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RESUME

La durabilité peut étre évaluée par la perméabilité qui est fonction de la facilité avec laquelle
les fluides (eau ou gaz) peuvent pénétrer et déplacer a travers le béton.

Dans la premicre partie de ce travail, nous présentons 1’é¢tude des effets climatiques
préjudiciables caractérisés par 1’élévation de température pendant la saison de 1’été et de
I’humidité du climat sur la perméabilit¢ a 1’eau du béton. Ensuite, 1’influence des effets
précédents sur la porosité accessible a I’eau et sur la résistance a la compression du béton. Ainsi,
on présente 1’effet de la porosité et la résistance a la compression sur la perméabilité a 1’eau du
béton.

L’¢étude expérimentale a été réalisée sur des échantillons de béton avec un rapport E/C variable
afin d’obtenir un béton ferme et un béton trés plastique. Une partie des échantillons a subi une
cure standard a I’eau, alors qu’une seconde partie a été conservée a 1’air libre.

La deuxiéme partie de ce travail consiste a I’étude de I’influence des conditions chimiques sur
la perméabilité a ’eau du béton. L’étude expérimentale comporte des échantillons de béton
conservés dans I’acide sulfurique, le sulfate de magnésium et le sulfate d’ammonium. Les
résultats obtenus seront comparés avec ceux d’un béton qui a subi une cure standard a I’eau.

Afin d’évaluer le coefficient de perméabilité a I’eau du béton, nous proposons dans cette thése
une nouvelle méthode expérimentale basée sur 1’écoulement latéral de 1’eau a travers une
éprouvette cylindrique creuse.

A travers cette étude expérimentale, nous avons abouti a une relation qui relie le rapport E/C et
le mode de conservation a la perméabilité a 1’eau du béton. Ensuite, une relation entre la
perméabilité a 1’eau et la porosité accessible a I’eau du béton d’une part et d’autre part entre
cette perméabilité et la résistance a la compression du béton.

Une conservation du béton dans un acide ou un sulfate peut ralentir & court terme la pénétration
des fluides par la précipitation du gypse a travers la surface des échantillons, mais a long terme
la réaction de ce gypse avec les hydrates du ciment peut conduire a la formation de composés
nocifs pour le béton.

Mots clés :
Durabilité — Perméabilité a 1’eau — Porosité — Essai de perméabilité — Cure- Acides — Sulfates
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Abstract

The durability can be assessed by the permeability that is a function of the ease with which
fluids (water or gas) can penetrate and move through the concrete.

In the first part of this work, we present the study of adverse climatic effects characterized by
the rise of temperature during the summer season, solar radiation and wind, on the water
permeability of concrete. Then, the influence of previous effects on the porosity accessible to
water and on the compressive strength of concrete. Thus, the effect of porosity and compressive
strength on the water permeability of concrete is presented. The experimental study is carried
out on concrete samples with a variable E / C ratio to obtain a firm concrete and a very plastic
concrete. Some of the samples underwent a standard water cure, while a second part was kept
in the open air outside the laboratory.

The second part of this work consists in studying the influence of chemical conditions on the
water permeability of concrete. The experimental study has samples concretes preserved in
sulfuric acid, magnesium sulphate and ammonium sulphate. The results obtained will be
compared with those of a concrete which has undergone a standard cure with water.

The water permeability tests are carried out using a new experimental method based on a
transverse flow of water through a hollow cylindrical test piece.

Experimental results have shown that the E / C ratio and cure mode significantly affect the
water permeability of concrete. Between this permeability and the porosity accessible to water
and the compressive strength of concrete, there is a direct relationship. In the end, acids and
sulfates can have a beneficial effect with respect to porosity and permeability by gypsum
precipitation at the surface and in the porosity of the concrete.

Keywords :
Durability - Permeability to water - Porosity - Permeability test - Cure - Acids — Sulfates
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE
Problématique

Tous les effets néfastes associés la durabilité du béton font intervenir 1’écoulement de liquides
ou de gaz a travers les parois de ce matériau. La perméabilité du béton représente sa capacité a
étre traverse par un fluide sous un gradient de pression. Ainsi, la perméabilité concerne 1’écou-
lement de fluides dans le réseau poreux du matériau, elle dépend de la nature de ce réseau
poreux et de sa continuation.

La porosité d’un matériau mesure le pourcentage de son volume occupé par les pores. Si la
porosité est élevée et que les pores sont interconnectés, ils contribuent au passage de fluides a
travers le béton en sorte que la perméabilité sera élevée. La perméabilité a I’eau du béton est
influencée principalement par la quantité d’eau de gachage, le dosage en ciment et le mode de
conservation. Le rapport E/C représente alors un paramétre important qui doit étre pris en con-
sidération. Vient ensuite le mode de conservation qui affecte énormément la progression de
I’hydratation du ciment. Cette hydratation participe a la production du gel qui remplit graduel-
lement les espaces initialement remplis d’eau de gachage. La perméabilité dépend alors de la
dimension, de la forme et de la concentration des particules de gel qui influent la continuité ou
la discontinuité des pores capillaires.

Les causes de dégradation du béton sont variées. On peut citer par exemple, I’effet d’une tem-
pérature ¢élevée dans le cas d’un climat chaud sur le béton frais et durcit, le changement de
température entre le jour et la nuit dans plusieurs régions de notre pays ainsi que 1’effet du vent
¢levée et en fin les attaques chimiques externes causées par la présence d’ions agressifs tels que
les sulfates, les acides et le gaz carbonique.

Pendant la confection du béton, le non-contrdle de la quantité d’eau de gachage ou le non-
respect de la formulation prescrit par les études de formulation s’ils existent constituent les
principaux problemes rencontrés dans plusieurs chantiers de nos projets. Une quantité impor-
tante d’eau ajoutée pendant le malaxage du béton peut étre préjudiciable en ce qui concerne ses
qualités. Principalement, la porosité, la perméabilité et la résistance mécanique a la compression
et finalement sa durabilité. L effet négatif d’une quantité importante d’eau sera doublé dans le
cas d’une température élevée comme celle de la zone de M’Sila ou cette température pourra
atteindre les 50 °C pendant la saison de 1’été ainsi que le changement cyclique de température
entre le jour et la nuit, une humidité relative faible, un rayonnement solaire et d’une vitesse de
vent élevé. Ces parametres peuvent influer grandement les qualités du béton, une élévation de
température accélere énormément la vitesse de 1’évaporation d’eau du béton frais, réduit le
temps de prise et influe le processus de 1’hydratation du ciment. Ils provoquent une augmenta-
tion de la perméabilité qui est un parameétre pouvant influencer indirectement la durabilité des
structures en béton en gouvernant la vitesse de pénétration d'agents agressifs.

Les essais de determination du coefficient de perméabilité a I’eau du béton sont variés. Chaque
laboratoire utilise sa propre procédure utilisant des appareils différents. Cependant, presque
toutes les procédures sont basées sur le méme principe qui consiste a appliquer 1’eau sous une
pression hydraulique & une extrémité d'un échantillon et a mesurer le débit de percolation en
régime permanent sur 1’autre extrémité qui est libre a la pression atmosphérique. Le coefficient
de perméabilité (K) est déterminé ainsi selon la loi de Darcy. Malgré que ces méthodes sont
relativement simples a réaliser, ils peuvent prendre un certain temps qui peut atteint plusieurs
semaines. L'hydratation au cours de cette longue période de test peut changer la structure po-
reuse du matériau qui pourrait conduire a des changements de la perméabilité. Dans le but de
réduire le temps de mesure nécessaire, les recherches proposent d'appliquer une grande pres-
sion. Mais, en raison d’une pression élevée, la probabilité de fuite au niveau de l'interface entre
I'échantillon et les cellules de 1’appareil de test peut étre plus grande. Cette fuite influe énormé-
ment sur le résultat final.
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Cadre de la thése

Dans le contexte de recherche, 1’objectif de cette theése est d’évaluer expérimentalement la du-
rabilité du béton par des essais de perméabilité a 1’eau dans les conditions climatiques associées
a I’effet d’un climat chaud et dans des solutions agressives d’acides et de sulfates.
Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire s’intéressent en premier lieu a 1’étude des
caractéristiques des bétons liés a son environnement : influence du mode de conservation ca-
ractérisé par I’effet d’une haute température sur la perméabilité, la porosité et la résistance mé-
canique a la compression. En second lieu, I’étude comporte I’influence de solution d’acide et
de sulfates principalement sur la perméabilité a I’eau du béton et comparaison des résultats
obtenus avec ceux d’un béton qui a subi une cure dans 1’eau.
e Laperméabilité a I’eau du béton est évaluée en fonction de la quantité d’eau de gachage,
de la quantité du ciment (c’est-a-dire en fonction du rapport E/C) et du mode de conser-
vation : douze types de bétons ont été confectionnés avec un rapport E/C variable a fin
d’avoir un béton ferme et un béton trés plastique. Les échantillons ont été conserveés soit
a lair libre ou a I’eau.
e La porosité et la résistance a la compression sont évaluées par 1’étude de huit bétons de
rapport E/C variable (bétons fermes et trés plastiques). Ces bétons ont été conserveés soit
a Iair libre ou dans a ’eau.
e L’¢évaluation de ’effet des solutions chimiques agressives sur le béton est réalisée par
1’étude d’un bétons plastiques conservés dans I’acide sulfurique H,S0,, le sulfate de ma-
gnesium MgS0, et le sulfate d’ammonium (NH,), SO, et les résultats obtenus seront
comparés a ceux d’un béton qui a été conservé dans 1’eau.

Organisation de la these

L’objectif de cette these étant 1’évaluation expérimentale de la perméabilité a 1’eau, de la poro-
sité et de la résistance a la compression du béton de structure, avec les effets du rapport E/C, du
mode de conservation et en fin I’influence des solutions d’acide et de sulfates sur la perméabilité
a I’eau. Pour présenter les méthodes et les outils retenus, ainsi que les résultats obtenus au cours
de la these, ce mémoire se décompose en quatre chapitres :

- Le premier chapitre est consacré a une synthése bibliographique qui permet de présenter
I’état des connaissances de la structure poreuse et de la perméabilité¢ a I’eau du béton. Cette
synthése permet d’avoir une idée sur la structure poreuse et sur les principaux hydrates du ci-
ment : nous étudierons en particulier I’influence du réseau poreux sur la porosité et sur la per-
méabilité du béton. On parle ensuite des paramétres influencant la porosité, la perméabilité et
les caractéristiques mécaniques du béton.

- Le deuxieme chapitre présente les principales méthodes d’essai de perméabilité du bé-
ton. On parle des divers appareils a travers le monde, destinés aux essais de perméabilité a I’eau
et aux gaz. Nous présentons ensuite les inconvénients rencontrés dans les appareils courants de
perméabilité a I’eau du béton.

- Dans le troisieme chapitre, on présente le comportement du béton vis-a-vis des milieux
agressifs. On présente ainsi des mécanismes de dégradation du béton et des parameétres influents
le comportement du béton vis-a-vis des différents agents agressifs. Nous citons ensuite les
principaux milieux agressifs aux bétons.

- Enfin, le quatrieme chapitre présente une étude expérimentale sur divers types de béton.
Les parametres d’étude sont le rapport E/C, le mode de conservation et I’influence de solution
d’acide et de sulfates sur la perméabilité a I’eau du béton. Nous présentons dans cette partie une
nouvelle procédure d’essai qui permette de déterminer la perméabilité a ’eau du béton.

Nous terminerons ce mémoire de these par une conclusion générale de nos travaux, ainsi que
les améliorations apportées par la nouvelle procédure d’essai de perméabilité a 1’eau.
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chapitre 1
STRUCTURE POREUSE ET PERMEABILITE DU BETON

CHAPITRE I
STRUCTURE POREUSE ET PERMEABILITE A L’EAU DU BETON
1.1. Introduction

Le béton, constitué de ciment, d'agrégats, d'adjuvants, d'additifs minéraux et d'eau,
comprend en quantité la plus grande de tous les matériaux synthétisés. Le constituant actif du
béton est la pate de ciment. La performance du béton est largement déterminée par la nature de
cette pate de ciment. Les adjuvants sont des produits chimiques qui sont ajoutés au béton pour
obtenir des effets bénéfiques tels qu'une meilleure résistance, une durabilité, une accélération,
un retard, un entrainement de I'air, une réduction de l'eau, une plasticité, etc. Des ajouts
minéraux tels que les scories du haut fourneau, les cendres volantes, les fumées de silice et
d'autres, sont également incorporés au béton pour améliorer ces qualités [1].

Le béton est un matéeriau hétérogene composé de granulats maintenu par un liant poreux
appelé « pate de ciment hydraté » qui est la phase continue du composite. La porosité de cette
phase est critique en ce qui concerne le mouvement de I’eau et des substances chimiques dans
le béton. Le mouvement des fluides est une caractéristique intéressante pour la durabilité des
matériaux cimentaires principalement le béton [2].

Dans ce chapitre, on présente dans la premiére partie les phases issues de 1’hydratation
du ciment avant d’entamer la structure poreuse et les propriétés de transfert dans le béton, en-
suite, on discute les parameétres influencant la durabilité du béton, principalement la porosité et
la perméabilité a I’eau. Dans la deuxiéme partie, on discute de la porosité en citant les para-
meétres influengant cette propriété ainsi que les essais les plus utilisés pour déterminer la poro-
sité du béton. La partie suivante sera consacrée a la perméabilité a I’eau du béton en développant
la relation entre la porosité et la perméabilité des bétons, avant de passer a 1’étude des para-
métres qui influent sur cette permeéabilité, en particulier 1’élévation de température, la durée de
cure et le rapport E/C. On présente ensuite de la diffusion dans le béton, de I’absorption et de
la résistance a la compression du béton.

1.2. Hydratation et structure poreuse de la pate de ciment
1.2.1. Structure du béton

La perméabilité du béton est relative au déplacement des fluides qui dépend de la taille
des espaces poreux et leur interconnexion. L’ensemble de pores influent la perméabilité du
béton sont caractérisés par les pores capillaires et les espaces inter granulaires laissés par
I’hydratation du ciment. Le béton est composé d’une pate poreuse de ciment et une phase solide
formée de sable et graviers. Le volume des deux phases influence la structure poreuse du béton.

[3]

La performance et la durabilité du béton dépendent de la qualité des différents
composants et de leurs proportions. Principalement, la quantité d'eau de mélange qui influe sur
le comportement physico-chimique de la pate de ciment durcie, en outre, le type de ciment, la
nature des agrégats fins et grossiers, la température pendant le gachage, le mode de cure et
I'environnement du béton. Ces parameétres peuvent affecter énormément les aspects physiques,
chimiques et durables du béton. [3]
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1.2.2. Composition des ciments

Le ciment Portland est une poudre obtenue par combinaison de 95 % de clinker et 5%
de gypse (CaS0,,2H,0). Le clinker est le résultat d’une cuisson de 80% de calcaire (CaC03)
et 20% d’argile vers 1450 °C dans des fours rotatifs. Le clinker est refroidi puis broyé en poudre
fine, opération au cours de laquelle, on ajoute une quantité de gypse. Ainsi, le ciment est
fabriqué essentiellement a partir de matiere calcaire comme le calcaire ou la craie et a partir
d’alumine et de silice présente dans I’argile et les schistes argileux. [4]

Les matieéres premiéres qui entrent dans la fabrication du ciment contiennent
principalement de la chaux, de la silice, de I’alumine et de I’oxyde de fer. Ces composés se
réagissent au cours de la cuisson dans le four pour donner une série de produits assez
complexes. [4]

Les quatre composés considérés comme les principaux constituants du ciment sont
donnés dans le tableau 1.1

Composé Composition Abréviation | % massique
Silicate tricalcique 3Ca0. SiO2 C3S 60-65 %
Silicate bicalcique 2Ca0. Si02 C,S 10-20 %
Aluminate tricalcique 3Ca0. Al203 C;A 8-12 %
Aluminoferrite tétracalcique | 4CaO. Al203. Fe203 C,AF 8-10 %

Tableau I.1: Principaux constituants du ciment portland. [5]

Les notations abrégées utilisées par les chimistes de 1’industrie de ciment, décrit chaque
oxyde par une lettre : CaO=C ; SiO2=S ; Al203=A ; Fe203=F. [4]

Les silicates des ciments ne sont pas des composes purs, ils contiennent des oxydes en
quantités mineures en solution solide qui ne dépassent pas quelques pourcentages de la masse
de ciment. Le tableau 1.2 donne une indication de la composition des oxydes majeurs et mineurs
dans le ciment. Les proportions des différentes phases varient considérablement d’un ciment a
I’autre. [4]

Désignation Oxydes majeurs Oxydes mineurs
Symboles C S A F M s N K T
Oxydes CaO | SiO2 | AlO3 | Fe20s | MgO SOs Alcalis | K20 | TiO2
(Na20)
Teneur % | 60-67 | 17-25 | 3-8 | 0.5-6.0 | 0.5-4.0 | 2.0-3.5 0.3-1.2

Tableau 1.2: Composition chimique du ciment portland. [4]
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| Différents types de ciments portland |
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Figure 1.1: Représentation schématique de la composition et de I’hydratation du ciment. [4]

1.2.3. Hydratation et principaux hydrates du ciment

Le mot hydratation décrit d’une maniere générale, I’ensemble des réactions qui inter-

viennent dés que 1’on mélange le ciment avec de 1’eau. [3]

1.2.3.1. L’hydratation des silicates de calcium

La réaction des grains de ciment avec I’eau forme les produits d”hydratation qui donnent
avec le temps la pate de ciment hydratée. Ainsi, la phase solide de cette phase est formée de
grains de ciment hydraté. Les produits d’hydratation obtenus sont les silicates de calcium hy-
dratés, noté C-S-H, la portlandite Ca(OH), et des cristaux de trisulfoaluminates de calcium

hydratés appelés ettringite. [4]

Pendant la période initiale de gachage, c’est a dire dés que 1’eau est en contact avec le
ciment anhydre, I’hydratation commence. La réaction du silicate tricalcique C5S et du silicate
bicalcique C,S donne naissance au silicate de calcium hydraté C-S-H et de la portlandite
Ca(OH), selon les réactions en notation cimentaire suivantes : [4,5]

2C5S + 6H,0 ——» C3S2H3 + 3Ca(0H),

2C,S + 4H,0 —— C3S2H3 + Ca(OH),

C’est-a-dire (C5S ou C,S) + Eau — C-S-H + portlandite Ca(OH),

Les quantités du silicate de calcium hydraté (C-S-H) et de portlandite Ca(OH), dé-
pendent essentiellement du rapport E/C et du temps de la réaction d’hydratation. [4]
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1.2.3.2. L’hydratation des aluminates de calcium et action du gypse

La quantité de C5A dans les ciments est faible, mais le résultat de sa réaction avec les
autres composés du ciment fait que ce compose est tres intéressant. La réaction du C;A avec
I’eau conduit a une prise rapide. C’est la raison de 1’ajout au clinker d’une quantité du sulfate
de calcium sous forme de gypse (CaS0,, 2H,0), de platre ou hémihydrate (CaS0,,0.5H,0) ou
d’anhydrite (CaS0,), comme régulateur de prise. [4]

La réaction du C3;A avec le gypse produit le sulfoaluminate de calcium insoluble
(3Ca0.Al203.3CaS04.31H20) appelé ettringite. C’est cette phase qui se forme tant que la
concentration en sulfate en solution est suffisante. Lorsque toute la quantité de sulfates sont
épuises, d’autres produits tels que les hydroaluminates de calcium comme C4AH13 qui
précipitent. [4]

L’hydratation du C4AF conduit a la précipitation du méme type de composés que ceux
qui sont formés apres réaction du C3A. Cependant, le C4AF réagit beaucoup plus lentement que
C;A en présence de gypse. En d'autres termes, le gypse retarde I'hydratation de C4AF plus
efficacement que C;A. [4]

La quantité du gypse ajoutée au clinker doit étre surveillée : un excés de gypse provoque
une expansion conduisant a la dégradation de la pate de ciment. C’est-a-dire que la quantité du
gypse augmente avec la teneur en C;A du ciment. [4,5]

1.2.4. Structure de la pate du ciment hydrate

A n’importe quel stade de 1’hydratation, la pate de ciment est constituée d’un gel (C-S-
H), de cristaux de portlandite (Ca(OH),), de quelques composants mineurs, de grains de ciment
non hydraté et des espaces remplis ou non d’eau. Ces espaces sont appelés pores capillaires. Le
gel a son tour comporte des vides interstitiels, appelés pores de gel. La figure ci-dessous
présente ces deux types de pores. [4]

C
Particules de gel, les espaces entre
les particules sont les pores de gel
(C-S-H) X ¢
G T4
C
Pores capillaires —_— N .
c &
A

Figure 1.2: Modele simplifié d’une pate de ciment hydraté. [4]

La porosité capillaire de la pate dépend a la fois du rapport E/C et du degré d’hydratation
influencé par le type de ciment. Ces pores capillaires de forme variée sont de I’ordre de 1.3 um.
Ils forment un systéme interconnecté distribué aléatoirement au travers de la pate de ciment.
Ces pores interconnectés sont principalement la cause de la permeéabilité du béton et de sa
vulnerabilité face au cycle de gel dégel. Le traitement du probleme de continuité des pores
capillaires est établi par un apport E/C adéquat et d’'un murissement suffisamment long, ces
parametres peuvent assurer la segmentation des pores par le gel. [4]
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Le gel est poreux puisqu’il peut retenir une grande quantité d’eau évaporable. Les pores
de gel sont des vides interstitiels interconnectés entre les particules de gel en forme d’aiguille,
de plague ou de feuillet. Ces pores sont plus petits que les pores capillaires, leur diamétre est

d’environ 3 nm. [4]

Eau absorbee __|

Feuillets de C-S-H —

Eau inter feuillets _|

Adhérence entre les — |
couches

Figure 1.3: Représentation schématique de la microstructure du gel de C-S-H. [4]

1.2.5. Les propriétés de la portlandite et des C-S-H
1.2.5.1. La portlandite

La portlandite est le nom minéralogique de I’hydroxyde de calcium cristallis¢ Ca(OH ).
I provient de la réaction d’hydratation du ciment. C’est la phase la plus soluble de la pate de
ciment hydratée. La solubilité de la portandite dans 1’eau est de 22 mol/L a 25 °C soit environ
1,6 g/L, il aun PH d’environ 12.6. Sa présence dans la pate de ciment hydraté permet de main-

tenir le PH élevé. [81]

La portlandite est la phase la plus cristallisée dans la pate de ciment. Ces cristaux sont
de forme hexagonale, ils sont représentés dans la figure 1.4.

Figure 1.4: Image en microscopie életronique
a balayage des cristaux de portlandite [81]

5
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1.2.5.2. Les silicates de calcium hydratés (C-S-H)

Les C-S-H sont un gel qui constitue la majeure partie de la phase liante de la pate de
ciment (Figure 1.5). Les fibres de C-S-H ont la propriété de se souder entre elles et aux cris-
taux voisins. Il constitue la colle du béton, on peut dire que les C-S-H sont I’origine de la ré-
sistance mécanique du béton. [95]

Figure 1.5 : Image en microscopie électronique a balayage
de la morphologie du C-S-H [95]

1.2.6. Propriétés de la microstructure de la pate de ciment hydratée

La porosité capillaire est I’espace entre les grains de ciment hydraté. Cette porosité est
caractérisée par son volume et sa connectivité. Le volume de la porosité capillaire dépend de
trois parametres : [2]

- La formulation du matériau cimentaire ;

- La distribution granulométrique ;

- Le degré d’hydratation.

Pour la formulation du béton, on parle principalement du rapport E/C ; pour une quantité
de ciment définie, plus le volume d’eau de gachage est grand, plus 1’espace initial entre les
grains de ciment hydraté est important, ce qui produit une porosité capillaire plus grande. [2]

En ce qui concerne la distribution granulométrique des particules dans le matériau ci-
mentaire : la porosité capillaire peut étre réduite si les particules plus fines sont capables de
combler I’espace entre les plus gros grains. [2]

Pour le degré d’hydratation, on peut dire que 1’espace occupé par le solide va augmenter
au fur et a mesure que 1’hydratation Se poursuit et que la porosité capillaire diminuer. Cepen-
dant, il peut toujours subsister une porosite capillaire résiduelle si le rapport eau sur ciment est
trop grand méme a hydratation complete. [2]

Le volume de la porosité capillaire est un paramétre déterminant pour la résistance de la
péate de ciment et donc du béton alors que la connectivité du réseau capillaire qui touche prin-
cipalement la perméabilité du matériau est un parameétre particulierement important pour la
durabilité du mateériau. [3]
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La porosité capillaire interconnectée permet la pénétration des agents agressifs exté-
rieurs provoquant ainsi la dégradation du béton. La connectivité de ces pores diminue au fur et
a mesure de I’hydratation se poursuivra et les hydrates développés sont susceptibles de boucher
les entrées des pores. [3]

1.3. La structure poreuse et les propriétés de transfert dans les bétons

1.3.1. Introduction

Les pores capillaires interconnectes influencent fortement les propriétés de transfert dans
les bétons. Pour réduire I’influence de ces pores capillaires et leur interconnexion, il faut réduire
le rapport E/C et avoir une cure soignée qui garantit une hydratation complete. [3]

La recherche d’un béton durable passe par une recherche d’une forte compacité. Le
béton est un matériau composite, construit d’une phase solide formée de granulats et une phase
liante formée en général du ciment. Ainsi, la fabrication d’un béton durable consistera a une
optimisation du squelette granulaire avec une phase liante suffisamment dense sans oublié les
autres parametres tels que la cure et les conditions de la mise en ceuvre. [5]

1.3.2. Description de la structure poreuse du béton

La durabilité du béton est liée aux capacités d’échanges de ce matériau avec le milieu
extérieur qui sont fonction des caractéristiques poreuses.

Le béton est un matériau composé d’une phase solide, d’une phase liquide et d’une
phase gazeuse. La partie solide est constituée de granulats, d’une partie hydratée et de grains
de ciment non hydrater plus une partie gazeuse. [5]

Les pores dans le béton peuvent étre représentés selon le schéma de la figure 1.6 sui-
vante

Vides ouverts interconnectés

Vides ouverts non interconnectés

" ()
Solide e “"

‘s
*s
*

Vides fermeés Y
Volume apparent

Figure 1.6 : Schéma des pores dans un matériau [5]

Ces pores sont décrits de la maniére suivante :

¢ Va, le volume apparent du matériau ;
¢ \/s, le volume de la partie solide du matériau ;

¢ V0, le volume des pores ouverts communicants avec I’extérieur ;

7
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¢ \V0,i, le volume des pores ouverts interconnectés avec lesquelles un fluide peut traver-
ser le matériau ;
¢ \o,ni, le volume des pores ouverts non interconnecteés ;
e Vf, le volume des pores fermés.
On peut donner la relation suivante qui relie les volumes :

V =Vo + Vf (1.D)
Vo =Vo,i + Vo,ni (1.2)

Le tableau suivant représente les relations reliant les différents volumes : [5]

Porosité ouverte interconnectée Po,i=Vo,i/Va (1.3)

Porosité ouverte non intercon- Po,ni =Vo,ni/ Va (1.4)

nectée

porosité ouverte Po=Vo/Va (1.5)
= Po,i + Po,ni

porosité fermée Pf=Vf/Va (1.6)

porosité totale P=V/Va (L.7)
= Po+Pf

La porosité d’un béton courant est de 1’ordre de 15 % a 28 jours, pour un béton a hautes
performances, elle est de 10 & 12 %. Celle d’un béton a trés hautes performances, cette porosité
peut varier entre 7 % et 9 %. [5]

La durabilité des bétons dépend de la porosité ouverte et plus particulierement de la
porosité ouverte interconnectée. Celle qui facilité la pénétration des agents agressifs extérieurs
a travers le béton. Les pores aveugles a leur tour sont connectés avec 1’extérieur, mais ne parti-
cipent pas au transport de matiere a travers le matériau. En fin, les pores isolés ou fermés qui
ne communiquent pas avec le milieu extérieur. La figure 1.7 présente ’effet de la connectivité
des pores sur I’écoulement des fluides a travers un matériau poreux. [79]

Réseau de pores Réseau de pores
interconnecteés discontinus

Figure 1.7 : Influence du degré d'inter connectivité sur 1’écoulement de fluides [79]
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1.3.3. Influence du réseau poreux sur la durabilité du béton

La nature du réseau poreux de la pate du ciment et a I’interface ente cette pate et les
granulats influent significativement sur la perméabilité du matériau. L’interface entre la pate
du ciment hydraté et les granulats représente un volume important. Elle est la zone des
premiéres microfissures. [4]

Les granulats peuvent aussi contenir des pores, mais ces derniers ne sont pas
interconnectés. De plus, les granulats sont enrobés par la pate de ciment de maniere que ses
pores ne participent pas a la perméabilité du béton. [4]

La porosité exprime le pourcentage des vides dans un volume total du béton. Si cette
porosité est élevee et ses pores sont interconnectés, ils permettent un transport important de
fluide a travers le béton, conduisant ainsi a une perméabilité élevée. Si par contre, la porosité
est trés élevée et que les pores sont discontinus et ne permettent pas le passage de fluide. La
permeéabilité sera faible méme avec une porosité élevée. [4]

1.3.4. Différentes formes d’eau dans la pate de ciment hydratée

La présence d’eau dans la pate de ciment est sous différentes formes. Cette présence
d’eau dépend des pores existants dans la pate de ciment et de I’humidité du milieu ambiant. En
fonction de sa localisation et de son état, I’eau influe différemment sur la durabilité. Les pores
capillaires caractérisés par une grande taille se vident et perdent leur eau lorsque I’humidité est
inférieure & 45%. Au contraire, 1’eau absorbée dans les pores de gel demeure dans ces pores
méme pour une humidité ambiante trés basse. On peut classer I’eau de la pate de ciment hydraté
sous les formes suivantes : [4]

1.3.4.1 L’eau combinée chimiquement

Cette eau existe dans les pores des silicates de calcium hydratés (C-S-H), elle représente
environ 23% du poids du ciment qui a fait la réaction. Ce type d’cau est trées stable et nécessite
une haute température pour 1’évaporer en décomposant les C-S-H. [4]

1.3.4.2 L’eau inter couche ou zéolitique

Ce type d’eau se trouve entre les feuillets de C-S-H. pour évaporer 1’eau zéolitique, il
faut que I’humidité s’abaisse au-dessous de 30%. [4]

1.3.4.3 L’eau absorbée

Cette eau est liée a la surface de la paroi du solide. Un pourcentage important peut-étre
perdu sous une humidité inférieure a 50%. Cette perte d’eau est la cause principale du retrait de
la pate du ciment ou du béton. [4]

1.3.4.4 L’eau des capillaires

L’eau des capillaires est I’eau qui n’a pas réagi avec les grains de ciment. Ce type d’eau
peut étre un surplus du besoin nécessaire et il est plus au moins important selon la taille des
capillaires. Dans les gros capillaires (> 0,05 pm), on parle de I’eau libre alors que I’eau non
libre est contenue dans les plus petits capillaires (0,05 um a 0,005 um). [4]

1.3.5. Influence du rapport E/C sur la porosité de la pate du ciment

Les courbes de la figure 1.8 représentent 1’influence de la teneur d’eau sur la porosité
d’une pate de ciment a 28 jours. Ces courbes montrent que les pores capillaires de dimension
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supérieur a 100 nm ne subsistent plus que dans les cas de pates de ciment avec E/C supérieur a
0.5.

