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RESUME

Le principal risque identifié en terme de durabilité des bétons armés est
lié a la pénétration d’agent sévérement agressif : Les sulfates, les eaux pures,
les chlorures ainsi que d’autres agents agressifs. Ces phénomenes ont pour
consequence la dégradation du béton ou la corrosion des armatures.

Notre étude s’inscrit au centre de cette démarche en vue de mener des
recherches sur le mécanisme de transport diffusif des ions chlorures qui a
une influence prépondérante sur la durabilité des ouvrages en bétons.
L’étude concerne plus particulierement les transferts de matiére ou seul le
transport sous gradient de concentration est considereé, afin de déterminer un
indicateur crucial de durabilité qui est la diffusivité (coefficient de diffusion).

A I’aide d’un essai de migration sous champ électrique, le coefficient
de diffusion (De) est déterminé en régime stationnaire a partir de 1’équation
de Nernst-Planck basée sur des mesures des flux de chlorures et de temps.
De ce fait des bétons a matériaux locaux ont été formulés : un béton avec le
ciment Chamil avec un rapport Eau /Ciment 0.8 et 0.5 un dosage en ciment
C250 et 400, un béton a haute performance avec le ciment CRS avec un
rapport Eau /Ciment 0.8 et 0.5, et un dosage en ciment C250 et 400.

Mots clés : Durabilité, béton, Les sulfates, chlorures, diffusion des ions
chlorure, migration des ions, coefficient de diffusion.



ABSTRACT

The main risk identified in terms of durability of reinforced concrete is linked to
the penetration of a severely agressives agents: sulfates, pure water, chlorides. This
phénoména cause the détrioration of concrete, and the corrosion of reinforcement of
concrete.

Our study is the focus of this approach to conduct research on the mechanism
of diffusive transport of chloride ions, which has an influence on the durability of
concrete structures. The study focuses on the transfer of material, and only the
transport concentration gradient is considered to determine a crucial indicator of
sustainability wich is the diffusivity (diffusion coefficient).

Using a migration test under electric field, the diffusion coefficient (De) is
determined by steady state from the equation of Nernst-Planck based on flux
measurements of chloride and time. Specimens of concrete local materials were
formulated: a concrete, chamil ciment with W/C 0.8 and 0.5, and with C 250 and 400,
and C 250 and 400 concrete, and high-performance concrete (CRS) with W/C 0.8
and 0.5 and C250 and 400.

Keywords : Durability, concrete, sulfates, chlorides, chloride ion diffusion, ion
migration, diffusion coefficient.
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1. INTRODUCTION

Les constructions sont considérées généralement durables dans le temps .Dans
tous les pays on rencontre des batis qui datent de plusieurs siécle, cependant certains
ouvrages peuvent périr ou subir des dégradations a tout moment de leur vie.

Il est donc parfaitement légitime que le maitre d’ouvrages ou tout simplement le
propriétaire d’une construction individuelle s’interroge sur la durée de vie technique de
sa construction.

Cela ne signifie pas que cette durabilité est une préoccupation ou un ensemble de
propriétés qui s’ajoute a toutes celles que concepteur ou 1’ingénieure doit prendre en
considération la durabilité Dun ouvrage c’est plutét la durabilité de ses propriétés de
service et en d’autre termes la d durabilité est tout simplement le maintien de la qualité
dans le temps.

La qualité c’est quoi en fait ?

En filigrane, la qualité ¢’est ’aptitude a satisfaire les besoins implicites ou
explicite des utilisateurs.

Dans le domaine de la construction qu’il s’agisse de batiments habitations ou
d’ouvrages en génie civil quelconque, ces besoins peuvent étre définis comme tout
d’abord ’existence elle-méme de la construction, c¢’est a dire sa résistance, sa stabilité
aux actions normalement prévisible (non accidentelle) milieu ambiant, s diverses.....etc.
C’est aussi les exigences particulieres a la destination de la construction. A savoir par
exemple dégradation d’un logement, la protection de la nuisance de bruit, le danger du
feu, économie d’énergie etc....

