton sur la

diffusion des chlorures a été aussi étudié par Frey et col. (Frey et col., 1994). Leurs
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résultats ont montré que le coefficient de diffusion augmente avec l'augmentation du
rapport E/C et la réduction de la teneur en ciment et la teneur en alumine (Tableau 11.2),
(Touil Brahim, 2017).

De (10-12 m2/s) au rapport
Ciment | C3A Al203 | C4AAF E/C

0,4 0,5 0,6 0,7
PC35 <1% <3% . 6,0 7,0 10,0 19,0
PC45 <1% <3% - 2,9 3,0 5,0 11,0

Tableau 11.2 : Coefficient de diffusion d’un ciment Portland pour différentes

compositions, (Touil Brahim, 2017).

PC55 <1% <3% - 1,7 2,1 3,2 6,5
PC35 ~1% - =7% 0,2 0,5 1,1 3,0
PC45 ~1% - ~7% 0,09 0,25 0,50 1,5
PC55 ~1% - ~7% 0,05 0,07 0,11 0,21

11.6.1.2 Effet des additions

Le remplacement partiel du ciment portland par les additions minérales telles que les
laitiers, les cendres volantes et les matériaux pouzzolaniques, conduit a la réduction du
transport d'ions chlorure au sein des matériaux cimentaires.
Papadakis (Papadakis, 2000) a étudié I'effet de la fumee de silice et des cendres volantes
sur la diffusion des chlorures dans le béton en utilisant le NORDTEST (NT Build 443,
1995).11 a constaté que les mélanges incorporant des additions telles que les cendres
volantes ou la fumée de silice, présentaient significativement de plus faibles teneurs en
chlorures totaux a toutes les profondeurs, a I'exception d'une fine couche prés de la
surface d'exposition. Cette caractéristique se traduit par un coefficient de diffusion

inférieur. Les résultats obtenus par Yang et Wang (Yang et Wang, 2004) sur des essais
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d’immersions en solution chlorhydrique pendant 90 jours et des essais de migration
acceélérés réalisés sur des mélanges de béton contenant des cendres volantes ou du laitier
ont également montré que dans les deux cas, le coefficient de diffusion est nettement
réduit en raison d'une amélioration de la structure des pores. lls ont également rapporté

une diminution du coefficient de diffusion quand le rapport E/C diminue, (Touil, 2017).

11.6.1.3 Effet de la cure et d’hydratation

L'avantage de la cure humide conduit & une amélioration de la structure poreuse du béton et par
conséquent de ses propriétés de pénétration comme il a été rapporté dans de nombreuses études.
Ramezanian pour et Malhorta (Ramezanianpour et Malhorta, 1995) ont examine l'effet de
différentes cures sur la résistance a la pénétration de chlorure selon la norme ASTM C1202 a
différents ages allant jusqu'a 180 jours, dans laquelle la performance des bétons utilisant des
laitiers, des cendres volantes et de la fumée de silice ont été étudiés. Les bétons ont été soumis

a quatre types de cure : un durcissement en cure humide, une cure a température ambiante apres
le démoulage, une cure a température ambiante aprées deux jours de cure humide, et une cure a 38
°C de température et 65%d humidité.

Les résultats ont montré que la cure humide est essentielle pour atteindre la plus faible
pénétration des chlorures dans le béton. Les bétons n’ayant pas recu de cure apres démoulage ont
montré les performances les plus faibles. Les bétons qui ont subi une cure humide pendant deux
jours seulement ont affichés des résultats significativement meilleurs que les bétons n’ayant pas
maturé en cure humide. Aussi, les résultats ont indiqué que la diminution des périodes de cure
humide ameéne a une porosité plus élevée et des bétons plus perméables. La résistance des bétons
contenant des cendres volantes ou du laitier semble étre plus sensible a un mauvais durcissement
que le béton de contr6le avec les quantités croissantes utilisées de cendres volantes ou de laitier
dans les mélanges. L'incorporation de laitier ou de fumée de silice ou de volumes importants de
cendres volantes dans les mélanges de béton, augmentent la résistance aux ions chlorure et
produit des bétons plus durable.

Hassoune et col. (Hassoune et col., 2014) ont étudié 1’effet du rapport E/C, de la nature du
ciment et du temps de cure sur le coefficient de migration de trois bétons - Bétonl : béton a base

de ciment CEM II/A 42.5 ayant maturé pendant 1 mois,
- Béton 2 : béton a base de ciment CEM II/A 32.5 ayant subi 1 mois de cure,

- Béton 3 : béton a base de ciment CEM II/A 42.5 ayant maturé pendant 8 mois.
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Il a été constaté une augmentation du coefficient de diffusion effectif des chlorures avec
I’accroissement du rapport E/C pour les bétons étudiés. En revanche, ce coefficient diminue avec
I’augmentation de la classe de résistance des ciments. De plus, ’age du béton favorise la
diminution relative du coefficient de diffusion (Figure 11.11). Par ailleurs, les résultats obtenus
montrent, que I’influence du rapport E/C et la nature des ciments composés utilisés, sur la

fixation des chlorures dans les bétons étudiés n’est pas trés significative, (Touil Brahim,2017).

=$—Bztonl
=@—Bzton2

Dmig 107" {m?¥/'s)

=Beton3

E/C

04s 05 0.55 05

Figure 11.10: Evolution du coefficient de diffusion en fonction du type de béton et du
rapport E/C, (Touil Brahim, 2017).

Dans le méme contexte les travaux de Zhang et col. (Zhang et col., 2005) sur des bétons utilisant
deux types de ciment canadiens (Type 10 et Type 50), montrent que le ciment de type 50 (faible
concentration en C3A) ne pouvait pas fixer autant d’ions chlorures que le ciment de type 10 et de
cette maniere la quantité d’ions chlorures libres présents dans la solution poreuse d’un béton
réalisé a base d’un ciment de type 50 contribue & accroitre le phénoméne de diffusion par rapport
a un béton a base d’un ciment de type 10. En résumé les essais de migration réalisés par Zhang et
col. (Zhang et col., 2005) sur ces deux types de béton en fonction du rapport E/C, du type de
ciment et de I’dge ont montré que les coefficients de diffusion des mélanges d’un béton de
rapport E/C de 0,75 sont supérieurs a ceux de 0,45. Les bétons avec un ciment type 10 présentent
des coefficients de diffusion plus faibles que celui de type 50. Finalement, il est possible de noter
une réduction du coefficient de diffusion pour des bétons dont 1’age passe de 28 a 91 jours
(Figure 11.12), (Touil Brahim, 2017).
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Figure 11.11 : Effet de la modification des différents facteurs (type de ciment, E/C,

hydratation) sur le coefficient de diffusion des ions chlorures, (Touil Brahim,
2017).

11.6.2 Facteurs liés a ’environnement

Le

6.2.1 Influence de I’humidité relative

processus de transport est fortement influencé par I'numidité relative. Les ions chlorure ont

besoin d'une phase liquide continue dans le systeme des pores pour diffuser . La vitesse de

diffusion des ions chlorure dans le béton est donc élevée en milieu saturé ou presque saturé et

devient négligeable pour une humidite relative inférieure a 50%. La figure 11.23 illustre

schématiquement comment la diffusion du chlorure est influencée par I'numidité relative, (Touil

Brahim, 2017).

I
Gases: O,, CO,

-

lons: CI, OH™

Diffusion coefficient (relative)
o
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(=}
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Relative humidity (%)

o

Figure 11.12 : Influence de I’humidité relative sur le coefficient de diffusion des ions
chlorure, (Touil Brahim, 2017).
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En simulant I’effet de marnage avec controle de I’humidité relative dans une enceinte climatique,
Ben Fraj (Ben Fraj, 2009) a demontré dans ses travaux de thése que le coefficient de diffusion
des ions chlore, sur des bétons composés de CEM 1 et de CEM | avec des laitiers, augmentent
avec la diminution de ’humidité relative (voir figure 11.14). Le gradient d’humidité joue un réle
majeur dans le transport des ions chlore. En réduisant I’humidité relative, on dés sature les pores

et on favorise alors I’absorption capillaire, (Touil Brahim,2017).
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Figure 11.13 : Evolution du coefficient de diffusion en fonction de I’humidité relative,

(Touil Brahim, 2017).

11.6.2 Influence de la température

Il est connu que la température est un catalyseur qui agit sur la cinétique de diffusion. Ainsi,
I’effet de la température affecte le transport des ions chlorures dans le béton de deux manieres.
Le mouvement des ions chlorures peut d'une part, étre accéléré par I’augmentation de la
température, car la vitesse moléculaire augmente avec celle-ci, et d’autre part, la quantité de
chlorures piégée par les hydrates de ciment peut étre ainsi influencée par la fluctuation de la
température. En effet, une température élevée peut a la fois diminuer la fixation physique des
chlorures en raison de la vibration thermique plus élevée de ces derniers et augmenter la teneur
en chlorures liée chimigquement, a cause de I'augmentation de la vitesse des réactions.

Yang et Weng (Yang et Weng, 2011) ont utilisé un test de migration accéléré des
chlorures(ACMT) pour un béton non chauffé (20°C) et un béton chauffé (95°C). L’essai a
montré une augmentation significative des coefficients de migration des chlorures trois a onze
fois en régime non stationnaire et trois a sept fois pour un régime stationnaire, lorsque la
température des échantillons de béton est passée de la température ambiante de 20°C a95°C. Il a

été rapporté aussi que 1’évolution des p ores et leurs connectivités est en grande partie & I’origine
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de cette augmentation, plus particuliérement en zone d’interface agrégat/matrice, (Touil

Brahim, 2017).
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Figure 11.14 : Exemple de profil des chlorures du béton a différentes températures, (Touil
Brahim, 2017).

[BEL 2011] a constaté qu’une variation du gradient thermique de 0 a 40° C, accroit le coefficient
de diffusion de 57% pour un béton ordinaire (figure 11.27), (MEZOUAR. M etCHERIF. R,
2013).
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Figure 11.15: Effet de la température sur le coefficient de diffusion, (MEZOUAR. M et
CHERIF. R, 2013).
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Dans la majorité des cas, nous avons, en période estivale, une augmentation du coefficient de
diffusion. Cette augmentation est influencée par I’humidité relative qui diminue et la température
qui augmente. L’augmentation de la température, influe sur la vitesse des réactions chimiques et
I’adsorption des ions chlore au sein du matériau, et fait augmenter le coefficient de diffusion,
(Touil Brahim, 2017)

11.6 Conclusion

En ce qui concerne la diffusion des ions chlores, ’analyse des mécanismes et des essais existants
a permis de sélectionner deux modes opératoires :

- ’essai de migration en régime permanent qui a I’avantage de découpler les effets de la fixation
des chlorures par la matrice cimentaire et les effets des caracteéristiques du réseau poreux. Il peut
donc étre utilisé pour la compréhension des phénomeénes, pas uniquement dans le cas de la
pénétration des chlorures, mais aussi pour la pénétration d’autres substances agressives,

- I’essai en régime transitoire a ’avantage de la représentativité, comme permettent de le
supposer 1’analyse des mécanismes mis en jeu Il ya un certain nombre de méthodes d'essai
ASTM et AASHTO pour évaluer la résistance du

béton a la pénétration des substances agressives notamment les ions chlorures. Ils mesurent la
pénétration des électrolytes au sein du béton par des mécanismes différents et doivent étre
choisis en fonction des conditions environnementales auxquelles les ouvrages seront exposes
afin d’adapter la composition du béton.