En ordonné, les volumes sont donnés par rapport a I’'unité de masse du solide de la pate
de ciment, ils sont exprimés en cm3/g. En abscisse, les diamétres des pores sont représentés en
nm. D’aprés ces courbes, on peut remarquer que : [7]

- La porosité diminue avec le rapport E/C.
- La diminution de la dimension des pores en fonction du rapport E/C.

Porosité capillaire Pores des hydrates
0.5 —
E 0,4 —
E L
-2,
= 0,3 —
(=8
E
5 L
g 02|
=
:.g -
01 —
B - '4-'"'
0.0 | '-/I I..‘( | «‘.J [ | | | | | | | | |
\@%ﬁ é@"-}@ﬁl ﬂ-ﬁ" "'I.-@ o \J{_}\@' & & AP B B B 4' Ny
Diameétre des pores (nm)

Figure 1.8 : Influence du rapport E/C sur la porosité de pates de ciment. [7]

1.3.6. Influence de la durée de I’hydratation sur la porosité de la pate du ciment

Les courbes de la figure 1.9 nous renseignent sur 1’évolution de la structure poreuse en
fonction de la durée d’hydratation d’une pate de ciment pour un rapport E/C égale a 0.7. [7]

0.5 —
B EC=0,70
S 04— o 28 jours
= O 80 jours
E I~ A 1an
= 03
E
q_'| b
£
5 02—
(=]
= L
01—
00 | | 1 141 | 1 | .I | 1 1 | | | | | | |
.\ﬂ@@? §¢> tf*@m@ f:p \{é’:“{f}\{?@ S B P B B A ]
Diamétre des pores (nm)

Figure 1.9 : Influence de la durée de I’hydratation sur I’évolution de la porosité

d’une pate de ciment Portland de rapport E/C = 0.7. [7]
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D’apres la figure 1.9, on observe qu’il y a une faible évolution de la taille des pores
entre 90 jours et 1 an. Sa valeur maximale est représentée par le diamétre critique Dc. Les
valeurs du diametre des pores sont élevées en raison de la forte valeur du rapport E/C.

1.3.7. Effet du degré d’hydratation sur I’interconnexion des pores capillaires

Les possibilités de transfert dans le béton sont influencées par I’interconnexion des
pores capillaires. La dimension des espaces de pénétration des agents agressifs est fortement
modifiée par I’interconnexion ou la non-interconnexion de ces pores.

La figure 1.10 présente la variation du pourcentage des capillaires interconnectés en
fonction du degré d’hydratation pour différents rapports E/C. les pores capillaires peuvent étre
segmentés pour des degrés d’hydratation inférieurs a 1. Plus le rapport E/C augmente, plus le
degré d’hydratation conduisant a la segmentation des capillaires est élevé. [8]

S 08f -
M Y
o 08 O B =038 ! 1.
c & B =045 ! $ l
= 04 T opc-o0m :;, :? 7
= & BN =080 | |
E 02 v EG =01 i | ‘ﬁ’ —
\C =]
| | |
o 1 I 1 1 L L 1 [
0 02 04 0 08 0
Degre d'hydratation

Figure 1.10 : Influence du degré d’hydratation sur I’interconnexion des pores capillaires. [8]

1.3.8. Effet du pourcentage des pores capillaires sur leurs interconnexions

La figure 1.11 montre que I’interconnexion des pores capillaires ne dépend que de la
porosité capillaire. En dessous d’une porosité capillaire de 18 %, les pores capillaires ne sont
plus interconnectés. [8]

[ I I I I I |
D .o
g™ W@‘mﬁwv“
o
= L :
S0 |
5 0,6 F E' 1
= L :5' o B =038
-E 04k a o EMS =045 -
5 o SEC=08
O | o aEBC=08 |
® 0.2 o v B =070
w | A

o I gl | | | |
i 0,2 0.4 Ll

FPorosité capillaire

Figure 1.11 : Influence de la porosité capillaire sur leurs interconnexions. [8]
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1.3.9. Influence du rapport E/C et du degré d’hydratation sur I’interconnexion des pores
capillaires

La figure 1.12 illustre I’influence du rapport E/C et du degré d’hydratation sur I’inter-
connexion des capillaires. Dans cette figure, on peut voir que pour des rapports E/C supérieurs
a 0.7, la porosité capillaire est toujours interconnectée, méme aprés une hydratation complete
du ciment. Donc, le transfert de fluide dans le matériau se fait a travers un systeme interconnecté
de pores capillaires, quel que soit le degré d’hydratation donc, quel que soit 1’age. La valeur de
0.7 pour le rapport E/C constitue la valeur critique pour I’interconnexion des pores capillaires.
Lorsque ce rapport diminue en dessous de 0.7, la segmentation du réseau capillaire s’obtient a
des degrés d’hydratation plus faibles. [9]

Les bétons de faible rapport E/C peuvent résister beaucoup mieux a la pénétration des
agents agressifs. La norme sur les bétons NF EN 206 donnes des valeurs limites du rapport E/C
d’autant plus faible que le milieu est plus sévére. [3,5]

1.0

09 —

08 = Porosité capillaire

segmentée
0,7 —

06 —

Degré d'hydratation

03 —

0.2

Porosité capillaire
interconnectée

0,1 02 03 04 05 06 07
Rapport E/C

Figure 1.12 : Influence du rapport E/C et du degré d’hydratation sur la continuité
des pores capillaires. [9]

01

0,0

Le tableau 1.3 indique la relation entre le rapport E/C et la durée de segmentation (durée
d’hydratation) du réseau capillaire des pates de ciment Portland.

Rapport E/C Durée de I’hydratation
0.4 3 jours
0.45 7 jours
0.5 14 jours
0.6 6 mois
0.7 1an
>0.7 impossible

Tableau 1.3: Relation entre le rapport E/C et la durée d’hydratation du ciment portland [9]
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1.3.10. Méthodes de caractérisation de la porosité du béton

Plusieurs méthodes sont utilisées pour caractériser la structure poreuse des bétons. 1l ne
faut pas confondre entre la porosité avec la porosité ouverte et la porosité ouverte interconnec-
tée. La détermination de la taille des pores est beaucoup plus complexe. Parmi les méthodes de
caractérisation de la porosité des matériaux cimentaires, on peut citer : [5]

1.3.10.1 Mesure de la porosité accessible a I'eau : Peau

Cette méthode consiste a saturer le matériau sous vide. Le volume apparent est déterminé
alors au moyen d’une pesée hydrostatique, et le volume des vides est obtenu par différence
entre la masse de 1’échantillon saturé et celle mesurée aprés séchage dans une étuve a 105 °C
jusqu’a masse constante. La procédure de cette méthode est illustrée dans la norme (NF EN 18-
459) ainsi que la recommandation qui fixe en particulier la taille minimale de 1’échantillon et
les modalités du séchage [10]. Cette méthode est particulierement utilisée pour caractériser les
pores dont le rayon est de 1’ordre de la dizaine de nm. [5]

1.3.10.2 Méthode d’analyse d’images

Cette méthode est basée sur I’analyse d’images numériques sur des échantillons de béton
en utilisant microscopie électronique a balayage. La porosité est connue par les vides observés
sur I’image obtenue [11]. On peut utiliser cette méthode pour connaitre les teneurs volumiques
des différents hydrates et le degré d hydratation. [12]

La figure 1.13 présente une image de la microstructure d’un béton en utilisant une mi-
croscopie électronique a balayage. Dans cette image, on peut voir la partie du ciment non hy-
drater en gris clair, les hydrates sont en gris moyens, les granulats en gris sombre et les micros
fissures en noir. [13]

AGEN
AR5

Figure 1.13: Mlcrostructure du beton (image par Ie mlcroscope electronlque a balayage) [13].

En utilisant I’analyse d’image, la mesure des pores ne se mesure pas facilement, car les
plus petits pores des hydrates sont de 1’ordre du nanomeétre. Ce qui nécessite de disposer
d’images a fort grandissement. Cette méthode est alors peu adaptée a 1’étude de la structure
poreuse des bétons, car elle nécessite des quantités d’images considérables pour disposer d’une
représentation significative. [5]
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1.3.10.3 Méthode dite la porosimétrie au mercure

La porosimétrie au mercure est la méthode la plus utilisée pour caractériser la structure
poreuse des bétons. Dans cette méthode, un échantillon préalablement séché est soumis a des
pressions croissantes de mercure. Ce liquide non mouillant pénetre progressivement dans le
matériau. [5]

Cette méthode nécessite un séchage préalable de 1’échantillon qui risque de modifier sa
microstructure. L’ Association frangaise de génie civil a proposé une recommandation pour la
préparation des échantillons lors des essais. [14]

La porosimétric a mercure permet aussi d’évaluer la porosité ouverte, le volume des
vides ouverts étant calculé en utilisant le volume total de mercure injecté a travers 1’échantillon
sous une haute pression. Les valeurs obtenues par cette méthode sont ainsi inférieures a celles
mesurées a 1’eau [15, 16]. Ce résultat est généralement expliqué par le fait que la porosimétrie
a mercure ne comptabilise pas les trés petits pores, car la pression maximale appliquée est li-
mitée alors que tous les pores sont en principe facilement accessibles a I’eau. [3]

1.4. Ecoulement des fluides dans le béton

Les principaux fluides qui peuvent pénétrer et déplacer a travers le béton sont I’eau pure
ou agressive, le gaz carbonique et I’oxygéne. Le déplacement de ces fluides dans le béton
dépend de la structure de la pate de ciment hydraté. La durabilité du béton dépend alors de la
facilité du déplacement de ces fluides dans le béton. La pénétration de fluide dans le béton se
fait par diffusion, d’absorption et d’écoulement. [4]

Dans le béton, il existe plusieurs types de pores qu’ils peuvent contribues ou non a la
perméabilité. La porosité exprimée en pourcentage mesure la proportion du volume total de
béton occupé par les pores. Si la porosité est élevée et les pores sont interconnectés, le transport
de fluide a travers le béton est important d’ou une perméabilité élevee. Si par contre, la porosité
est élevée, mais les pores sont discontinus, le passage de fluide est faible ce qui produit une
perméabilité réduite. [4]

La perméabilité se fait par un écoulement du fluide a travers le béton sous un gradient
de pression. La diffusion est le déplacement du fluide sous un gradient de concentration, alors
que I’absorption est la conséquence des mouvements capillaires dans les pores ouverts sur le
milieu ambiant. [4]

1.5. La perméabilité a I’eau des bétons
1.5.1. Introduction

Chaque structure en béton doit conserver ces qualités et continuer de remplir ces fonctions
au cours du temps. 1l en résulte que le béton doit &tre en mesure de résister aux mécanismes de
détérioration auxquels il peut étre exposé. [4]

La déterioration des bétons résulte de facteurs externes ou de facteurs internes au béton. Les

actions sur le béton peuvent étre mécaniques, chimiques ou physiques. [4]
- Les dommages d’origine mécaniques comprennent les chocs, 1’érosion ...
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- Les causes chimiques comportent les agressions par les chlorures, les sulfates, le gaz
carbonique et les liquides et gaz d’origine naturelle ou industrielle ...

- Les causes physiques de détérioration comprennent 1’¢lévation de température, les
cycles de gel-dégel ...

A D’exception des sollicitations mécaniques, tous les effets néfastes associés a la
durabilité font intervenir 1’écoulement d’un fluide (liquide ou gaz) a travers le béton. II est
donc nécessaire de bien comprendre ce phénomene lorsque la durabilité est en cause. [4]

1.5.2. Définition de la perméabilité

La perméabilité du béton est sa capacité d’étre traversé par des fluides sous un gradient
de pression. Les fissures interconnectées provoquent une augmentation de la perméabilité en
facilitant la pénétration d’agent agressif. Ainsi, la durabilité du béton dépend largement de la
facilité avec laquelle les fluides, a la fois liquide et gaz, peuvent pénétrer et se déplacer a
I’intérieur du béton. [3]

La perméabilité est une propriété macroscopique pour les matériaux contenant des pores
interconnectés. Le débit qui traverse le béton résulte des écoulements a travers les pores du
matériau. Les bétons durables sont, en général, des bétons de faible perméabilité dans la mesure
ou cette faible perméabilité limite la pénétration des agents agressifs au sein du béton. [3]

Le coefficient de perméabilité d’un matériau K est défini par la relation de Darcy. Cette
relation exprime le débit volumique Q du liquide de viscosité u traversant une épaisseur dx du
matériau de section A sous un gradient de pression dp. Cette relation suppose un régime
d’écoulement permanent dans les pores du matériau. [3,5]

Q=X (1.8)

vl dx

C : Débit volumique d'un fluide
de viscosité p

Pression P + dP

sl

Figure 1.14 : Flux linéaire de I’eau a travers 1’échantillon [3,5]

La relation (1.8) suppose que le régime d’écoulement est laminaire dans les pores du
matériau et que le fluide est inerte vis-a-vis du matériau. Lorsque le fluide qui s’écoulant a
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travers le matériau est 1’ecau, on emploi une autre grandeur notée Kw et appelée « coefficient de
perméabilité a 1I’eau ». [3,5]

On exprime alors la vitesse apparente de I’eau ua , rapport entre le débit volumique et
la section apparente du matériau, et on introduit le gradient hydraulique : [3,5]

ﬂ (@ _ cfffpeau_‘.?}

dx “dx dx (|9)

OU peau est la masse volumique de 1’cau).
La relation (1.8) peut alors s’écrire :

o= Qo Pem dh o dh
a = 4 - u s [
eau (1.10)
Kw est défini par la relation :
K“: — pE‘Z}L‘Lg
Hean ( |ll)

Le coefficient de perméabilité Kw est homogene a une vitesse et s’exprime en m/s dans
le systéme international. Ce n’est plus une grandeur intrinséque puisqu’elle dépend du matériau,
mais aussi des caractéristiques de 1’eau. [3,5]

D’aprés la définition de Kw, on peut montrer qu’une perméabilité de 1 m?, correspond
a un coefficient de perméabilité de 107 m/s a 20 °C. [3,5]

1.5.3. Relation entre la porosité capillaire et perméabilité

La perméabilité du béton dépend de la dimension, de la distribution, de la forme et de
la continuité des pores. la porosité du gel de ciment est de 28%, sa perméabilité est seulement
de 7 x 10716 m/s. L’eau s’écoule alors beaucoup plus facilement a travers les pores capillaires
plus gros en comparant avec les pores de gel plus petits.la pate de ciment tout entiére est de 20
a 200 fois plus perméable que le gel. 1l en résulte que la perméabilité de la pate de ciment
hydraté est déterminée par sa porosité capillaire. [20]

La relation entre la porosité capillaire et la perméabilité a I’eau d’une pate de ciment est
donnée dans la figure 1.15 ci-dessous.
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Figure 1.15 : Relation entre la porosité capillaire et la perméabilité a 1I’eau
d’une pate de ciment [20].

16



chapitre 1
STRUCTURE POREUSE ET PERMEABILITE DU BETON

1.5.4. Influence du rapport E/C sur la perméabilité a I’eau

Le coefficient de perméabilité a I’cau diminue avec le rapport E/C. Pour des pates de
ciment de méme degré d’hydratation, la perméabilit¢ diminue lorsque le dosage en ciment
augmente, c’est a dire lorsque le rapport E/C diminue [4]. La figure 1.16 montre la variation de
la perméabilité a I’ecau d’une pate de ciment avec le rapport E/C. Dans cette figure, on peut
constater qu’une réduction du rapport E/C de 0.7 a 0.3 réduit considérablement le coefficient
de perméabilité. [17]

Les données de la figure 1.16 confirment bien le r6le de I’interconnexion des capillaires.
Les capillaires sont toujours interconnectés pour des rapports E/C supérieurs a 0,7. Dans ce cas,
la perméabilité augmente trés vite avec la quantité d’eau de gachage. [17]
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Figure 1.16 : Relation entre le coefficient de perméabilité a 1’eau et le rapport E/C
d’une pate de ciment hydraté a 93 % [17].

1.5.5. Influence de la durée de cure humide initiale sur la perméabilité

La progression de 1’hydratation influe considérablement sur la perméabilité¢ d’une pate
de ciment. Lorsque la pate est fraiche, I’écoulement de I’eau est influé par les grains de ciment
anhydre. Lorsque I’hydratation progresse, la perméabilité décroit rapidement parce que le gel
remplit I’espace occupé par I’ecau de giachage [4]. Le tableau 1.4 présente les valeurs du
coefficient de perméabilité d’une pate de ciment a différents ages pour un rapport E/C de 0.7.

Age (jours) Coefficient de perméabilité K(m/s)
Frais 2x107°
5 4x10°10
6 1x1071°
8 4x1011
13 5x 10712
24 1x 10712
final 6 x 10713

Tableau 1.4 Réduction du coefficient de perméabilité d’une pate de ciment
a différents ages pour un rapport E/C de 0.7. [17]
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L hydratation de la peau du béton exposée a I’air atmosphérique peut étre empéché et
la segmentation de la porosité capillaire peut étre interrompue méme pour un rapport E/C faible.
[4] La figure 1.17 montre le role de la durée de cure sur la perméabilité et les propriétés de
transfert dans le béton.

g
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Rapport E/C

Perméabilité (m?)
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Figure 1.17 : : Influence de la durée de cure humide initiale sur la perméabilité
au gaz de bétons gachés par différentes teneurs en eau [18].

1.5.6. Influence des granulats sur la perméabilité

La différence entre une pate de ciment et un béton est la présence de granulats. La
perméabilité des granulats influe le comportement du béton et principalement sa perméabilité.
Alors, si les granulats ont une faible perméabilité, cela réduit la surface a travers laquelle I’eau
peut s’écouler et I’eau doit contourner les granulats pour passer dans le béton. Ainsi, le trajet
parcouru par I’eau devient plus long ce qui réduit considérablement la perméabilité. [4]

Ainsi, dans un béton, I’influence du dosage en granulats sur la perméabilité est faible du
fait que ces granulats sont enrobés par la pate de ciment et la zone d’interface ne contribue pas
a I’écoulement. Alors, ¢’est la pate de ciment qui a une grande influence sur la perméabilité du
béton. [4]

Les recherches expérimentales montrent que les perméabilités des bétons et des mortiers
préparés avec le méme rapport E/C et des granulats peu poreux sont du méme ordre de grandeur.
Sur le plan pratique, le résultat principal concerne I’influence de la taille maximale des granulats
sur la perméabilité des bétons. Pour un D max variant de 10 a 20 mm, il n’y a pas de variation
significative de perméabilité aussi bien pour des bétons courants que pour des bétons a hautes
performances (BHP) formulés en optimisant leur squelette granulaire. [3,19]
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Le tableau 1.5 représente le résultat d’une recherche sur la perméabilité a 1’eau de
quelques roches en comparaison avec des pates de ciment de méme coefficient de perméabilité
aI’eau [20].

Types de roche Coefficient de perméabilité (m/s) | Rapport E/C des pates de ci-

ment de méme perméabilité
Basalte danse 2.47 x 10714 0.38
Quartez 8.24 x 1014 0.42
Marbre 1 2.39 x 10713 0.48
Marbre 2 5.77 x 10712 0.66
Granite 1 5.35 x 10711 0.70
Gres 1.23 x 10710 0.71
Granite 2 1.56 x 10710 0.71

Tableau 1.5: Comparaison de la perméabilité de différents types de roches
et de pates de ciment [20].

La perméabilité a I’eau du mortier ou du béton est généralement supérieur a celle de la
pate pour un méme rapport E/C a cause de zones d’interface pate — granulat. Cette zone est
moins dense et plus poreuse que le reste de la partie formée par la pate de ciment hydraté. Cette
zone d’interface présente alors une grande partie de microfissures, ce qui offre un chemin de
passage facile a I’eau et aux gaz. [3]

La figure 1.18 présente I’influence du rapport E/C et de la taille maximale des granu-
lats sur le coefficient de perméabilité a I'eau des bétons [96].
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Figure 1.18 : Influence de E/C et de la taille maximale des granulats sur
le coefficient de perméabilité a I'eau des bétons. [96]
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1.5.7. Relation entre la perméabilité a I’eau et la résistance a la compression

Les courbes de la figure 1.19 montrent qu’il y a une relation trés nette entre la perméa-
bilité a I’eau et la résistance a la compression du béton. L’étude est réalisée sur plusieurs types
de béton confectionnés avec ou sans ajout minéral (fumée de silice ou cendre volante). La per-
méabilité a I'eau diminue rapidement avec l'augmentation de la résistance. Cependant, pour des
résistances supérieures a 55 MPa, la perméabilité évolue tres peu et atteint un niveau trés faible.
[22]

D’apres les résultats représentés sur les courbes, on peut voir que pour des rapports de
E/L inférieur a 0.3, la perméabilité est trés faible (inférieur a 5 x 1071 m/s. Ces bétons de
valeurs de perméabilité faibles sont considérés comme imperméables a 1’eau. [22]
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Figure 1.19 : Relation entre la perméabilité a 1’eau et
la résistance a la compression [21,22].

1.5.8. Influence des ajouts minéraux sur la perméabilité du béton

Les ajouts minéraux et les adjuvants sont de plus en plus utilisés dans les bétons. Les
fillers calcaires, les laitiers de haut-fourneau et les cendres volantes peuvent aussi se trouver
dans les ciments composés. [4,22]

La fumée de silice en influant sur la porosité capillaire peut réduire considérablement la
perméabilité a I'eau du béton. Le remplacement de 10% du ciment par de la fumée de silice
rend le béton imperméable lorsque ce béton est fabriqué avec un rapport E/L de 0,45. [22]

Les cendres volantes n'ont pas toujours un effet positif pour la perméabilité a I'eau du
béton. Aprés 28 jours de mdrissement, les cendres volantes avec des pourcentages de 20% a
30%, provoquent généralement une augmentation de la perméabilité a I'eau (par rapport a un
béton de référence). Cependant, a plus long terme (quelques mois), la perméabilité des bétons
avec des cendres volantes devient généralement plus faible que celle du béton de référence.
[4,22]
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1.6 Diffusion

La diffusion est le résultat de transport de gaz ou de la vapeur a travers le béton sous un
gradient de concentration et non un gradient de pression. Les principaux éléments qui peuvent
étre diffusés dans le béton sont le gaz carbonique et I’oxygéne. Le gaz carbonique conduit a la
carbonatation de la pate de ciment hydratée alors que I’oxygéne détériore les armatures suite a
la corrosion des aciers enrobés.il faut noter que 1’oxygene diffuse 1.17 fois plus rapidement que
le gaz carbonique. [4]

La diffusion désigne alors le processus de transport d’un constituant dans un milieu
donné sous I’effet de son agitation aléatoire a 1’échelle moléculaire. Une différence de concen-
tration entre les deux milieux engendre un transport du constituant considéré de la zone la plus
concentrée vers la moins concentrée jusqu’a ce qu’il y ait équilibre des concentrations. Les
transports par diffusion peuvent intervenir sous deux formes : en phase liquide ou en phase
gazeuse. [3]

La phase liquide de transport intervient par exemple dans le cas de I’attaque du béton
par les sulfates de I’eau de mer ou par I’acide carbonique d’un sol riche en matiéres organiques.

Le déplacement de gaz dans le béton ne se fait pas par écoulement (sous ’effet de
différences de pression) mais plutot par diffusion dans 1’air contenu dans les pores ou les fis-
sures du matériau. [3]

1.7 Absorption

L’absorption est le résultat des mouvements capillaires des fluides dans les fissures
du matériau ouvertes sur le milieu extérieur. Il en résulte que I’absorption ne peut se produit
que sur un matériau partiellement sec. [4]

L’absorption se mesure habituellement en séchant une éprouvette de béton jusqu’a
masse constante, en I’immergeant ensuite dans 1’eau et en mesurant ensuite 1’augmentation de
la masse exprimée en pourcentage de la masse séche. La norme ASTM C 642-90 utilisé sur
petits fragment de béton, prescrit un séchage a une température de 100 a 110 °C et une immer-
sion en eau a 21°C pendant au moins 48 heures. Pour les éprouvettes de béton, 1’essai le plus
utilisé consiste a un séchage a 105 °C pendant 72 heures et immersion dans 1’eau pendant 24
heures. [4]

1.8 La perméabilité aux gaz du béton

La facilité avec laquelle les gaz, 1’air et la vapeur d’eau peuvent pénétrer dans le béton
sont liés a sa durabilité. Les perméabilités des bétons sont généralement faibles. Pour faciliter
la mesure de permeabilité des bétons, on utilise les gaz au lieu des liquides (eau). Les gaz ont
une viscosité faible par rapport a 1’eau. [5]

La perméabilité au gaz du béton est fortement influencée par son degré d’humidité. La
perméabilité au gaz d’un béton saturé par rapport 2 un méme béton séché dans une étuve aug-
mente de prés de deux ordres de grandeur. [4]

Théoriquement, le coefficient de permeabilité intrinséque d’un béton doit étre le méme
si on utilise un gaz ou un liquide pour les essais. Mais, les gaz donnent des valeurs du coefficient
plus élevees en raison du phénomeéne de glissement a travers le matériau. Le rapport entre la
perméabilité au gaz et la perméabilité a 1’eau variant environ entre 6 et 100. [4]
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La perméabilité a I’air est grandement influencée par le type de murissement et par son
degré d’humidité, le coefficient de perméabilité au gaz d’un béton séché au four est environ
double qu’un béton saturé. Pour cette raison 1’état des échantillons de béton doit étre défini
avant les essais. [4]

Pour faciliter les essais, le séchage au four est préférable. Cependant, le séchage ne
donne pas un béton représentatif de celui d’un béton de service. La perméabilité du béton a
I’oxygene dans son état réel qui est alors importante vis-a-Vvis de la corrosion des armatures. [4]

Les gaz se déplacent a travers le béton par diffusion ou par écoulement sous pression
(permeabilité). Le gaz étant compressible, le débit volumique varie au sein de 1’éprouvette et la per-
méabilité est calculée par la relation : [5]

2ngo P_L
k - ?—SSZ
A(P,—Fy) (1.12)

Ou Pe et Ps sont les pressions a I’entrée et a la sortie de 1’éprouvette, la viscosité du gaz
et Qs le débit volumique mesuré a la sortie de I’éprouvette, c’est-a-dire a la pression Ps (égale
a la pression atmosphérique).