La durabilité peut étre définie donc comme le maintien de la qualité de 1’ouvrage
sur une longue durée, dans les pays développe elle est prise en compte dans de texte
normatifs et document et donc sur le respect de textes que reposent en définitive la
qualité, et donc la durabilité des ouvrages

Le béton fabriqué conformement aux regles de I'art est un matériau durable si ses
qualités intrinseques (compacité, perméabilité) sont adaptées au milieu auquel il est
exposé et si la fissuration reste limitée.

Ces différentes caractéristiques sont en relation avec :

- sa composition : type et classe de ciment, dosage en ciment et en addition, teneur en
éléments fins, dosage en eau, courbe granulométrique et nature minéralogique des
granulats, adjuvants ;

- sa mise en ceuvre : transport, température, compactage, cure, etc. ;

- le respect des dispositions relatives a I'enrobage des armatures ;

- les dispositions constructives des ouvrages qui influent sur la facilité de mise en ceuvre
du béton : forme de I'ouvrage, disposition et encombrement des armatures passives ou
de précontrainte, etc. '

Il est, en outre, essentiel d'assurer I'entretien de I'ouvrage pour que le béton
conserve ces caractéristiques dans le temps.

La durabilité constitue I'une des préoccupations essentielles dans la conception, la
réalisation ou I'entretien des ouvrages de genie civil. La corrosion des armatures est la
principale cause de dégradation des structures en béton arme et la plus importante en
termes de co(ts de réparation.

A



La pénétration d'agents agressifs dans le béton, notamment les chlorures en
environnement marin, conduit -a I'amorcage et au développement du processus de
corrosion. An d'assurer une durabilité minimum, la nouvelle norme NF EN 206-1
établit des prescriptions réglementaires de formulation des bétons en fonction de
I'agressivité des conditions environnementales dénies sous forme de classes
d'exposition. ™

2. LADURABILITE

Pour un maitre d'ouvrage, la vocation d'un ouvrage est de servir tout le temps qu'il
faut, moyennant un minimum d'entretien et une surveillance réguliere.

Ainsi, I'ingénieur doit concevoir et réaliser des constructions durables dans un
environnement donné. La durabilité devient pour lui un objectif de qualité et son métier
d'ingénieur consiste a atteindre les objectifs fixés au moindre codt.

%
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Figure 1: Corrosion des armatures



3. PROBLEMATIQUE

La problematique générale de ce mémoire concerne la durabilité des matériaux
cimentaires et plus particulierement les transferts de matiere. Ils peuvent étre
caractérisés par deux propriétés : la perméabilité et la diffusion. L’étude de diffusivité
est considérée en un transport sous gradient de concentration. En effet, nous nous
attachons, dans ce travail, a répondre a un enjeu scientifique li¢ a la pénétration d’un
agent agressif pour les bétons et les armatures du béton armé : les chlorures. Les sulfates
et d’outres agents agressifs.

Avant de préciser les objectifs généraux de ce mémoire et son organisation, un
bref rappel du contexte et des origines des problemes liés a la pénétration de quelque
agent agressif est effectué.

Rl
e

Figure2 : Des cas pathologiques d’éléments en béton en contact de
sulfate.
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CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE l

CHAPITRE I :
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1- TYPES DE CIMENT ET COMPOSITIONS

I.1.1 — Généralités
Depuis le 1er avril 2001, la norme NF EN 197-1 est applicable en Europe,
entrainant le marquage CE sur I'ensemble des documents. Depuis le ler avril 2002,
tous les ciments courants sont marqués CE et la référence aux anciennes normes
nationales » est plus autorisée.
a) Constituants principaux
- clinker Portland (K) composeé de CaO, SiO2, Al203, Fe203 - laitier granulé de haut
fourneau (S) composé de CaO, MgO et SiO2
- matériaux pouzzolaniques :
- pouzzolane naturelle (P) compose de SiO2 et Al203, éventuellement de Fe203
- pouzzolane calcinée (Q) composé de SiO2 et Al203, éventuellement de Fe203
- cendre volante siliceuse (V) compose de SiO2, Al203, Fe203 et CaO (<10%)
- cendre volante calcique (W) compose de CaO, SiO2, Al203, Fe203
- schiste calciné (T)
- calcaire (L, LL) compose de plus de 75% de CaCO3
- fumée de silice (D) composé de plus de 85% de Si02 !
b) Autres constituants
- constituants secondaires,
- sulfate de calcium, pour réguler la prise,
- additifs (< 0.5 ou 1% de la masse du ciment) [
¢) Compositions et notations
Cette norme s'applique & 27 ciments courants, subdivisés en cing types principaux.



CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Compaosition (pourcentage en masse) *
Notation des 27 produits Constituants principaux
) {types de ciment courant) ’ Laitier |Fumée R — Schiste : Constituants
Principaux Clinker | de haut | de Pouzzolanes s Iciné Calcaire anadip
types fourneau| silice e - AR
Naturelle] 242 | 5jicieuse| Calcique
calcinée
K s DY P Q " w T L LL
CEM | Ciment Portland | CEM | 95-100 —_ — —_ —_ — — — = = 0-5
Ciment Portland | CEM IIVA-S | 80-84 | 6-20 = = — = == — - — 0-5
laiti
e CEMIIB-S |es7a | 2138 | — | — - = | wew | e [ 0-5
Ciment Portland | CEM II/A-D | 90-94 — &-10 — — — — — — — 0-5
a la fumdée
de silice
Ciment Portland | CEM IIVA-P | 80-94 — — 5-20 — — _ —_ —_ — 0-5
alapouzzolane [oemnep |es7e| — | — | 218 | — - = | = | = | 0-5
CEM IA-C | 80-94 — -— — B-20 — — — — — 0-5
CEM /B-0 | 65-79 — — — 21-35 — — - - — 0-5
CEMII Ciment Portland | CEM VA=V | B0-84 — a— - _— 6-20 — —_ — —_ 0-5
aux cendres
L CEMIB-V 6578 | — | — | — — |28 | = | = | = | — 0-5
CEM IliA-W | 8094 | — == i s = 820 | — | — | — 0.5
CEM II/B-W | 85-79 — —_ — —_ —_ 21-35 —_ —_ — -5
Ciment Portland | CEM IIVA-T | 80-94 —_ -_— —_ —_ -_ _ 6-20 -— _— 0-5
au schiste
el CEMIIB-T | 8578 | — — — — — — |2as| — | — 0-5
Ciment Portland | GEM [l48-L | 80-94 -_ -_— — — —_— — — 6-20 — -5
au calcaire
CEMIIB-L | 65-79 - - _ —_— - -_ - |21-35] — 0-5
CEM Il/A-LL| 80-04 = == — == EL == = e 6-20 0-5
CEM IIB-LL| 85-79 —_ — —_ —_ — — — — | 21-35 0-5
Ciment Portland | cEM 114-M | 80-94 B-20 05
composé % - i
CEM I/B-M | 65-79 | 21.35 t 0-5
CEM Il Ciment de haut | CEM [IIFA 35-64 | 36-65 — —_ —_ —_ — — s — 0-5
fourneau
CEM B 20-34 | 86-8D = — — = —_ = v — 0-5
CEMIIG | 5198 | 8185 | — — — — _ N R 0.5
CEMIV | Ciment CEMIV/IA |6589 | — |=-g— 1135 —  gu| — | — | — 0-5
pouzzolanique ©
CEMIVEB (4564 | — |-— 3685 — gu| — | — | — 0-5
CEMY | Ciment CEMWV/A |4064 | 1830 | — |--— 1830 —p | — - | = - 0-5
composé 7
CEMVW/B 20-38 | 31-50 — | --— 3150 —f= - — — - 0-5
al  Les valeurs indiguées se référent 4 la somme des constituants principaux ef secondaires.
b} La proporfion de fumées de silice es! limifée & 10 %.
¢l Dans le cas des ciments Porfland composas CEM IA-M st CEM I/B-M, des ciments pouzzolamgues CEM IV/A of CEM IV/B ef des ciments
composds CEM VWA et CEM VB, las constituanits principaux, auires que le ciinker, doivent dire ddciards dans la désignation du cirmeant {vair un exemple
a larficle 8).