Certains tests sont longs a realiser et ne conviennent que pour la recherche ou des tests de
présélection. Les essais de conductivité électrique demeurent de bons indicateurs de la résistance
du béton a la pénétration des polluants. Jusqu'a I'obtention de meilleurs tests standards, est
disponible : I'indice des tests rapides, telle que la norme ASTM C1202 ou AASHTO TP 64, qui
sont les plus utiles, (Belarouci. A, 2011) .
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I11.1 Introduction

Le travail réalisé durant ce mémoire s’inscrit, dans le cadre d’étude des performances de
durabilité des bétons en milieu acide. Tester le matériau béton est incontournable vis-a-vis des
paramétres de transfert qui tient compte des critéres de durabilité mis en évidence par
certaines recommandations plus particulierement celles de ’AFPCAFREM (AFGC, 1997).
Dans ’optique de la prévention de la corrosion des armatures du béton armé. Les indicateurs
de durabilité généraux sont les suivants (Baroghel et col. 2004) : - Coefficient de diffusion des
ions chlorure - Teneur en portlandite Ca(OH) 2. Au départ de c ette étude, notre objectif
principal est de choisir parmi différentes options d’essais de diffusion, une méthode rapide et
accéléré, qui vise a déterminer le coefficient de diffusion des ions chlorures. Puis, tester des
bétons a matériaux locaux, a la suite du montage d’un banc d’essai de migration sous champ
électrique.

Le programme expérimental a été développé, en réalisant le montage d’une cellule de
migration sous champ électrique, pour pouvoir déterminer le coefficient de diffusion des ions
chlorures dans les bétons durcis en régime stationnaire. La cellule est une simulation du

phénomene de transfert des ions chlorures a travers un béton en condition saturée.

Dans ce chapitre, une présentation des matériaux bétons utilisés a base de matériaux locaux
est décrite. Par la suite nous présenterons les essais de détermination des indicateurs de
durabilité. A cette occasion, le banc d’essai de diffusion réalisé au sein de notre laboratoire

Développement des Géomatériaux est décrit de maniére détaillé
I11.2 Caractéristiques des matériaux de béton

I11.2.1 introduction

Cette partie s’intéresse plus a I’identification et la caractérisation des matériaux utilisés dans

la conception de béton.

Les matériaux utilisés sont :

Le sable fin de la région de BOUSAADA (OUED MAITAR).
Le sable concassé de carriére (COSIDAR).

Le gravier de carriere située a 25Km de M’sila,en allant vers B.B.A(COSIDER).
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Le ciment MOKAOUEM ( CRS) LA FARGE de M’sila .
Adjuvants hydrofuge SIKA liquide, super plastifiant GRANITEX MEDAPLAST SP 40 .
L'eau potable du Laboratoire du développement des Géomatériaux — université de Msila.

Ajout : poudre de marbre blanc d’atelier de Boussaédda.
111.2.2 Le sable

111.2.2.1 Origine du sable :

Le sable du dune de base de notre recherche provient des abords d’oued maitar

(BOUSAADA)
111.2.2.2 Caractéristiques physique de sable utilisé :

I11. 2.2 .2 .1 .Equivalente de sable : NF P 18-598
Nous essai permet de mettre en évidence la proportion d’impuretés argileuses ou ultrafines
contenues dans le sable et le pourcentage de poussieres nuisibles et les éléments argileux qui
diminuent la qualité du béton et mortier.
Mode opératoire :
e Tamiser une quantité de sable (masse supérieure a 5009)
e Prendre une pesée de 120 g.
e Remplir I’éprouvette de solution la vente jusqu’au premier repére (10cm)
¢ A I’aide de I’entonnoir verser la prise d’essai (120g) dans I’éprouvette et taper fortement a
plusieurs reprises avec la paume de la main afin de chasser toutes les bulles d’air et favoriser
le mouillage de I’échantillon.

e Laisser reposer pendant 10 minutes.
e Fermer 1’éprouvette a ’aide du bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90 cycles de 20 cm
de cours horizontale en 30 secondes a la main a I’aide d’un agitateur mécanique.

e = Vv /Vs =P/ (100-P)

e Retirer ensuite le bouchon, le rincer avec la solution lavante au-dessus de 1’éprouvette,
rincée ensuite les parois de celle-ci.
e Faire descendre le tube laveur dans I’éprouvette, le rouler entre le pouce et I’index en faisant

tourner lentement le tube et I’éprouvette et en impriment en méme temps au tube un léger
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piquage.

Cette opération a pour but de laver le sable et de faire monter les éléments fins et argileux.
Effectuer cette opération jusqu’a ce que la solution la vante atteigne le 2éme repére .Laisser
ensuite reposer pendant 20 minutes.

A .Equivalent de sable visuel (ESV) :

e Apres 20 minutes de dépdt de sable, lire la hauteur h1 du niveau le du floculant jusqu’au
fond de I’éprouvette a ’aide d’une réglette.

e Mesurer également avec la regle la hauteur EVS — % =< 100[%] h2
comprise entre le niveau supérieur de la partie
sédimentaire et le fond de I’éprouvette.

Equivalent de sable visuel (ESV) :

Ou : h2< hl avec : hl : sable propre + éléments fins.
B .Equivalent de sable au piston (ESP) :
e Introduire de piston dans I’éprouvette et laisser descendre doucement jusqu’a ce repose sur
le sédiment. A cet instant bloquer le manchon du piston et sortir celui-ci de I’éprouvette.
e Introduire le réglet dans 1I’encoche du piston jusqu’a ce que le zéro vienne buter contre la
face intérieure de la téte du piston .Soit h’2 la hauteur lue et correspondant a la hauteur de la
partie sédimentée.

h'2

h1

Ou : h’2<hl avec : h’2 : la hauteur du sable

ESP —

>~ 100[%6]

L1 '

Figure 111 .1 i’essai I’équivalent de sable de Boussaada

11 Page 4




Chapitre 111 PROGRAMME EXPERIMENTAL

Résultats d’essai

Equivalent de sable de dune masse 120g :

N de I’essai 1 2 3

La hauteurl 10.8 10.6 10.2
La hauteur2 8.8 8.6 8.3

h' 8.5 8.2 8.1
ESV % 79.62 77.35 79.41
ESP % 78.70 77.35 76.85

Tableau I11. 1 : équivalent de sable de Boussaada
Moyen ESV%= 78.79% moyen ESP=77.63%
Donc  75<ESV<85 % 70<ESP<80%

Equivalent de sable concasse masse 1209 :

N de I’essai 1 2 3

La hauteur 1 12.8 12.7 13.1
La hauteur2 8.8 8.9 9.3

h' 7.8 8 8.2
ESV% 68.75 70.07 70.99
ESP% 60.33 62.99 62.59

Tableau I11.2 : équivalent de sable concassé
Moyen ESV%=69.63% moyenESP%=62.17%

Donc 65<ESV 75% 65 <ESP<70%
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E.SV E.S.P Nature et qualité du sable

Sable argileux : Risque de retrait ou de gonflement a
E.S<65 E.S<60 ) , »
rejeter pour des bétons de qualité.

Sable Iégérement argileux de propriété admissible pour
65<E.S<75 | 65<E.S<70 | des bétons de qualité courante quand on ne craint pas

particuliérement le retrait.

Sable propre a faible pourcentage de farine argileux
75<E.S<85 | 70<E.S<80 ] ) )
convient parfaitement pour des bétons de hautes qualité.

Sable tres propre : ’absence totale de fines argileuses
E.S>85 E.S>80 risque d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il

faudra rattraper par une augmentation du dosage en eau

Tableau 111.3 : Comparaison des résultats.
Le sable de dune de Boussaada étudié donne un équivalent de sable a vue supeérieur a 75%, et
celui au piston supérieur a 70%, ce qui confirme que ce sable est un Sable propre convient

bien pour les bétons de haute qualité.

-Le sable concassé donne un équivalent de sable a vue supérieur a 65%, et celui au piston
supérieur a 60%, ce qui confirme que ce sable est un Sable légérement argileux de propriété

admissible pour les bétons courants avec risque de retrait important.
111.2.2.2.2 Mass volumique apparente et absolu de sable:

1-Masse volumique (apparente) : (NF EN 1097 -6 (2001)
La masse volumique apparente d'un matériau est la masse volumique d'un métre cube du
matériau pris en tas , comprenant a la fois des vides perméables et imperméables de la

particule ainsi que les vides entre particules .

11 Page 6




Chapitre 111 PROGRAMME EXPERIMENTAL

Mode Opératoire :

Tamiser le sable dans le tamis de 3.5mm.

peser le récipient de 1L de volume vide soit m1 .

Remplir le récipient par 1 ’entonnoir avec une distance de chut e de 15cm.

Araser la couche supérieur du récipient a I’aide d’une réglette que I’on anime d’un
mouvement de « va et vient »,

peser le récipient plein : soit m2 (g) sa masse.

La masse volumique apparente et donnée par la relation :
p (kg/L) = (M2 — M1)/V

Ou:

V : Volume du récipient.

M1 : Le poids du récipient a I’état vide.

M2 : Le poids du récipient plein de sable.

matériaux Sable de dune Boussaada Sable concassé
M=60g M=60g
M1 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115
M2 1.408 1.423 1.418 1.354 1.364 1.367
M2-M2 1.293 1.308 1.303 1.239 1.249 1.252
Papp (kg/m>) 1436 1453 144777 [ 1376.77 | 1387.77 |1391.1
Papp (kg/m’) 1454.59 1385.21

Tableau I11.4 la masse volumique apparente de sable de Boussadda et sable concassé.
M moy Mv app de sable de dune 1454.59(Kg/m”3)
M moy Mv app de sable concasse 1385.2(Kg/m”3)
2-Masse volumique Absolue (NF EN 1097 - 6 (2001 ) :

But de I’éssai :Cet essai est pour le but de permettre de connaitre la masse d ' une fraction

granulaire lorsque par exemple on élabore une composition de bétons. Ce paramétre permet,
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en particulier, de déterminer la masse ou le volume des différentes classes granulaires

malaxees pour | ' obtention d 'un béton dont les caractéristiques sont imposées.
Mode opératoire : (Méthode de I'éprouvette graduée)

1. Cette méthode est tres simple et trés rapide. Elle utilise du matériel trés courant de

laboratoire. Toutefois sa précis n est faible.
2. Remplir une éprouvette graduée avec un volume VV 1 d' eau .