Le mode opératoire précise le mode de pré-conditionnement de 1’éprouvette. Cette étape
vise a controler I’humidité du béton. Il s’agit en effet d’un parameétre important de la mesure
car la solution interstitielle contenue dans les pores s’oppose au passage du gaz et le débit me-
suré, donc la perméabilité calculée dépend de 1’état de saturation du béton. [5]

1.9 La résistance a la compression du béton
1.9.1. Introduction

La résistance a la compression du béton est sa propriété la plus importante, elle projette
une image globale de la qualité du matériau puisqu’elle est directement reliée a la structure de
la pate de ciment hydraté. Cette résistance est 1’élément clé lors de la conception et la réalisation
des structures en béton armé. [4]
1.9.2. Facteurs influents la résistance a la compression du béton

Plusieurs facteurs influent la résistance a la compression du béton. Parmi ces facteurs,
on peut citer le rapport E/C, la présence de vides, rapport Gel/Vide, la porosité, la grosseur des
granulats, I’age du béton. [4]
1.9.2.1. Rapport E/C

La résistance a la compression est inversement proportionnelle au rapport E/C. 1’allure

générale de la courbe représentant la résistance en fonction du rapport E/C est donné sur la
courbe de la figure 1.20.
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Figure 1.20 : Relation entre la résistance a la compression
et le rapport E/C d’un béton. [4]

Pour un ciment donné et pour des granulats acceptables, la résistance a la compression
qui peut développer dans un béton maniable confectionné dans des conditions identiques de
malaxage, de mise en ceuvre, de conservation et d’essai, est influencé par : [4,23]

- Le rapport massique entre le ciment et I’eau de gachage ;

- Le rapport massique entre le ciment et les granulats ;

- Lagranulométrie, la texture, la forme, la résistance et la dureté des granulats ;
- La dimension maximale des granulats.

La figure 1.21 montre que la courbe qui représente la résistance en fonction du rapport
E/C. Elle a la forme d’une hyperbole.
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Figure 1.21 : Relation entre la résistance a la compression
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1.9.2.2. Rapport Gel / Vide du ciment hydraté

La résistance a la compression ne dépend pas seulement du rapport E/C. pour un béton
ayant un rapport E/C donné. La résistance a la compression dépend du degré d’hydratation du
ciment, de la température de murissement, du dosage en ciment et des propriétés de I’interface
pate- granulat. [4]

Il'y a une relation entre le développement de la résistance a la compression et le rapport
gel/vide qui représente le rapport entre le volume occupé par la pate de ciment hydratée et le
volume total occupé par le ciment hydraté et les pores capillaires. [4]

La relation entre la résistance a la compression et le rapport gel/vide pour trois mélange
de béton, est représentée sur la figure 1.22
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Figure 1.22 : Relation entre la résistance a la compression
de mortier et le rapport gel/vide [24].

1.9.2.3. Porosité

La résistance a la compression du béton dépend grandement du volume des vides qu’il
comporte. La porosité définie comme étant le volume total de ’ensemble des vides exprimé en
pourcentage du volume global de la pate de ciment hydraté. Elle est 1’un des facteurs principaux
influents la résistance a la compression de la pate de ciment [4]. La figure 1.23 représente une
relation linéaire entre la résistance et la porosité pour des valeurs de porosité de 5 a 28 %. Les
vides pris en compte sont supérieurs a ceux des vides de gel (diametre supérieur a 20 nm).
L’effet des vides de diamétre inférieur a 20 nm est negligeable. D’aprés cette figure, on peut
voir qu’une diminution des pores entraine une augmentation de la résistance. [25]
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Figure 1.23 : Relation entre la résistance a la compression et la porosité [25]

1.10 Influence du murissement sur les caractéristiques du béton

Pour I’obtention d’un bon béton, sa composition doit étre étudier suivi d’une mise en
ceuvre correcte et en fin un murissement dans un environnement adéquat surtout pendant les
premiers jours de durcissement. Le murissement est 1’ensemble des précautions prises pour
favoriser I’hydratation compléte du ciment. Ces précautions concernent le contréle de la
température et de ’humidité autour du béton dans le but principal d’empécher le départ d’eau
de gachage. [4]

La figure 1.24 donne une indication sur I’influence de I’humidité relative de I’air sur la
perte d’eau de gachage du béton juste aprés sa mise en place (la température de 1’air est 21 °C
et la vitesse du vent est de 4.5m/s). [4]
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Ainsi, pour que I’hydratation du ciment se poursuivre, il faut que I’humidité relative du
béton doive étre au moins 80 %. Une perte d’eau affecte négativement le développement de la
résistance, elle entraine le développement du retrait plastique et augmente la perméabilité du
béton. [4]

1.11 Influence de la température ambiante sur le béton

Les essais réalisés dans le laboratoire sont généralement sous une température contrélée,
elle est comprise entre 18°C et 20 °C. Cependant, dans la pratique, le béton est réalisé dans des
températures variées. [4]

Un murissement incorrect affecte grandement la résistance a la compression surtout
dans les cas d’un rapport E/C élevé. Les méthodes de murissement sur chantier sont basees sur
un arrosage continuellement de la surface du béton pendant une durée déterminée, soit en
recouvrant la surface avec du sable humide ou en utilisant des tuyaux d’arrosage
continuellement de la surface du béton. [4]

La figure 1.25 représente 1’effet de la température de 1’air et du béton sur la perte d’eau
juste apres sa mise en place (H.R 70% et vitesse du vent 4.5m/s).
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Figure 1.25 : Influence de la température de 1’air et du béton sur
la perte d’eau de bétons [4]

Une température élevée durant la mise en place et pendant la phase de prise conduit a
une augmentation de la résistance au trés jeune age. Cependant, elle peut avoir un effet inverse
apres 7 jours. Une haute température provoque une hydratation initiale rapide qui peut conduire
a la formation de produit d’hydratation présentant une structure physique moins compacte de
sorte qu’il restera une partie des pores non remplis comparés avec un ciment qui a subi une
hydratation lente. Dans le cas d’une vitesse d’hydratation élevée, il y a concentration de produit
d’hydratation autour des grains et n’auront pas le temps de se précipiter loin de ces grains pour
avoir une distribution uniforme ce qui affecte la résistance a long terme. [2]
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L’effet de la température sur la pate de ciment au tout jeune age (a partir de 24 heures)
sur la structure de la pate de ciment hydraté a été démontré par les deux chercheurs Goto et
Roy, qui ont trouvé qu’un mirissement a 60 °C entraine la formation d’un volume de pores
dépassant 150 mm de diametre beaucoup plus élevé que lors d’un mirissement a 27 °C. Ainsi
la perméabilité est contr6lée par les gros pores [4].

En ce qui concerne I’influence d’une température élevée durant les premiers jours sur
les caractéristiques du béton. Les résultats de recherches ont permis de conclure qu’une
température de 38 °C au cours des premieres 24 heures, entrainent une perte de résistance du
béton a 28 jours de ’ordre de 9 a 12 % par rapport a un méme béton muri a 23 °C [4].

L’examen de l’effet d’une température élevée pendant les premiers jours sur la
résistance a la compression, a monter une réduction significative de la résistance a 28 jours de
sorte qu’une température de 38 °C pendant un jour conduit a une perte de 10%, alors une méme
température pendant trois jours produits une perte de résistance de 38 % a 28 jours. [4]

1.12 Problemes liés au bétonnage pendant un temps chaud

Les problémes liés au bétonnage pendant un climat chaud se résument principalement
a I’effet de la température plus €élevée du béton et a 1’accélération de I’évaporation de I’eau de
gachage dans le béton frais. Ces problemes concernent la période de malaxage, de la mise en
ceuvre et du murissement du béton. [4]

Dans le cas d’un climat chaud, il faut prendre certaines précautions en ce qui concerne
une température ambiante élevée, une température de béton élevée, une humidité faible, une
vitesse de vent et un rayonnement solaire élevés. [4]

Une température élevée accélére le temps de prise du béton ce qui nécessite une plus
grande quantité d’eau. Cette élévation de température entraine une accélération de prise et une
hydratation plus rapide conduisant ainsi & une résistance plus faible a long terme. Cependant,
une évaporation rapide d’eau provoque de la fissuration. [4]

Une vitesse de vent qui dépasse 4.5 m/s et les rayonnements solaires peuvent étre

nuisible pour le béton, une protection contre le vent et des dispositions contre les rayons du
soleil sont utile et doivent étre prises pour protéger le béton. [4]
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La performance et la durabilité du béton dépendent de la qualité des différents composants,
de leurs proportions. Principalement, la quantité d'eau de meélange qui influe sur le
comportement physico-chimique de la pate de ciment durcie. En outre, le type de ciment,
la nature des agrégats fins et grossiers, la température pendant le mélange, le mode de cure
et I'environnement du béton.

La pate de ciment est constituée d’un gel (C-S-H), de cristaux de portlandite (Ca(OH)2),
de quelques composants mineurs, de grains de ciment non hydraté et des espaces remplis
ou non d’eau. Ces espaces sont appelés pores capillaires.

La porosité capillaire de la pate dépend a la fois du rapport E/C et du degré d’hydratation
influencé par le type de ciment. Ces pores capillaires de forme variée sont de I’ordre de 1.3
pum. Ils sont principalement la cause de la perméabilité du béton.

Pour une quantité de ciment définie, plus le volume d’eau de gichage est grand, plus
I’espace initial entre les grains de ciment hydraté est important, ce qui produit une porosité
capillaire plus grand.

La durabilité des bétons dépend de la porosité ouverte et plus particulierement de la
porosité ouverte interconnectée. Celle qui facilité la pénétration des agents agressifs
extérieurs a travers le béton.

Le coefficient de perméabilité a I’eau diminue avec le rapport E/C. Pour des pates de ciment
de méme degré d’hydratation, la perméabilit¢ diminue lorsque le dosage en ciment
augmente, c’est a dire lorsque le rapport E/C diminue.

L’hydratation de la peau du béton exposée a 1’air atmosphérique peut étre empéché et la
segmentation de la porosité capillaire peut étre interrompue méme pour un rapport E/C
faible.

Pour I’obtention d’un bon béton, sa composition doit étre étudier suivi d’une mise en ceuvre
correcte et en fin un murissement dans un environnement adéquat surtout pendant les
premiers jours de durcissement. Le murissement est I’ensemble des précautions prises pour

favoriser I’hydratation compléete du ciment.
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CHAPITRE II

DIFFERENTES METHODES D’ESSAIS DE PERMEABILITE DU BETON

I11.1. Introduction

La détérioration du béton est reliée au transport des matieres a travers les pores dans la
structure de la pate de ciment durcie. La corrosion des armatures, les problémes de gel, les at-
taques par les sulfates, la carbonatation... sont augmentés par une forte perméabilité. [3]

Plusieurs chercheurs, Banthia et Mindess [1989], Figg [1992], Roy et coll. [1992], Tana-
hashi et coll. [1987] ont justifié qu’avec les tests de perméabilité, on peut prédire assez correc-
tement la durabilité du béton [36,37].

Vu I’importance de cette qualité en ce qui concerne la durabilité du béton, plusieurs tech-
niques et tests de perméabilité a 1’eau, aux ions de chlore et aux gaz ont été développés.

La perméabilité est définie par la facilité avec laquelle les gaz et les liquides peuvent
pénétrer et déplacée a I’intérieur du béton [26]. Un béton de haute perméabilité favorise la
pénétration des agents agressifs causant ainsi la détérioration rapide du béton et la corrosion des
armatures de renforcement [27,28]. Les essais de perméabilité peuvent réaliser en utilisant de
I'eau, du gaz comme l'oxygéne ou l'air.

Les essais de perméabilité a ’eau du béton n’ont généralement pas été normalisés [4].
De nombreuses méthodes d’essais permettant de déterminer la perméabilité a I’eau du béton ont
été proposées. Dans ces essais tels qu’ils sont utilisés, le débit de I’écoulement sous I’influence
d’une pression appliquée est mesuré. Ainsi, le coefficient de perméabilité K est calculé a partir
de la loi de Darcy [4, 29,30]. Afin de mesurer la perméabilité des matériaux cimentaires, il est
nécessaire d’utiliser une méthode souple, assez simple a appliquer, d’un temps de mesure court
et avec une haute précision [31].

Dans ce chapitre, aprés avoir donné un rappel théorique concernant la détermination du
coefficient de la perméabilité a I’eau du béton, nous présentons les différentes méthodes expé-
rimentales utilisées pour déterminer cette perméabilité.

11.2. Vue générale sur les méthodes de mesure de perméabilité du béton

L'importance de la durabilité des matériaux cimentaires envers la perméabilité a été
longuement discutée. Malgré le grand intérét de la perméabilité a I’eau du béton, il n'existe pas
de méthode standard de test de perméabilité autre que les méthodes indirectes, par exemple le
British initial surface Absorption Test (ISAT) (BS 1881) [51], Test de permeabilité rapide au
chlorure (AASHTO T 277) [52]. Ces deux méthodes mesurent indirectement la perméabilité du
béton. Pour réaliser des tests directs de perméabilité, chaque laboratoire a développé sa propre
méthode avec différentes configurations en ce qui concerne, le fluide d’essai, la préparation des
échantillons et le mode opératoire. Cela rend la comparaison des résultats obtenus impossible
dans la plupart des cas [53]. De plus, plusieurs inconvénients ont été remarqués dans les
méthodes d'essai actuelles que Janssen [54] a identifiées pour des exigences de la taille de
I’échantillon d’essai, la faible débit d'écoulement du fluide, les fuites observées autour de
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I'échantillon, les perturbations dans les résultats expérimentaux en raison de la présence d'air, le
coQt des appareils et la difficulté de réalisation des essais.

Nombreuses études [55] - [59], ont abordé le probleme de la fuite du liquide, ces études
ont proposé la méthode de scellement de I'échantillon, certains chercheurs [60] - [62], ont
proposé une haute pression triaxiale pour augmenter la quantité de débit d’écoulement et des
précisions des mesures. Cependant, du point de vue économique, ces cellules triaxiales sont des
appareils colteux et le colt des appareils doit étre pris en consideration.

La majorité des méthodes utilisées pour déterminer la perméabilité des matériaux poreux
reposent sur la loi de Darcy. Dans la forme de base de cette loi, le fluide s’écoule a travers un
échantillon formé de disque sous un gradient de pression. Le fluide est appliquée sous pression
sur un coté de I’échantillon en maintenant l'autre c6té libre a la pression atmosphérique. La
perméabilite est calculée ainsi directement en appliquant la formule proposée par Darcy [32,33].
Malgré que ces méthodes sont relativement simples a réaliser, ils peuvent prendre un certain
temps qui peut atteint plusieurs semaines. L'hydratation au cours de cette longue période de test
peut changer la structure poreuse du matériau qui pourrait conduire a des changements de la
perméabilité. Dans le but de réduire le temps de mesure nécessaire, les recherches proposent
d'appliquer une grande pression [34]. Mais, en raison d’une pression élevée, la probabilité de
fuite au niveau de l'interface entre I'échantillon et les cellules de I’appareil de test peut étre plus
grande. Cette fuite influe énormeément sur le résultat final [32].

I1.3. Perméabilité a I’eau du béton :

Il n'existe pas de procédure standardisée pour mesurer la perméabilité a I’eau du béton.
Chaque laboratoire possede sa propre procédure en utilisant des appareils différents. Malgré
tout, presque toutes les procédures sont basées sur le méme principe qui consiste a appliquer
une pression hydraulique a une extrémité d'un échantillon cylindrique et a mesurer le débit de
percolation en régime permanent (Figure 11.1) [6].

A partir du débit de percolation et des dimensions de I'échantillon, on peut déterminer
le coefficient de perméabilité (K) selon la loi de DARCY.

Dlame re

il
Beéeton Longueur
< Jp J -

Debit de
percolation

Figure I1.1 : Principe de fonctionnement des appareils de mesure
de la perméabilité a I’eau [6].
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Le Bureau United states of Réclamation recommande une procédure qui utilise une
pression d’eau de 2,76 MPa, ce qui correspond a une colonne d’eau de 2,82 m. Il existe aussi
des essais canadiens et allemand. Dans ces essais, la pression sous laquelle I’eau est forcée de
s’écouler a travers le béton est €levée, ce qui peut modifier I’état naturel du béton ; I’obstruction
certains pores par colmatage est également possibles. De plus, pendant 1’essai, certains grains
de ciment anhydres peuvent s hydrater en sorte que le coefficient de perméabilité qui est alors
calculé diminue avec le temps [4].

I1.3.1. Appareil de mesure de la perméabilité a ’eau du béton

D’apres les travaux réalisés en 1989 par Banthia et Mindess, la perméabilité a l'eau
dépend souvent de I'expérimentation et les résultats obtenus sont parfois disperses.
L'appareillage est une des causes de cet état de fait sans oublier la préparation des éprouvettes
surtout dans le cas du béton [36,37].

La littérature propose plusieurs types de perméametres, tout valables selon les auteurs,
mais chacun possédant leur propre mode de fonctionnement et leurs propres limites et utilise
une forme d’échantillon spéciale [36].

Selon les études de Jensen en 1988, il existe trois principaux modes permettant de
mesurer la perméabilité a 1’eau des bétons [38] :

- Lamesure de I'écoulement a travers un béton saturé ;
- Lamesure de la pénétration d'eau dans le béton ;
- L’étude de la chute d'une pression appliquée sur une éprouvette de béton.

I1.3.1.1. Appareils mesurant I’écoulement a travers un béton saturé :

La figure 11.2 présente un appareil utilisé par Hean en 1991 [40]. Cet appareil permet
d’enregistrer la quantité de fluide traversant I’éprouvette sous une pression appliquée par un
poids (7). La réservation d’alimentation en eau (5) est reliée a un systeme d’acquisition (12) qui
enregistre les quantités d’eau par mesure des variations du niveau d’eau a l’entrée de
I’échantillon (6).

L’eau pénetre a travers une cellule et s’écoule dans 1’échantillon. Le débit d’eau a la
sortie de D’échantillon (11) est comptabilis€ par 1’acquisition (10). Ainsi, le régime est
supposément établi lorsque la quantité d'eau qui entre dans I'échantillon est égale a la quantité
qui sort [40].

Cet appareil permet de réduire considérablement le temps de 1’essai a une semaine au
maximum. On peut connaitre a quel instant précis 1’équilibre sera atteint si 1’échantillon est bien
saturé. L’inconvénient principal de ce systéme expérimental est son cout un peu plus élevé par
rapport a d’autres instruments. Cependant, ce systtme ne demande aucune prise de lecture ni
manipulation en cours de test et de plus celui-ci est trés court [40].
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1- Boitier.

2- Applicateur de pression mécanique.

3- Cellule contenant 1’échantillon.

4- Bras d’application de pression hydraulique.
5- Cylindre contenant un piston et I’eau entrant sous pression.
6- Dispositif d’enregistrement du débit entrant.
7- Masse servant a I’application de charge.

8- Valve d’entrée et de sortie.

9- Lecteur de pression.

10- Dispositif d’enregistrement du débit sortant.
11- Cylindre contenant un piston et 1’eau sortant.
12- Unité d’acquisition de données

Figure 11.2 : perméameétre a 1I’eau d’apres Hean [40].

En 1985, Lawrence a proposé pour la premiére fois un appareil muni d'unités de lecture
a l'aval et a I'amont de la cellule. Cette installation est fort simple et s'avére selon l'auteur tres
efficace. Son fonctionnement est le méme que le systeme de N. Hearn, sauf que les lectures
doivent étre prises par un opérateur, ce qui en réduit le colt [41].

D’autres chercheurs ont travaillé sur des systemes de 1’écoulement du liquide d’un co6té
de I’éprouvette dont Ludirdja et Coll en 1989, Banthia et Mindess en 1989, Perraton et Coll en
1988, Hope et coll en 1984 et en fin Barnforth en 1991. Dans ces systémes, la saturation est
supposée étre adéquate et les mesures sont prises lors de la stabilisation du débit qui peut prendre
jusqu'a deux semaines [42].

En 1992, Meletiou et coll [42] ont développé un appareil de mesure de perméabilité a
I'eau in situ. Le principe est simple et prometteur. Un trou est carotté dans la surface d'une
structure bétonnée, on y introduit I'appareil, des éléments scellant limitent la surface de pénétra-
tion de I'eau et on débute la poussée d'eau sur une section radiale en notant la quantité d'eau qui
entre. Selon les auteurs, le systeme donne de bons résultats. La difficulté majeure rencontrée
est la saturation de la surface du trou. Le schéma de cet appareil est représenté dans la figure
1.3.

32



Chapitre 11
DIFFERENTS METHODE D’ESSAIS DE PERMEABILITE DU BETON

o o a :
[+ ]
Not lo Scale ° o & o o Concrete Material

0
a

Figure 11.3 Peméameétre a I'eau d’aprés Meletiou et coll [42].

I1.3.1.2. Appareils basés sur la mesure de la pénétration d’eau

Le principe de mesure dans ces appareils est dépendant de la capacité d'absorption d'eau
du matériau. En mesurant la différence de masse avant et aprés 1’absorption, on peut avoir un
indice sur la porosité qui peut étre apporté par la suite en coefficient de perméabilité. L’emploi
de la pénétration de I’eau pour tirer le coefficient de perméabilité a partir de la porosité est utilisé
par plusieurs chercheurs. Cependant ces techniques demeurent des corrélations établies a partir
de résultats et ne sont pas des mesures directes de la perméabilité a I'eau des bétons [38].

En 1973, Figg [43] a proposé un appareil portatif permettant la mesure de la perméabilité
de la surface d'un béton. Le principe de cet appareil est de noter le temps requis pour que l'eau
parcoure une hauteur de 50 mm dans le béton et on en tire directement le coefficient de perméa-
bilité¢ K. I’inconvénient de ce dispositif est que 1'étude porte seulement sur une mince couche de
surface (environ 10 mm), peu représentative du comportement qu'aurait une masse de béton de
structure.

11.3.1.3 Appareils basant sur la chute de pression

Hooten et Wakeley en 1989, Via Roy et coll en 1992 [44] ont présenté 1’appareil de la
figure 11.4. Cet appareil est inspiré d'un appareil servant & mesurer de faibles perméabilités sur
les roches. Le principe de fonctionnement est basé sur le rétablissement de la pression et est
donc a pression variable. L'éprouvette est située entre deux réservoirs. Ces réservoirs sont sous
pression Pu et Pl. I’éprouvette est saturée et confinée sous une pression Pc supérieure aux Pu et
Pl. En début d'expérimentation, on augmente Pu ou Pl et on note les changements de pression
Pc en fonction du temps.
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Figure 1.4 Peméametre a I'eau par mesure de pression [44].

Un autre perméameétre de fonctionnement semblable au précédent, représenté sur la
figure 11.5, proposée par Janssen en 1988 [45]. L’eau est poussée dans la cellule a I'aide d'une
pression qu'on peut évaluer grace au manometre a mercure. L'eau pénétre et circulant dans
I'éprouvette cause le rétablissement de pression de part et d'autre du manomeétre et le test se
déroule a pression non constante, le coefficient de perméabilité est ainsi calculé en utilisant les
valeurs par lecture sur I’appareil.

source de presaon
f —ad'nird‘mvﬁmwlsn'
-r,.mmm
4~ au mercure
huile minérale
cau désafrée

Figure 1.5 Peméametre a I'eau par mesure de pression selon Janssen [45].
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I1.3.1.4. Autres types d’appareil de mesure de perméabilité a I’eau du béton
I1.3.1.4.1. Appareil utilisé par ’université de Sherbrooke (Canada)

Le perméameétre de la figure 11.6, utilisé a I'Université de Sherbrooke (Canada). Il est
dérivé d'un appareil similaire couramment utilisé en mécanique des roches. Ce type de
perméametre a l'avantage d’utiliser des éprouvettes de béton (carottes ou cylindres) de 150 mm
de diameétre et 300 mm de hauteur [22].

Etant donné que cet appareil utilise des éprouvettes de béton de grande dimension, il
permet d'avoir une mesure plus représentative de I'ensemble du béton, particuliérement si celui-
ci a été fabriqué en utilisant des granulats relativement gros (diametre maximal > 30 mm).

L'essai consiste a forcer un écoulement d'eau (radial) au travers de la structure d'une
éprouvette de béton, et de mesurer, pour un gradient de pression donné, le débit d'eau percolé.

A partir du débit mesuré et du gradient de pression appliqué, on peut évaluer le
coefficient de perméabilité a I'eau (Kw) [22].

Eprouvette cylindrique
en béton (150x300mm)

Disque d'étancheité
(caoutchou)

1{l’lll 'I’:Tl]'x'

Disque d'étancheité
(caoutchou)

Figure II.6 Principe de fonctionnement de 1’appareil de mesure de
La perméabilité a 1’eau utilisée a I’'université de Sherbrooke (Canada) [22].

Un autre appareil similaire a celle de I"université de Sherbrooke, proposé par C. S.
Sanjaya en 2007 a I’université de Singapore [51]. Le principe de cet 'appareil consiste
essentiellement en un petit récipient sous pression dans lequel une éprouvette cylindrique creuse
est placée comme representé sur la Figure 11.7. Le concept de base impliqué dans la conception
de I'appareil de perméabilité proposé était de placer I'échantillon sur la surface de la plaque de
base avec un joint de silicone entre les deux, mettre le couvercle sur le dessus de I'échantillon et
un autre joint de silicone, mettre I'eau et serrer a I'aide d’un boulon, et enfin appliquer une
pression élevée pour forcer I'eau a traverser la masse de béton environnante de maniére radiale.
Une fois le debit est mesuré, on peut déterminer le coefficient de perméabilité en utilisant la loi
de Darcy.
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Figure I1.7. Schéma de I’appareil de perméabilité a ’eau [51].

Dans I'appareil de perméabilité propose, il n'est pas nécessaire d'avoir des exigences aussi
strictes dans les dimensions. Ainsi, des échantillons de tailles différentes peuvent étre testés. La
seule chose qui doit étre considérée dans cette méthode d'essai est d'avoir une surface plane et
parallele aux deux extrémités et ceci peut étre facilement réalisé en meulant les deux extrémités
de | ‘échantillon. Cette mesure supporte le mécanisme étanche [51].

I1.3.1.4.2. Appareil basé sur la mesure de perméabilité a I’eau et a ’oxygéne

Certains laboratoires utilisent une cellule de perméabilité développée a I'Université de
Leeds (U.K.) [46, 47]. Cet appareil est largement utilisé pour déterminer la perméabilité a
I'oxygeéne et a I'eau des bétons et des mortiers.

Les essais sont réalisés généralement sur des échantillons cylindriques de 5 cm de
diametre et 4 cm de hauteur. Les dimensions des cellules de I’appareil qui portent les
échantillons déterminent la forme et la dimension de ces échantillons. Ces cellules permettent
d’utiliser des échantillons de différentes dimensions par exemple (2,5 cm de hauteur et 10 cm
de diametre).

Les échantillons de test peuvent étre en roche pour les agrégats ou en béton [48,49]. Le
coefficient de perméabilité & I'eau est déterminé ensuite par I'expression de Valenta [50].
L’appareil est représenté dans la figure I1.8 ci-dessous.
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Figure I1.8 Appareil de mesure de perméabilité a I’eau et I’oxygene

de I"université de Leeds (U.K.) [47].

11.3.1.4.3. Appareillages existant au niveau du laboratoire développement des
Géomatériaux - I’université de M’Sila- (Algérie)

Le laboratoire du développement des Géomatériaux de I'Université de M’Sila dispose de
deux appareils permettant de réaliser les essais de perméabilité a 1’eau du béton. Dans ces
appareils, I’eau s’écoule sous pression constante a travers des échantillons de béton et le
coefficient de perméabilité est déterminé en appliquant la loi de Darcy. Ces appareils sont
schématisés comme suit :

a/ Perméametre a trois (3) cellules :

Cet appareil permet de porter trois éprouvettes. Les trois cellules en verre de capacité 11
d’eau chacune, permettent la lecture du débit d’eau écoulé. La fixation des éprouvettes est
assurée par serrage de boulons sur le dispositif de maintien des échantillons.