Tableau 1.1 : Principaux types de ciments
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1.1.2 - Ciments courants adaptés a des usages specifiques
* Ciments résistants aux sulfates (SR : nouvelle appellation)
Ils sont regroupés en trois types principaux comme suit :

Ciment portland résistant aux sulfates :
- CEM I-SRO0: Ciment Portland réesistant aux sulfates (teneur en C3A du clinker =0 %) ;
- CEM I-SR3: Ciment Portland résistant aux sulfates (teneur en C3A du clinker <3 %) ;
- CEM I-SR5: Ciment Portland résistant aux sulfates (teneur en C3A du clinker <5 %) ;
Ciment de haut fourneau resistant aux sulfates :
- CEM 111/B-SR : Ciment de haut fourneau résistant aux sulfates (aucune exigence
concernant la teneur en C3A du clinker) ;
- CEM HII/C-SR : Ciment de haut fourneau résistant aux sulfates

(aucune exigence concernant la teneur en C3A du clinker) ;
Ciment pouzzolaniques réesistant aux sulfates :
- CEM IV/A-SR : Ciment pouzzolanique résistant aux sulfates (teneur en C3A du clinker
<9%);
- CEM IV/B-SR : Ciment pouzzolanique résistant aux sulfates (teneur en C3A du clinker
<9 %).

La teneur en aluminate tricalcique du clinker doit étre calculée a | ’aide de
[’équation suivante : C3A=265A-169 F
« Ciments pour travaux a la mer (PM) (NF P15-317, Sept. 2006) (ancienne
appellation)

Ces ciments sont aussi utilisés en environnement moyennement agressif vis-a-vis
des sulfates. Ils présentent une composition mineralogique (par exemple, pour les CEM
I : Al203 <8,0 % ; MgO < 3,0 % ; soufre (ions sulfure) S-- <0,2 %) qui donne au
béton une résistance accrue a lI'agression des ions sulfates en présence d'ions chlorure,
au cours de la prise et ultérieurement. [

« Ciments pour travaux en eaux a haute teneur en sulfates (ES) (NF P15-319, Sept.
2006) (ancienne appellation)

Ces ciments présentent des teneurs limitées en aluminates (par exemple, pour les CEM |
: C34 <5% et C4AF + 2 C34 <20%) qui donnent au béton une résistancel2 accrue a
I'agression des sulfates au cours de la prise et ultérieurement (selon la norme EN 206-
1, les eaux a haute teneur en sulfate (classes d ‘exposition XA2 ou XA3) ont une
concentration en ions SO4-- > 600 mg/l). 1

« Ciments a teneur en sulfures limitée pour béton précontraint (CP) (NF P15-318,
Sept. 2006)

Les ciments a teneur en sulfures limitée pour béton précontraint présentent une
teneur en ions sulfure limitée. Deux classes de ciments sont définies par des teneurs
limites supérieures en ions sulfure :

- classe CP1 : ions sulfure S-- < 0,7 % ; - classe CP2 : ions sulfure S-- < 0,2 %.
Pour la précontrainte par pré-tension, il est recommandé d'utiliser des ciments de la
classe CP2. Pour la précontrainte par post-tension, il est recommandé d'utiliser au
moins des ciments de la classe CP1. [°!
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1.1.3 - Ciment d’aluminates de calcium (NF EN 14647, Déc. 2006)

Le ciment d'aluminates de calcium a été développé vers la fin du dix-neuvieme
siecle comme alternative au ciment de silicates de calcium (ciment Portland) afin
d'éviter, pour les eléments structuraux, de graves attaques par les sulfates. Il posséde
aussi un durcissement exceptionnellement rapide (> 18 MPa a 6h et 40 MPa a 24h) et il
résiste aux temperatures élevées (applications en préfabrication et comme réfractaire).