3. Peser un échantillon sec M de granulats et lI'introduire dans I'éprouvette en prenant soin
d'éliminer toutes les bulles d‘air.

4. Le liquide monte dans I'éprouvette. Lire le nouveau volume V2 .

5. La masse volumique est donnée par la relation p = M/(V2-V1)

Figure 111.2 essai de masse volumique absolue

Sable de dune (m=100gq) Sable concassé (m=100g)
V1 300 300 300 300 300 300
V2 340 340 340 337 340 342
V2-V1 40 40 40 37 40 42
P(kg/m?3) 2500 2500 2500 2702 2500 2380
M 0.1Kg 0.1Kg
PMoyen 2500 2527.33
(kg/m?3)

Tableau I11.5 la masse volumique absolue du sable et sable concassé
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111.2.2.2.3 Analyse granulométrique : NF P 18-560

L’analyse granulométrique permet de mesurer la distribution dimensionnelle en poids des
d’un matériau, elle comprend deux opération :

1. Tamisage.

2. Sédimentation.

La granularité est exprimée par granulométrique qui donne la répartition de la dimension
moyenne des grains, exprimée sous forme de pourcentage du poids total du matériau, elle est
tracée en diagramme semi-logarithmique avec :

* En abscisse, le logarithme de la dimension des ouvertures des tamis en valeurs croissante
* En ordonnée, le pourcentage, en poids du matériau total de la fraction du sable dont les
grains ont un diamétre moyen inférieur a celui de 1’abscisse correspondante (passant) on
constate que la courbe granulométrique est un élement fondamental de classification du
matériau comme la perméabilité, I’aptitude au compactage et 1’utilisation comme filtre.
Mode opératoire :

* Prélever (1.5 kg) de matériau (sable).

* Peser chaque tamis a vide a 1g pres, soit mi la masse du tamis.

* Constituer une colonne de tamis propres et secs dont I’ouverture des mailles est
respectivement de haut en bas : 5-2,5-1,25-0,63-0,315-0,125 et éventuellement 0,08mm
La colonne est coiffée par un fond pour recueillir les éléments passant au dernier

tamis et un couvercle pour éviter la dispersion des poussiéres .On commence par peser les
tamis ainsi que le fond.

* Verser le matériau (sable sec) sur la colonne et la fixer soigneusement sur la

machine d’agitation mécanique, agite pendant Sminute. Arréter I’agitateur, puis

séparer avec soin les différents tamis

* Peser chaque tamis séparément a 1g prés .Soit Mi masse du tamis (1) + le sable. La
différence entre Mi et mi correspond au refus partiel R1 du tamis 1.

* Reprendre I’opération pour le tamis immédiatement inferieur.

* Ajoute le refus obtenu sur le sixiéme tamis a R1, soit R2 la masse des différents refus
cumuler du tamis 2(R2=R1+Refus partiel sur tamis).

* Poursuivre I’opération avec le reste des tamis pour obtenir les masses de différents refus
cumules R3, R4,... Le tamisat cumulé est donne par la relation suivante : T=100Rc

Ou:
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T : Tamisat en%

Rc : Refus cumulés en %

Figure 111.3 machine d’analyse granulométrique

Refus Tamisat

Tamis Poids des Poidsdes | s du | Refus cumulés | cumulés %
(mm) tamis vide tamis+sabl sable cumulés %

) e
5 0.625 0625 0.004 | 0.003 0.2 99.8
25 0.597 0711 0.165 |0.119 7.93 92.07
1.25 0.501 0569 0.05 0.179 11.93 88.07
0.63 0.506 0546 0.063 | 0.243 16.2 83.8
0.315 | 0.479 1.170 0.68 0.936 62.2 37.6
0160 | 0.272 0686 0.52 1.346 89.73 10.27
0.08 0.272 0.414 0.14 1.488 99.2 0.8

0.450 0.472 0.009 | 1.497 98 02
Fond

Tableau 111.6 ’analyse granulométrique de Sable de dune
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Figure 111.4 Panalyse granulométrique de Sable de dune
Poids des Poids des Refus Tamisat

Tamis tamis vide tamis+sabl | refus du | Refus cumulés cumulés
(mm) (9) e sable cumulés | % %
5 0,623 0,627 0,004 0,004 0,266 99,73
25 0,596 0,718 0,122 0,126 8,4 91,6
1,25 0,507 1,443 0,936 1,062 70,8 292
0,63 0,5 0,662 0,162 1,224 81,6 18,4
0,315 0,47 0,648 0,178 1,402 93,46 6,54
0,16 0,281 0,345 0,064 1,466 97,73 2,27
0,08 0,276 0,305 0,029 1,495 99.6 0,4
Fond 0,454 0,459 0,005 15 100 0

Tableau I11.7 analyse granulométrique de sable concassé
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Figure 111.5 ’analyse granulométrique de Sable concassé
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les tamis

100

|
120

pour 60% de sable de dune de Boussaada et 40% de sable concassé

==& SABLE CONCASSE

Poids des Poids des Refus Tamisat
Tamis tamis vide |tamis+sabl |refusdu |Refus cumulés  |cumules
(mm) (9) e sable cumulés |% %
5 0,623 0,625 0,002 0,002 0,133 99,867
2,5 0,596 0,709 0,133 0,115 7,666 92,334
1,25 0,507 1,176 0,669 0,784 52,266 47,734
0,63 0,5 0,697 0,197 0,981 65,4 34,6
0,315 0,47 0,747 0,277 1,258 83,86 16,14
0,16 0,281 0,462 0,181 1,439 95,93 4,07
0,08 0,276 0,327 0,051 1,49 99,33 0,67
Fond 0,454 0,459 0,005 1,495 99,66 0,34

Tableau 111.8 I’analyse granulométrique de combinaison de 60% de sable de dune et

40% de sable concassé
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Figure 111.6 ’analyse granulométrique de combinaison de 60% de sable de dune et 40%

de sable concassé

e Module de finesse

Le module de finesse d'un sable est égal au centieme de la somme des refus, exprimes en
pourcentages sur les différents tamis .

Le module de finesse est plus particulierement appliqué aux sables dont il est une
caractéristique importante. Un module de finesse est d'autant plus faible que le granulat est
riche en éléments fins.

Le module de finesse (MF) est une facture trés importante qui nous permet de juger la qualité
du sable, MFSD= 3.87 MFSC=5.52

Les normes soviétiques spécifient le Mf des sables comme suit :

e Sable gros Mf > 2.5

e Sable moyen 2 < Mf< 2.5

e Sable fin 1.5 < Mf< 2

e Sabletresfin1 < Mf< 1.5

On se basant sur cette classification, on trouve le résultat suivant:

Les deux types du sable , sable de dune est sable concassé sont des sables gros.
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111.2.3 Le gravier :

Dans ce paragraphe, on présente les caractéristiques du gravier utilisé dans notre étude.
111.2.3.1 L’origine :

Le gravier de base utilise dans la confection du béton est obtenu, par concassage de la roche
d’une carriére située a 25Km de Msila, en allant vers B.B.A (carriére COSIDER).

Les fractions du gravier sont : Fraction 3 /8, Fraction 8 /16.

111.2.3.2 Caractéristiques physique de gravier utilisé :

111.2.3.2.1.Masse volumique apparente ( NF EN 1097 - 6 ( 2001 )

Mode opératoire :

* Sécher le matériau jusqu’au poids constant.

* Peser le récipient a 1’état vide (M).

* Poser le récipient sur une table et a I’aide d’une pelle le remplir de gravier avec un certain

excédent que I’on reléve au ras de la surface du récipient.

La distance séparant le récipient de la pelle doit étre au environ de 10 cm.
* Peser de nouveau le récipient plein de gravier. soit M2 ce poids.

La masse volumique apparente est déterminée par la formule suivante : p (kg/L)
p (kg/m?) = (M2-M1)/V

Ou:

V : Volume du récipient.

M1 : Le poids du récipient a I’état vide.

M2 : Le poids du récipient plein de gravier

Masse volumique apparente de gravier :

Gravier 3/8 Gravier 8/16
ml 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116
m2 1.390 1.330 1.350 1.303 1.316 1.302
M2-M1 1.274 1.214 1.234 1.187 1.2 1.186
P kg/m3 1415.55 1348.88 1371.11 1318.88 1333.3 1317.77
p (kg/m%) [1378.51 1323.32

Tableau 111.9 masse volumique apparente de gravier
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111.2.3.2.2 Masse volumique absolue :

Mode opératoire :

Le mode opératoire est le méme que 1’on a utilisé pour la masse volumique absolue de sable

Masse volumique absolue de gravier :

Gravier 3/8 Gravier 8/16
V1 200 200 200 200 200 200
V2 240 245 240 249 248 247
V2-V1 40 45 40 49 48 47
P kg/m3 3000 2666.6 3000 2448.97 2500 2553.19
p (kg/m®) |2888.88 2500.72

Tableau I111.10 masse volumique absolue de gravier

111.2.3.2.3 Analyse granulométrique :

Les résultats obtenus de chaque fraction du gravier, sont regroupés dans les tableaux ci-

dessous.

Pour gravier de fraction 3/8

Poids des Poids des Refus Tamisat
Tamis tamis vide |tamis+sabl |refusdu |Refus cumulés | cumulés
(mm) (9) e sable cumulés | % %
8 0,652 0,677 0,025 0,025 1,666 98,34
6,3 0,638 0,878 0,24 0,265 17,66 82,34
5 0,656 1,026 0,37 0,635 42,33 57,67
4 0,603 1,092 0,489 1,124 74,93 25,07
3,15 0,604 0,821 0,217 1,341 89,4 10,6
2,5 0,602 0,72 0,116 1,457 97,13 2,87
Fond 0,452 0,486 0,034 1,491 99,4 0,6

Tableau I11.11 : Analyse granulométrique pour le gravier fraction 3/8.
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Figure 111.7 L’analyse granulométrique de fraction (3/8) du gravier
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Figure 111.8 ’analyse granulométrique de fraction 8/16 du gravier

Page 16




Chapitre 111

PROGRAMME EXPERIMENTAL

Tamis |[Poids des |Poids des refusdu |Refus Refus Tamisat
(mm)  [tamis vide |tamis+sabl |gravier cumulés [cumulés [cumulés
(9) e % %

16 0,929 0,975 0,046 0,046 3,06 96,94

10 0,958 1,98 1,022 1,068 71,2 28,8

8 0,825 1,16 0,335 1,403 93,53 6,47

5 0,853 0,944 0,091 1,494 99,6 0,4

3 0,754 0,754 0,001 1,495 99,66 0,34

fond 0,566 0,57 0,004 1,499 99,93 0,07

Tableau 111.12 analyse granulométrique pour le gravier
fraction 8/16

Tamis Poids de Tamisat
(mm) refus(kg) Refus cumulé cumulé(%)
(ka) (%)