HPM{J!

i

Figure 11.9 : perméabilimetre & trois cellules
(Laboratoire du développement des Géomatériaux — université de Msila)
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Figure 11.10 : principe de fixation des éprouvettes Figure 11.11 régulateur de pression
cellules de I’appareil de perméabilité jusqu'a 16 bars

b/ Perméamétre a six (6) cellules :

Le dispositif d’essai ci-dessous permet de porter six échantillons de béton a la fois. La
lecture du débit d’eau écoulé pour chaque éprouvette est assurée sur des cellules (six cellules)
en verre de 1.5 1 d’cau de capacité chacune. Le maintien des éprouvettes est assuré par un
systéme de serrage manuel.

Figure 11.12 : perméabilimétre permettant les tests de six éprouvettes

Les éprouvettes qui peuvent étre utilisés sont des cylindres de diametre 160 mm et de
hauteur variable. La technique expérimentale est basée sur 1’écoulement de I’eau, c'est-a-dire
I’eau traverse 1I’éprouvette en béton sous 1’effet d’une pression appliquée.

Les composants de I’appareil sont :

- Six emplacements pour la mise en place des éprouvettes avec un systeme de fixation.
- Des joints en silicone en haut et en bas.
- Un régulateur de pression.
- six cellules graduées de capacité 1500 ml pour la mise en place de I’eau et la lecture du
débit d’eau écoulée.
- Compresseur d’air automatique de capacité de 10 bars.
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I1.4. Inconvénients rencontrés dans les appareils courants de perméabilité a I’eau

Les inconvénients les plus courants rencontrés lors de la réalisation de tests de
perméabilité en laboratoire sur des échantillons de béton sont illustrés comme suit :

11.4.1. La taille d'échantillon

Plusieurs tests de perméabilité nécessitant des exigences strictes en ce qui concerne les
dimensions pour résoudre les problémes d'étanchéité ce qui n’est pas toujours possible avec des
échantillons obtenus a partir d’échantillons prélevés in situ. [54]

La plupart des appareils de perméabilité actuels nécessitent une forme cylindrique. Mais,
puisque I'écoulement de fluide est linaire par I'une des extrémités plates ce qui rend difficile
d’éviter les fuites du liquide.

Dans le cas d’application d’une haute pression sur l'échantillon, une autre question
concernant la rigidité suffisante de I’éprouvette doit étre prise en considération.

11.4.2. Quantité d’écoulement du fluide

D’apres Janssen [54], pour des gradients hydrauliques faibles et des tailles d'échantillon
moyennes, on peut s'attendre a ce que la quantité d'écoulement du fluide Q a travers un
¢échantillon soit faible. En cas d’application d’une haute pression, il est nécessaire d'augmenter
les dimensions de 1’échantillon. Cela nécessite de longues périodes de temps pour réaliser
’essai.

11.4.3. Fuite de fluide autour de I’échantillon

Les problémes de fuite du fluide autour de 1’échantillon sont couramment rencontrés. Le
procédé de scellage latéral de 1’échantillon est nécessaire ; le maintien des joints étanches autour
de I’éprouvette semble étre difficile et nécessite un grand effort. De plus, une mauvaise
confection et la non-conformité de I'échantillon peuvent contribuer a la fuite du fluide [54].

11.4.4. Air emprisonné dans I'échantillon pendant I’essai

La présence d'air emprisonné dans I’échantillon ou dans D’appareil rend difficile
I'écoulement du fluide ce qui peut influencer considérablement sur les résultats obtenus et
conduirait a une diminution de la perméabilité au fil du temps. Au début des essais, il est
nécessaire de purger les bulles d’air ce qui n’est pas toujours facile a réaliser [54].

11.5. Perméabilité aux gaz du béton
11.5.1. Introduction

La perméabilité au gaz constitue une propriété importante en ce qui concerne les maté-
riaux cimentaires. Par exemple, dans le cas des réservoirs de gaz naturel ou dans les enceintes
de confinement des centrales nucléaires. Les essais de perméabilité au gaz sont utilisés pour

caractériser la perméabilité des matériaux réactifs avec I'eau (béton) ou dans le cas des betons
trés faiblement perméables (béton a hautes performances) [4,22].
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Pour un gaz qui pénétre dans un échantillon de béton de longueur L sous une pression P1
a D’entrée, et qui s'échappe sous une pression P2 & la sortie avec P2 < P1. Le flux de gaz Q est
régi par I'équation de Darcy en y ajoutant un terme qui tient compte de la compressibilité des
gaz [22].

Dans le cas du déplacement du gaz dans le béton, on doit faire une distinction entre le
cas ou le gaz se déplace sous I’effet d’une pression différentielle. On parle alors de la perméa-
bilité. Le deuxiéme cas concerne la situation ou la pression est la température, dans ce cas les
gaz se déplacent a travers le béton par diffusion [22].

Théoriquement, le coefficient de perméabilité intrinseéque d’un béton doit étre le méme
dans les deux cas, il est indépendamment du fait qu’on utilise un liquide ou un gaz pendant
I’essai. Mais, les coefficients de perméabilité au gaz sont plus élevés que celles obtenues en
utilisant I’eau en raison d’un phénoméne de glissement du gaz par rapport a I’eau. [4]

La perméabilité a I’air (gaz) du béton est fortement influencée par son degré d’humidité ;
c’est pour cette raison que 1’état de 1’échantillon doit étre défini avant les tests. L’humidité du
béton constitue un parametre important de la mesure, car la solution interstitielle contenue dans
les pores s’oppose au passage du gaz. Ainsi, le débit mesuré ¢’est-a-dire la perméabilité calculée
dépend de I’état de saturation du béton. [3]

I1.5.2. Appareil de mesure de la perméabilité a I’air des bétons

I1 existe diverses méthodes d’essai de perméabilité aux gaz du béton. Dans la plupart des
laboratoires, la perméabilité a ’oxygene est déterminée par un appareil mis au point par
Cembureau (NF P 18 — 463) [4].

11.5.2.1. Perméameétre a air des roches

Cet appareil est utilisé pour mesurer la perméabilité a I'air des roches (ASTM D 4525 -
85, Permeability of Rocks by Flowing Air) [22]. Cette procédure est couramment utilisée pour
determiner la perméabilité a 1'air du béton. Un schéma du dispositif d’essai est représenté dans
la figure 11.13.
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Figure 11.13. Appareil de mesure de la perméabilité a
I'air des roches selon la norme ASTM D4525-85. [22]
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I1.5.2.2. Perméamétre de I’université de sherbrooke (Canada)

A L'Université de Sherbrooke (figure 11.14), on utilise un perméamétre mis au point par Daniel
Perraton. L'appareil permet de faire des essais sur des échantillons de 38 ou 95 mm de dia-
meétre et de 50 mm de hauteur. [22]

Disque poreux

Pression de
confinement
de 40 psi

Membrane cylindrique
en caoutchouc =

Pompe a vide
-

Figure 11.14. Principe de fonctionnement du perméametre a
1’air utilisé I"université de Sherbrooke [22]

I1.5.2.3. Perméametre basée sur I’écoulement latérale du gaz

C’est un montage expérimental utilisé a 1’école Centrale de Nantes de Nantes (France)
[63]. Dans ce procédé, le gaz est injecté par la surface intérieure de I’éprouvette a 1’aide d’un
plateau métallique percé et adapté au diamétre d’une éprouvette cylindrique creuse. Ainsi,
I’écoulement obtenu est radial. La figure II.15 ci- dessous représente le principe de
fonctionnement de cet appareil. [63]
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Figure 11.15. Principe de fonctionnement du montage
expérimental utilisé a ’université de Nantes (France) [63].
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I1.5.2.4. Dispositif d’essai dit Cembureau (NF P 18 — 463)

Le dispositif normalisé le plus utilisé est celui dit perméametre Cembureau (NF P 18 -
463). Cet appareil permet de mesurer la permeabilité a I'azote, a I'oxygéne ou a l'air (suivant
I’alimentation en gaz choisie). Le gaz le plus couramment utilisé pour la mesure est I'oxygene.
Il s'agit d'une méthode de laboratoire, applicable aux éprouvettes moulées et aux carottes issues
d'ouvrages, dans les limites des tolérances dimensionnelles imposeées par les cellules de mesure
de I’appareil. 11 est possible de mesurer des valeurs de perméabilité comprises entre 5x1071°
m2et 5x10~>m?2. Ainsi, cette méthode s'applique a la plupart des bétons ordinaires et a hautes
performances. [3]

L’éprouvette du béton a tester est de forme cylindrique de 15 cm de diamétre et 5 cm de
hauteur. Elle est emprisonnée dans une cellule ou une chambre a air qui permet d’assurer 1’étan-
chéité latérale. Le gaz (oxygene) traverse le béton sous une différence de pression de quelques
centaines de kPa, et son débit volumique est mesuré a la sortie. [63]

Le perméametre doit étre installé dans une salle climatisée (T =20 +1°C et HR=65%5
%), sans courant d’air au voisinage de 1’appareil.

| T

Figure I1.16. Une vue d’ensemble du perméametre Cembureau). [63]
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11.6. Conclusion

Les essais de perméabilité a 1’eau du béton n’ont généralement pas été normalisés. De
nombreuses méthodes d’essais permettant de déterminer la perméabilité a I’eau du béton
ont été proposées. Malgré le grand intérét de la perméabilité a 1’eau du béton, il n'existe pas
de méthode standard de test de perméabilité autre que les méthodes indirectes,

Pour réaliser des tests directs de perméabilité, chaque laboratoire a développé sa propre
méthode avec différentes configurations en ce qui concerne, le fluide d’essai, la préparation
des échantillons et le mode opératoire. Cela rend la comparaison des résultats obtenus
impossible dans la plupart des cas

La majorité des méthodes utilisées pour déterminer la perméabilité des matériaux poreux
reposent sur la loi de Darcy. Dans la forme de base de cette loi, le fluide s’écoule a travers
un échantillon formé de disque sous un gradient de pression. Le fluide est appliqué sous
pression sur un cOté de I’échantillon en maintenant l'autre coté libre a la pression
atmosphérique.

Les inconvenients les plus courants rencontrés lors de la réalisation de tests de perméabilité
en laboratoire sur des échantillons de béton sont: la durée des essais, la taille de
I'échantillon, la quantité d’écoulement du fluide, les fuites autour de 1’échantillon et 1’air

emprisonné dans I'échantillon pendant 1’essai.
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CHAPITRE 111

COMPORTEMENT DU BETON VIS-A-VIS DES MILIEUX AGRESSIFS

I11.1. Introduction

La durabilité des structures en béton est un des facteurs les plus importants dans le
domaine du genie civil. Ainsi, un ouvrage doit résister au cours du temps aux diverses
agressions ou sollicitations, c’est-a-dire aux charges auxquelles il est soumis, ainsi qu’aux
actions diverses telles que le vent, la pluie, le froid, la chaleur, le milieu ambiant... tout en
conservant son esthétique. Il doit satisfaire, sans perdre ses performances, aux besoins des
utilisateurs au cours du temps [3,5].

La détérioration du béton est reliée au transport des matiéres a travers les pores de la
structure de la pate de ciment durci. La corrosion des armatures, les problemes de gel, les at-
taques par les sulfates et les acides sont augmentés par une forte perméabilité. Les altérations
du béton peuvent atteignent soit la matrice cimentaire soit les armatures, parfois les deux en
méme temps. Ces altérations sont I’origine du béton lui-méme depuis la phase de la formulation
jusqu’a la mise en ceuvre ou provenant de 1’agressivité de 1I’environnement [3,5].

Les altérations chimiques sont dues au transport des ions en solution entre le matériau
et son environnement, sous gradient de concentration ou de pression. Le transport des ions
agressifs se fait principalement par la perméabilité des gaz et des liquides et par diffusion io-
nique. Le processus de diffusion se fait sous gradient de concentration alors que celui de la
perméation correspondant au déplacement du fluide sous gradient de pression. Ce dernier est
régi par la loi de Darcy qui permet de quantifier le débit du fluide a travers le béton en fonction
de la perméabilité du matériau. Ainsi, la perméabilité et la diffusivité, qui dépendent de la com-
pacité du béton, sont deux indicateurs essentiels de la durabilité des bétons [4].

La durée de vie d’une structure en béton est trés souvent liée a sa capacité a empécher
les agents agressifs a infiltrer dans ses pores. La capacité des bétons a résister a 1’intrusion de
ces agents est caractérisée par trois grandeurs physiques : la perméabilité, la diffusivité et 1’ab-
sorption. Ces paramétres sont considerés comme des indicateurs de la durabilité [3].

La perméabilité décrit un écoulement (d’eau ou de gaz) qui se produit sous gradient de
pression, elle dépend de la taille des espaces poreux dans lesquels s’écoule le fluide ainsi que
de leur interconnexion [3]. Par contre, la diffusivité est relative au déplacement d’une espéce
chimique a I’échelle moléculaire sous I’effet d’un gradient de concentration. Elle ne dépend pas
de la taille des pores, mais de leur interconnexion [3]. Alors que, L’absorption est le résultat de
différence de tension de surface dans les capillaires, elle dépend des pores du béton qui sont
ouverts sur le milieu ambiant.

Parmi les environnements les plus agressifs pour le béton qui peuvent occasionner des
attaques acides ou sulfatique importantes, des gonflements et éclatement du béton, on peut citer
les environnements marins et les environnements chimiques en particulier des éclatements dans
les milieux industriels et agricoles [3,5].
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111.2. Comportement du béton suite aux attaques chimiques
111.2.1. Mécanismes des attaques chimiques du béton

Lorsque I’attaque chimique du béton se présente, des réactions de dissolution ou de
précipitation se produisent. Ainsi, de nouveaux composés se précipitent qui peuvent étre nocifs
pour le béton [3].

Les bétons fabriqués et mis en place conformément aux régles de 1’art sont des
matériaux normalement durables si ses qualités intrinséques (compacité, perméabilite,
diffusivité) sont adaptées aux milieux auquel ils sont exposes pendant la durée d’utilisation des
structures. C’est-a-dire si les bétons sont bien adaptés a leur usage et a leur environnement, et
s’ils sont fabriqués et mis en ceuvre suivant les régles de 1’art (norme NF EN 206-1), ces bétons
sont résistants chimiquement et durables et leur durée de vie présumée est d’aux moins
cinguante ans [3].

Le béton constitue un systeme tres complexe formé d’un squelette granulaire solidarisé
par des hydrates (C-S-H, hydroxyde de calcium, aluminates...). Ce béton qui a un PH de I’ordre
de 13, lorsqu’il est plongé dans un milieu différent de son milieu naturel, les équilibres chi-
miques des hydrates vont étre déplacés vers un nouvel équilibre qui se traduit généralement par
une premiere étape de décomposition de la partie superficielle du matériau [4].

Par exemple, I’action de 1’acide carbonique sur les composés calciques du béton
Ca(OH), et C-S-H conduit a la précipitation du carbonate de calcium CaC05 provoquant ainsi
une réduction de porosité de la peau du béton qui peut constituer dans un premier temps une
barriére plus ou moins protectrice vis-a-vis de la pénétration des substances agressives dans le
matériau [64]. Cependant, la précipitation tardive d’ettringite dans certaines conditions spéci-
fiques peut s’avérer nocive par le gonflement qu’elle entraine. Alors que la précipitation de
cette méme ettringite formée aux premiers stades de I’hydratation par la réaction du sulfate de
calcium, régulateur de prise, avec ’aluminate tricalcique du ciment, est parfaitement inoffen-
sive [64].

111.2.2. Effets des attaques chimiques sur le béton

Suite aux attaques du béton par des solutions agressives, une dissolution des hydrates
accompagne ou non de la précipitation de nouveaux composes, se produit. Cette précipitation
a deux effets majeurs sur le béton : [3,5].

- Augmentation de la porosité du béton conduisant a un accroissement de la
perméabilité et de la diffusivité. Cette augmentation se traduit par une dégradation
des caractéristiques mécaniques (résistance et module d’¢élasticité) [85].

- La solubilité et la précipitation de nouveaux composés conduisant a un gonflement
et une fissuration du matériau. C’est le cas par exemple de formation d’ettringite
suite a une attaque par des sulfates d’origine extérieure.

Le phénoméne de dissolution des hydrates et de la précipitation de nouveaux produits
peuvent conduire a des dégradations. Ces degradations peuvent étre parfois surfacique et dans
d’autres cas plus profondes de sorte qu’ils mettent en danger 1’état de I’ouvrage. Les actions
chimiques sont associées au méme temps aux actions environnementales et mécaniques liées
au fonctionnement de 1’ouvrage. La figure III.1 ci-dessous donne une vue sur le couplage des
parametres influents la durabilité du béton [65].
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Figure 111.1 : Couplage environnement/contraintes mécaniques/actions
physico-chimiques influentes la durabilité du béton [65].

Premiére étape : dans le béton naturellement poreux et microfissuré, la perméabilité augmente
sous I’action des contraintes environnementales et de service.

Deuxieme étape : la pénétration des agents agressifs et a la réaction de ces agents avec les
hydrates provoque des dégradations du matériau et de ses caractéristiques mécaniques.

111.3. Parametres influents le comportement du béton vis-a-vis des différents agresseurs
chimiques

Les principaux parameétres qui doivent étre pris en compte lors de I’examen du
comportement du béton vis-a-vis des différents agresseurs chimiques sont décrits ci-dessous

111.3.1. Parameétres liés a la composition du ciment

La portlandite est le composé le plus facilement soluble vis-a-vis des attaques chimiques
(eaux pures, acides, sulfates...). Pour résister a 1’attaque des agents chimiques extérieurs
agressifs du béton, il est nécessaire de réduire la quantité de Ca(OH), dans la pate de ciment
en utilisant un ciment a base de laitier de haut fourneau ou de pouzzolane. Ces produits ont la
possibilité d’une part a réagir avec le Ca(OH), de sorte que celui-ci est consommé et il n’est
plus disponible pour réagir avec les solutions agressives. D’autre part, une quantité de ciment
composé dans un meétre cube de béton produit moins de Ca(OH), par rapport & une méme
quantité de ciment portland. On peut conclure que la teneur en hydroxyde de calcium Ca(OH),
dans un ciment est considérée comme un indicateur majeur de durabilité : plus la teneur en
chaux est faible, plus la résistance chimique est bonne [66].
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Pendant 1’hydratation du ciment et en particulier lors de la prise, la réaction entre
I’aluminate de calcium C5A et le gypse (CaSo,.2H,0), permet de régler I’hydratation rapide
de ces aluminates ou la prise rapide du ciment. Le résultat de cette réaction est la formation de
cristaux d’ettringite (dite ettringite primaire). La teneur en gypse des ciments étant limités par
les normes, il y a donc en général un exces de CsA par rapport au gypse. La quantité de C;A
anhydre qui n’a pas fait la réaction avec le gypse régulateur de prise peut transformer en
ettringite expansive. La solution a ce phénomene réside dans 1’utilisation d’un ciment ayant un
faible pourcentage de C3A [3].

111.3.2. Parameétres liés a la formulation et aux propriétés de transfert du béton

Il est important de prévenir la pénétration des agents agressifs dans le béton: on y
parvient en confectionnant un béton aussi dense dont la perméabilité est aussi faible que
possible.

L’utilisation des laitiers de haut-fourneau, cendres volantes, pouzzolanes, fumées de
silice comme constituants des ciments ou comme additions dans les bétons. Ces fines sont
favorables pour la résistance chimique du béton en augmentant sa compacité [87].

111.3.3. Parametres liés a I’environnement
Les parametres liés a I’environnement qui doivent étre pris en compte sont : [3,5]

a/ La nature physique de I’agent chimiquement agressif peut étre liquide, gazeux ou so-
lide. Cependant sans action de 1’eau apportée par le milieu extérieur, les milieux gazeux et
solide ne seront pas agressifs et ne provoguent aucune dégradation.

Pour les milieux liquides, on peut citer essentiellement les eaux pures, les solutions
d’acide, de bases et de sels d’origine naturelle ou artificielle.

Les milieux gazeux sont d’origine naturelle, industrielle ou domestique. On peut citer
par exemple le CO, CO2, SO2, H2S dans les ouvrages d’assainissement. Selon le fascicule de
documentation FD P18-011, I’action de ces gaz se fait par oxydation en présence d’humidité.
En général, ’agressivité des gaz est faible dans les environnements d’humidité relative infé-
rieure a 65 %, la diffusion des gaz est faible dans les bétons saturés. Par exemple, dans le cas
de la carbonatation, 1’action du CO, est faible lorsque ’humidité relative du béton est élevée,
et elle est maximale lorsque le taux d’humidité est de 1’ordre de 65 %.

Les milieux solides comportent genéeralement les sols ou les remblais contenant des
substances nocives. Dans ce cas aussi, le passage en solution de 1’agent agressif et son transfert

dans le béton se fait par la présence d’eau plus ou moins en mouvement dans le sol ;

b/ la nature chimique de ’agent chimiquement agressif concerne principalement sa
concentration, dissolution ou précipitation de nouveaux composés expansifs ou non ;

c/ les conditions climatiques naturelles ou artificielles, locales ou générales : exposition
atmosphérique, immersion totale, semi-immersion ;

d/ L’humidité relative du milieu, une humidité relative < 65% étant peu favorables au
développement des réactions ;
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e/ L’influence de la température qui est un facteur important en ce qui concerne 1’accé-
Iération des réactions, on peut rappeler toutefois que la solubilité de la portlandite Ca(OH),
diminue quand la température augmente ;

f/ L’action du changement cyclique de température et les cycles humidification/sé-
chage qui peuvent accélérer considérablement les dégradations du béton. ;

g/ Le renouvellement ou la mobilité du milieu agressif (liquides et gaz) qui peut provo-
quer un effet mécanique supplémentaire aggravant (érosion, chocs).

111.3.4. Parametres liés a la structure du projet

Ces paramétres concernent les contraintes mécaniques liées au fonctionnement de 1’ou-
vrage : chargements, fatigue, dilatations et retraits différentiels..., qui doivent étre pris en
compte. Ces contraintes peuvent engendrer des fissurations qui sont susceptibles d’accélérer les
attaques chimiques et affaiblir la structure [3,5].

I11.4. Revue sur les principaux milieux agressifs aux bétons
111.4.1. Introduction

Le béton est un solide naturellement poreux qui a un caractére basique, ce matériau
renferme [3] :
- 15 % a 20 % d’une base forte dite portlandite ;
- Environ 70 % de C-S-H ;
- 10 a 15 % d’aluminates et sulfoaluminates de calcium hydraté ;
- Une solution interstitielle dans les pores et les capillaires dont le PH varie de 12.5 a
13.5.

La réaction entre les composés du béton et les solutions chimiques agresseurs, conduit
a une dissolution de I’hydroxyde de calcium ou une précipitation de nouveaux composés nocifs
ou non pour le béton. Les éléments agressifs pénétrent au sein du béton par diffusion ionique
ou par perméation. Ces solutions agressives ont une influence sur le béton suivant la
composition minéralogique du ciment et de la microstructure du matériau, dont dépendent les
propriétés de transfert (perméabilité, diffusivité) [3].

Parmi les principaux agents agressifs, on peut citer : eau pure, acide, sulfates, eau de
mer, eaux usées, les nitrates et les chlorures. Ces agents chimiquement agressifs pour le béton
peuvent étre classes en quatre catégories : [3]

- Les gaz d’origine naturel ou artificiel provenant de la pollution atmosphérique. Les gaz
les plus rencontrés sont les dioxydes de carbone, de soufre et d’azote, I’hydrogéne sulfuré, les
vapeurs chlorées et I’ammoniac.

- Les liquides ioniques ou organiques qui agissent par leur caractére basique ou acide.

- Les solides, principalement les sols et les déchets.

- Les milieux biologiques formés par les fermentations bactériennes par exemple des
champignons qui conduisent a la formation d’acides ou des attaques par certains organismes
présents dans 1’eau de mer.
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111.4.2. Interaction entre les agents agressifs et les constituants du béton

En général, le béton est en contact avec le milieu extérieur avec lequel se produisent des
échanges importants dans les deux sens (vapeur d'eau, gaz carbonique, acide, sulfates, etc.).
Certains de ces échanges de ces milieux avec le béton peuvent conduire a une dégradation, voire
une destruction du béton a plus ou moins long terme [3,5].

Les mécanismes fondamentaux d'altération des bétons par réactions chimiques, ainsi
que leurs effets résultants sont représentés sur la figure 111.2 ci-dessous [67]. Dans cette figure,
on trouve trois types de réactions : hydrolyse des hydrates de la pate de ciment durcie, réactions
d'échange entre le milieu agressif et les composés hydratés du ciment et enfin la réaction
entrainant la formation de nouveau produite expansive.

'DETERIORATION DU BETON PAR REACTIONS CHIMIQUES

A * C

Réactions entrainant I'hydrolyse
et le lessivage des composés
de la pate de ciment durcie

Réactions entrainant
a formation de
produits expansifs

Réactions d'échange entre le
fluide agressif et les constituants
de la pate de ciment durcie

I *ll m

Déplacement Déplacement des Réactions de

des ions Ca2+ ions Ca2+ en substitution
en produits produits insolubles | | remplagant Ca2H

solubles non expansifs dans C-8-H

Accroissement des
contraintes internes

v

Y1 Y

Accroissement de la porosité
et de la perméabilité

Perte Perte d Croissance des Chute de Fissuration,
& alceal' ité erte de processus de résistance et éclatement, Déformation
i masse détérioration de ngidité pustules

Figure I11.2 : Processus de détérioration du béton par les attaques chimiques [67].

Les mécanismes ¢lémentaires de D’interaction entre les agents agressifs et les
constituants du ciment lors d’une attaque chimique se font par :
— Dissolution, hydrolyse et lessivage des composés hydratés ;
— Réaction d’échange entre le milieu agressif et les constituants du ciment ;
— Précipitation de nouveaux produits expansifs.

111.4.2.1. La dissolution
La dissolution d'un acide, d'une base ou d'un sel dans l'eau est une réaction de
dissociation totale ou partielle en ions. La dissociation d'un acide fort, d'une base forte, des sels

d'un acide fort et d'une base forte est compléte ou presque compléte. Dans le cas d’un acide
faible ou d’une base faible, la dissolution n’est que partielle [3].
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la portlandite (I'hydroxyde de calcium) Ca(OH), qui est une base forte dont la disso-
ciation dans I’eau est compléte, sa solubilité dans I’eau a 25 °C est 1.15 g/l et il n’y a pas de
molécule de portlandite dans la solution, car la dissolution est complete. La portlandite se dis-
socie en ions Ca®*et OH~
Ca(OH), » Ca’t + 20H™ 1)

111.4.2.2. Hydrolyse

La dissolution d’un compos¢ dans I’eau peut étre accompagnée du phénomene d’hydro-
lyse qui est une réaction particuliére qui se produit lors de la dissolution dans 1’eau d’un sel
d’acide fort et de base faible (exemple : le chlorure d’ammonium NH4Cl) ou dans le cas d’un
sel de base forte et d’acide faible (exemple : C-S-H) [3].

Ainsi, en présence d’eau, les C-S-H se decomposent en Ca(OH)2, base forte, et en acide
silicique H,Si0%~, avec dissociation de 1’eau : la base forte est complétement dissociée en Ca?*
et OH™, I’acide silicique est faiblement dissocié en H,SiOz~ et H* (ou H;0™). Du fait de la
dissociation de I’eau, la concentration des ions H* est inférieure a celle des ions OH~, ce qui
confere un pH basique a la solution.

Les phénoménes de dissolution et d’hydrolyse se trouvent dans le cas de la circulation
des eaux douces renouvelées au contact du béton. La portlandite se dissout en premier en raison
de sa solubilité relativement élevée. A plus long terme, les autres composés hydratés qui sont
des sels d’acide faible et de base forte se décomposent sous 1’action de 1’eau.

111.4.2.3. Le lessivage

Pour le béton, on parle souvent de lessivage ou de lixiviation qui correspond a une opé-
ration qui consiste a faire passer lentement un solvant a travers un matériau d’une certaine
épaisseur, afin d’en extraire un ou plusieurs constituants solubles. Ce terme est employé pour
décrire I’extraction progressive des ions calcium (dissolution de Ca(OH), et décalcification
des C-S-H) lors de la percolation des solutions agressives dans le béton. La lixiviation peut étre
décrite comme une dissolution progressive résultant d’une succession d’états d’équilibre entre
les hydrates et la solution [3].

A titre d’exemple, la précipitation du carbonate de calcium CaC0Os, due a I’action de
’acide carbonique sur les composés calciques du béton Ca(OH), et C-S-H, réduit la porosité
de la peau du béton et peut constituer une barriére plus ou moins protectrice vis-a-vis de la
pénétration des substances agressives dans le matériau [68].

111.5. Comportement des bétons dans les milieux acides (dissolution et précipitation)

Le béton est un milieu basique qui a un PH de I’ordre de 13. La plupart des milieux
fluides naturels présentent un caractére acide envers ce matériau. Les milieux acides
susceptibles d’étre agressifs pour le béton comportent les eaux naturelles agressives, eaux
pures, les eaux douces peu ou chargées de dioxyde de carbone, les pluies acides, les minérales
et organiques [3,5].