Le ciment d'aluminates de calcium (CAC) est un liant hydraulique riche en
alumine (teneur comprise entre 35 et 58%) dont le principal constituant est I'aluminate
monocalcique (CA en écriture cimentiére).

L'hydratation du ciment d'aluminates de calcium est trés différente de celle du
ciment Portland et les aluminates de calcium hydratés formés dépendent de la
température d'hydratation.

L'hydratation du CAC commence toujours par la formation d'hydrates
hexagonaux métastables CAH10 et C2AHS8 qui, a terme, évoluent pour former un
hydrate cubique stable, le C3AH6 et de la gibbsite AH3 :

3 CAH10 — C3AH6 + 2 AH3 + 18 H
3 C2AH8 — 2 C3AH6 + AH3 + 9 H

Ce processus, connu sous le terme de conversion, est inévitable. 1l est le résultat
d'une transition de phase dans la pate de ciment durcie et s'accompagne d'une
réduction de la résistance jusqu’a [’obtention d’un niveau minimum stable (voir figure
ci-contre (en haut avant conversion, en bas, apres conversion).

Compte tenu de son rapport (silice + alumine) /chaux > 1 et de [’absence
d'hydroxyde de calcium dans les produits d'hydratation, ce ciment présente une tres
bonne tenue aux différentes agressions chimiques comme les eaux pures, les sulfates
contenus dans I'eau et dans le sol, I'eau de mer, les acides organiques ou minéraux
dilués, ainsi que des solutions de produits organiques (sucres, huiles, bieres, vins et
hydrocarbures) dans une plage de pH de 4 & 11 (utilisé dans les égouts). [

Néanmoins, si la porosité ou la perméabilité est élevée (conversion des bétons
réalisés avec des rapports E/C anormalement élevés, mauvaise qualite d’exécution
durant la mise en place), ils peuvent devenir vulnérables aux attaques par les alcalis ou
les sulfates. Dans ce cas, les alcalins libérables (K et Na), qu'ils aient pour origine les
granulats, I'eau de gachage ou le milieu ambiant, peuvent migrer dans le béton de CAC.
En présence du CO2 atmosphérique, des carbonates alcalins peuvent se former et
déclencher la réaction d'hydrolyse alcaline accompagnée de carbonatation, entrainant
la perte d'intégrité de la pate de ciment.

1l convient donc d’appliquer des regles de fabrication particulieres (pas de
granulats contenant des alcalins libérables ; limitation du rapport Eau totale / Ciment a
0.40 ; dosage en ciment > 400 kg/m3, prise en compte des résistances obtenues apres
conversion).
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1.2 - LES REACTIONS D'HYDRATATION DU CIMENT PORTLAND
Rappels sur les notations cimentieres :
C =Ca0; S =Si02; A =AI203 ; F = Fe203 ; S =S03

1.2.1 - L'hydratation des silicates de calcium
C3S+53HC1.7-S- — H4+1.3CH
C2S+43HC1.7-S- — H4+0.3CH

Geénéralement, on écrit seulement la réaction simplifiée :

C3SouC2S+nH — C-S-H+mCH (+Q)

Le silicate de calcium hydraté ou C-S-H (ou gel tobermoritique)

- il représente 60 a 70 % du volume d'une pate hydratée ; - il présente une grande
surface spécifique (gq 100 m2/g) ;

- il a une structure poreuse avec des pores de petites tailles :

- il est a ['origine des résistances mécaniques et chimiques [6]

Figure 1.1 : C-S-H avec Inner product (gauche) et Outer product (droite) [

La portlandite CH ou Ca(OH)2 représente 20 a 25% de la pate hydratée - elle
est fortement soluble dans I'eau (1.2 g/l a 20°C) ; - en solution saturée, son pH est trés
basique (12.45). !
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Figure 1.2 : Portlandite aux interfaces pate-granulat

5

Figurel-3 : Portlandite dans un pore

1.2.2 - L'hydratation des aluminates de calcium (avec sulfates) En présence de gypse,
la réaction du C3A s’écrit :