16 0,026 0,026 1,73 98,27
10 0,38 0,406 27,06 72,94

8 0,205 0,611 40,73 59,27
6,3 0,469 0,074 71,6 28,4

5 0,178 1,252 83,46 16,54

4 0,139 1,391 92,73 7,27
3,15 0,069 1,46 97,33 2,67

2,5 0,029 1,489 99,26 0,74
Fond 0,01 1,499 99,93 0,07

Tableau 111.13 : Analyse granulométrique pour le mélange de gravier 3/8 (60%o) et

gravier 8/16 (40%o)
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Figure 111.9 Analyse granulométrique de melange de 60% gravier 3/8 avec 40%de

111.2.4 le ciment :

gravier 8/16

Le ciment utilisé dans notre travail pour la composition de béton est un ciment composé de
type CEM | 42,5 N-SR3 NA 442 de classe de résistance 42.5 .11 est conforme a la norme
nationale NA 442 v 2013 et a la norme Européenne EN 197-1 avec un taux en C3A < 3%,
produit par la cimenterie de LAFARGE

MOKAOUEM est un ciment gris résistant aux sulfates, résultat de la mouture d’un clinker

contenant un faible taux d’aluminates de calcium avec une proportion de gypse inférieure a

celle d’un ciment portland composé. [15]

Figure 111.9 sac de ciment MOKAOUEM
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Caractéristiques physiques et chimiques :

Caractéristigues Normes NA A4INA 443 Unité
Si0, 29.60 ! %%
AlLO, 0,84 ! Y
}“9303 NA 5042 3,24 ! %o
CaO 56,76 ! Y
K,0O 0,74 ! Yo
Na,O 0,23 ! Yo
Na,0-Equ 0,71 ! %o
Perte au feua 'PAF’ NA 5042 0,72 =5,0 %o
Residus insolubles: ' Ins. Res' NA 5042 0,72 ! O
Teneur en oxyde de Magnésium {.'\-lgﬂ} 519 ! %o
Teneur en anhydrite sulfurigue (S0z) NA 5042 2,55 =40 Yo
Chlorure NAS038 0,08 = 0,10 Yo
Chaleur hydratation (4 41 heurs) NASD61 221 =270 i'g
Début du Temps de Prise (min) NA 230 208 =60 min
Fin du Temps de Prise (min) 348 ! min
Expansion "Le Chatelier” (mm) NA 230 1 =10 mm

C Py 3 En.g. m -
Aractenstiques Taux NA 442/NA 443 Unite
Laitier 60=8 < 65 =60 %

Tableau 111.14 les caractéristiques physiques et chimiques de ciment MOKAOUEM

Caracteristiques mécaniques :

Caractéristiques Normes Exgigences norme Unité
2 days NA 234 12,00 =10 MPa
28 days T 50,15 =425 & <62,5 )

Tableau I11.15 les caractéristiques mécaniques de ciment MOKAOUEM

111.2.5 Les adjuvants

111.2.5.1 hydrofuge

Hydrofuge Sika® Liquide est un hydrofuge de masse liquide blanc pour bétons. Conforme a

la norme NF EN 934-2.Hydrofuge Sika Liquide se combine a la chaux du ciment pour former

des cristallisations complémentaires qui obstruent les capillaires du mortier, le rendant

étanche a I'eau. Hydrofuge Sika Liquide est garanti sans chlore. 11 est sans effet appréciable

sur la prise et les résistances mécaniques des bétons.

Densité 1,02 + 0,01
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Teneur Totale en Ions Chlorure < 0,1 %

Equivalent Oxyde de Sodium < 2,0 % [2]

Figure 111.10 hydrofuge sika liquide [16]
111.2.5.2 Le super plastifiant

Le MEDAPLAST SP 40 est un super plastifiant haut réducteur d’eau permettant d’obtenir des
bétons et mortiers de tres haute qualité. En plus de sa fonction principale de super plastifiant,
il permet de diminuer considérablement la teneur en eau du béton. Conforme a la norme NA
774 , NA 5102 et NA 5075.

Propriétés : Grace a ses propriétés le MEDAPLAST SP 40 permet :
Sur beéton frais :

* Améliorer la fluidité

» Augmenter la maniabilité

* Réduire I’eau de gachage

« Eviter la ségrégation

« faciliter la mise en ceuvre du béton

Sur béton durci :

» Augmenter les résistances mécaniques méme a jeune age

* Diminuer la porosité

* Augmenter la durabilité
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* Diminuer le retrait [17]

Figure 111.11 adjuvant super plastifiant MEDAPLAST SP 40

111.2.6 L’eau

L’eau utilisée pour le gichage de béton est ’eau du robinet de Laboratoire du développement

des Géomatériaux — université de Msila).

111.2.5.1 Mesure du PH

Le pH-métre est un appareil permettant de mesurer le pH d'une solution. Il est constitué de

deux élements : un boitier électronique qui affiche la valeur du pH et une électrode qui

mesure cette valeur

Figure 111.12 Ph métre (Laboratoire du développement des Géomatériaux — université
de Msila).
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111.2.5.2 Test Dureté totale

On définit la dureté comme la teneur d’une eau en ions calcium, Ca2+, et ions magnésium,
Mg2+ Les unités pour la dureté d’une eau se référent au calcium ou a ses composés CaO (1 °d
=10 mg/l de CaO) ou CaCO3 (1 °e =~ 14,25 mg/l de CaCO3; 1 °f =" 10 mg/l de CaCO3),

la teneur en magnésium étant exprimée comme teneur en calcium et y étant incluse.

Réactifs et produits auxiliaires

Conservés hermétiquement fermés entre +15 et +25 °C, les réactifs-test sont utilisables
jusqu’a la date indiquée sur ’emballage. Contenu d’un emballage :

v'[Iflacons de réactif H-1 (solution indicatrice)

v'[Iflacons de réactif H-2 (solution de titrage)

v'[11 seringue plastique graduée de 5 ml 1 tube a essai

v'[J1 carte avec mode d’emploi abrégé

’ :
\ \
£

Figure 111.13 Réactifs et produits auxiliaires de Test Dureté totale

Mode opératoire

Rincer le tube a essai plusieurs fois avec 1’échantillon préparé

) préparé Introduire a la seringue dans le tube a
Echantillon (15 -

essai.
30 °C) 5ml _ o
o Ajouter et agiter légérement.
Réactif H-1 3 gouttes ' '
o L’échantillon vire au rouge en présence des
Reéactif H-2

générateurs de durete.
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e[1Dans un récipient on ajoute 50ml (d’eau de cure : dans I’abaque du laboratoire) + 3
gouttes de (H-1) on observent un changement de couleur— (marron) Et dans un autre
récipient on ajoute 14 gouttes —couleurs verte

¢ JEt maintenant on refaire le test avec 1’eau potable :

(H-1)—3 gouttes (dans 50ml d’eau)—changement de couleur —marron

(H-2)—50 gouttes(dans 50ml d’eau)— changement de couleur— vert

TABLEAU 111.16: le mode opératoire du Test Dureté totale

1 goutes = 17.8 mg/L CaCo3 -—-> 70 goutes =1,24g/L

Figure 111.14 essai de Test Dureté totale
111.2.5.3 Essai de dureté carbonate
Déterminer le taux de HCO3 dans une échantillon d’eau.
Mode opératoire

e Ajouter 3 goutes de réactif H1 dans 1’échantillon d’eau (5ml) la couleur devient bleu

e Ajouter le réactif H2 goute a goute jusqu’a la couleur devient rouge

1 goutes = 0.36 mmol/L * 61.2 =21.96 mg/l --> 12 goutes=263.606 mg/L
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Figure 111.15 Essai de dureté carbonaté
1 goutes = 0.36 mmol/L * 61.2 =21.96 mg/l 12 goutes=263.606 mg/L

111.2.5.4 Mesurer la présence de sulfate avec test 8 BANDELETTE SO4 =

eMéthode

Les ions sulfates réagissent avec un complexe thorine-baryum rouge et libérent alors de la
thorine jaune. La concentration en sulfates est déterminée semi-quantitativement par
comparaison visuelle des zones réactionnelles de la bandelette-test avec les séries colorées
d’une échelle colorimétrique.

eDomaine de mesure et nombre de dosages

Domaine de mesure / graduation de I’échelle colorimétrique Nombre de dosages

400 - >800 - >1200 - >1600 mg/l de SO4 2 100

TABLEAU I11.17 : Domaine de mesure et nombre de dosages de SO4

Figure 111.16 test a BANDELETTE SO4 *
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Mode opératoire
Ce test de dureté est extrémement simple et précis.
v Versez 50ml d'eau a tester dans un récipient

v Trempez la bandelette
Prendre une bandelette de sulfate test qui est colorée en rose.

Mettre dans 1’échantillon d’eau. Attendre 2 min, La bandelette change de couleur et voir la

différence.

4 colonnes roses > 200mg/L
3 roses 1 orange >400 mg/L
2 rose 2oranges >800mg/L
1 rose 3 oranges > 1200mg/L

0 rose 4 oranges >1600mg/L

Figure 111.17 résultat de test a BANDELETTE SO4 #

Résultat d’analyse :le changement montre que I'eau contient >1600 mg/l de SO4
111.2.5.5 Test Chlorures CI-

Dosage titrimétrique avec flacon compte-gouttes Dans une solution nitrique, les ions
chlorures sont titrés avec une solution de nitrate de mercure contre la diphényl carbazone
comme indicateur en formant le chlorure de mercure peu dissocié. A la fin du titrage les ions
mercure excédentaires forment avec 1’indicateur un complexe bleu violet. La concentration en

chlorures résulte de la consommation de solution de titrage (dosage mercurimétrique)
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Réactifs et produits auxiliaires :
Tenir compte de tous les avertissements figurant sur I’emballage et les réactifs. Conservés
hermétiquement fermés entre +15 et +25 °C, les réactifs-test sont utilisables jusqu’a la date

indiquée sur I’emballage.

Contenu d’un emballage :

v'[11 flacon de réactif CI-1 (solution indicatrice)
v'[J1 flacon de réactif ClI-2

v'[11 flacon de réactif CI-3 (solution de titrage)
v'[11 seringue plastique graduée de 5 ml

v'[J1 tube a essai 1 carte avec mode d’emploi abrégé

Figure 111.18 Réactifs et produits auxiliaires Test Chlorures ClI

Mode opératoire :

Rincer le tube a essai plusieurs fois avec 1’échantillon préparé.

) Introduire a la seringue dans le tube a essai.
Echantillon _ o
o Ajouter et agiter légérement.
préparé (15- | 5ml
En général 1’échantillon vireau bleu.

30 °C) 2 gouttes _ ) o

o . Ajouter en agitant légérement jusqu’au virage de
Réactif CI-1 Goutte a gouttes

o gouttel) la
Reéactif CI-2

couleur au jaune.