Ainsi, le béton qui est un matériau basique, est trés sensible aux milieux acides avec
lesquels il réagit suivant la réaction bien connue :

Base + Acide — Sel + Eau
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La nocivité d’un acide dépend de la solubilité du sel qu’il forme lors de la réaction avec
les hydrates du ciment.

Le produit final qui résulte de la dégradation par un acide peut-&tre un gel de silice ré-
sultant de la décalcification totale des C-S-H qui, selon Grube et al. [69], peut avoir un réle
protecteur a la surface du béton et ralentir les réactions. La concentration des agents agressifs
influe énormément sur les conditions de transport de ces agents [69].

111.5.1. Eaux naturelles

L’agressivité d’une eau naturelle est en fonction de trois parameétres interdépendants :
le pH, la dureté et la teneur en dioxyde de carbone agressif.

a/ Le PH

Le pH d’une eau traduit son caractére acide ou basique. Cette eau sera acide si elle ren-
ferme du dioxyde de carbone libre, des acides minéraux ou organiques (acides humiques), ou
encore des sels d’acides forts et de base faible (par exemple NH,NO) dont I’hydrolyse génére
des protons H* (ou H30%) responsables de 1’acidité [3,5].

b/ La dureté

La dureté est un facteur chimique qui correspond a la somme des concentrations en
cation métalliques. Elle est définie par le degré hydrotimétrique TH qui correspond a la somme
des concentrations en cations métalliques, a I’exception de ceux de I’hydrogene et des métaux

alcalins : [3,5]
TH =[Ca?*] + [Mg?*] + [autres cations métalliques Fe, Al, Mn, Sr] )
Le degré hydrotimétrique francais (°F) vaut 10 mg de CaCO3, 4 mg de Ca et 2,43 mg de Mg.

La dureté peut étre définie également par le titre alcalimétriqgue complet (TAC) qui in-
dique la teneur en hydroxydes libres (OH™), carbonates (CO3%") et bicarbonates(HCO3) alcalins
ou alcalino-terreux. Le titre alcalimétrique est exprimé en milliéquivalent par litre (me.L™?1)

TAC =[OH™] +[CO%7] + [HCO;] (8)
c/ Le dioxyde de carbone

Le dioxyde de carbone agressif représente une partie du dioxyde de carbone (CO2)
dissous dans I’eau naturelle. Le schéma suivant donne une explication de ce phénomeéne [3,5].

-

CO, total ]
|

L.

[

I
CO, libre

]

[ CO, agressif ] [ CO, équilibrant

[

|
Co, lié

]

-

-

[CD.J des bica m-c-nal&sJ [ CO, des cambonates

-

-

Figure II1.3: Mode d’action du CO, [3,5].
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Le dioxyde de carbone équilibrant est la quantité de dioxyde de carbone libre
nécessaire pour maintenir les bicarbonates en solution. Selon la réaction ci-dessous,

H,0 +CO, + CaCO; ¢ = (HCO3),Ca (9)

Le dioxyde de carbone agressif représente 1’éventuel surplus de dioxyde de carbone
libre par rapport au dioxyde de carbone équilibrant.

- Si le dioxyde de carbone libre est supérieur a la teneur du dioxyde de carbone équili-
brant, la loi de Le Chatelier indique que 1’équilibre est alors déplacé vers la gauche : il y a
dissolution du carbonate, d’ou le nom de dioxyde de carbone agressif. Une telle eau est corro-
sive.

- Si au contraire, la teneur en dioxyde de carbone libre est inférieure a celle du dioxyde
de carbone équilibrant, I’équilibre se déplace vers la droite : il y a précipitation de carbonate.
Une telle eau n’est pas corrosive.

Lorsque I’eau est chargée en dioxyde de carbone agressif le processus de dégradation
se déroule selon un mécanisme de dissolution/précipitation [88] : I’ecau pénétre a travers le bé-
ton, se sature progressivement en bicarbonates en raison de la dissolution de la portlandite et
en degré moins, des C-SH.

Les bicarbonates solubles correspondent a une zone de dégradation du béton. Lorsque la solu-
tion de bicarbonates vient en contact avec d’autres cristaux de portlandite, le carbonate de cal-
cium, trés peu soluble, précipite, ce qui accroit momentanément la compacité du béton : [5].

Ca(HCOs), + Ca(OH), — 2CaC0s + 2H,0

Ainsi, la précipitation de carbonate de calcium permet a nouveau la formation de bicar-
bonate et le cycle lixiviation de la chaux, formation de bicarbonates, précipitation de carbonates
se répete jusqu’a épuisement de la chaux :

CaCO05 + CO, + H,0———— Ca(HCO05),
111.5.2. Eaux pures et les eaux douces

Les bétons compacts sont généralement peu sensibles a ces milieux. Les attaques par
les eaux pures et les eaux douces se réduisent souvent a une érosion superficielle millimétrique
ou sous forme d’efflorescences sur les parements. On peut citer le cas par exemple, des eaux
trés peu minéralisées, de titre alcalimétrique complet (TAC) inférieur ou égal a 1 (mé/L), de
teneur en dioxyde de carbone agressif compris entre 15 et 30 mg/l et de PH =5.5 a4 6.5, ces eaux
sont classées dans la catégorie des environnements faiblement agressifs chimique (P18-011) [3]

Le processus d’attaque du béton par les eaux pures et douces est caractérisé soit par une
érosion superficielle du béton provoquée par la circulation d’eau a sa surface, soit a une perco-
lation du liquide sous gradient de pression hydraulique a travers le matériau (par exemple dans
le cas des tunnels). Ces attaques peuvent conduire a des pertes de masse et d’alcalinité dues en
particulier a la lixiviation du calcium des hydrates, qui induit une augmentation de la porosité
et de la perméabilité. La dégradation peut se traduire également par une diminution des resis-
tances mécaniques. Le lessivage des ions calcium se manifeste souvent visuellement, par la
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formation de concrétions, de stalactites, de coulures ou d’efflorescences blanchatres. Ces for-
mations sont dues a la précipitation, a la surface du béton, de carbonate de calcium a partir de
la solution percolant riche en calcium venu au contact du CO2 atmosphérique [3].

Les ciments moins riches en chaux sont résistants a I’attaque par les eaux douces. C’est
le cas des ciments contenant des constituants minéraux tels que les laitiers, les cendres silico-
alumineuses, les pouzzolanes naturelles, les fumées de silice. L hydratation de ces ciments li-
bére peu de portlandite et produit des C-S-H abondants de rapports molaires CaO/SiO, plus
faibles [3,5].

111.5.3. Pluies acides (cas extréme des eaux douces)

Les pluies non agressives dites « propres » ont un PH compris entre 5, 6 et 7. Ces pluies
n’ont pas un effet nocif sur le béton. Les pluies acides ou agressives ont un PH inférieur ou
égale a 4. L acidité de ces pluies résulte principalement de la pollution par les oxydes de soufre
d’origine industrielle ou domestique (combustion des charbons, fiouls, carburants) qui
représentent environ un tiers de tous les oxydes de soufre de I’atmosphére [3,5].

Le processus d’attaque par les pluies acides est la formation d’acide sulfurique qui se
condense en gouttelettes qui peuvent contenir des métaux (mercure, plomb, argent) et des sul-
fates (d’ammonium, de sodium). La composition et le PH peuvent changer en fonction de la
saison et milieu [3]. Le tableau I11.1 ci-dessous présente a titre indicatif la composition d’eaux
de pluie, relevées en Europe [70].

Composeés Kiruna Plénnige Ukkel Francfort De Bilt
ioniques (Suéde Nord) | (Suéde Sud) (Belgique) (Allemagne) (Pays-Bas)
8042‘ 20 49 6,0 16,3 74
cr 04 35 2,0 39 28
NO5™ 03 20 23 28 27
NH4" 0,1 0,9 0,5 32 0,7
Na™ 0,3 20 1,0 1,1 2,1
K* 0,2 0,3 0,2 - 02
MgZ* 0,1 04 0,4 - 0,4
ca’* 0,6 08 1.3 1,9 10
Total 40 14,8 13,7 29,2 17,3
 Nombre 180 180 189 138 83
d'échantillons
Période 1955-1969 1955-1969 1956-1969 1960-1961 1956-1962

Tableau I11.1 : Compositions d’eaux de pluie en mg/L [70].
Le résultat de I’attaque par les pluies acides se résume a des dégradations superficielles
par le phénomene de dissolution d aux acides ou par une expansion due a la cristallisation des
sels ou d’ettringite [3].

111.5.4. Les acides minéraux

Parmi les acides minéraux qui ont une attaque sévere sur le béton, on peut citer les acides
chlorhydrique et nitrique. La réaction de ces acides avec la chaux du ciment peut former le
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chlorure de calcium CacCl, et le nitrate de calcium (N0O3),Ca qui sont des sels tres solubles,
donc trés agressifs pour le béton [71,72].

L’acide sulfurique H,S0,, form¢é lors de 1’oxydation de I’hydrogéne sulfuré produit
dans les réseaux d’assainissement ou par condensation a partir du SO, atmosphérique [89]. Cet
acide a un double effet agressif par son acidité et par I’anion SO;~, il peut conduire a la
formation de sels expansifs tels que le gypse et Iettringite [5].

L’acide phosphorique H;PO, entraine la précipitation de phosphates de calcium tres
peu solubles, il a une agressivité faible en provoguant une destruction lente du béton [5].

I11.5.5. Les acides organiques

Les acides organiques proviennent genéralement des produits rejetés par les industries
chimiques (fabriques d’engrais, papeteries, teintureries, tanneries...) et agroalimentaires (vinai-
greries, laiteries, fromageries, distilleries, conserveries, ¢levages...). Ces acides sont moins
agressifs que les acides minéraux et peuvent parfois donner un effet favorable par colmatage
du béton. Cependant, certains acides tels que les acides acétique, lactique, butyrique, formique,
contenus dans certaines eaux usées, peuvent attaquer les constituants calciques du ciment [3].

Dans les milieux agricoles, des dégradations importantes du béton ont pu étre observées
dans les silos ou cuves destinés a contenir les fourrages, fumiers, purins et sur des dallages
d’étables (érosion, déchaussement des granulats, pertes de masses, mises a nu des aciers...) [3].

D’aprés les études réalisées sur la dégradation de dalles en béton dans des porcheries
[90]. Ces résultats montrent que le matériau était fortement attaqueé par 1’acide lactique et I’acide
acétique provenant des aliments fermentés. Les déjections animales (purins, fumiers) contien-
nent également les acides acétique, propionique, butyrique, tous agressifs [74].

L’attaque du béton par les acides organiques peut étre de méme nature que celui qui a
été observé dans le cas des acides forts : essentiellement dissolution des composés calciques
avec production de sels de calcium solubles. Il faut ajouter qu’aux dégradations d’origine chi-
mique peuvent s’ajouter des phénoménes d’abrasion dus a la circulation des animaux [73,74].
Les déjections animales (purins, fumiers) peuvent contenir également de 1’acide acétique agres-
sif [74].

I11.6. Précautions a prendre contre les attaques acides

Autres les moyens supplémentaires de protection (résines, bitumes et autres
revétements), les mesures a prendre pour réduire les risques d’attaque par les acides sont
résumeés comme suit : [3]

- Identifier la nature, la concentration et le mode d’action des acides (mobilité,
renouvellement, température...) ;

- Utiliser un ciment a faible teneur en chaux ou ciment avec ajouts minéraux
consommateurs de chaux (laitiers, cendres volantes silico-alumineuses, pouzzolanes
réactives, fumées de silice).

- Realiser un béton de haute compacité qui peut ralentir de maniere importante le
transport des acides au sein du béton ce qui constitue également une bonne mesure
de protection.
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I11.7. Milieux sulfatiques : dissolution/précipitation/risques d’expansion

L’action des sulfates sur le béton est fonction de plusieurs paramétres (type de sulfate,
type de ciment utilis¢, formulation du béton, classe d’exposition...). La réaction chimique des
sulfates avec les hydrates de ciment peut conduire principalement a une augmentation de la
porosité et un phénoméne d’expansion provoquant ainsi des dégradations plus ou moins impor-
tantes. Les risques des attaques du béton par les sulfates ont été 1’objet des préoccupations de
nombreux chercheurs depuis Vicat, Le Chatelier [75], Thorvaldson [76] et tous ceux qui ont
suivi ces pionniers [3].

Pour minimiser les risques des attaques chimiques qui peuvent endommager les struc-
tures en béton, il faut appliquer les directives des normes, en particulier les normes NF EN 206-
1 et P18-011 [3,5].

111.7.1. Origine des sulfates

Les sulfates peuvent provenir de I’intérieur du béton ou comme un agent agressif exté-
rieur qui attaque les composants du ciment [3,5].

e Les sulfates peuvent étre d’origine les produits ajoutés au ciment pendant sa fabrication
comme régulateur de prise (gypse, hémihydrate, anhydrite), ou ceux contenus dans le
clinker lui-méme : sulfates alcalins (arcanite K,S0,, aphtitalite K;Na(S0,),, langbeinite
Ca,K, (504)5 [77]. Dans les ciments, la teneur en SO est limitée par la norme NF EN
197-1 a 3,3 % ou 4 % selon la classe de résistance [3] ;

e Les granulats pollués par des sulfates d’origine naturelle ou artificielle (gypse, platre,
anhydrite ou encore pyrites), peuvent étre 1’origine de sulfates. La norme NF XP P18-
545 donne les limites de la teneur en soufre total dans les granulats naturels pour béton

[3];

o Les sulfates peuvent étre issus du milieu extérieur ou se trouvent sous forme de solides
(sols gypseux), liquide (eaux naturelles qui s’€coulent a travers les sols contenant des
sulfates), ou gazeuse (pollution atmosphérique parle (S0,) [3] :

- Les sulfates se trouvent avec des concentrations supérieures a 5% dans les sols
contenant du gypse CaS0,.2H,0 ou de I’anhydrite CaSO,. lls peuvent étre le résultat de la
décomposition biologique aérobie des matieres organiques, 1’utilisation d’engrais peut étre éga-
lement une source de sulfates. Le sulfate d’ammonium SO, (NH,), provenant des engrais est
particulierement trés agressif. Les sols peuvent parfois contenir des sulfures de fer (pyrites) qui,
par oxydation, peuvent donner naissance a I’acide sulfurique H,S0,, puis au gypse s’ils sont en
contact de carbonate de calcium ou de chaux.

- Dans les environnements industriels, la pollution des sols et les eaux d’infiltration
au contact des sols ou des remblais contenant des sulfates peuvent contenir des concentrations
en sulfates correspondant a des niveaux trés élevés d’agressivité.

- ’atmospheére des environnements industriels peut contenir de 1’anhydride sulfu-

reux SOz~ provenant des gaz de combustion (charbon, carburants divers). Ces gaz peuvent
s’oxyder pour donner de 1’acide sulfurique treés agressif en présence d’humidité.

55



Chaptre 111
COMPORTEMENT DU BETON VIS-A-VIS DES MILIEUX AGRESSIFS

111.7.2. Mécanismes de dégradation du béton par les sulfates

L’action des sulfates sur le béton est mise en jeu suivant deux mécanismes : le premier
correspond a une mise en solution des ions calcium de I’hydroxyde de calcium, Ca(OH),, et
des C-S-H provoquant des dégradations qui se traduits par un accroissement de la porosité du
matériau. Ainsi, une augmentation de la perméabilité et de la diffusivité permet une accélération
du transfert des ions agressifs dans le matériau. Le second mécanisme qui a une relation avec
le premier correspond a la formation de sels tels que le trisulfoaluminate de calcium hydraté
(3Ca0.AL,04.3CaS0,.32H,0) appelé ettringite. Ce sel peut conduire a des gonflements et des
fissurations plus ou moins importantes du béton [3,5].

Toutes les réactions qui se produisent a I’intérieur du béton entre les agents agressifs et
les composants du ciment se traduisent sur 1’ouvrage par des endommagements du béton. Ces
endommagements sont caractérisés par la formation de fissures plus ou moins importante, par
perte de résistance et un accroissement de la perméabilité di a la fissuration du matériau.

I11.7.3. Types d’ettringite dans le béton

On distingue deux types catégories d’ettringite : ettringite expansive et ettringite non
expansive [3,5].

- Ettringite dite primaire qui est le produit normal de I’hydratation du ciment di a la
réaction du C;A avec le régulateur de prise (gypse, hémihydrate, anhydrite) ainsi que
les sulfates contenus dans le clinker proprement dit. Ce type d’ettringite qui a une
pression de cristallisation faible, elle n’a aucun effet néfaste sur le béton ;

- Ettringite dite secondaire qui peut provoquer des gonflements. Cette ettringite est en
relation avec I’attaque par des solutions de sulfates externe sur des bétons confec-
tionnés avec des ciments non résistants aux sulfates (ciments a teneur élevée en C;A
et en C3S). Cette ettringite est caractérisée par une pression de cristallisation élevée
qui permet le développement de contraintes localisées conduisant a la fissuration du
matériau.

Les deux figures I11.4 et II1.5 représentent respectivement des images de 1’ettringite pri-
maire et secondaire qui peuvent étre formées suite a la réaction des composes du ciment avec
les sulfates.

e

e

Figure 111.4 : Ettringite primaire bien cristallisée ne provoquant pas d’expansion :
précipitation dans les espaces vides a partir de la solution [3].
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Figure 111.5: Ettringlte secondalre massive mal cristallisée qui provoque
le gonflement et la dégradation du béton [3].

I11.8. Etude de I’influence quelques sulfates sur le béton

111.8.1. Les sulfates de calcium :

L'attaque du béton par les sulfates de calcium (CaS0,.2H,0 ou CaS0,) présents dans
les sols est plus lente en raison de sa faible solubilité. Les sulfates de calcium n’attaquent que
I’aluminate de calcium hydraté C; A pour former de 1’ettringite expansive C3A.3CaS0,.32H,0.
Le nombre de molécules d’eau peut étre de 31 ou de 32 selon la pression de vapeur ambiante.

Dans les sols, on peut trouver les sulfates avec de faibles concentrations (0.01 & 0.05 %
du sol sec). Et on peut trouver dans des régions des concentrations qui dépassent 5% dans les
sols qui contiennent du gypse CaS0,.2H,0 ou de I’anhydrite CaS0, [3,5].

La réaction de C;A avec le gypse est représenté ci-dessous

3Ca0.AL, 05 + 3CaS0,.2H,0 + 26H,0 — 3Ca0.AL,0,. 3CaS0,.32H,0 (11)

111.8.2. Les sulfates de magnésium :

Les eaux souterraines et 1’eau de mer sont riches en sulfates de magnésium (MgSO4).
Le sulfate de magnésium est tres soluble et extrémement agressif, il conduit a des réactions plus
complexes faisant intervenir des échanges Ca?*— Mg?* avec formation de brucite Mg(OH),
[3,5].
- La portlandite réagit avec MgSO4 pour donner du gypse et de la brucite
Ca(OH), + MgSo0, + 2H,0 — CaS0,.2H,20 + Mg(OH), (12)

- Le gypse réagit avec le C3A ou les aluminates hydratés du liant pour former de
I’ettringite

3Ca0.AL,04+ 3CaS0,.2H,0 + 26H,0 — 3Ca0.AL,05. 3CaS0,.32H,0  (13)
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Les C-S-H sont progressivement dégradés par formation de gypse, de brucite et d’un
silicate hydraté calco-magnésien de type (C,M)-S-H dans lequel le calcium est remplacé plus
ou moins completement par le magnésium. Le produit résultant final peut étre un mélange de
brucite et d’un gel de silice.

C-S-H +MgS0, — CaS0,.2H,0 + Mg(OH), + (C,M)-S-H (14)

La figure 111.6 ci-dessous représente un échantillon de béton conservé dans une solution
de sulfate de magnésium.

Figure 111.6: Echantillon d’un béton exposé a un environnement trés agressif
de sulfate de magnésium

111.8.3. Les sulfates d’ammonium :

Les sulfates d’ammonium sont présents dans les engrais, sont probablement le plus
agressif de tous les sulfates vis-a-vis du ciment Portland. La réaction de base peut s’écrire :
[3,5].

Ca(OH), + SO, (NH,), + 2H,0 — CaS0,.2H,0 + 2NH,OH (15)

Les sulfates d’ammonium sont treés solubles dans I’eau. L’attaque du béton par ces sulfates peut
conduire a la formation du sel de calcium avec un dégagement gazeux d’ammoniac. Ces sulfates
réagissent avec la portlandite pour former du gypse qui réagit a son tour avec les aluminates
pour donner de I’ettringite expansive.

L’analyse d’échantillon de mortier conservé dans le sulfate d’ammonium, a montré une couche
extérieure de fibres transparentes a I'ceil nu qui a ressemblé a une surface aciculaire (piquante).
La longueur de ces cristaux était souvent de I'ordre des millimetres et de leur section, de I'ordre
des dizaines de microns. L’analyse a confirmé que ces cristaux étaient du gypse. La forme,
I’orientation et la longueur de ces cristaux favorisent 1’élargissement des microfissures et
facilitent la pénétration des agents agressifs a I’intérieur du béton. Ainsi, les échantillons
exposes au sulfate d'ammonium ont éprouvé une détérioration significative avec formation de
fissures profondes. La figure 111.7 représente une image en utilisant un microscope électronique
sur un mortier conservé dans le sulfate d’ammonium [97].
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Figure 111.7: Forme des cristaux du gypse dans le cas d’attaque par
le sulfate d’ammonium [97]

111.9. Influence de ’acide sulfurique sur le béton
Dans les tuyaux d’égouts, certaines bactéries anaérobies liberent du H,S lorsqu’elles
décomposent les matieres organiques. Au contact avec ’air, le H2S s’oxyde et se transforme en

acide sulfurique (H,S0,) qui attaque principalement la portlandite Ca(OH), selon les réactions
suivantes : [3,5]

H,S + H,0 + 20, » H,S0, + H,0 (16)

H,S0, + Ca(OH), + H,0———» CaS0,2H,0 + H,0  (17)

acide sulfurique portlandite gypse

Les études de I’influence des solutions d’acide sulfurique sur le béton montrent que les
¢échantillons qui ont été exposés a ce type d’attaque chimique présentent une couche blanche de
gypse a la surface de ces échantillons. Cette couche agit comme une couche protectrice. La
longueur des cristaux du gypse était moins importante que celles obtenues dans ’attaque par le
sulfate d’ammonium. L’orientation de ces cristaux offre aux bétons une protection contre la
pénétration des agents agressifs.

Le gypse ainsi formé occupe de plus en plus un volume plus grand que la portlandite, sa
formation causant progressivement le gonflement et la fissuration de la pate. Lorsque la
concentration en sulfates est assez élevée, le gypse restera stable et de nouveaux cristaux de
gypse continueront a se former. Cependant, lorsque 1’apport des sulfates est faible, le gypse
sera dissous en libérant des ions SO;~ qui, en réagissant avec des aluminates, formera de
’ettringite qui cause 1I’expansion [3]. La figure II1.8 représente la forme des cristaux dans une
attaque par 1’acide sulfurique [98].
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Figure 111.8 : Forme des cristaux du gypse dans le cas d’attaque par ’acide sulfurique [98]

II1.10. Action de I’eau de mer sur le béton

L’attaque des bétons par I’eau de mer découle d’un ensemble de phénomenes chi-
miques plus ou moins simultanés et interdépendants. Ces phénomenes se résument par les fi-
gures ci-dessous [5].

[ ACTION DES CHLORURES ]

NaCl MgCl,
! "
CafOH), + 2MaCl + CaCl, + 2MaOH CalOH), + MgCL — CaCl, + Mg(UH),
C-5-H + 2NaCl - CaCl, + INaOH + siice C-5-H + MgCL, — CaCl, + C-M-5-H
i | ) - ™
Formation de CaCl, sel soluble Echange Mg™* = Ca®
= Lixiviation de la chaux de Ca(OH), etdes C-5-H — Précipitation de brucite
== Accroissamant da porasité (permaabilita, diffusivita) Mg{OH], insoluble
Formation de monochloroaluminates Colmatage partiel de [a porosité
CaCl + CA+10HO -+ CA. CaCl, 10H O Effet atténusteur
Transiprmation possible en etfingite au confact des sulfales == Formation da C-M-5-H
= gonflament sans propnates liantes
Corrosion des aciers Corrosion des aciers
L JoA

Figure 111.9: Action des chlorures sur le béton [5]
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{ ACTION DES SULFATES ]

( CalOH), + MgS0, - CaS0, + Mg(OH),
| C-5-H+MgS0,» Cas0, + C-M-5H

f !
( Echange Mg™ < Ca® ) Formation de gypse secondaire
. Ca50,.2H,0
= Lixiviation de la chaux de Ca(OH), etdes C-5-H . ! .
= Accroissement de porosits Reaction avec les aluminates
(aluminates anhydras et hydrates,

> Précipitation de brucits Mg(OH), insoluble

Colmatage partiel de la porosite
el effal atténuateur de Mgy OHJ,

manasuliates, chlaroaluminats)
CA+3Ca50 +3H0
—+CA.3Ca30,. 3H 0
= Fomation dea C-M-5-H non liants = Précipitation d'etringite

Fonflement, fissurafion

Figure 111.10: Action des sulfates sur le béton [5]

[A'CTIDII DU DIOXYDE IEEAIEGIEJ

Y

i
L 2Ca(OH), + 20, 42400, +2H0 J

# y £ 3
Formation de calcite et d'aragonite Formation de thaumasite
Cat, CaS0, .CaSi0, . CaCO, . 15H,0
2(a(OH), 200, £20aC0, + HO - an présance da CO,, de sulfates
Colmatage parisl de la porosite el de silice issus de la dégradation das C-5-H
Effet profectaur ) - par ransfomation dettingite )
% e,

Figure 111.11: Action du dioxyde de carbone sur le béton [5]
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111.11. Conclusion

La détérioration du béton est reliée au transport des matiéres a travers les pores de la
structure de la pate de ciment durci. La corrosion des armatures, les problémes de gel, les
attaques par les sulfates sont augmentés par une forte perméabilité.
La durée de vie d’une structure en béton est trés souvent liée a sa capacité a empécher
agents agressifs a infiltrer dans sa porosité. La capacité des bétons a résister a I’intrusion
de ces agents est caractérisée par trois grandeurs physiques : la perméabilité, la diffusivité
et I’absorption.
Parmi les environnements les plus agressifs pour le béton qui peuvent occasionner des
attaques acides ou sulfatique importantes, des gonflements et 1’éclatement du béton. On
peut citer les environnements marins et les environnements chimiques en particulier les
milieux industriels et agricoles.
Suite aux attaques du béton par des solutions agressives, une dissolution des hydrates
accompagne ou non de la précipitation de nouveaux composés, se produit. Cette
précipitation a deux effets majeurs sur le béton :

- Augmentation de la porosité du béton conduisant a un accroissement de la

perméabilité et de la diffusivité. Cette augmentation se traduit par une dégradation des
caractéristiques mécaniques (résistance et module d’élasticité).

- La solubilité et la précipitation de nouveaux composés conduisant a un gonflement

et une fissuration du matériau. C’est le cas par exemple de formation d’ettringite suite a une
attaque par des sulfates d’origine extérieure.

X/
L X4

X/
L X4

Les principaux parameétres qui doivent étre pris en compte lors de I’examen du
comportement du béton vis-a-vis des différents agresseurs chimiques sont: les
parametres liés au matériau béton, les paramétres liés a I’environnement et les parametres
liés a la structure du projet.
Parmi les principaux agents agressifs, on peut citer : eau pure, acide, sulfates, eau de mer,
eaux usées, les nitrates et les chlorures. Ces agents chimiquement agressifs pour le béton
peuvent étre classés en quatre catégories.
Les mécanismes élémentaires de 1’interaction entre les agents agressifs et les constituants
du ciment lors d’une attaque chimique se font par :

- Dissolution, hydrolyse et lessivage des composés hydratés ;

- Réaction d’échange entre le milieu agressif et les constituants du ciment ;

- Précipitation de nouveaux produits expansifs.
Le résultat des attaques du béton par les acides est principalement le phénoméne de
dissolution qui peut étre accompagné de la précipitation de sel. Si ce sel est peu soluble,
il peut avoir un effet colmatant et peut ralentir les réactions de dissolution. Ainsi, le
résultat final de la dégradation du béton sous I’effet d’un acide peut-étre un gel de silice
résultant de la décalcification totale des C-S-H qui peut avoir un role de protection a la
surface du béton et servir comme ralentisseur de la réaction.
L’action des sulfates sur le béton est mise en jeu suivant deux mécanismes : le premier
correspond a une mise en solution des ions calcium de I’hydroxyde de calcium, Ca(OH)2,
et des C-S-H provoquant des dégradations qui se traduits par un accroissement de la
porosité du matériau. Ainsi, une augmentation de la perméabilité et de la diffusivité
permet une accélération du transfert des ions agressifs dans le matériau. Le second
mécanisme qui a une relation avec le premier correspond a la formation de sels tels que
le trisulfoaluminate de calcium hydraté (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20) appelé ettringite.
Ce sel peut conduire a des gonflements et des fissurations plus ou moins importantes du
béton.
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CHAPITRE IV

EVALUATION EXPERIMENTALE DE LA DURABILITE
DU BETON PAR LES ESSAIS DE PERMEABILITE A L’EAU

1VV.1. Introduction

La durabilité des structures en béton est un facteur essentiel pour la durée de vie du
batiment. Chaque structure en béton doit conserver sa résistance et continuer de remplir ces
fonctions au cours du temps. Elle doit étre en mesure de résister aux mécanismes de
détérioration subits soit par les actions mécaniques ou par les agents agressifs divers [4].