C3A+3CSH2+26H — C6AS3H32(+Q)

L ettringite, de formule développée C3A . 3CaSO4 . 32H20 :

- a un facies aciculaire ;

- est stable a température ambiante (se décompose a partir de 60°) ;

- peut se transformer en monosulfoaluminate (si la concentration en

sulfates est faible : C6 AS 3 H32 + 2C3A + 4H — 3C4 AS H12)
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Figurel-4 : Microscope électronique & balayage Pate de ciment [

1 =C-S-H ; 2 = portlandite ; 3 = ettringite

6]

Figurel-5 : Microscope électronique & balayage. '

Pate de ciment 1 = C-S-H ; 2 = portlandite ; 3 = ettringite

Cette ettringite primaire ne doit pas étre confondue avec les autres formes
d'ettringite (secondaire, différée) potentiellement gonflantes.

1.2.3 - Hydratation en presence d'additions minérales
* Les additions "'inertes"

Ces additions présentent une inertie chimique vis-a-vis de I'eau et leur "activité"
conduit simplement & modifier 1égérement les vitesses des réactions d'hydratation du

ciment (servent de germes d'hydratation). [

* Les additions pouzzolaniques (cendres volantes, métakaolin, ...)

Elles n'ont pas d'activité chimique au contact de I'eau seule mais elles réagissent
en milieu basique avec les hydrates déja formés par le ciment et elles le modifient. On
parle de réaction pouzzolanique :

7
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1 - réactions rapides : clinker + nH — C-S-H + CH
2 - dissolution lente de I'addition : addition+H — S (+A)
3 - combinaison tres lente : S + CH —  C-S-HII
A+ CH —  CxAHy
BILAN : ciment + addition + nH C-S-HI + C-S-HII (+ CxAHy)

La réaction pouzzolanique, qui consomme progressivement la portlandite, améliore la
résistance chimique des bétons en milieu chimigquement agressif.
* Les laitiers

Le laitier vitrifié moulu est un véritable liant. Additionné au ciment, il modifie,
des le gachage, le systéeme d'hydratation :

laitier + ciment + nH —C-S-H + CxAHy + Q
Il peut donc étre substitué au clinker en grandes proportions (jusqu'a 95% dans
les CEM 111). Leurs propriétés vont dépendre des proportions de laitier (la résistance
aux acides croit avec la proportion de laitier mais la résistance mécanique varie en
sens inverse, surtout aux jeunes ages).

1.3-LE BETON DURCI / DURABILITE

1.3.1 -Les facteurs liés a la pate de ciment durcie :
« La porosite

La porosité est le facteur du premier ordre de la durabilité. Cette porosité dépend
essentiellement du dosage en ciment et de la teneur en eau du béton (ou du rapport
E/C). Elle dépend aussi de la cure du matériau.
Ainsi, la résistance a la compression peut étre exprimée d apres Feret :

R=k[1+(e+v)c]-2 [

« La taille des pores

C'est la porosite capillaire et non la porosité totale qui est le parameétre essentiel
de la porosité.
En général, la courbe de distribution de la porosité de la pate de ciment durcie est trés
étalée et montre deux pics bien distincts qui traduisent I'existence de deux dimensions
principales de pores (pour E/C = 0.35, ces pics se situent a 55 et 5 nm) :
- les premiers sont appelés capillaires et correspondent au pic de grand diametre. Le
volume de ces capillaires diminue avec I'age mais augmente avec le rapport E/C. Ce
sont les vestiges des espaces intergranulaires de la pate fraiche ;
- les seconds sont appelés micropores et correspondent au pic de petit diametre. 1ls sont
peu affectés par le rapport E/C et sont une caractéristique intrinseque des hydrates
formés. s constituent la porosité interne des hydrates. !
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Cette porosité capillaire influe sur la perméabilité et la diffusivité :
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Figurel-6 : Distribution de la talle de pore de[Gﬁ)éte de ciment a divers E/C (verbeck et
al 68)

- la perméabilité: est relative au déplacement d’un fluide sous [ effet d 'une pression
motrice. Elle dépend de la taille des espaces poreux et de leur connectivité ;

- la diffusivité: est relative au déplacement d’une espéce chimique a [’échelle
moléculaire sous [’effet d 'un gradient de concentration. Elle dépend de la connectivité
des pores mais pas de leur taille.