En tenant le flacon de réactif verticalement, ajouter lentement, goutte a goutte et en agitant

légérement, le réactif Cl-3 a I’échantillon jusqu’a ce que sa couleur vire du jaune au bleu

violet. Juste avant le virage, attendre quelques secondes aprés chagque goutte.

TABLEAU 111.18: le mode opératoire du Test Chlorures CI-
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eRésultats

Résultat en mg/I de CI- = nombre de gouttes x 25
Donc ona: 11*25=275mg/l de cl

(Apres 2 gouttes de cl1) (Aprés 11 gouttes de cl3)

Figure 111.19: les résultats du Test Chlorures ClI

Conclusion :

D’apreés nos résultats et d’aprés la norme EN206-1

ph 8.13

S04 -2 >1600mg/1 (XA2) Un danger modéré
CL- 275mg/l Un danger modéré
CACO3 850mg/I Un danger modéré
HCO3 263.606 mg/L Un danger modéré

TABLEAU I111.19: tableau représente les résultats des tests d’analyse de I’eau
111.2.7 L ajout
Définition
La poudre de marbre est une matiére calcaire blanche pure , au grain légérement plus gros que

la craie .I’utilisation de cette poudre dans le béton comme addition pour améliorer sa qualité

sa perméabilité et sa résistance mecanique .

La poudre de marbre utilisé dans notre travail commercialise d’une atelier & Boussadda. On
I’utilise dans les deux cas : calciné et non calciné. (La calcination dans le four a 850° pendant

une heure) avec un pourcentage 20% de liant
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Figure 111.20 Préparation d’ajout(Laboratoire

Développement des Géo Matériaux, M’sila)

111.3 Préparation des corps d’épreuve

Les procédures de fabrication et de conservation des échantillons jouent un réle important
dans la constitution du réseau poreux ainsi que sur I’état de surface des échantillons. Les
procédures utilisées doivent permettre la reproductibilité des caractéristiques
physicochimiques des échantillons. Les procédures de fabrication et le dosage des bétons on
est choisies comme dosage de béton de chantier pour avoir un apercu plus proche de ce qui ce
passe réellement sur terrain et la conservation des éprouvettes est basées sur la norme EN est

sont présentés dans ce qui suit

111.3.1Composition et mise en ceuvre :

les détails de chacune composition de confection des béton sont reportons dans le tableau

suivant :
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essai |dosage |E/C adjuvant |curel cure2 ajouts Affaissement
1 350 0,66 |0 eau cl 20N

2 350 0,71 |0 eau cl 20C Ajout calciné
3 350 0,66 0 eau air 20N 4cm

4 350 0,71 |0 eau air 20C Ajout non

5 350 0,66 |0 air cl 20N calciné 4.5cm
6 350 0,71 |0 air cl 20C

7 350 0,66 |0 air air 20N

8 350 0,71 |0 air air 20C

9 350 0,65 |0 eau cl 0

10 350 0,65 |0 eau air 0 4cm

11 350 0,65 |0 air cl 0

12 350 0,65 |0 air air 0

13 350 0,44 2 Eau cl 20N

14 350 0,43 2 Eau cl 20C

15 [350 044 |2 Eau air 20N Ajout non

16 350 0,43 2 Eau air 20C calciné

17 350 0,44 2 air cl 20N 6cm

18 350 043 |2 air cl 20C Ajout calciné
19 350 0,44 |2 air air 20N 5.5cm

20 350 0,45 2 air air 20C

21 350 0,45 2 eau CL 0

22 350 045 |2 eau air 0

23 350 045 |2 air cl 0 7cm

24 350 0,45 2 air Air 0

25 600 0,53 0 eau cl 20N

26 600 0,60 |0 eau cl 20C Ajout non

27 600 0,53 |0 eau air 20N calciné

28 600 0,60 |0 eau air 20C 5cm

29 600 053 |0 air cl 20N Ajout calciné
30 600 0,60 |0 air cl 20C 4.5cm

31 600 0,60 0 air air 20C
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32 600 0,47 |0 air cl 0

33 600 0,47 |0 air air 0 5cm

34 600 035 |2 eau cl 20C

35 600 0,35 2 eau air 20C ajout non calciné
36 600 0,30 |2 air cl 20N 8cm

37 600 035 |2 air cl 20C ajout calciné
38 600 0,30 |2 air air 20N 8cm

39 600 035 |2 air air 20C

40 600 045 |2 eau air 0

41 600 045 |2 air cl 0 7cm

42 600 045 |2 air air 0

Tableau 111.20 tableau des compositions de béton

111.3.2 Confection des éprouvettes :

Les constituants du béton ont été introduits dans le malaxeur par décroissant de granulométrie

et ont été mélangés a sec 30 secondes. pour les bétons contient les adjuvants ( 2% de super

plastifiant + 2% hydrofuge) 1’eau sera introduite avec les . Apres I’introduction de ’eau et le

malaxeur poursuivi pendant 3 minutes jusqu'a le mélange serai homogene.la mise en place du

béton a été realisé conformement aux normes francaises NFP 18-404 ( Bétons - Essali

d’étude, de convenance et de contréle - Confection et conservation des corps d’épreuve »). La

mise en table vibrante Quatre éprouvettes ont été confectionnées pour chaque composition

béton. Pour les essais de diffusion Les moules sont des moules cylindriques en PVC et

métalliques de dimensions 100 x 200mm
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Figure 111.21 la Confection des éprouvettes( Laboratoire
Développement des Géo Matériaux)

111.3.3 Cure appliquée
Apreés coulage, les éprouvettes ont été démoulées a 24 heures, puis coupées en 3 disques de 50
+ 1 mm d’¢épaisseur a ’aide d’une scie a béton.

Ensuit, les éprouvettes sont conservés selon deux modes de cures pendant 28jours comme suit

chague compositiorn
(4 eprouvettes)

2 Sprounettes

2 eprouvaettes
cure a 1I"'ean cure a 1"air 28
28 jours jours

/X VN

- N 1leprvt 1 Epa~t
1 epr‘i.it 1 E:-E:_rvt Clirre & a 1"=ir
1" =i FI2 SOt

AT A
HIE2SOO-4
15 jours

15 jours

[,

PEL —1.79

Figure 111.22 diagramme de cure appliquée
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Figure 111.23 photos représentent le mode de cure appliquée

111.4 Expériences de migration sous champs électrique des ions chlorures
Selon la norme ASTM C1202 :

Les indicateurs de durabilité et en particulier le coefficient de diffusion sont aujourd’hui des
paramétres indispensables dans 1’évaluation des durées de vie des ouvrages en béton arme.
Dans les conditions naturelles, la diffusion des ions chlorures est lente.

Cela peut prendre des mois pour obtenir les Dapp, Cl. Pour remédier a ce probléme, des
méthodes en conditions accélérées sont couramment utilisées. Un champ électrique est
appliqué a une cellule contenant de part et d’autre du matériau une solution de contact. Les
expériences de migration non-stationnaire (ou stationnaire) permettent 1’obtention du
coefficient de diffusion apparent (ou effectif). Au cours de cette expérience, la résistivité du
matériau peut également étre mesuree.

Les ions sont donc forcés de traverser 1’échantillon au moyen d’un champ électrique. Cette

expérience de migration présente I’avantage d’étre rapide par rapport & la diffusion (quelques
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heures au lieu de quelques mois).

L’expérience a été réalisé par I'université Mohamed Boudiaf a Msila a ’aide de cette
nouvelle appareil qu’est I’appareil de mesure de pénétration des ions de chlorures dans le
béton .une expérimentation non onéreuse mais pénible a la fois, car elle demande beaucoup de
patience et de la curiosité de savoir elle nécessite beaucoup plus de grandes précautions vu les
matiere dangereuses a manipuler en autre le NAOH ainsi que les acide, et que chaque essai

doit étre prépare la veille sans aucune fuite, pour étre brancher demain durant six heures .

Charge ayant traverse
I'echantillon de béton Permeaeabilité aux ions chlores
(Coulomib)
= 4000 eleves
= 2000 — 4000 modaeree
= 1000 — 2000 faible
100 — 1000 tres faible
= 100 negligeable

Tableau I11.21 tableau des valeurs d’essai de diffusivité

RS

T

Figure 111.24 essai de diffusivité des ions chlorures
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111.5 Expérience de Porosité du béton (NF EN 18 — 459) (La porosité accessible a I'eau)

La durabilité du béton dépend essentiellement de la difficulté qu’ont les agents agressifs a
pénétrer dans le réseau poreux du matériau. La porosité est un parametre déterminant de la

durabilité du béton. Les pores sont constitues :

v De pores capillaires interconnectés, qui forment un espace continu dans le réseau poreux.

v De pores isolés qui ne communiquent pas avec 1’environnement.

Mode opératoire :
- Pesée hydrostatique, M eau ,Pesée dans l'air de I'éprouvette saturée d'eau, Mair

- Pesée dans l'air de I'éprouvette séche, Msec Séchage = étuve 105°C jusqu'a obtenir une
masse constante (Remarque : Masse ne varie pas de plus de 0,05% entre deux pesées espacées
de 24h)

Calcule de la porosité accessible a I'eau : Peau = {(Mair — Msec) / (Mair — M eau)} x 100

POROSITE

ACCESSIBLE
AL EAU ’ a i n — o°c-
T = " ax = ZOO=c"

Figure 111.25 essai de porosité accessible a I’eau
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111.6 La Méthode des plans d’expériences :

Les plans d’expériences permettent d’organiser au mieux les essais qui accompagnent une
recherche scientifique ou des études industrielles Ils permettent en effet de modéliser au
mieux un phénoméne aléatoire, le plus souvent complexe, a ’aide d’un minimum d’essais. Ils
s’inscrivent donc dans la démarche constante d’amélioration de la qualité ou de la
productivite, (YAHIAQUI Idris, 2015).

Les plans d’expériences constituent essentiellement une stratégie de planification
d’expériences afin d’obtenir des conclusion solides et adéquate de maniére efficace et
économique. La méthodologie des plans d’expériences se base sur le fait qu une expérience
convenablement organisée, conduira fréquemment & une analyse et a une interprétation
statique relativement simple des resultats, (Sandrine KARAM, 26/11/2004).

111.6.1 Choix de la méthode d’expérimentation :

La méthode d’expérimentation choisie doit faciliter I’interprétation des résultats.

Elle doit également minimiser le nombre des essais sans toutefois sacrifier la qualité.