Les dommages du béton causés par actions mecaniques englobent les charges cycliques
ou statiques, les chocs, 1’abrasion et 1’érosion alors que ceux des actions chimiques comportent
les attaques chimiques, les réactions d’alcali-carbonate, les chlorures, etc. [3]

Les causes physiques de détérioration comprennent les effets de température élevée ou
le changement cyclique de température, les cycles répétés de gel-dégel, etc. [4]

La durabilité du béton est le maintien de ses qualités au cours du temps. Elle peut étre
évaluée par la perméabilité qui est fonction de la facilité avec lesquelles les fluides (eau ou gaz)
peuvent pénétrer et déplacer a travers le béton. La perméabilité est liée a la nature du réseau
poreux a la surface et au coeur du béton. [3]

La porosité est le paramétre de premier ordre qui doit étre pris en compte lors de I’étude
de la durabilité et principalement la perméabilité du béton. La résistance aux efforts de
compression est la propriété principale observée et cherchée pour un béton. C’est elle qui
permet son utilisation comme matériau de construction. Généralement, un béton résistant est
un béton durable. [3]

Le présent chapitre a pour but d’évaluer expérimentalement 1’influence des conditions
climatiques (température €élevée) et chimiques (sulfates et acide) sur la perméabilité a I’eau du
béton. Ensuite, étudier ’effet de 1’élévation de température sur la porosité et sur la résistance
mécanique a la compression. En fin, les résultats obtenus sont comparés avec ceux d’un béton
qui a subi une cure standard dans 1’eau.

L’étude expérimentale de la perméabilité a 1’eau est menée sur des éprouvettes
cylindriques creuses saturées d’eau de 16 cm de diamétre et 14 cm de hauteur. Cependant, celle
de la résistance a la compression et de porosité est réalisée sur des éprouvettes cubiques
(10x10x10) cm3.

Le procéde experimental utilisé pour les essais de perméabilité a I’eau permet une grande
surface de contact du fluide avec les parois de 1’échantillon creux ce qui permet d’avoir un débit
important d’eau. Le fluide est introduit sous pression a I’intérieur de I’échantillon, il est évacué
latéralement a travers ses parois.
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IV.2. Programme expérimental

Dans ce qui suit, nous présentons en premier lieu la caractérisation des matériaux utilisés
au cours de notre étude expérimentale, principalement, le ciment, les granulats, la composition
des bétons et le mode de conservation. En second lieu, nous exposons la procédure expérimen-
tale développée pour 1’évaluation de la perméabilité¢ a ’eau du béton. Dans cette partie, nous
décrivons le principe de cette configuration expérimentale. Nous présentons ensuite les procé-
dés expérimentaux utilisés pour déterminer la résistance a la compression et de la porosité des
bétons étudiés. En dernier lieu, I’étude expérimentale concernant 1’attaque chimique des échan-
tillons et I’influence de ces agressions chimiques sur la perméabilité a ’eau du béton, est pré-
sentée.

1VV.2.1. Matériau étudié

L’¢tude de I'influence des effets climatiques et chimiques sur la perméabilité¢ du béton
est réalisée sur des cylindres creux de 14 cm de hauteur et de 16 cm de diamétre. Cependant,
les essais de résistance et de porosité sont réalisés sur des éprouvettes cubiques 10x10x10 cm3.

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la confection des divers bétons sont les
suivants :

% Un sable concassé (SC) de couleur grise provenant de la carriére.

R

% Deux fractions de gravier (3/8, 8/16) d’origine calcaire.
» Le ciment CPJ—CEM I /B 42.5 N (-Cimenterie LAFARGE de M’sila-)
¢+ Eau de robinet pour le gachage.

>

L)

L)

*0

1V.2.1.1 ciment utilisé

Le ciment utilisé est un ciment (CPJ-CEM II B 42.5 N) : c’est un ciment de couleur
grise congu principalement pour les bétons de haute-performance. Ce ciment est certifié
conformément aux normes algérienne (NA 442) et européenne (EN CE 197-1), et destiné a la
construction des ouvrages qui nécessitent de hautes résistances mécaniques. D’apres la fiche
technique du ciment utilisé, les avantages du ciment sont : [91]

% Une résistance initiale élevée pour réaliser des préfabrications lourdes (poutres,

voutes, ...).

% Favorise la maniabilité du béton et le maintien de sa rhéologie.

Une classe vraie qui offre une haute performance au béton.
% Meilleure durabilité du béton.

o
*

*

Les caractéristiques chimiques et minéralogiques sont représentées dans les tableaux
IV.1 et IV.2. Les principales caractéristiques physiques, caractéristiques complémentaires et
résistances a la compression sont synthétisées dans les tableaux 1V.3, IV.4 et IV.5.

Composantes Valeurs en %
Teneur en sulfates SO, 2.00a2.70
Teneur en oxyde de magnésium MgO 1.00a2.00
Teneur en chlorure 0.01a40.05
Teneur en équivalent en alcalis 0.3a0.75
Perte au feu 7.504a12.00
Résidus insolubles 0.7a2.00

Tableau IV.1. Caractéristique chimique du ciment [91]
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Composantes Valeurs en %
Silicates tricalciques C5S 58 & 64
Silicates bicalciques C,S 12218
Aluminates tricalciques C;A 6.00 a 8.00
Alumino ferrites tétracalciques C,AF 10.00 a 12.00

Tableau IV.2 Compositions minéralogiques du clinker [91]

Propriétés Valeurs
Consistance normale 28 & 28.50 (%)
Surface speécifique Blaine 375025250 ¢
Retrait a 28 jours <1000 (um/m)
Expansion 0.3a2.5 (mm)
Masse volumique apparente 1.005 (Kg/dm?3)
Masse volumique spécifique 3.02 (Kg/dm?)

Tableau 1V.3 Propriétés physiques du ciment [91]

Temps de prise Temps en (min)
Début de prise 140 a 195
Fin de prise 195 a 290

Tableau 1V.4 temps de prise a 20 °C [91]

Age de I’éprouvette Résistance a la compression (MPa)
02 jours >10.0
28 jours >42.5

Tableau 1V.5 Résistance mécanique a la compression du ciment [91]
IV.2.1.2 Le sable

a/ Origine

Le sable utilisé pour la confection des différents bétons est un sable naturel concassé de
carriére, issu de roche calcaire.

Un sable de bonne granulométrie doit contenir des grains fins, moyens et gros. Les
grains fins se dispersent entre les intersections des gros grains dans le but de combler les vides.
Certains sables sont a éviter tels que les sables trés fins, les sables grossiers qui manque de fines
et les sables qui contiennent les sels néfastes pour les bétons.
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b/ Analyse granulométrigue du sable

La granularité du sable est déterminée selon la norme NF P18-304 et les résultats sont
représentés dans le tableau suivant.

Les essais sur le sable et les graviers sont réalisés au laboratoire géo matériaux de
I’université de M’sila.

Tamis Refus partiels Refus cumulées Tamisat
(mm) 9) (9) (%0) (%0)
6.3 2,3 2,3 0 100,0
5.0 7,2 9,5 0,5 99,5
4.0 29 38,5 1,9 98,1
2.5 305 3435 17,2 82,8
1.25 599 9425 47,1 52,9
0.63 491 1433,5 71,7 28,3
0.315 311 17445 87,2 12,8
0.16 159 1903,5 95,2 4,8
0.08 76,5 1980 99,0 1,0
Fond 20 2000 100,0 0,0

Tableau IV.6 : Analyse granulométrique du sable utilisé

C/ Module de finesse :

Pour notre sable : (Mf = 3.18) correspond a un sable un peu trop grossier qui peut étre
a utiliser pour la recherche de résistances élevées, mais on aura, en général, une ouvrabilité
faible [92].

Pour éviter les problémes d’ouvrabilité pendant la confection et de ségrégation pendant
la mise en place. Les sables de ce type nécessitent des correction en utilisant un sable plus fin
par exemple celui de Bousaada. Dans notre étude, nous avons utilisé le sable dans son état
naturel. C’est-a-dire sans faire des corrections.

IV.2.1.3 Les granulats

Les granulats employés sont constitués deux fractions de gravier (3/8) et (8/16). Il s’agit
de granulats calcaires concassés de couleur grise.

a/ Caractéristiques physiques:

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Caractéristiques Fraction 3/8 | Fraction 8/16 Normes
3 2.58 2.60
Masse volumique absolue (g/cm )
3 1.31 1.34
Masse volumique apparente (g/cm )
% Porosité 48.7 47.9 NFP18 - 554
% Degré d’absorption 1.80 1.35
% Teneur en eau 0.21 0.27

Tableau V.7 : Caractéristiques physiques du gravier utilisé
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b/ Analyse granulométrique des graviers :

* Gravier 3/8 :

Tamis

Refus partiels

Refus cumulés

Tamisat

(mm)

(%0)

(%)

8

(9)
32

(9)
32

0

100

6.3

635

667

26.86

73.32

5

862

1529

61.16

38.84

4

534

2063

82.52

17.48

2.5

381

2444

97.76

2.24

1.25

32

2476

99.04

0.96

0.63

15

2491

99.64

0.36

Fond

9

2500

100

0

* Gravier 8/16 :

Tableau IV.8 : Analyse granulométrique du gravier 3/8

Tamis

Refus partiels

Refus cumulés

Tamisat

(mm)

(%)

(%)

16

(9)
11

(9)
11

0

100

12.5

560

571

17.84

82.17

10

875

1446

45.18

54.81

8

1079

2525

78.91

21.09

6.3

509

3034

94.81

5.19

5

101

3435

97.70

2.03

4

28

3163

98.84

1.16

Fond

37

3200

100

0

Tableau 1V.9 : Analyse granulométrique du gravier 8/16

D’apres les analyses granulométriques effectuées sur les graviers 3/8 et 8/16, on
remarque la présence de grains fins inférieurs a 3 mm dans le premier et des grains inferieurs a
8 mm dans le second.

| courbes granolométriques |

7411 (WAREE
i/

100,0

T

—e—sable concassé |
%00 | L ‘
‘ l

|

|

—8— Gravier 3/8
80,0

—&— Gravier 8/16

60,0

50,0

40,0

Tamisat en (%)

30,0

10.0

0,0

0,01 0,1 1 10 100

Diamétre en (mm)

Figure IV.1: Courbes granulométriques du sable et des granulats
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1VV.2.2 Composition du béton

La composition du béton consiste a définir le mélange optimal des granulats, du ciment
et d’eau afin de réaliser un béton dont les qualités soient celles recherchées en ce qui concerne
I’ouvrabilité, la résistance et la durabilité.

La composition des bétons de notre étude a été déterminée en utilisant une méthode de
composition élaborée dans le laboratoire des Géo matériaux de I’université de M’sila [93]. Cette
méthode de composition est établie en basant sur la procédure de BARON- LESAGE qui est
une procédure purement expérimentale. Cette procédure comporte 03 étapes distinctes [80,93].

1 - Réalisation de plusieurs gachées ayant des rapports de S/G variables et un rapport C/E
constant. On détermine par approximation successive les constituants solides pour lesquels, a
dosage en ciment et en eau fixe, le béton s’écoule le plus rapidement dans le maniabilimétre.

2- Le rapport S/G étant connu, on détermine ensuite le dosage en eau (et éventuellement en
adjuvant) nécessaire pour que le béton s’écoule en un temps donné qui est fixé d’apres le type
de béton et le mode de mise en ceuvre.

3- Confection de bétons ayant différents dosages en ciments en assurant la maniabilité
voulue.

4- Etude de l’influence du dosage en ciment sur la résistance mécanique par des essais
d’écrasement a 28 jours sur I’ensemble des éprouvettes.

En fin, en utilisant les résultats obtenus et les différents parametres pris en compte ; des
abaques ont été tracés pour faciliter le calcul des formulations des bétons selon les parametres
voulus.

D’apres ces abaques, les formules suivantes reliant les différents paramétres ont été
établies :

% Relation entre I’affaissement A, la quantité de ciment et le rapport E/C :
E/C=((2.9 A+142) /C)) — (0.002 A-0.168) (4.1)
+ Relation entre la résistance mécanique a la compression a 28 jours et le rapport (C/E)
fc,g =28.6 (CIE) - 17.8 4.2)
Avec : Aencm, E et C en Kg/m3

IV.2.3 Programme expérimental
Le programme expérimental se compose de trois parties :

Partiel :
- Etude de I’effet d’une température élevée (environ 50 °C) sur la perméabilité a
’eau du béton.

Cette partie de I’étude comporte la formulation de douze (12) types de bétons en faisant
varier le rapport (E/C) de sorte que pour chaque dosage en ciment, on a deux types de béton :
un béton ferme S1 (affaissement de 1 a 4 cm) et un béton tres plastique S3 (affaissement de 10
a 15 cm). Les essais de perméabilité a I’eau ont été réalisés sur des éprouvettes cylindriques
creuses de 16 cm de hauteur et 14 cm de diametre. Ces éprouvettes sont conservées soit a 1’air
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libre pendant trois mois (la saison de 1’¢té), ou dans I’eau a I’intérieur du laboratoire pendant
28 jours.

Partie 2 :
- Etude de effet d’une température élevée (environ 50 °C) sur la porosité et la
réesistance mecanique a la compression.

L’étude comporte de huit (8) types de bétons avec un rapport (E/C) variable. Cette va-
riation permet 1’obtention d’un béton ferme S1 (affaissement de 1 & 4 cm) et un béton tres
plastique S3 (affaissement de 10 a 15 cm). Les essais de porosité et ceux de résistance a la
compression ont été réalisés sur des éprouvettes cubiques 10x10x10 cm3. De méme que la partie
précédente, les éprouvettes ont été conservées a 1’eau pendant 28 jours ou a ’air libre pendant
trois mois ( la saison de I’été).

Dans les partie 1 et 2 de cette étude, le choix est fait sur un béton ferme (affaissement
de 1 a4 cm) et un béton trés plastique (affaissement de 10 a 15 cm) pour pouvoir comparer les
résultats et évaluer 1’influence d’un rapport E/C élevé sur les caractéristiques mécaniques et
principalement sur la perméabilité a 1’eau et la porosité du béton.

Partie 3 :
- Etude de ’influence des milieux agressifs (sulfates et acide) sur la perméabilité
a ’eau du béton.

Les essais ont été realisés sur des éprouvettes confectionnées par un béton plastique S2
(affaissement de 5 a 9 cm) avec un dosage en ciment de 360 Kg/m3. Ces éprouvettes ont été
conservées pendant 28 jours dans 1’eau ensuite dans trois milieux agressifs : acide sulfurique
H,S0, , sulfate de magnésium MgSo, et de sulfate d’ammonium (NH,), SO, avec une concen-
tration de 5% pendant 28 jours. La présente étude consiste a une évaluation de la perméabilité
a I’eau et comparaison des résultats obtenus avec ceux d’un béton qui a été conservé a I’eau
pendant 28 jours.

Les essais ont été fait sur un béton plastique avec un dosage de 360 Kg/m3 qui est un
béton le plus généralement utilisé pour la confection de la plupart des éléments des structures
dans nos chantiers.

1V.2.4 Malaxage et cure appliquée aux bétons : (norme NF P18-404)

Les constituants du béton ont été mélangés a sec pendant une minute aprés avoir été
introduits dans le malaxeur par ordre décroissant de granulométrie (gros élément, liant, sable).
L’eau a été ensuite introduite et le malaxage est poursuivi durant 2 minutes.

Les échantillons ont été confectionnés par gaches permettant d’obtenir six éprouvettes
pour chaque type de béton (trois éprouvettes seront conservées a 1’eau et trois autres éprouvettes
conservées a I’air). Les éprouvettes des essais de perméabilité a 1’eau ont la forme cylindrique
creuse alors que ceux des essais de porosité et résistance a la compression ont été coulés dans
des moules (10x10x10) cm3.

Aprés une période initiale de conservation de 24 heures, les echantillons ont été démou-
1és. Une partie de ces éprouvettes ont été plongées directement dans 1’eau a 23 + 1°C pendant
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28 jours. Une autre partie des éprouvettes ont été conservées a I’air libre a I’extérieur du labo-
ratoire sous une température allant jusqu’a 50 °C pendant trois mois (la saison de 1’été). En ce
qui concerne 1’étude de I’effet des milieux agressifs sur la perméabilité a 1’eau du béton, les
échantillons ont été conservés dans des solutions d’acide et de sulfates avec une concentration
de 5% pendant 28 jours.

IV.3. Etude de I’effet d’une température élevée (environ 50 °C) sur la perméabilité a
I’eau du béton.

1VV.3.1 Introduction

Une grande partie des problémes de durabilité rencontrés dans la région de M’sila
résulte de 1’élévation de température pendant la saison de 1’été ainsi que la présence de sulfates
dans le sol de plusieurs régions.

Les effets climatiques résultent principalement de ’¢lévation de température et du
changement cyclique de cette derniére entre le jour et la nuit surtout pendant la saison de 1’été
ou la température peut atteindre plus de 50°C pendant le jour et 18°C dans la nuit ainsi que
I’effet du vent et des rayonnements solaires. Ces paramétres affectent énormément les
caractéristiques mecaniques et la durabilité du béton et en particulier sa perméabilité a I’cau.

Cette partie est menée pour 1’étude de la perméabilité a 1’eau des bétons confectionnés
a base de matériaux locaux et de ciment CPJ— CEM 11/ B 42.5 N . Ces bétons ont été conservés
a I’air libre pendant trois mois et les résultats obtenus ont été comparés avec ceux des bétons
qui ont subi une cure standard a 1I’eau pendant 28 jours.

1V.3.2. Composition des bétons

Le tableau suivant représente les dosages en granulats, ciment et eau de gachage pour
les 12 bétons des différents essais de cette partie de 1’étude.

Ne | Types | Ciment | Sable | Gravier | Gravier | Eau | E/C
de | Kgfm® | 05 | 38 | 815 | Kgpms Ouvrabilité
béton Kg/m? | Kg/m? Kg/m?

01| B1 300 757 392 775 196 | 0.65 ferme

02 B2 300 718 366 736 217 | 0.72 | Tres plastique
03| B3 320 745 384 763 199 | 0.63 ferme

04| B4 320 710 360 728 212 | 0.66 | Tres plastique
05 B5 340 738 379 758 205 | 0.60 ferme

06| B6 340 702 356 720 222 | 0.65 | Tres plastique
07 B7 360 726 376 744 203 | 0.56 ferme

08| B8 360 693 350 712 221 | 0.61 | Tres plastique
09| B9 380 720 370 736 207 | 0.54 ferme

10| B10 380 687 344 704 226 | 0.59 | Tres plastique
11| Bl1 400 714 366 728 213 | 0.53 ferme

12 | Bl12 400 680 341 696 222 | 0.55 | Tres plastique

Tableau IV.10. Proportion de matériaux pour les différents types de bétons.
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Pour chaque dosage en ciment, on a confectionné deux types de bétons en changeant la
quantité d’eau pour avoir un béton ferme et un béton trés plastique, le rapport E/C est déterminé
alors par un rapport entre la quantité d’eau utilisée et le dosage en ciment pour chaque cas
d’ouvrabilité. Les classes de 1’ouvrabilité sont mentionnées dans la norme EN206 :1990.
L’ouvrabilité est vérifiée par 1’essai d’affaissement au slump-test.

Avant la mise en place dans I’appareil de I’essai de perméabilité, les échantillons ont
été immergés dans I’eau jusqu’a saturation compléte.

1V.3.3. Méthode expérimentale proposée pour I’évaluation de la perméabilité a I'eau du béton

Généralement, il n’existe pas une méthode standard normalisée pour la mesure de la
perméabilité a ’eau du béton [4]. Plusieurs méthodes d’essais permettant la mesure de cette
propriété ont été proposées. Dans ces essais tels qu’ils sont utilisés, le débit de 1’écoulement
sous I’influence d’une pression appliquée est mesuré et le coefficient de perméabilité K est
calculé & partir de la loi de Darcy [1,4,5]. Dans le but de déterminer la perméabilité des
matériaux cimentaires, il est nécessaire d’utiliser une méthode souple, d’une courte durée
d’essai, de haute précision et assez simple a réaliser [6,9].

Dans la présente thése, nous présentons une nouvelle méthode expérimentale,
permettant la détermination du coefficient de perméabilité a I’eau du béton par 1’utilisation de
la loi de Darcy appliquée sur un béton saturé. Les essais sont effectués sur des échantillons
cylindriques creux soumis a I’action de 1’eau sous une pression allant jusqu'a 5 bars.

L’appareillage utilisé est celui du laboratoire de développement des géomatériaux de
I’université de M’sila. Les échantillons de mesure ont un diamétre de 16 cm et 14 cm de hauteur
avec une ouverture longitudinale de 6.3 cm de diametre.

L’appareil utilisé permet le montage de 6 échantillons a la fois dans un seul essai, la
fixation de ces échantillons est assurée par un systéme de serrage mécanique manuel. L’eau
alimente I’éprouvette par sa partie basse et traverse latéralement cette derniére sous 1’effet de
la pression appliquée. Avant la mise en place, les éprouvettes ont ét¢ immergées dans 1’eau
pendant 24 heures pour assurer une saturation compléte. La pression appliquée est de 5 bars,
cette pression reste constante tout au cours des essais par 1’utilisation d’un compresseur d’air
automatique. La lecture des débits d’eau écoulée est établie sur les cellules graduées de
I’appareil chaque 24 heures pendant une durée de 13 jours.

1V.3.4. Montage expérimental

Deux vues schématiques et une photo de la configuration expérimentale sont présentées
dans les figures IV.2, IV3 et IV.4. L’appareil de perméabilité est composé de six emplacements
pour les échantillons avec un systeme de joints dans la partie basse de chaque emplacement.

Dans les parties hautes des échantillons, des joints en silicones ont été ajoutés pour éviter
la fuite d’eau sous pression. Le maintien des échantillons est assuré par le systeéme de fixation
de I’appareil. Six cellules graduées en verre de capacité de 1.5 litre chacune permettent la
lecture des quantités d’eau écoulées. La pression d’air est obtenue par un compresseur
automatiquement de capacité de 10 bars. Le contr6le de pression est fait par un régulateur de
pression de I’appareil.

L’essai de perméabilité consiste a :

- La mise en place et la fixation des échantillons dans 1’appareil ;
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- Remplissage des creux vides des échantillons par 1’eau en assurant I’absence de toutes
fuites a travers les joints ;

- Vérification des quantités d’eau dans les cellules graduées de 1’appareil ;
- La mise de I’eau sous une pression de 5 bars en ouvrant les vannes d’air comprimé ;

- La lecture des débits d’eau écoulés dans les cellules toutes les 24 heures.

Filtered water L - o

1
1
:‘b Gradueted cells
1
1
1
1

Air compressor

Figure IV.2: schéma de I’appareil d’essai de perméabilité

)

- ; —
14 em -— — _é . water outlet
-+ - —é —
+— — —k —»
oW €T
ﬁ Water inlet
Figure V.3 : Détail de I’éprouvette d’essai Figure IV.4 - Forme des éprouvettes

Deux images représentées sur les figures IV.5 et V.6 ci-dessous, la premiére concerne
I’appareillage de mesure, alors que la seconde donne une vue sur la sortie d’eau sous pression
a travers les parois d’un échantillon.
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Figure IV.5: Appgreil de mesure de Figure IV.6 Ecoulement d’eau sous
permeabilité a I’eau pression vers I’extérieur de I’éprouvette

1V.3.5. Coefficient de perméabilité

La perméabilité¢ d’un matériau caractérise son aptitude a se laisser traverser par un fluide
soumis a un gradient de pression. Le coefficient de perméabilité K est défini par la loi de Darcy
[6]. Ce coefficient est donne par une relation qui exprime le débit volumique Q d'un fluide de
viscosité 1. Ce débit volumique traverse une épaisseur dZ d’un matériau de section apparente
A sous la différence de pression dP. Cette relation suppose un régime d’écoulement laminaire
et permanent dans les pores du matériau [3].

Le principe de I'essai consiste a déterminer les volumes d'eau écoulés a travers un
¢échantillon pendant une certaine durée de temps. Ces volumes d’eau sont délimités par des
graduations des cellules de I’appareil. En d'autres termes, il s'agit de préciser le niveau atteint
par l'eau dans chaque cellule au bout d'un certain temps. La vitesse d'écoulement Q est
déterminée par le calcul du rapport entre le volume d'eau écoulé et le temps d'écoulement.

La perméabilité est déterminée par une loi simple de DARCY :
Q=A.K.i 4.4
Avec Q : le volume d’eau par unité de temps (vitesse d’écoulement)
A : section traversée par I’eau
Dansnotrecas A=n.D.H avec(D=6.3cm, H=14cm)
K : coefficient de permeabilité
i: gradient hydraulique a travers le specimen (m/m)
i= (la pression a I’intérieur de L’éprouvette - la pression a I’extérieur)/ épaisseur du béton

La pression a I’extérieur est équivalente a la pression atmosphérique. Elle est prise égale
a 101.3 Kpa, elle peut étre exprimée comme un équivalent d’une colonne d’eau de hauteur de
10.34m. La pression a I’intérieur est prise égale a 0.5 Mpa (5 bars), elle est équivalente a
51.0163 m.