La perméabilité K (en m2) est définie a partir de la loi de Darcy :

Q=-(K/p).A.dP/dz

Avec Q débit volumique d’un fluide de viscosité u qui traverse une épaisseur dz
d’un matériau de section apparente A sous la différence de pression dP (pour [’eau, on
parle de coefficient de perméabilité Kw (en m/s)).

La diffusivite Da (en m2/s) d 'une espece dans un milieu poreux (ou coefficient de
diffusion apparent) est définie par la lere loi de Fick :

Jx=-Da.dC/dx

La cinétique de pénétration d’'une espéce par diffusion pure dans un milieu
poreux se fait par résolution de la 2eme loi de Fick :

dC/dt=Dad2C/dx2

Dans les cas simples, cette équation a pour solution : C (x,t) =f(x/ V1)

La perméabilité et la diffusivité, qui dépendent de la compacité du béton, sont deux
indicateurs essentiels de la durabilité des bétons. [
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* Le type de ciment
La composition chimique du ciment est un facteur important de la durabilité (et

pas seulement sa classe de résistance !). Le ciment devra étre choisi en fonction de
I’environnement. ©®

1.3.2 -Les facteurs liés aux interfaces pate -granulats

Au voisinage de l'interface pate-granulat, les conditions locales de I'hydratation
sont modifiées deés le debut des réactions. Ces modifications sont dues a la présence
d'un excés d'eau consécutif a un effet de paroi (ou au ressuage). Il en résulte :
- une augmentation locale du volume des pores ; - la formation d'un gradient de teneur
en eau.

La structuration de la pate de ciment est modifiée sur quelques dizaines de

micrometres. Cette zone inter faciale est appelée auréole de transi

CSH %:? CH ~ Ettryngit _ﬁ%
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Figurel-7 : Modele de la morphologie de I’auréole de transition d 'un BO [Diamond,
1986]

1: Ca(OH)2, 2 : couche de CSH, 3 : couche de Ca(OH)2, 4 - zone poreuse, 5 — pate
de ciment hors auréole, 6 : éttringite
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CHAPITRE Il :

REACTIONS EST ACTION PHYSICO-CHIMIQUES
Il .1- REACTIONS SULFATIQUES

I1.1.2- HISTORIQUE

L’action des sulfates sur les bétons est connue depuis longtemps. En 1887,
CANDLOT avait constaté des désordres importants sur les mortiers des fortifications
de Paris qui se trouvaient en contact avec les eaux gypseuses. Ces désordres
correspondaient a des phénomenes d’expansion consécutifs a la formation d’aiguilles
d’ettringite. Ces cristallisations étaient localisées aux interfaces pate - granulat, dans
les pores et dans les fissures. [

I1.1.3- GENERALITES SUR LES REATION SULFATIQUES

La réaction sulfatique correspond a I'action des sulfates (provenant du milieu
extérieur ou présents dans le béton) sur les aluminates provenant du ciment. Cette
action se traduit par la formation d éttrigite (voire de thaumasite), qui peut présenter
un caractére gonflant et conduire a I'altération des caractéristiques mécaniques du
béton.

La formation de cette éttrigite expansive, dite éttrigite « secondaire » est a
distinguer de | értrigite « primaire », non expansive, obtenue dans la premiere phase de
| 'hydratation du ciment Portland. Elle est aussi a distinguer de I'éttrigite différee,
associée a I'étuvage.

L ’éttrigite secondaire peut apparaitre, au MEB, sous forme massive et mal
cristallisée aux interfaces pate — granulat ou sous forme de fines aiguilles de type «
oursins » dans les pores ou les fissures. !