La théorie des plans d’expériences assure les conditions pour lesquelles on obtient la
meilleure précision possible avec le minimum d’essais. On a donc le maximum d’efficacité

avec le minimum d’expériences et par conséquent le cout minimum, (Jacques Goupy, 2005)

111.6.2 Définition des niveaux des facteurs
Il s’agit de choisir les niveaux haut et bas de chaque facteur voir tableau.

Dosage de ciment : niveau + 600kg/m3 niveau- 350kg/m3

E/C : niveau+ 0.6 niveau — 0.35

L’ajout :niveau+ 20% niveau — 0%

Adjuvant : niveau + Réducteur d’eau 2% + Hydrofuge 2%, niveau- sans adjuvant
La cure 1 :niveau+ EAU niveau —a I’Air

Cure 2 : niveau + dans N.SOs  PH 1.79 niveau — a I’air

111.6.3 Présentation de logiciel « Mini tab » :

Mini tab est un logiciel propriétaire commercial de statistiques. Il est développé par Mini tab,
Inc. pour le systeme d'exploitation Windows uniquement. Il est largement utilisé par les
universités pour enseigner les statistiques, et les développeurs le dirigent particulierement aux

entreprises en affichant leur intention de les rendre plus performantes selon la méthode « Six
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Sigma» Logiciel développé depuis 1972 et disponible en 8 langues.

Diagramme de Pareto :

Le diagramme de Pareto est un graphique représentant I'importance de différentes causes d'un
phénoméne. Ce diagramme permet de mettre en évidence les causes les plus importantes sur
le nombre total d'effet et ainsi de prendre des mesures ciblées pour améliorer une situation.
Diagramme des effets principaux :

Un graphique des effets principaux permet d'examiner les différences entre les moyennes des
niveaux d'un ou plusieurs facteurs. On parle d'effet principal lorsque les différents niveaux
d'un facteur ont une incidence sur la réponse. Un graphique des effets principaux affiche la
moyenne de la réponse pour chaque niveau de facteur connecté par une ligne.

Lorsque vous sélectionnez Stat > ANOVA > Graphique des effets principaux,

Minitab crée un graphique qui utilise les moyennes des données. Apreés avoir ajusté et stocké
un modele, vous pouvez l'utiliser pour genérer des graphiques utilisant des moyennes ajustées.
Diagramme des interactions :

La fonction Diagramme des interactions permet de déterminer I'influence d'un facteur de
catégorie sur la relation entre un second facteur de catégorie et une réponse continue. Ce
diagramme affiche les moyennes correspondant aux niveaux d'un facteur sur lI'axe des X, ainsi
qu'une courbe distincte pour chaque niveau d'un autre facteur.

Equation de regression :

Une équation de régression permet de décrire la relation entre la réponse et les termes du
modele. L'équation de régression est une representation algébrique de la droite de régression.
L'équation de régression pour le modéle linéaire prend la forme suivante : Y=b0 + b1x1.
Dans I'équation de régression, Y représente la variable de réponse, b0 est la constante ou
l'ordonnée a l'origine, bl est le coefficient estimé du terme linéaire (également appelé pente
de la droite) et x1 est la valeur du terme.

L'équation de régression avec plusieurs termes prend la forme suivante :

y =b0 + b1X1 + b2X2 + ... + bkXk

Dans I'équation de régression, les lettres représentent les éléments suivants :

y est la variable de réponse ,b0 est la constante. b1, b2, ..., bk sont les coefficients . X1, X2,
..., Xk sont les valeurs du terme, Si le modele contient a la fois des variables continues et des
variables de catégories, le tableau de I'équation de régression peut afficher une équation pour

chaque combinaison de niveaux des variables de catégorie. Pour utiliser ces équations afin
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d'effectuer des prévisions, vous devez choisir celle qui est la mieux adaptée, en vous fondant

sur les valeurs des variables de catégorie, puis entrer les valeurs des variables continues.

Conclusion
Ce chapitre résume tout les essais de caractérisation des matériaux utilisé (gravier, sable

,ciment, adjuvant, ajout, eau) .ainsi que la méthode utilisé dans notre travail ,la méthode des

plan d’expériences qui améne une méthodologie pour résoudre nos problémes d’optimisation.
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Chapitre IV Analyse des résultats

CHAPITRE IV
ANALYSE DES RESULTATS

IV.1 introduction
Ce chapitre présente les résultats et les interprétations convenables pour les valeurs obtenues

d’essai de diffusivité et porosité ainsi que la résistance de chaque formulation réalisé.

IV.2 Plan d’expériences par MINITAB
IV.2.1 Résultats d’essai de diffusivité

+* Matrice d’expériences et résultats.

dosage E/C curel Ajout Diffusivité ‘c’
350 0,65 | eau 20N 7909
350 0,65 | eau 0 6585
350 0,65 | air 20N 8532
350 0,65 | air 0 5967
350 0,65 | eau 0 5320
350 0,65 | air 0 7181
350 0,35 | eau 20N 6937
350 0,35 | eau 0 4203
350 0,35 | air 20N 7337
350 0,35 | air 0 5253
350 0,35 | eau 0 8220
350 0,35 | air 0 7105
600 0,65 | eau 20N 4082
600 0,65 | eau 0 8624
600 0,65 | air 0 9568
600 0,65 | air 0 3804
600 0,35 | eau 0 6554
600 0,35 | air 20N 3462
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600 0,35 | air 0 9870

600 0,35 | eau 0 2349

600 0,35 | air 0 4050

Tableau 1V.1 matrice d’expérience et résultats de diffusivité
- Résultats du diagramme de Pareto des effets de diffusivite.
Diagramme de Pareto des effets normalisés
{réponse = diffusivité; a = 0,05)
2,3155
: Facteur Mom
1 A dosage
: B ESC
: C curel
1 D ajout
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
_ L
0.0 0,5 10 15 20 25

Effet normalisé

Figure 1V.1 diagramme de Pareto des effets pour la diffusivité

La question qui se pose qu’elles sont les facteurs les plus influents sur la diffusivité ?

«* Vu que la ligne rouge et plus proche d’une interaction de deux facteurs et deux autre facteurs

cela signifie que ce sont les plus influents sur la diffusivité
Ces facteurs sont classés par I’ordre suivant :
1) AB: I’interaction de dosage de ciment et de pourcentage d’ajout.

2) A le dosage de ciment
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Jooo

Moyanne de diffusivité

4500

Résultats du diagramme des effets principaux pour la diffusivité

Graphique des effets principaux pour diffusivité
Moyennes ajustées

do=ge EAC cured 2jout

\ . N
- - S,

\\ x'/f -‘- ~N
A e N\

\ .

350 00 0,35 0,ES alr eau o 200

Figure 1V .2 diagramme des effets principaux pour la diffusivité

Les résultats montrent que la diffusivité est influée par chaque paramétre a il seule comme suit :

1

N
1

la valeur de diffusivité est inversement proportionnelle au dosage de ciment ou elle diminue

fortement lorsqu’on augmente de dosage de ciment.

elle diminue avec un minimum de rapport E/C.

3- Elle diminue relativement en utilisons le mode de cure a 1’eau au lieu le mode a ’air.

RN
1

Elle diminue fortement en utilisant 20% d’ajout non calciné au lieu de le calciné et son

absence.

Ceux produisent un béton moins perméable et étanche.
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- Résultats du diagramme des interactions pour la diffusivité

Diagramme des interactions pour diffusivité
Moyennes ajustées

o daosage * E/C E/fC
= *— 0350
oo —8— 650
-
4000 ]
=
=
5 e dosage * curel EfC* cural wrel
E .
= =- = = air
= — g —8— gau
H -
E‘ 4000 = -
o
=
a0 .\jusage * gjout E/C* ajout curel * ajout ajout
L ol
| -
a000 — — - — —a— 20N
— - B —
= .
4000 \\
“m
350 (L] 0,35 0Es air (=-18]
dosage EfC curel

Figure 1V.3 diagramme des interactions pour la diffusivité

1- Un dosage de ciment 600kg/m? et un pourcentage de 20%d’ajout non calciné donnent une faible

perméabilité ceux produit un béton étanche.

2- Un dosage de 350kg/m? avec ou sans 1’introduction de ’ajout donnent une grande diffusivité béton

perméable.

3-Un faible rapport E/C 0.35 avec un pourcentage de 20% d’ajout non calciné donnent une faible

diffusivité.
4- Un grand rapport E/C 0.65 donne une forte diffusivité cela produit un béton trés perméable.

5- Le mode de cure a I’eau avec ajout non calciné diminue la diffusivité ceux produit un béton peut

perméable

6- Un dosage de ciment 600kg/m® avec un mode de cure a P’air ou a I’eau donnent une faible

diffusivité ceux produisent un béton imperméable.
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7- Un rapport de E/C 0.35 avec un mode de cure a I’cau diminue la diffusivité et améliore

I’imperméabilité de béton au contraire le rapport E/C 0.65.
8- Un dosage de 600kg/m? avec un rapport E/C= 0.35 produit un béton imperméable.

9- Un dosage de ciment 350kg/m? avec un rapport E/C 0.35 ET E/C 0.65 donnent une forte diffusivité

ceux produisent un béton perméable.

- Modélisation par une equation mathématique

Equation de régression en unités non codées
On utilise les équations de régression en unités non codees pour avoir la réponse pour

n’importe quelle composition de béton voulu

diffusivité = 11507 - 15,7 dosage - 2561 E/C + 6108 curel
+ 1633 ajout + 12,8 dosage*E/C
- 17,0 dosage*curel - 5,0 dosage*ajout -
12632 E/C*curel + 5992 E/C*ajout
- 234 curel*ajout + 34,0 dosage*E/C*curel -
12,3 dosage*E/C*ajout
+ 359 E/C*curel*ajout
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1V.2.2 Résultats d’essai de porosité

7

¢ Matrice d’expériences et résultats

dosage C E/C curel cure? ajouts porosité

350 0,65 | eau cl 20N 10.08
350 0,65 | eau cl 20C 17.13
350 0,65 | eau air 20N 10.09
350 0,65 |eau air 20C 13.14
350 0,65 | air cl 20N 12,25
350 0,65 | air cl 20C 13.89
350 0,65 | air air 20N 10.27
350 0,65 | air air 20C 12.39
350 0,35 | Eau cl 20C 10,75
350 0,35 |Eau air 20N 10,15
350 0,35 | Eau air 20C 5,32
350 0,35 | air cl 20N 8,53
350 0,35 | air cl 20C 6

350 0,35 | air air 20N 8,3
350 0,35 | air air 20C 6,75
350 0,35 | eau CL 0 7,79
350 0,35 | eau air 0 7,11
350 0,35 | air cl 0 6,5
350 0,35 | air Alr 0 6,82
600 0,65 | eau cl 20N 8,65
600 0,65 | eau cl 20C 17,39
600 0,65 | eau air 20N 11,07
600 0,65 | eau air 20C 10,63
600 0,65 | air cl 20N 9,69
600 0,65 | air cl 20C 12,14
600 0,65 | air air 20N 12,4
600 0,65 | air air 20C 15,48
600 0,35 | eau cl 20N 8,87
600 0,35 | eau cl 20C 13,6
600 0,35 | eau air 20N 9,67
600 0,35 | eau air 20C 10,04
600 0,35 | air cl 20N 1,24
600 0,35 | air cl 20C 14,18
600 0,35 | air air 20N 5,53
600 0,35 | air air 20C 7,28
600 0,35 | eau cl 0 7,23
600 0,35 | air air 0 9,51
600 0,35 | air cl 0 6,11
600 0,35 | air air 0 8,21

Tableau 1V.2 matrice d’expérience et de résultats de porosité
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- Résultats du diagramme de Pareto des effets pour porosité

Diagramme de Pareto des effets normalises
(réponse = Porosité; a = 0,05)

Terme 2.365

Facteur Mom

A daosage C
EfC

curel

BC
ABD
ABC

ED

L B T = -

ajouts

D
BCD
AB
AD

AC

a 1 2 3 4 -1 [

Effet normalisé

Figure 1V.4 : Diagramme de Pareto des effets pour la porosité

La question qui se pose qu’elles sont les facteurs les plus influents sur la porosité?