On peut avoir alors :

K= 0,043Q en (m/s) (4.5)

73



Chapitre VI
EVALUATION EXPERIMENTALE DE LA DURABILITE DU BETON PAR LES ESSAIS DE PERMEABILITE A L’EAU

1VV.3.6. Résultats obtenus

1V.3.6.1. Variation du coefficient de perméabilité en fonction du temps

Les résultats obtenus sont représentés sur les figures ci-dessous qui donnent I’allure des
courbes du coefficient de perméabilité en fonction du temps. Ces courbes expriment I’influence
du dosage en ciment et de la quantité d’eau de gachage et du mode de cure sur la perméabilité
a I’eau du béton.

a/ Cas du dosage en ciment de 300 et 320 Kg/m3

SE-11
: 1/ B3, Béton ferme, E/C=0,63 , C=320 kg'm3
4,5E-11 2/ B1, Béton ferme, E/C=0,65, C=300 ke/m3
] ) 3/ B4, Béton trés plastique, E'C=0,66, C=320 kg'm3
4E-11 : 4/ B2, Béton trés plastique, E/C=0,72, C=300 kg/m3
3,5E-11 .
é’ '
" 3E IN -3 :
= ~a .
B 23E-11 L}
N .
: 2 . - -
8  2ElI . : H
< & S
S 1SElI : : T
= A 1 ¢
(%5 1E-11 3 ¢
= -+ * . A ’
SE-12 . . .
0
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 285 3I2
TEMPS, heures

Figure IV.7 : Coefficient de perméabilité en fonction du temps
(Cas du béton conservé a I’eau)

TE-10
1/ B3, Béton ferme, E/C=0,63 , C=320 kg'm3
GE-10 2/ B1, Béton ferme, EC=0,65, C=300 kg'm3
3/ B4, Béton trés plastique, E\C=0,66, C=320 kg'm3
4/ B2, Béton trés plastique, EAC=0.72, C=300 kg/m3
w  SE-10 L
E .
w . =
i3 4E-10 _
: N )
= 3EI0 L2 ¢
- : $
55 1 & | ! - ] i
= 2E10 ! ; o
o ¥ t 4 .
%] ' i -
™ . . ‘ —— .
1E-10 ' (] ; e ——
' . e "
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i M 45 72 26 120 144 les  Jor 26 MO 26
TEMPS, heures

Figure 1.8 : Coefficient de perméabilité en fonction du temps
(Cas du béton conservé a I’air)
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b/ Cas du dosage en ciment de 340 et 360 K g/m3

4,5E-11
1/ B7, Béton ferme, E/C=0,56, C=360 kg/m3
4E-11 2/ B, Béton ferme, E/C=0,60, C=340 kg/m3
) p 3/ B8, Béwon trés plastique, E'C=0,61, C=360 kg/m3
33E-11 N 4/ B6, Béton trés platique, EAC=0,65, C=340 kgm3
. B
2 3E-11 " !\\_‘ {
| 25E1 . e N
5.1.1. . ;'a"“--______n .
= 2EII o T~
—_ * ] I T ——
& 15E-11 . 4 . -
o 0 ——— "
& - T iy e SR
= 1E11 * * .
o ‘ St '
& SE12 =
f
] 4 45 T2 UL 1 144 168 192 216 240 264 28R 312
TEMPS, heures
Figure 1V.9 : Coefficient de perméabilité en fonction du temps
(Cas du béton conservé a I’eau)
5.5E-10
SE-10 1/B7, Béton ferme, E/C=0,63 , C=360 kg/m3
’ 2/ B3, Béton ferme, E/'C=0,65, C=340 kg/m3
4 5E-10 3/ B8, Béton trés plastique, E/C=0,66, C=360 kg/m3
B 4/ B6, Béton trés plastique, E/C=0,72, C=340 kg/m3
" i
B 35E10 Seg
R AL BN
= 25E-10 9N S
= : A .
< 2EN0 L
E o 1 E .!H—%"'\-\.___i_
g 1,5E-10 4 ] ‘Hxh-t--"'“‘-
= IEI0 T~ s
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Figure IV.10 : Coefficient de perméabilité en fonction du temps
(Cas du béton conservé a I’air)
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¢/ Cas du dosage en ciment de 380 et 400 Kg/m3

4E-11 — W— —
1/ B11, Béton ferme, E'C=0,53, C=400 kg'm3
3 SE-11 | 2/BY, Béton ferme, E/C=0,54, C=380 kg/m3
" : | 3/ B12, Béton trés plastique, E/C=0,55,C=400 kg'm3
1 | 4/ B10, Béton trés plastique, E/C=0,59, C=380 kg/m3
3E-11 ‘
i‘g B
25E-11 :
- INL
= .
- 2E-11 A .
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0 24 48 72 9 120 144 168 192 216 240 264 288 312
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Figure 1V.11 : Coefficient de permeéabilité en fonction du temps
(Cas du béton conservé a I’eau)
SE-10 | —
1/ B11, Béon ferme, EIC=0,63 , C=400 kg/m3
2/ B9, Béton ferme, EAC=0,65, C=380 kg'm3
2 5E-10 3 B12, Béton trés plastique, E/C=0,66, C=400 kg/m3
. 47 B10, Béton trés plastique, E/C=0,72, C=380 kg/m3
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Figure 1V.12 : Coefficient de permeabilité en fonction du temps

(Cas du béton conservé a I’air)

Les figures de IV.7 a IV.12, représentent chacune quatre types de bétons (ferme, trés
plastique avec deux dosages en ciment pour chaque type). Dans les courbes de ces figures, on
peut voir clairement I’influence du rapport E/C, de la quantité du ciment et du mode de cure
caractérisé par une conservation a 1’eau et a ’air libre, sur la perméabilité a 1’eau du béton.
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D’apres ces courbes, on peut voir clairement que la quantité d’eau de gachage et le dosage en
ciment exprimé par le rapport E/C, influent grandement la perméabilité a I’eau du béton. De
méme pour le mode de conservation, la perméabilité des bétons conservés a 1’eau présente des
coefficients de perméabilité nettement faibles a ceux qui ont été conservés a ’air.

d/ Cas du dosage en ciment de 300 & 400 Kg/m3 ( Bétons fermes)

3,6E-11
1/ Bl1, E/C=0,53, C=400 kg/m3
3.2E-11 2/ BY, E/C=0,54, C=380 kg/'m3
} 3/ B7, E/C=0,56, C=360 kg/m3
2 8E-11 4 4/ BS, E/C=0,60, C=340 kg/m3
“ 4 5/ B3, E/C=0,63, C=320 kg/m3
E 1 4F 45 - < A
2 4E-11 * | 6/ B1, E/C=0,65, C=300 kg/m3
e ‘4 T ; 1 1 =T
= 2El N N
= «3 s : ‘
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"2 ? 12 : :
E o 7 . : 4 i [
= 12E-1 1 : ! t
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Figure 1V.13 : Coefficient de perméabilité en fonction du temps
(Cas du béton conservé a I’eau)

3.SE-10 " 1/B11, E/C=0,53, C=400 kg/m3
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Figure 1V.14 : Coefficient de perméabilité en fonction du temps
(Cas du béton conservé a ’air)
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e/ Cas du dosage en ciment de 300 et 400 K g/m?3 ( Bétons trés plastiques)
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Figure 1V.15 : Coefficient de permeéabilité en fonction du temps
(Cas du béton conservé a I’eau)
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Figure 1V.16 : Coefficient de perméabilité en fonction du temps
(Cas du béton conservé a ’air)

Les figure de 1V.13 a IV.16, représentent respectivement 1’influence du dosage en

ciment sur la perméabilité a ’eau du béton pour les bétons d’une ouvrabilité ferme et tres
plastique, conservés a I’eau et a I’air.
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D’apres ces courbes, on peut voir clairement que le dosage en ciment influe sur la
perméabilité a I’eau du béton : la perméabilit¢ a I’eau diminue lorsque le dosage en ciment
augmente. Ces courbes montrent aussi bien I’influence du mode de conservation sur la
perméabilité des bétons. La perméabilité a I’eau des bétons qui ont subi une cure dans 1’eau est
nettement faible par rapport a ceux qui ont été conservés a 1’air.

1V.3.6.2. Influence du rapport E/C sur la perméabilité a I’eau du béton
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Figure IV.17 : Effet du rapport E/C sur la perméabilité a I’eau des bétons conservés a 1’eau
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Figure IV.18 : Effet du rapport E/C sur la perméabilité a I’eau des bétons conservés a I’air
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1V.3.6.3. Influence du rapport E/C sur la perméabilité a I’eau du béton

EFFET DU MODE DE CONSERVATION SUR LA PERMEABILITE A L'EAU
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Figure IV.19 : Effet du mode de conservation sur la perméabilité a I’eau des différents bétons

Les figures IV.17, IV.18 et IV.19 représentent I’influence du rapport E/C sur la perméa-
bilité a 1’eau pour les bétons conservés dans I’eau et ceux qui ont été conservés a 1’air. Ces
courbes montrent I’effet de la quantité d’eau et dosage en ciment. Les bétons fermes sont moins
perméables en comparaison avec les bétons trés plastiques. Pour un méme type de béton, la
perméabilité diminue lorsque le dosage en ciment augmente.

Les courbes de la figure 1V.19 montrent bien 1’influence du mode de conservation sur
la perméabilité¢ a I’eau entre un béton ferme et un béton tres plastique. D’apres les résultats
représentés sur ces courbes, la perméabilité des bétons conservés a ’air était d’environ onze
(11) fois supérieures a celle des bétons qui ont été conservés a 1’eau.

I1VV.3.7. Discutions des résultats obtenus.
D’apreés les résultats obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes

*#% La perméabilité a 1’eau du béton diminue de fagon tres significative avec la
diminution du rapport E/C. la structure poreuse du ciment est constituée de pores capillaires et
des pores d’hydrates. Les pores capillaires qui sont les plus gros, influent fortement les
propriétés de transfert des bétons surtout lorsqu’ils sont interconnectés. Pour diminuer cette
porosité capillaire et son interconnexion, il faut réduire le rapport E/C et avoir une conservation
humide du béton aussi longue que possible surtout pendant les premiers jours.
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L’hydratation d’une pate de ciment peut s’arréter lorsque toute 1’eau capillaire est con-
sommée ou lorsque tout le ciment est hydraté. Il existe un seuil critique pour le rapport E/C
pour lequel la quantité de ciment peut s’hydrater complétement, ainsi il ne subsiste plus de
porosité capillaire a hydratation compléte. Cependant, pour des quantités d’eau supérieures au
besoin de I’hydratation du ciment. La pate complétement hydratée contient encore des pores
capillaires. Alors que, si le rapport E/C est inférieur au besoin de 1’hydratation, le ciment ne
peut pas s’hydrater complétement [8].

En conclusion, La formation d’hydrates en cours d’hydratation comble progressivement
la porosité capillaire. Pour un rapport E/C faible, la totalité du ciment ne peut pas s’hydrater par
manque d’eau, par contre, pour les bétons courant le rapport E/C est généralement ¢levé par
manque de contrdle de la quantité d’eau de gachage. Dans ce cas, tout le ciment peut s hydrater
et il subsiste de la porosité capillaire en fin d’hydratation.

*** En ce qui concerne I’influence du mode de conservation sur la perméabilité a 1’eau
du béton. On constate que les perméabilités des bétons conservés a 1’air sous une température
¢élevée (de I’ordre de 50 °C), sont trés élevées en comparaison avec les bétons qui ont subi une
cure standard a I’eau. Cette élévation est d’environ 11 fois.

Pour obtenir un bon béton, la mise en ceuvre optimale doit étre suivie d’un ensemble de
précautions pour favoriser I’hydratation du ciment. En particulier, un contréle de température
et des mouvements d’humidité autour et a I’intérieur du béton : Maintenir un béton saturé, ou
aussi saturé que possible, jusqu’a ce que les pores remplis d’eau a I’origine dans la pate fraiche
de ciment soient remplis par les produits d’hydratation. Dans le cas d’une élévation de tempé-
rature, I’hydratation compléte du ciment n’aura pas lieu suite a I’évaporation d’une quantité
importante d’eau de gachage surtout dans le cas des bétons de fort rapport E/C [3,4].

Dans le cas d’une conservation a 1’air libre sous une température allant jusqu’a 50 °C
le jour et 18 °C la nuit et une humidité relative faible. Ces conditions affectent énormément les
caractéristiques du béton. Une évaporation d’une quantité d’ecau de gachage influe le
développement de I’hydratation du ciment, car I’hydratation du ciment ne peut se développer
que dans des capillaires remplis d’eau. Il faut donc éviter que I’eau des capillaires ne s’évapore
par une cure suffisamment saturée que possible [4].

Dans les courbes des figures 1V.7 a la figure 1V.16, on remarque une diminution de la
perméabilité a I’eau en fonction du temps. Cette réduction est attribuée a la partie externe du
béton, appelée béton de peau. C’est la partie la plus sensible, car le séchage y est plus rapide et
elle est plus poreuse que le coeur du béton. La structure des premiers centimetres du béton au
voisinage des parois est modifiée par plusieurs causes : influence du coffrage, ségrégation, fis-
suration, fissuration excessive... Il en résulte que lors du déplacement de 1’eau de la surface
externe vers le cceur du béton, on remarque 1’apparition des débits importante dans les premiers
centimetres de la peau de béton : le squelette granulaire du béton frais est décompacté au voi-
sinage des coffrages par un effet de paroi. Il en résulte une hétérogénéité du béton qui se carac-
térise par un accroissement de la teneur en pate de ciment et donc de la porosité dans la partie
externe des ouvrages. Ceci peut étre dd a un rapport E/C localement plus élevé ou a des condi-
tions d’hydratation moins favorables que le cceur du béton [4].

81



Chapitre VI
EVALUATION EXPERIMENTALE DE LA DURABILITE DU BETON PAR LES ESSAIS DE PERMEABILITE A L’EAU

IV.4. Etude de ’effet d’une température élevée (environ 50 °C) sur la porosité et sur la
résistance mécanique a la compression du béton.

1VV.4.1 Introduction

La résistance a la compression du béton est la propriété la plus importante qu’il faut
prendre en compte. C’est elle qui permet son utilisation comme matériaux de construction. La
résistance a la compression du béton est liée directement & la structure de la pate de ciment
hydraté. Le rapport E/C est le facteur le plus important qui influe la résistance a la compression
du béton. Entre cette résistance et porosité existe une relation directe, le volume des vides dans
un matériau affecte les propriétés de transfert et la résistance a la compression du béton. Presque
toutes les propriétés du béton dépendent de la porosité, c’est le paramétre du premier ordre en
ce qui concerne la durabilité de ce matériau [3,4].

Le climat chaud ainsi que 1’¢lévation et la baisse et de température constituent des
paramétres néfastes en ce qui concerne la durabilité des bétons. Dans la présente partie de
I’¢tude, I’influence de ces parameétres est évaluée par 1’évaluation de la porosité accessible a
I’eau, de la résistance a la compression et de la perméabilité a I’eau sur des bétons conservés a
I’air et les résultats obtenus sont comparés avec ceux des bétons qui ont été conservés a I’eau.

1V.4.2. Composition des bétons

Les essais de porosité et de résistance ont été réalisés sur des éprouvettes cubiques
(10x10x10) cm3. Ces éprouvettes sont confectionnées par un ciment (CPJ — CEM 11/ B 42.5
N), un sable concassé et deux fractions de graviers (3/8) et (8/16). Deux types de béton (ferme
et trés plastique) ont été réalisés. Ces bétons sont obtenus par la variation du rapport (E/C). Ce
rapport est déterminé par un rapport entre la quantité d’eau et le dosage en ciment utilis¢. La
conservation des éprouvettes est réalisée a I’eau a une température de 23 + 1°C pendant 28
jours. D’autres éprouvettes des mémes bétons ont été conservées a I’air libre pendant trois mois
(saison de I’été).

Le tableau suivant représente les dosages en granulats, ciment et eau de gachage pour
les huit (8) bétons pour les différents essais.

Ne | Types | Ciment | Sable | Gravier | Gravier Eau | E/C Ouvrabilite
de | Kg/m* | opms | 308 815 | Kg/m?
béton Kg/m3 Kg/m3

01 Bl 300 1757 392 775 196 | 0.65 Ferme

02 B2 300 718 366 736 217 | 0.72 | Trés plastique
03| B3 320 745 384 763 199 | 0.63 Ferme

04 B4 320 710 360 728 212 | 0.66 | Tres plastique
05| B5 340 738 379 758 205 | 0.60 Ferme

06 | B6 340 702 356 720 222 | 0.65 | Tres plastique
07 B9 380 720 370 736 207 | 0.54 Ferme

08 | B10 380 687 344 704 226 | 0.59 | Tres plastique

Tableau IV.11. Proportion de matériaux pour les différents types de bétons
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1V.4.3. Méthodes expérimentales
1V.4.3.1. Essai de résistance a la compression :

Les essais de compression sont réalisés suivant la norme (NF P 18-406) : 1’essai consiste
a soumettre 1’éprouvette étudiée a une charge croissante jusqu'a la rupture. La résistance a la
compression est le rapport entre la charge de rupture et la section de 1’éprouvette. Le charge est
effectuée a raison de 0.5 Mpa/s. I’appareil d’essai utilisé est de capacité de 3000 KN, cet appareil
est disponible au laboratoire des Géomatériaux de ’'université de M’sila.

1V.4.3.2. Ecart type et dispersion des résultats :

Les résultats des essais de résistance de compression du béton présentent toujours une
certaine dispersion méme pour des éprouvettes réalisees au laboratoire. Une dispersion
exagérée des résultats ne permet pas de juger de la qualité du béton d’une maniére suffisante.

La dispersion des résultats peut provenir de la mise en ceuvre des échantillons ou de la
manipulation de I’essai. Cette dispersion augmente lorsque I’on passe du laboratoire au chantier
ou elle peut atteindre 15 a 18 % sur une méme gachée. Si on passe d’une gichée a 1’autre, la
dispersion augmente encore. On peut donner les écarts acceptés suivants [16] :

- Ecart entre les gachées du méme chantier : 20 a 25 %

- Ecart entre les cubes du méme géachée sur: 12 a 15 %

- Ecart entre les cubes du méme gachée au laboratoire : 5a 6 %
- Ecart di a ’essai proprement dit: 6 a 8 %

Les recherches montrent que non seulement la dispersion d’une gachée a 1’autre est
importante, mais que, a la sortie d’'une méme bétonniére, la composition peut étre variable d’un
endroit a un autre ; ceci permet de contrdler I’efficacité d’une bétonniére, 1’importance de
I’ordre d’introduction des agrégats et du temps de malaxage [82].

La deuxieme cause de dispersion réside dans le moulage des échantillons de béton
destinés aux essais. Les conditions de vibration appliquées aux moules doivent étre toujours
constantes et déterminées en fréquence et en durée.

Pendant I’essai proprement dit. Il faut que les charges soient uniformément réparties sur
les faces, les faces non planes influencent considérablement les résultats.

Un dernier probléme qui est la mise en charge. Les résistances augmentent quand la
vitesse de changement augmente. Il parait donc nécessaire d’appliquer une vitesse de mise en
charge uniforme en respectant les normes des essais.

La dispersion de la résistance autour de la moyenne est fonction de 1’écart type. L’écart
type est défini comme suit :

\/Z (xi - m)2
TV T (4.6)

Ou  m: lamoyenne arithmétique des résistances

4.7)
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L’écart type est exprimé dans les mémes unités que Xi. Mais, pour des raisons pratiques,
il est préférable d’exprimer la dispersion des résultats en pourcentage. On pend alors le rapport

(o/m) X 100, qui est appelé coefficient de variation ou de dispersion.

1V.4.3.3. La porosité accessible a I'eau : Peau

Les essais de porosité accessible a I’eau sont réalisés selon la norme (NF EN 18-459).
L’objectif de cet essai est la mesure du le pourcentage de vide connecté a la surface du béton.
Le principe de I’essai est basé sur une série de pesées a 1’air et hydrostatique des échantillons.
On obtient alors :

- Pesée hydrostatique (M eau)
- Pesée dans l'air de I'éprouvette saturée d'eau (M air)
- Pesée dans l'air de I'éprouvette seche (M sec).

Le séchage des éprouvettes est réalisé dans une étuve a une température de 105°C
jusqu'a obtenir une masse constante (la masse ne varie pas de plus de 0,05 % entre deux pesées
espacées de 24h).

La porosité accessible a I'eau est calculée par la relation suivante :

Peau = {(M air— M sec) / (M air— M eau)} x 100 (4.8)

1V.4.4. Résultats obtenus
1V.4.4.1. Effet du mode de conservation sur la résistance a la compression

Résistance a la compression en du mode de conserva(iunl

40 — .
® 1- béton ferme conserve al'eau

® 2- Béton trés plastique conservé al'ean”
35 ® 3- Béton ferme conserve al'air”
4- Béton T plastique conservé al'air"

30

25

20

Résistance en (Mpa)

280 300 320 340 360 380 400

Dosage en ciment (Kg/m3)

Figure 1V.20 : Effet du mode de conservation et du dosage en ciment sur la résistance a la
compression des bétons
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Les courbes de la figure 1V.20 présentent la résistance en compression en fonction du
dosage en ciment. Ces courbes confirment les résultats déja connus sur le rle du dosage en
ciment concernant la résistance a la compression du béton. En ce qui concerne 1’influence du
mode de conservation, on voit que les résistances a la compression des bétons qui ont subi une
cure dans 1’eau sont nettement supérieures par rapport aux bétons qui ont été conservés a 1’air.
Cela est lié I’influence d’une haute température qui entraine une accélération de prise et une
hydratation plus rapide conduisant ainsi a une résistance plus faible suite a 1I’évaporation rapide
de I’eau de gachage dans le béton frais.

| Résistance en fonction de E/C

45

@ Béton ferme conservé al'eau
40 [

® Béton T plastique conserveé a I'eau
a5 Béton ferme conservé a l'air

® Béton T plastique cinservé a I'air

Résistance en Mpa

15

10

Rapport E/C

Figure IV.21 : Effet du rapport E/C sur la résistance a la compression des bétons.
Dans la courbe V.21, on remarque gue la résistance a la compression diminue lorsque
le rapport E/C augmente. La perte de résistance est directement liée a la perte d’'une quantité

d’eau de gachage surtout dans le cas des bétons qui one été conservés a 1air.

1V.4.4.2. Effet du rapport E/C sur la porosité

| Porosité en fonction de E/C

[
[\

e Béton ferme conserve a l'eau
21 e Béton ferme conserve a l'air
Béton T plastique conservé a l'eau
20 @ Béton T plastique conservé a l'air

porosité en %

0.5 0,52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0,72 0,74
Rapport E/C

Figure 1VV.22 : Effet du rapport E/C sur la porosité des bétons
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D’apres les Coubes de la figure 1V.22 ci-dessus, on constate qu’une augmentation du
rapport E/C conduit & une porosité élevée. La porosité des bétons qui ont subi une cure dans
I’eau est nettement inférieure a celle des bétons conservés a I’air. Cette réduction est li¢e a la
quantité d’eau de gachage qui entre en réaction pour produire les hydrates qui remplissent les
vides initialement remplis d’eau et de grains de ciment anhydre.

1V.4.4.3. Résistance a la compression en fonction de la porosité

|Ré5istance ala compression en fonction de la porositél

41

36
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26

21

Résistance en Mpa
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® Béton ferme conservé a l'eau

® Béton ferme conservé a l'air
Béton T plastique conservé a l'eau

® Béton T plastique conservé a l'air

16 17 18

Porosité en %

20 21

22

Figure 1V.23 : Effet de la porosité sur la résistance a la compression des bétons

L’influence de la porosité de pate de ciment, du mortier ou du béton sur la résistance a
la compression, a fait I’objet de plusieurs recherches qui confirment que la résistance a la
compression est fondamentalement dépendue du volume des vides qu’il comporte [4]. La figure
IV.23 montre ’influence de la porosité accessible a 1’eau sur la résistance a la compression :
lorsque la porosité augmente, la résistance a la compression diminue.

1V.4.4.4. Perméabilité a I’eau en fonction du rapport E/C

|Perméabilité en fonction de E/C |

1.5B-11

1E-11

perméabilite m/s

5E-12

0.5

* Béton ferme conservé a l'eau

e Béton T. plastique conservé a 1'eau

0,52 0,54 0,56 0,58 0.6 0,62
Rapport E/C

0.66 0.68 0.7 0,72

0.74

Figure IV.24 : Effet du rapport E/C sur la perméabilité a 1’eau des bétons conservés a 1’eau
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Perméabilité en fonction de E/C
3.5E-10
3E-10 ® Béton ferme conservé al'air
® Béton T plastique conservé a I'air
2.5E-10
0
£
9 2E-10
E
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o 1E-10
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Figure IV.25 : Effet du rapport E/C sur la perméabilité a 1’eau des bétons conservés a 1’air
Les figures des figures IV.24 et IV.25 présentent 1’influence du rapport E/C sur la
perméabilité a ’eau du béton. D’apres ces courbes, on voit qu’un rapport E/C supérieur conduit

a une permeabilité élevée.

IV.4.4.5. Effet de la porosité & ’eau sur la perméabilité a I’eau

|perméabilité a I'eau en fonction de la porosité

3E-11

¢ Béton ferme conservé al'eaun
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Figure 1VV.26 : Effet de la porosité sur la perméabilité a I’eau
des bétons conservés a I’eau
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permeéabilité a I'eau en fonction de la porosité
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Figure 1V.27 : Effet de la porosité sur la perméabilité a 1’eau
des bétons conservés a 1’air

Les figures 1V.26 et IV.27 présentent 1‘effet de la porosité sur la perméabilité a I’eau du
béton. L’écoulement d’eau est contr6lé par la progression de 1’hydratation qui occupe les
espaces remplis initialement par 1’eau de gichage. Ainsi, la perméabilité dépend de la
dimension, de la forme et de la concentration des particules de gel du fait que ces particules
influent la présence et la continuité des pores capillaires dans le béton.

1V.4.4.6. Effet de la perméabilité a I’eau sur la résistance a la compression

‘Résistance ala compression en fonction de la perméabilité a I'eau |
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Figure IV.28 : Effet de la perméabilité a 1’eau des sur la résistance a la compression
des bétons conservés a I’eau
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Résistance a la compression en fonction de la permeéabilité a l'air |
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Figure 1V.29 : Effet de la perméabilité a 1’eau des sur la résistance a la compression
Des bétons conservés a I’air

D’apres les courbes des figures 1V.28 et 1V.29, on remarque que 1’augmentation de la
perméabilité conduit a une résistance a la compression faible. La perméabilité qui est liée a
I’écoulement de 1’cau dans la porosité capillaire interconnecté dans le béton. Cette porosité qui
se trouve entre les particules de gel du ciment hydraté, affectent énormément la liaison et la
cohésion de ces particules. Le gel est formé principalement par les C-S-H qui constituent la
colle du béton. Ainsi, les fibres de C-S-H sont I’origine de la résistance mécanique du béton
seront affectés par des pores capillaires interconnectés qui augmente la perméabilité du
matériau et affaiblir sa résistance a la compression.

1VV.4.5. Discutions des résultats obtenus.

Le volume de la porosité capillaire dépend de la formulation du matériau cimentaire. Le
parameétre principal est le rapport E/C ; pour une quantité de ciment donnée, plus la quantité
d’eau est grande, plus 1’espace entre les grains de ciment est grand et plus la porosité capillaire
est grande. Cette porosité capillaire affecte grandement les caractéristiques du gel du ciment
hydraté ce qui influent la résistance du béton. Si ces pores capillaires sont interconnectés, ils
influent énormément la perméabilité du béton.

L’hydratation du ciment est influée par le mode de cure du béton. L’espace occupé par
le solide augmente au fur et & mesure que I’hydratation progresse et la porosité capillaire
diminuée. La quantité d’eau mise en jeu pendant le gichage du béton affecte directement la
porosité : si le rapport E/C est trop grand, il subsiste une porosité capillaire résiduelle méme a
hydratation compléte surtout dans le cas d’une haute température qui entraine une évaporation
importante d’eau de gachage provoquant ainsi un volume important de pores.

La plus grande partie de la matiére hydratée de la pate de ciment est constituée par les
C-S-H qui constituent la colle entre les particules, principalement la portlandite Ca(OH),. Les
C-S-H sont la source de la résistance mécanique du béton. Si cette phase est affectée par la
porosité capillaire, cela influent négativement la résistance et la perméabilité du béton.
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IV.5. Etude de I’influence des milieux agressifs (sulfates et acide) sur la perméabilité a
I’eau du béton.

1VV.5.1 Introduction

La durabilité du béton est trés souvent liée a la capacité de ce matériau a résister a
I’intrusion des agents agressifs a travers sa porosité. Parmi les environnements agressifs qui
peuvent provoquer des attaques acides ou sulfates, on peut citer les environnements marins, les
milieux industriels et agricoles, les zones soumises au gel sans oublier I’effet du CO, contenant
dans I’air. Ces agents peuvent conduire a 1’érosion, le gonflement ou a 1’éclatement du béton.
[4]

Les causes de dégradations de plusieurs ouvrages (barrages, ponts...) sont généralement
dues a des réactions pathologiques principalement suite aux réactions des sulfates ou d’acides.
Les sulfates sont présents naturellement dans les sols de plusieurs régions d’Algérie surtout
dans les régions qui contiennent du gypse CaS0,.2H,QO. Les eaux souterraines, les eaux
d’infiltration ainsi que les eaux des égouts d’assainissement peuvent aussi contenir les sulfates
et les acides. [3]

L’objectif de cette étude est d’étudier I’effet de 1a conservation dans des solutions de
sulfates et d’acides sur la perméabilité a 1’eau du béton. Les essais ont été réalisés sur des
éprouvettes en béton confectionnées a base de ciment CPJ, conservé dans des solutions de
sulfate de magnésium, sulfate d’ammonium et d’acide sulfurique avec une concentration de
5%. En fin, comparaison des résultats obtenus avec ceux d’un béton conservé a 1’eau.

IV.5.2. Attaque du béton par les sulfates :

Le ciment est un mélange de silicates est d’aluminates de calcium résultant de la
combinaison de la chaux CaO avec la silicates Si0,, I’alumine Al,0; 1’oxyde de fer Fe,0;.
Apres chauffage dans un four, on obtient les silicates bi- et tri- calciques (C,S et C5S), les
aluminates C;A et les aluminoferrites de chaux C,AF. La réaction de C,S et C;S avec I’eau
donne le silicate de calcium hydraté C-S-H et de la portlandite Ca(OH)2.

L'attaque du béton par les sulfates résulte d'une réaction chimique qui se produit entre
les ions des sulfates et la portlandite dans la premiere phase. Le résultat de cette réaction est la
formation du gypse secondaire en solution ou cristallisé dans les espaces libres de la pate de
ciment durcie.

En second phase, la réaction entre le gypse secondaire et les aluminates de calcium du
ciment qui donne naissance a I’ettringite secondaire qui est nocive pour le béton en provoquant
des gonflements.