Nous remarquons que la ligne rouge passe par une facteur et une interaction de deux

facteurs cela signifie que ce sont les facteurs les plus influents, mais avec un effet graduel,

qui sont classés par 1’ordre suivant :
1)- B rapport E/C

2)- BC interaction du rapport E/C avec le mode de cure
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- Reésultats du diagramme des effets principaux pour porosite.

Graphique des effets principaux pour Porosite
Moyennes ajustées

domge C ESC curel cured ajouts

Moyenne de Porosité
—
I
I
/
I
I
|
I
I
|
I
|

T T T T T T T T T T T
350 600 0,35 0,85 alr eau a e o a0c 20M

Figure IV.5 Diagrammes des effets principaux pour la porosité

les résultats montrent que la porosite est influée par chaque parametre :

1- la porosité diminue lorsque le dosage de ciment augmente a 600kg/m3 ou plus
2- la porosité diminue fortement en utilisant un rapport E/C 0.35 .

3- la porosité augmente fortement en utilisant un rapport E/C 0.65

4- le mode de cure a I’eau diminue la porosité par contre le mode a I’air .

5- le mode de cure 2 CL (N2SO4) diminue la porosité a cause de la lixiviation de la chaux

portlandite et du CSH (accroissement de la porosite).

6-1a porosité diminue dans les deux cas en utilisant 20% d’ajout non calciné et son absence par

contre elle augmente fortement lorsqu’en utilisant ajout calciné.
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- Résultats du diagramme des interactions pour porosite.

Diagramme des interactions pour Porosite
Maoyennes ajustées

. domge C *EC T
—&— 0,350
— —8l - 0,650
0 A .
| h‘\_‘
1= dosmge C * curel ESC * curel el
a ——
=
= —8 - cau
2 o4 | e —— ] -
Ed i -
. -
k] | -
5 5
; 5 domge C * cured E/C * cured curel * cure? rea
3 —.
= —a-a
] = 'l'——____-
0 — - - —
T m - =
5 [l
5 domge C * ajouts E/C * ajouts curel * ajouts cured ¥ ajouts ajouts
~" ——
- -u . -—— — . - —. - e
10 R [t — - 201
= =’ e - g
- -
54 T T T T T T T T
350 00 0,35 0,85 alr eau a i}
dosage C E/C cured cured

Figure 1V.6 diagrammes des interactions pour la porosité

Les résultats montrent que la perméabilité est influée par I’interaction des parametres :

1) un dosage de ciment 600kg/m3 et un 20% d’ajout non calciné produit un béton étanche.
2) un dosage de ciment 600kg/m3 et un 20% d’ajout calciné produit un béton poreux.

3) un dosage de ciment 350kg/m3 avec ou sans ajout produit un béton de faible porosité.
4) un rapport E/C 0.35 avec ou sans ajout non calciné produit un béton étanche.

5) un rapport E/C 0.65 avec ou sans ajout produit un béton poreux.

6) la présence de 1’ajout non calciné avec un mode de cure 1 dans I’eau produit un béton étanche
alors que la présence d’ajouts calciné avec mode de curel dans 1’eau ou dans I’air produit un

béton poreux, permeéable.

7) un mode de cure2 ClI (NH2SO.) avec un ajout non calciné et sans ajout , diminuent fortement

la porosité alors que l’introduction de I’ajout calciné dans ce mode de cure2 augmente la
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porosité.

8) le mode de cure 2 Cl (NH2SO4) avec dosage de ciment 600kg/m3 et un rapport E/C 0.35

diminuent la porosité.

9) un mode de curel a I’eau avec un dosage de ciment 600kg/m3 et un rapport E/C 0.35

produisent un béton étanche.

10) un dosage de ciment 600kg/m3 avec un rapport E/C 0.35 produit un béton imperméable alors
que un dosage de ciment 350kg/m3 avec un rapport E/C 0.35 produit un béton peu perméable.

11) un rapport E/C 0.65 avec un dosage de ciment 600kg/m3 ou 350kg/m3 produit un béton

pOreuXx.

- Modélisation par une équation mathéematique :

Equation de régression en unités non codées

On utilise les équations de régression en unités non codees pour avoir la réponse pour

n’importe quelle composition de béton voulu

Poro =
sité

10,004 - 0,188 dosage C_350 + 0,188 dosage C_600 - 2,034 E/C_0,35 + 2,034 E/C_0,65- 0,285 curel_air
+ 0,285 curel_eau - 0,045 cure2_air + 0,045 cure2_cl - 0,49 ajouts_0+ 1,629 ajouts 20C -

1,139 ajouts_20N - 0,344 dosage C*E/C_350 0,35+ 0,344 dosage C*E/C_350 0,65

+ 0,344 dosage C*E/C_600 0,35 - 0,344 dosage C*E/C_6000,65 + 0,022 dosage C*curel 350 air -
0,022 dosage C*curel_350 eau- 0,022 dosage C*curel_600 air + 0,022 dosage C*curel 600 eau
- 0,451 dosage C*cure2_350 air + 0,451 dosage C*cure2_350 cl

+ 0,451 dosage C*cure2_600 air - 0,451 dosage C*cure2_600 cl+ 0,11 dosage C*ajouts 3500 -
0,772 dosage C*ajouts_350 20C+ 0,663 dosage C*ajouts_350 20N - 0,11 dosage C*ajouts_600 0
+ 0,772 dosage C*ajouts_600 20C - 0,663 dosage C*ajouts_600 20N - 0,509 E/C*curel_0,35 air
+ 0,509 E/C*curel 0,35 eau + 0,509 E/C*curel_0,65 air - 0,509 E/C*curel_0,65 eau

+ 0,012 E/C*cure2_0,35 air - 0,012 E/C*cure2_0,35 cl - 0,012 E/C*cure2_0,65 air

+ 0,012 E/C*cure2_0,65 cl + 0,418 curel*cure2_air air - 0,418 curel*cure2_air cl

- 0,418 curel*cure2_eau air + 0,418 curel*cure2_eau cl + 0,39 curel*ajouts_air O

- 0,334 curel*ajouts_air 20C - 0,054 curel*ajouts_air 20N - 0,39 curel*ajouts_eau O

+ 0,334 curel*ajouts_eau 20C + 0,054 curel*ajouts_eau 20N + 0,60 cure2*ajouts_air 0

- 1,458 cure2*ajouts_air 20C + 0,853 cure2*ajouts_air 20N - 0,60 cure2*ajouts_cl 0

+ 1,458 cure2*ajouts_cl 20C - 0,853 cure2*ajouts_cl 20N + 0,486 dosage C*E/C*curel_350

0,35 air - 0,486 dosage C*E/C*curel_350 0,35 eau - 0,486 dosage C*E/C*curel_350 0,65air

+ 0,486 dosage C*E/C*curel_350 0,65 eau - 0,486 dosage C*E/C*curel_600 0,35

air+ 0,486 dosage C*E/C*curel_600 0,35 eau + 0,486 dosage C*E/C*curel_600 0,65 air-

0,486 dosage C*E/C*curel_600 0,65 eau + 0,455 dosage C*E/C*cure2_350 0,35 air-

0,455 dosage C*E/C*cure2_350 0,35 cl - 0,455 dosage C*E/C*cure2_350 0,65

air+ 0,455 dosage C*E/C*cure2_350 0,65 cl - 0,455 dosage C*E/C*cure2_600 0,35 air

+ 0,455 dosage C*E/C*cure2_600 0,35 cl + 0,455 dosage C*E/C*cure2_600 0,65 air

- 0,455 dosage C*E/C*cure2_600 0,65 cl - 0,282 dosage C*curel*cure2_350 air air

+ 0,282 dosage C*curel*cure2_350 air cl + 0,282 dosage C*curel*cure2_350 eau air

- 0,282 dosage C*curel*cure2_350 eau cl + 0,282 dosage C*curel*cure2_600 air air
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- 0,282 dosage C*curel*cure2_600 air cl - 0,282 dosage C*curel*cure2_600 eau air

+ 0,282 dosage C*curel*cure2_600 eau cl - 0,50 dosage C*curel*ajouts_350 air O

- 0,318 dosage C*curel*ajouts_350 air 20C + 0,814 dosage C*curel*ajouts_350 air 20N

+ 0,50 dosage C*curel*ajouts_350 eau O + 0,318 dosage C*curel*ajouts_350 eau 20C

- 0,814 dosage C*curel*ajouts_350 eau 20N + 0,50 dosage C*curel*ajouts_600 air O

+ 0,318 dosage C*curel*ajouts_600 air 20C - 0,814 dosage C*curel*ajouts_600 air 20N

- 0,50 dosage C*curel*ajouts_600 eau 0 - 0,318 dosage C*curel*ajouts_600 eau 20C

+ 0,814 dosage C*curel*ajouts_600 eau 20N - 0,67 dosage C*cure2*ajouts_350 air O

+ 0,684 dosage C*cure2*ajouts_350 air 20C - 0,018 dosage C*cure2*ajouts_350 air 20N

+ 0,67 dosage C*cure2*ajouts_350 cl 0 - 0,684 dosage C*cure2*ajouts_350 cl 20C

+ 0,018 dosage C*cure2*ajouts_350 cl 20N + 0,67 dosage C*cure2*ajouts_600 air 0

- 0,684 dosage C*cure2*ajouts_600 air 20C + 0,018 dosage C*cure2*ajouts_600 air 20N

- 0,67 dosage C*cure2*ajouts_600 cl 0 + 0,684 dosage C*cure2*ajouts_600 cl 20C

- 0,018 dosage C*cure2*ajouts_600 cl 20N - 0,304 E/C*curel*cure2_0,35 air air

+ 0,304 E/C*curel*cure2_0,35 air cl + 0,304 E/C*curel*cure2_0,35 eau air- 0,304 E/C*curel*cure2_0,35
eau cl + 0,304 E/C*curel*cure2_0,65 air air- 0,304 E/C*curel*cure2_0,65 air cl -