Ainsi, les conséquences de I’attaque par les sulfates sont des fissurations
multidirectionnelles provoquent une chute de résistance du béton due a une perte de cohésion
de la pate de ciment hydraté et a une désagrégation entre la pate et les granulats. La dégradation
s’effectue progressivement du parement vers le cceur des €léments, jusqu’a ce que le béton
devienne friable. [2]

1VV.5.3 Sources des sulfates :

Les sels solides n’attaquent pas le béton, mais lorsque ces sels sont en solution peut
réagir avec les hydrates du ciment. Les sols et les eaux souterraines peuvent contenir du sulfate
de potassium, de sodium, de magnésium et de calcium. Les sulfates contenus dans les eaux
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souterraines se réagissent non seulement avec la portlandite Ca(OH),, mais aussi avec les autres
produits d’hydratation du ciment tel que le silicate de calcium hydraté C-S-H.

Les sulfates peuvent étre d'origine naturelle, biologique ou provenir de pollution
industrielle. Ils peuvent contenir du sulfate d’ammonium qui fait réaction avec les hydrates du
ciment pour former du gypse secondaire. Certains sites industriels en particulier les usines qui
fonctionne nt au gaz peuvent contenir des substances agressives. Les sols peuvent contenir du
gypse (CaS0,.2H,0) ou de I'anhydrite (CaS0,) avec des concentrations plus au moins élevees.

Les sulfates peuvent aussi provenir de la décomposition biologique de substances
organiques contenant du soufre (engrais, plantes).
Les sources de sulfates peuvent aussi étre internes :
« contamination des granulats par du platre,
* granulats gypseux,
» sulfures dans certains granulats.

Dans les sols souterrains, les concentrations plus élevees en sulfates sont généralement
dues a la présence de sulfate de magnésium (MgSO0,) ou de sulfates alcalins (K,S0,- Na,SO0,).
Les sulfates d’ammonium (NH,), SO, se retrouvent fréquemment dans les sols et les eaux en
milieux agraires. [3,4,83]

IV.5.4 Mécanisme d’attaque du béton par les sulfates :

* 'attaque par le sulfate de calcium (CaS0,.2H,0 ou CaSO0, dans les sols) est plus lente
en raison de sa faible solubilité. Le sulfate de calcium n’attaque que 1’aluminate de calcium
hydraté (C3A) pour former de I’ettringite expansive C3A.3CaS0,.32H,0. Le nombre de
molécules d’eau peut étre de 32 ou de 31 selon la pression de vapeur ambiante.

La réaction de C;A avec le gypse est représenté ci-dessous
3Ca0.AL,04 + 3CaS0,.2H,0 + 26H,0 — 3Ca0.AL,05. 3CaS0,.32H,0

* Le sulfate de magnésium est trés agressif (double action). En premier lieu, Il y a
formation du gypse secondaire cristallisé et précipitation de la brucite Mg(OH)2. Ce gypse
secondaire réagit avec le C3A pour former I’ettringite expansive. En second lieu, réaction du
MgS0, avec les C-S-H pour former le silicate de magnésium hydraté (Mg-S-H). Ce produit n’a
pas de propriétés liantes, et par conséquent, la pate hydratée devient molle et incohérente.

- La portlandite réagit avec MgSO0, pour donner du gypse et de la brucite
Ca(OH), + MgSo0, + 2H,0 — CaS0,.2H,20 + Mg(OH),,

- Le gypse réagit avec le C3A ou les aluminates hydratés du liant pour former de
I’ettringite secondaire ou expansive

3Ca0.AL,05+ 3CaS0,.2H,0 + 26H,0 — 3Ca0.AL,05. 3CaS0,.32H,0
* La réaction du sulfate d’ammonium avec la portlandite Ca(OH): et les C-S-H conduit a for-
mer du gypse qui réagit a son tour avec les aluminates en donnant de I’ettringite expansive.
[3,22]. La réaction de base peut s’écrire :

Ca(OH)Z + (NH4)2 SO4 + 2H20 — Ca8042H20 + 2NH4_OH
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IV.5.5 Attaque du béton par les acides :

Les milieux acides qui peuvent étre agressifs pour le béton sont constitués des eaux
pures, eaux douces chargées dioxyde de carbone, les eaux de pluie acides, les acides minéraux
et organiques.

Dans les tuyaux d’égouts, la décomposition de certaines bactéries anaérobies peut
conduire a la formation du gaz H,S. Au contact avec I’air, le H,S s’oxyde et se transforme en
acide sulfurique (H,S0,) qui, a son tour, attaque les hydrates, particuliérement la portlandite
Ca(OH), pour former du gypse. La réaction du gypse secondaire avec les aluminates formera
I’ettringite secondaire ou expansive causant ainsi le gonflement et la fissuration de la pate [83].
La réaction du béton avec les composes du ciment est comme suite :

H2804 + Ca(OH)Z + Hzo —— Ca8042H20 + Hzo

La réaction du gypse avec les aluminates de calcium hydraté (C;A) donne naissance a
I’ettringite expansive.

1V.5.6. Méthodologie expérimentale :
IV.5.6.1. Composition des bétons :

Des éprouvettes cylindriques creuses ont été confectionnées en utilisant un béton
plastique, le dosage en ciment est de 360 Kg/m?3.

Ne | Types | Ciment | Sable | Gravier | Gravier Eau E/C ; Claslsbe1
3 ’ouvrabilité
bé(‘jti)n Kgfm Kg/m? 38 8/15 Kg/m? Béton classe
Kg/m3 Kg/m3 52
01 B7 360 726 376 744 203 | 0.56 X

Tableau 1V.12. Proportion de matériaux pour les différents types de bétons

IVV.5.6.2. Cure du béton :

La durée de cure est un facteur trés important pour la durabilité. Aprés 24 heures du
coulage, les éprouvettes ont été conservées dans I’eau a une température de 23 + 1°C pendant
28 jours.

Aprés la durée de cure sous 1’eau, les éprouvettes sont pesées pour déterminer la masse
des échantillons de béton avant leur mise dans les solutions agressives (acides ou sulfates) pen-
dant 28 jours.

1V.5.6.3. Milieux agressifs de traitement :

les éprouvettes ont éte conservees dans trois milieux agressifs avec une concentration
de 5%: d’acide sulfurique H,S0, , de sulfate de magnésium MgSO0, et de sulfate d’ammonium
(NH,), S0O,. L ¢étude consiste a une évaluation des coefficients de perméabilité a I’eau pour les
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trois milieux de conservation et comparaison des résultats avec un béton qui a subi une cure
standard dans 1’eau.

Les concentrations sont choisies souvent dans la littérature. L’utilisation de faibles con-
centrations de solution agressives demanderait beaucoup de temps de conservation, ¢’est pour-
quoi le choix s’est porté sur celle de 5% qui représente le seuil maximal pour un milieu tres
agressif. La durée de conservation était de 28 jours.

Le PH de la solution d’agressivité est controlé chaque semaine pour garder ce PH cons-
tant pendant la durée de conservation.

milieux de conservation Concentration Nombre
d’éprouvettes
Eau / 03
Acide sulfurique H,S0, 5% 03
Sulfate d’ammonium (NH,), SO, 5% 03
Sulfate de magnésium MgSO0, 5% 03

Tableau 1V.13 : Milieux agressifs de conservation

Figure IV.30 : Bétons conserveés dans la solution acide 5% de H,SO,
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Figure IV.31: Dégradation des surfaces des éprouvettes sous 1’effet de H,S0,

Figure IV.33 : Bétons conserveés dans la solution acide 5% de MgSO0,
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IVV.5.6.4. Evaluation de la résistance du béton aux agressions chimiques :
a/ Evaluation de la perte de masse

La résistance aux agressions chimiques des éprouvettes immergées dans les solutions
acides est évaluée selon la norme ASTM C 267 en mesurant la perte de masse [84].

L’¢évaluation s’effectuera en mesurant la perte de masse des échantillons par la formule

suivante :

Ou:

Perte de masse (%) = [(M1- M2) /M1)] x 100

M1 est la masse de 1’éprouvette avant immersion.

(4.9)

M2 est la masse de I’éprouvette nettoyée et séchée apres immersion.

Les éprouvettes sont nettoyées 3 fois avec de 1’eau de robinet pour éliminer le béton
altéré et laisser sécher pendant 30 mn. Aprés cette durée, une pesée est enregistree. La balance

utilisée set d’une précision 0,01 gr.

1/ Eprouvettes conservées dans H,S0, :

Masse M1 | Masse M2 | Perte de masse Ecart %de
Ne (9) (9) (%) Moy | type dispersion
EP1 5780 5723 0,99
EP2 5766 5718 0,83 0,91 | 0,08 8,44
EP3 5725,5 5673 0,92

Tableau V.14 : perte de masse des échantillons conservés dans H,SO,

2/ Eprouvettes conservées dans MgSO0, :

Masse M1 | Masse M2 | Gain de masse Ecart % de
Ne (9) (9) (%) Moy | type | dispersion
EP1 5753,5 5766 0,22
EP2 5715 5726 0,19 0,21 | 0,02 8,64
EP3 5692 5705 0,23

Tableau IV.15 : Gain de masse des échantillons conservés dans MgSO,

3/ Eprouvettes conservées dans (NHy), SO,

Masse M1 | Masse M2 | Gain de masse Ecart % de
Ne (9) (9) (%) Moy | type | dispersion
EP1 5753,5 5772 0,32
EP2 5714,5 5736 0,38 0,34 | 0,03 8,75
EP3 5641,5 5660 0,33
Tableau IV.16 : Gain de masse des échantillons conservés dans (NH,), SO,
Avec :

M1 : Pesée apres 28 jours de conservation des éprouvettes dans I’eau et avant leur
mise en place dans les solutions agressives.

M2 : Pesée apres 28 jours de conservation dans les solutions agressives.
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b/ Examen visuel des échantillons:

L’examen visuel des échantillons de béton qui ont subi des attaques chimiques avec les
différents agents agressifs dans la présente étude, est un moyen pour évaluer la détérioration
physique et les dégradations de I'aspect extérieur des éprouvettes et de comparer les résultats
obtenus.

L’état des échantillons apres conservation dans la solution acide sulfurique pendant 28
jours, est caractérise en premiere vue par une degradation de la surface externe des échan-
tillons et une réduction dans le volume en comparaison avec des échantillons conservés
dans de I’eau, figure IV.31. Ces echantillons forment une couche blanchatre sur la surface
extérieure. Il s’agit du dépdt du gypse secondaire, qui résulte de la réaction entre la por-
tlandite et la solution d’attaque (5% H,S0,). En plus de la réaction avec la portlandite,
’acide sulfurique décompose la matrice cimentaire par la décalcification du silicate de cal-
cium hydraté [C-S-H], ce qui contribue ainsi a la perte en masse des échantillons immerges
dans ce type d’acide et donc une réduction de forme déja observée.

En ce qui concerne 1’effet des solutions du sulfate d’ammonium et du sulfate de magné-
stum sur les échantillons de béton. On observe la présence d’une couche blanche légere sur
la surface externe des éprouvettes qui est le résultat du dépdt du gypse secondaire. Cepen-
dant I’état externe de ces échantillons n’a pas subi de dégradation en comparaissant avec
le cas de I’acide sulfurique. On pense que le gain de masse obtenu dans le cas du sulfate
d’ammonium et du sulfate de magnésium est attribué a la présence du gypse a la surface
des éprouvettes et dans les pores de la peau du béton. D’aprés les travaux de Tian et al [94]
qui ont montré que des échantillons de ciment misent en contact avec des sulfates, présentés
de la précipitation du gypse et des gonflements suite a la réaction du gypse a long terme
avec les hydrates du ciment.

¢/ Evaluation de la permeéabilité a I’eau des échantillons dégradés:

Les essais de perméabilité a 1’eau ont été réalisés sur les trois types de bétons conservés
dans les solutions agressives. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux d’un béton qui a
subi une cure standard dans I’eau pendant 28 jours. Les résultats représentés dans les courbes
ci —aprés montrent 1’influence de la conservation dans un milieu agressif sur la perméabilité a
I’eau du béton.

3.5E-11

Béton conservd dans (MH4)2504, C=360 kg'm3
Béton consevié dans MgSOd | C=360 kg'm3
Béton conserve dans H2504, | C=360 kg'm3
Béton conservé i leaw, C=360 kg/m3

3E-11
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[*]

SE-11 H
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Figure IV.34 : Coefficient de perméabilité a 1’eau en fonction du temps
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La figure 1V.34 présente 1’allure des courbes de perméabilité a I’eau en fonction du
temps des échantillons de bétons conservés dans I’acide sulfurique, le sulfate de magnésium et
d’ammonium et en fin dans 1’eau. D’aprés ces courbes, on remarque que les bétons conservés
dans les différentes solutions agressives étaient 1égérement moins perméables qu’un béton
conservé a I’eau pendant les premiers jours. Apres cette durée initiale, la perméabilité des
différents bétons devient de plus en plus stable. C’est-a-dire en allant de la peau vers le ceeur
du béton non dégradé, la perméabilité devient de plus en plus stable.

On pense que cette réduction de perméabilité dans les premiers jours de 1’essai est
attribuée a la précipitation du gypse secondaire dans les couches de surface des échantillons et
dans les pores de la peau du béton. Ce gypse qui se forme suite a la réaction de la portlandite et
a la décalcification progressive des C-S-H sous I’effet des solutions agressives. Cette
précipitation du gypse colmate les micros fissures qui existe normalement dans la peau du
béton. Ce gypse est la premicre phase produite suite a I’attaque du béton par les acides et les
sulfates, la deuxieme phase qui se produit a long terme est la réaction de ce gypse avec les
autres composés du ciment et principalement le C;A pour produire des composés expansifs
nocifs pour le béton (ettringite).

En autre terme, la peau du béton constituée par sa surface, est poreux ce qui favorise la
pénétration des agents extérieurs au ceeur du béton. La formation du gypse au premier stade des
attaques chimiques est caractérisée par une couche blanche a la surface et dans les pores de
surface des echantillons. Cette couche agit a court terme comme une couche protectrice qui
favorise la défense du béton contre la pénétration des agents agressifs. Cependant, a long terme,
la réaction de ce gypse avec les aluminates du ciment forme 1’ettringite expansive qui accroit
la porosité et conduit a une chute de résistance, une augmentation considérable de la
perméabilite et finalement a la dégradation totale du béton.

En ce qui concerne la procédure de mesure de la perméabilité. Cette these propose une
nouvelle méthode expérimentale pour mesurer la perméabilité a I'eau des bétons. Elle est basée
sur I’écoulement transversal de 1’eau sous pression a travers les parois d’un 1’échantillon
cylindrique creux de I’intérieur de I’éprouvette vers I’extérieur. L’éprouvette ne subit aucune
pression axiale. Cependant, le systéme manuel de fixation de I’appareil assure le maintien de
I’éprouvette et garantit avec les joints en silicone 1’étanchéité contre la fuite d’eau.

Les essais de permeéabilité ont été réalisés sur plusieurs types de bétons de rapport E/C
variables. Les résultats obtenus montrent 1’écart et la sensibilité des valeurs du débit
d’écoulement en fonction du rapport E/C. les valeurs sont comparables a d’autres travaux de
recherche dans le domaine [49,50]. Ces résultats nous permettent d’admettre que la procédure
proposée peut étre adoptée comme un systéme d’évaluation de la perméabilité a 1’eau des
bétons. On estime que la présente méthode proposée est plus fiable et plus sensible que la
méthode d'écoulement axial classique.
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1V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié dans la premicre partie 1’influence du rapport E/C
et du mode de conservation sur la porosité, la résistance a la compression et sur la perméabilité
a I’eau du béton. Dans la deuxiéme partie, I’étude comporte I’influence de la conservation du
béton dans des solutions d’acide et de sulfates sur la perméabilité a I’eau du béton.

D’apres les résultats obtenus, on peut conclure que :

¢ La perméabilité a I’eau du béton diminue lorsque le rapport E/C décroit.

% Lorsque le dosage en ciment augmente, la perméabilité a I’eau diminue.

¢+ Le mode de conservation influe considérablement la perméabilité a 1’eau du béton : la per-
méabilité des bétons conservés a I’air était d’environ onze (11) fois supérieures a celle des
bétons qui ont été conservés a 1’eau.

¢ La résistance a la compression et accessible a 1’eau des bétons qui ont subi une cure dans
I’eau sont supérieures par rapport aux bétons qui ont été conservés a 1’air

¢ Une augmentation de la perméabilité a I’eau conduit a une résistance a la compression faible.

« L’état des échantillons conservés dans les différentes solutions agressives présente une
couche blanche de gypse sur la surface externe.

% L’¢état des échantillons apres conservation dans la solution acide sulfurique pendant 28 jours,
est caractérisé en premiere vue par une dégradation de la partie en contact avec la solution
d’acide.

< La formation du gypse secondaire au premier stade des attaques chimiques est caractérisée
par une couche blanche a la surface et dans les pores de la peau des échantillons. Cette
couche agit a court terme comme une couche protectrice qui favorise la défense du béton
contre la pénétration des agents agressifs, mais a long terme, la réaction de ce gypse avec le
C3A produit de Iettringite expansive qui conduit a la détérioration du béton et a une per-

méabilité élevée.
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Chaque structure en béton doit conserver ces qualités et continuer de remplir ces fonctions
au cours du temps. La détérioration des bétons résulte de facteurs externes ou de facteurs internes
au béton. Les actions sur le béton peuvent étre mécaniques, chimiques ou physiques. A 1’excep-
tion des sollicitations mécaniques, tous les effets néfastes associés a la durabilité font intervenir
I’écoulement d’un fluide (liquide ou gaz) a travers le béton.

La perméabilit¢ a I’eau du béton est un indicateur général de durabilité. C’est un
parametre qui apparait comme fondamental dans 1’évaluation et la prédiction de la durabilité du
matériau et de la structure vis-a-vis du processus de dégradation. Il est important alors de
quantifier ce paramétre a partir d’essais de laboratoire réalisés sur des éprouvettes ou sur des
prélevements selon des modes opératoires bien définis.

Les pores capillaires existent normalement dans une pate de ciment a n’importe quel stade
de I’hydratation. Cette porosité capillaire de la pate dépend a la fois du rapport E/C et du degré
d’hydratation. Ces pores capillaires de forme variée sont de I’ordre de 1.3 um. S’ils sont inter-
connectés, ils sont principalement la cause de la perméabilité du béton. La porosité capillaire
interconnectée permet la pénétration des agents agressifs extérieurs provoquant ainsi la dégrada-
tion du béton. La connectivité de ces pores diminue au fur et a mesure de 1’hydratation se pour-
suivra et les hydrates développés sont susceptibles de boucher les entrées des pores. Ainsi, la
perméabilité du béton est sa capacité d’étre traversé par des fluides sous un gradient de pression
est liée au processus et a I’avancement d’hydratation du ciment. Les pores interconnectés provo-
quent une augmentation de la perméabilité en facilitant la pénétration d’agent agressif. En con-
séquence, la durabilité du béton dépend largement de la facilité avec laquelle les fluides, a la fois
liquide et gaz, peuvent pénétrer et se déplacer a I’intérieur du béton.

Les essais de perméabilité a I’cau du béton n’ont généralement pas été normalisés. De
nombreuses méthodes d’essais permettant de déterminer la perméabilité a I’eau du béton ont été
proposées. Dans ces essais tels qu’ils sont utilisés, le débit de I’écoulement sous I’influence d’une
pression appliquée est mesuré. Ainsi, le coefficient de perméabilité K est calculé a partir de la loi
de Darcy. Afin de mesurer la perméabilité des matériaux cimentaires, il est nécessaire d’utiliser
une méthode souple, assez simple a appliquer, d’un temps de mesure court et avec une haute
precision.

La durée de vie d’une structure en béton est tres souvent liée a sa capacité a empécher
agents agressifs extérieurs a infiltrer dans sa porosité. La capacité d’un béton a résister a
I’intrusion de ces agents est caractérisée par sa perméabilité. Parmi les environnements les plus
agressifs pour le béton qui peuvent occasionner des attaques acides ou sulfatique importantes,
des gonflements et 1’éclatement du béton, on peut citer les environnements marins et les
environnements chimiques en particulier dans les milieux industriels et agricoles. Suite aux
attaques du béton par des solutions agressives, une dissolution des hydrates accompagne ou non
de la précipitation de nouveaux composés, se produit. Le phénomeéne de dissolution des hydrates
et de la précipitation de nouveaux produits peuvent conduire a des dégradations. Ces dégradations
peuvent étre parfois surfacique et dans d’autres cas plus profonds de sorte qu’ils mettent en
danger 1’état de 1’ouvrage.

Ce travail de theése a été consacré a I’évaluation de la perméabilité a 1’eau sous conditions
climatiques et chimiques préjudiciables. Les conditions climatiques sont caractérisées par une
température élevée et un climat sec. Tandis que, les conditions chimiques concernent 1’influence
des acides et des sulfates sur la perméabilité a ’eau du béton. La premicre partie de ce travail est
consacrée a 1’étude de la perméabilité a 1’eau alors que la deuxieéme partie est destinée a 1’étude

99



CONCLUSION GENERALE

de la porosité et la résistance a la compression. Ces bétons sont confectionnés avec un rapport
E/C variable. Ils ont eu un mode de conservation dans 1’eau pendant 28 jours et a 1’air libre pen-
dant la saison de 1’été (trois mois) sous une température allons jusqu’a 50°C. Dans la troisieme
partie, des échantillons de bétons ont été conservés dans des solutions d’acides et de sulfates dont
le but d’évaluer I’influence de ces agents agressifs sur la perméabilité a 1’eau du béton et compa-
raison des résultats obtenus avec ceux d’un béton qui a regu une cure standard dans 1’eau pendant
28 jours.

Dans le but d’évaluer le coefficient de perméabilité a I’eau du béton, on propose une
nouvelle méthode expérimentale basée sur 1’écoulement latéral du liquide a travers un échantillon
creux sous ’effet de la pression appliquée. Les essais réalisés sur plusieurs types de béton ont
permis de déduire les remarques suivantes :

- D’apreés les coefficients de perméabilité a I’eau obtenus pour les bétons étudiés. Les valeurs
trouvées sont comparables a ceux d’autres études malgré certaines variations. Ces variations sont
causées principalement par le type de ciment, la forme de 1’échantillon et aux conditions d’essais.

- La perméabilité a I’eau diminue avec le rapport E/C décroissant. En général, on s'attend a
ce que la porosité capillaire totale du béton diminue lorsque son rapport E/C est réduit. La dimi-
nution de la porosité capillaire composée d'un grand nombre de pores connectés, conduit a une
réduction des voies dans le béton durci. Ceci est traduit par une perméabilité réduite.

- Lorsque le dosage en ciment de la pate augmente c’est-a-dire que le rapport E/C diminue.
Ce dosage influe d’une maniere significative sur la perméabilité a I’eau du béton. Pendant 1’hy-
dratation, le volume des hydrates augmente suite a la réaction des phases primaires composés de
ciment anhydre et eau. Les espaces inter granulaires initialement remplis d’eau de gachage se
comblent et la porosité diminue [8]. Ainsi, L’écoulement de 1’eau dans le béton est contr6lé par
les grains de ciment anhydres et par la quantité d’eau de gachage.

- La perméabilité a I’eau des bétons conservés a 1’air est nettement supérieure a ceux qui ont
subi une cure dans 1’eau. D’aprés les résultats obtenus sur ces courbes, la perméabilité des bétons
conservés a I’air était d’environ onze (11) fois supérieures a celle des bétons qui ont été conservés
al’eau.

- La résistance a la compression et porosité des bétons qui ont subi une cure dans 1’eau sont
clairement inférieures a celle des bétons conservés a 1’air.

- Les échantillons conservés dans la solution acide sulfurique sont caractérisés par une dé-
gradation de la surface externe et une réduction dans le volume en comparaison avec des échan-
tillons conservés dans de I’eau. Cependant 1’état externe des €chantillons qui ont été conservés
dans sulfate d’ammonium et du sulfate de magnésium, n’ont pas subi de dégradation en compa-
raissant avec le cas de ’acide sulfurique.

- Le coefficient de perméabilité a I’eau diminue avec le temps. Cette diminution est attribuee
a la partie externe du béton, appelée béton de peau. C’est la partie la plus sensible, car le séchage
y est plus rapide et elle est plus poreuse que le cceur du béton. Ceci peut étre di a un rapport E/C
localement plus ¢levé ou a des conditions d’hydratation moins favorables que le cceur du béton.

- Les bétons conserveés dans les différentes solutions agressives étaient moins permeables
qu’un béton conservé a I’eau pendant les premiers jours. Apres cette durée initiale, la perméabilité
des différents bétons devient de plus en plus stable. Cette réduction de permeabilité dans les pre-
miers jours de I’essai est attribuée a la précipitation du gypse dans les couches de surface des
échantillons et dans les pores de la peau du béton.
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RESUME  ------ ABSTRACT ----- pasLdl

RESUME : La durabilité peut étre évaluée par la perméabilité qui est fonction de la facilité avec laquelle les fluides (eau ou
gaz) peuvent pénétrer et déplacer a travers le béton.

Dans la premiere partie de ce travail, nous présentons I’étude des effets climatiques préjudiciables caractérisés par 1’élévation
de température pendant la saison de 1’ét¢ et de I’humidité du climat sur la perméabilité a I’eau du béton. Ensuite, I’influence
des effets précédents sur la porosité accessible a I’eau et sur la résistance a la compression du béton. Ainsi, on présente ’effet
de la porosité et la résistance a la compression sur la perméabilité a ’eau du béton.

L’étude expérimentale a été réalisée sur des échantillons de béton avec un rapport E/C variable afin d’obtenir un béton ferme
et un béton trés plastique. Une partie des échantillons a subi une cure standard a I’eau, alors qu’une seconde partie a été
conservée a Iair libre.

La deuxiéme partie de ce travail consiste a I’étude de I’influence des conditions chimiques sur la perméabilité a 1’eau du béton.
L’¢étude expérimentale comporte des échantillons de béton conservés dans I’acide sulfurique, le sulfate de magnésium et le
sulfate d’ammonium. Les résultats obtenus seront comparés avec ceux d’un béton qui a subi une cure standard a 1’eau.

Afin d’évaluer le coefficient de perméabilité a 1’eau du béton, nous proposons dans cette thése une nouvelle méthode
expérimentale basée sur I’écoulement latéral de 1’eau a travers une éprouvette cylindrique creuse.

A travers cette étude expérimentale, nous avons abouti & une relation qui relie le rapport E/C et le mode de conservation a la
perméabilité a I’eau du béton. Ensuite, une relation entre la perméabilité a 1’eau et la porosité accessible a I’eau du béton d’une
part et d’autre part entre cette perméabilité et la résistance a la compression du béton.

Une conservation du béton dans un acide ou un sulfate peut ralentir a court terme la pénétration des fluides par la
précipitation du gypse a travers la surface des échantillons, mais a long terme la réaction de ce gypse avec les hydrates du
ciment peut conduire a la formation de composés nocifs pour le béton.

Mots clés : Durabilité — Perméabilité a 1’eau — Porosité —Essai de perméabilité —Cure- Acides — Sulfates
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Abstract : The durability can be assessed by the permeability that is a function of the ease with which fluids (water or gas)
can penetrate and move through the concrete.

In the first part of this work, we present the study of adverse climatic effects characterized by the temperature rise during the
summer season and the dry climat on the water permeability of the concrete. Then, the influence of previous effects on the
porosity accessible to water and on the compressive strength of concrete. Thus, the effect of porosity and compressive strength
on the water permeability of concrete is presented.

The experimental study was carried out on concrete samples with a variable W/C ratio in order to obtain a firm concrete and a
very plastic concrete. Some of the samples have a standard water cure, while a second part has been kept in the open air.

The second part of this work consists in studying the influence of chemical conditions on the water permeability of concrete.
The experimental study includes concrete samples preserved in sulfuric acid, magnesium sulphate and ammonium sulphate.
The results obtained will be compared with those of a concrete which has undergone a standard cure with water.

In order to evaluate the water permeability coefficient of concrete, we propose in this thesis a new experimental method based
on the lateral flow of water through a hollow cylindrical specimen.

Through this experimental study, we have arrived at a relationship that links the W/C ratio and the mode of conservation to the
water permeability of concrete. Then, a relation between the permeability to water and the porosity accessible to water of
concrete on the one hand and on the other hand between this permeability and the compressive strength of concrete.

Preserving concrete in acid or sulphate can slow the penetration of fluids in the short term by precipitation of the gypsum
through the surface of the samples, but in the long term the reaction of this gypsum with the hydrates of the cement can lead to
the formation of harmful compounds for concrete.

Keywords : Durability - Permeability to water - Porosity - Permeability test - Cure - Acids— Sulfates.