0,304 E/C*curel*cure2_0,65 eau air+ 0,304 E/C*curel*cure2_0,65 eau cl + 0,08 curel*cure2*ajouts_air
air 0+ 0,546 curel*cure2*ajouts_air air 20C - 0,628 curel*cure2*ajouts_air air 20N

- 0,08 curel*cure2*ajouts_air cl 0 - 0,546 curel*cure2*ajouts_air cl 20C+ 0,628 curel*cure2*ajouts_air cl
20N - 0,08 curel*cure2*ajouts_eau air 0- 0,546 curel*cure2*ajouts_eau air 20C

+ 0,628 curel*cure2*ajouts_eau air 20N+ 0,08 curel*cure2*ajouts_eau cl + 0,546 curel*cure2*ajouts_eau
cl 20C- 0,628 curel*cure2*ajouts_eau cl 20N + 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_350 0,35 air

air - 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_350 0,35 air cl - 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_350 0,35 eau air
+ 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_3500,35 eau cl - 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_350 0,65 air air

+ 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_350 0,65 air cl + 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_350

0,65 eau air - 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_350 0,65 eau cl- 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_600
0,35 air air + 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_6000,35 air cl + 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_600
0,35 eau air- 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_600 0,35 eau cl + 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_600
0,65 air air - 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_600 0,65 air cl- 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_600
0,65 eau air + 0,336 dosage C*E/C*curel*cure2_600*0,65 eau cl

IVV.2.3 Résultats de la résistance a la compression

¢ Matrice d’expériences et résultats

dosage E/C ajout R 28]
350 0,65 | 20N 30,88
350 0,65 (20C 24,55
350 0,65 0 35,91
350 0,35|20N 43,49
350 0,35(20C 35,43
350 0,35 0 36,91
600 0,65 (20N 43,1
600 0,65|20C 32
600 0,65 0 36
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600 0,35| 20N 51,21
600 0,35]20C 35,86
600 0,35 0 45

Tableau 1V.3 Matrice de résultats de la resistance & la compression

- Résultats du diagramme de Pareto des effets pour la résistance.

Diagramme de Pareto des effets
(réponse = R 28 J; o = 0,05)

Facteur Mom

& daosage
B ESC
iC ajout

Effet

Pseudao-erreur type de Lenth = 45225

Figure I1V.7 diagramme de Pareto des effets pour la résistance

La question qui se pose qu’elles sont les facteurs les plus influents sur la résistance a
la compression ?

Vu que la ligne rouge et plus proche de 2 facteurs cela signifie que ce sont les plus
influents sur la résistance a la compression
Ces facteurs sont classés par ’ordre suivant

1) C —I’ajout
2) B —le rapport E/C

\Y Page 13




Chapitre IV Analyse des résultats

- Résultats du diagramme des effets principaux pour la résistance a la

compression

Graphique des effets principaux pour R 28 )
Moyennes ajustées

dosage | E/C | ajout
42 ’
40

38

36

Moyenne de R 28 )

34 /

324

. 1 : : :
350 &00 0,35 0,65 a 20C 20N

Figure 1V.8 diagramme des effets principaux pour la résistance a la compression

les resultats montrent que la résistance a la compression est influée par chaque
parametre :

1- la résistance augmente en utilisant un dosage de ciment a 600kg/m3 ou plus
2- la résistance diminue en utilisant un dosage de ciment a 350kg/m3.

3- la résistance augmente en utilisant un rapport E/C 0.35

4- la résistance diminue en utilisant un rapport E/C 0.65

5-la résistance augmente fortement en utilisant I’ajout non calciné et diminue

fortement en utilisant 1’ajout calciné.
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- Résultats du diagramme des interactions pour la résistance a la

compression .

Diagramme des interactions pour R 28 J
Moyennes ajustées

*
50 dosage * EfC EfC
*— 0350
— . -
o 35 -
o -
[
g 30
|1|‘
= dosags * ajout E/C * gjout -
g =0 ]
z _* . * 0
= 45 - " —=— 20C
L Fa—
40 Pra — . e
- _'_'_,_,_,—'—" — B
r— . g
EL . e
30 -
—
350 &®00 035 065
dosage E/C

Figure 1V.9 diagramme des interactions pour la resistance a la compression.

1- Un dosage de ciment 600kg/m? et un pourcentage de 20%d’ajout non calciné produit un

béton résistant.

2- Un dosage de ciment 600kg/m® et un pourcentage de 20%d’ajout calciné produit un

béton de faible résistance.

2- Un dosage de 350kg/m?® avec ou sans I’introduction de I’ajout produit un béton de faible

résistance.

3-Un faible rapport E/C 0.35 avec un pourcentage de 20% d’ajout non calciné produit un

béton résistant..

4- Un rapport E/C 0.65 avec 20% d’ajout non calciné produit un béton avec une résistance
modéré.

5- un rapport E/C0.65 avec 20% d’ajout calciné ou sans ajout produit un béton de faible
résistance
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6- un rapport E/C 0.35 avec un dosage de ciment 350kg/m3 et 600 kg/m3 produit un béton

de bonne résistance

7- un rapport E/C 0.65 avec un dosage de ciment 350kg/m3 ou 600kg/m3 produit un béton
de faible résistance

- Modélisation par une equation mathématique.

Equation de regression

R28J = 37,53 - 3,000 dosage_350 + 3,000 dosage_600 + 3,788 E/C_0,35 - 3,788 E/C_0,65
+ 0,9267 ajout_0 - 5,568 ajout_20C + 4,642 ajout_20N + 0,2933 dosage*E/C_350 0,35-
0,2933 dosage*E/C_350 0,65 - 0,2933 dosage*E/C_600 0,35 + 0,2933 dosage*E/C_600
0,65 + 0,9550 dosage*ajout_350 0 + 1,030 dosage*ajout_350 20C -
1,985 dosage*ajout_350 20N - 0,9550 dosage*ajout_600 O - 1,030 dosage*ajout_600
20C + 1,985 dosage*ajout_600 20N - 1,288 E/C*ajout_0,35 0 - 0,1033 E/C*ajout_0,35
20C + 1,392 E/C*ajout_0,35 20N + 1,288 E/C*ajout_0,65 0 + 0,1033 E/C*ajout_0,65 20C
- 1,392 E/C*ajout_0,65 20N - 2,293 dosage*E/C*ajout_350 0,35 0
+ 1,462 dosage*E/C*ajout_350 0,35 20C + 0,8317 dosage*E/C*ajout_350 0,35
20N+ 2,293 dosage*E/C*ajout_350 0,65 0 - 1,462 dosage*E/C*ajout_350 0,65 20C-
0,8317 dosage*E/C*ajout_350 0,65 20N + 2,293 dosage*E/C*ajout_600 0,35 0-
1,462 dosage*E/C*ajout_600 0,35 20C - 0,8317 dosage*E/C*ajout_600 0,35 20N-
2,293 dosage*E/C*ajout_600 0,65 0 + 1,462 dosage*E/C*ajout_600 0,65
20C+ 0,8317 dosage*E/C*ajout_600 0,65 20N
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Conclusion générale

L’innovation de construction en béton s’évolue rapidement grace a le développement de la
technologie, qui a amélioré ses propriétés et surtout sa durabilité.

Les structures en béton doivent garder ces performances au cours du temps contre la
détérioration de béton qui peut résulter a des facteurs internes comme : un faible dosage de
ciment, rapport E/C élevé, I'utilisation des matériaux de mauvaise qualité, 1’absence des
adjuvants ... etc. Ou des facteurs externes comme : les agressions chimique, I’environnement,
I’eau de mer ... etc.

La résistance ne suffit pas a indiquer la durabilité de béton, il y a des autres indicateurs qui
assurer la durée de vie de certains structure comme la porosité, la perméabilité et surtout la
diffusivité des ions chlorures

En Algérie, il y a un grand manque dans le domaine de contréle technique de construction
causé par 1’absence de réglement et des normes locales .alors 1’ingénieur dépend juste de
mesurer la résistance mécanique.

Dans le cadre de ce travail qui nous a été proposé, on a abordé la problématique de
I’¢laboration et caractérisation de durabilité des bétons par 1’étude de s propriétés de diffusion
des chlorures dans le cas d’environnement chimique agressif .la pénétration des chlorures
dans le béton nécessite a quantifier le transport des ions dans le matériaux ciment , on dépend
des essais normalisées de transport diffuse .

Notre travail nous aprons une méthodologie et une procédure expérimentale pour formuler et
contréler un béton soumis ou non soumis a des agressions chimique aussi de controler
I’efficacité des facteurs utilisées ( le dosage de ciment, le rapport E/C, la présence et I’absence
des adjuvants, la présence et I’absence d’ajout ainsi que le pourcentage et 1’état calciné/ non
calciné, I’influence de mode de cure) a I’étanchéité de béton et contre les agressions
chimiques . on a abordé la caractérisation de durabilité des bétons par 1’étude des propriétés
de diffusion des ions chlorures et de porosité dans le cas de milieu normal et le cas d’un
milieu agressif ( acide N,SO, a un Ph =1.7).

Ce travail a été réaliser dans le laboratoire de développement des géo matériaux a I’université
de Mohamed Boudiaf a Msila a I’aide de I’appareil de mesure de pénétration des ions
chlorures dans le béton .I’expérience nécessite de la patience et beaucoup de précautions vu
que les matieres a manipuler dangereuse (le NAOH et I’acide), I’efficacité de cette méthode
ainsi que celle de 'utilisation de la méthode du plan d’expérience en terme de diagramme et

de conclusion.




Le travail principale dans notre recherche est la diffusivité des ions chlorures et nous avons

ajouté I’essai de porosité et la résistance mécanique pour assurer et confirmer les résultats de

I’influence de certains facteurs et d’arriver aux conclusions suivantes :

« La diffusivité¢ diminue fortement lorsque le dosage de ciment augmente.

 Elle diminue fortement lorsqu’on diminue le rapport E/C en utilisant des adjuvants.

¢ Elle diminue fortement en ajoutant 20% de la poudre de marbre non calciné au lieu de
la calcination et de son absence.

« Elle diminue en utilisant la cure dans 1’eau potable au lieu de la cure a I’air.

Les connaissances de cette étude que nous avons acquis par cette étude

- Traiter un sujet permettant de s’intégré dans 1’univers de la recherche - scientifique

- savoir analyser et organiser et modéliser les résultats par la méthodologie des plans

d’expériences.

- Savoir manipuler les appareillages scientifiques de recherche.

- Savoir évaluer la durabilité¢ du béton par 1’essai de diffusivité des ions chlorures et 1’essai

de porosité accessible a I’eau pour n’importe quel type de béton.

- Savoir formuler un béton durable avec une faible perméabilité

- savoir identifier les facteurs influents I’étanchéité de béton.

- Ce travail nous qualifie pour le travail sur le terrain et pour la vie professionnelle dans le

domaine de controle des matériaux de génie civil.
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