I1.1.4- LES REACTIONS SULFATIQUES EXTERNES
I1.1.4.1 - Les sources de sulfates
Dans le milieu extérieur au béton, les principales sources de sulfates sont :
* Les sols

Les sulfates constituent un élément nutritif des plantes. Leur concentration est
genéralement assez faible (entre 0.01 et 0.05 % du sol sec). Toutefois, dans certaines
régions ou le sous-sol peut contenir du gypse ou de [’anhydrite (Sous-sol parisien par
exemple), les valeurs peuvent étre bien plus élevees (supérieures a 5 %).

Les sols alluviaux et argileux sont également susceptibles de contenir des pyrites
(FeS2) qui peuvent s ‘oxyder en sulfates au contact de l’air et de I’ humidite.

Les sulfates peuvent aussi provenir de la decomposition biologique au contact de
[’air de substances organiques contenant du soufre (engrais, plantes, ...). [e]
* Les eaux souterraines séléniteuses

11
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Les eaux souterraines et les eaux dinfiltration venant en contact avec les sols
sulfatiques se chargent en ions SO42-. La concentration en ions de [’eau va dépendre
de la solubilité du sulfate qui dépend de la température et de la présence d’autres sels.

Les sulfates présents sont souvent des sulfates alcalins ou de magnésium (les
concentrations élevées en sulfates dans des eaux souterraines peuvent aussi étre la
conséqguence de pollutions industrielles).

* L'eau de mer

L’eau de mer renferme des ions variés mais c’est [’action du sulfate de

magnésium qui peut entrainer le plus de désordres d’origine chimique dans un béton. ©

I1.1.4.2-Les mécanismes de réaction
Schématiquement, la formation de |’éztrigite se produit en deux étapes :
a) Formation de gypse secondaire

Les sulfates peuvent pénetrer dans les pores du béton sous forme ionique. Ils
reagissent dans la pate de ciment avec la portlandite pour former du gypse, en solution
aqueuse, et de I'hydroxyde alcalin. Le mécanisme est le suivant :
K2SO4 + 2H20 + Ca(OH)2 (CaS04.2H20) + 2KOH
Na2S04 + 2H20 + Ca(OH)2 (CaS04.2H20) + 2NaOH
27

Le volume du solide précipité représente un peu plus du double de celui des
produits de départ et une expansion peut se manifester.
b) Formation d’ettringite secondaire

Ce gypse secondaire réagit avec les aluminates présents dans la pate de ciment
durcie pour former de I'ettringite secondaire. Plusieurs scénarios sont envisageables :
- a partir des reliquats de C3A anhydre :
C3A + 3(CaS04.2H20) + 26H20 C3A.3CaS04.H32

Le volume molaire du produit formé est trois fois plus élevé que celui du produit
initial.
- a partir de ’aluminate tétracalcique hydraté (C4AH13) ou du monosulfoaluminate de
calcium hydraté (C3A.CaSO4.H12) :
C4AH13 + 3 (CaS04.2H20) + 13H20 C3A.3CaS04.H32 + CH C3A.CaSO4.H12 + 2
(CaS04.2H20) + 16H20 C3A.3CaS04.H32

L[g]volume molaire du produit formé peut atteindre huit fois celui du produit
initial.

11 .1.4.3-Les mécanismes d’expansion de [’éttringite

Différentes théories ont été proposees pour expliquer le mécanisme suivant lequel
| ’éttrigite provoque I’expansion du béton -
- théorie des pressions de cristallisation qui suggere que la pression engendrée par la
précipitation d 'un sel quelconque est reliée au taux de sursaturation de la solution ;
- théorie de la double couche électrique de Mehta ou les forces d’expansion sont dues a
la répulsion électrostatique entre les particules d *éttrigite «colloidale» chargées
négativement, accompagnée d une forte absorption des molécules d’eau polaires ;
- gonflement par effet stérique étudié par Cottin et Li basé sur le fait que le volume des
hydrates étant toujours supérieur au volume des anhydres dont ils sont issus, le

12
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composé neoformé, s’il ne dispose pas de [’espace nécessaire a sa formation, créera cet
espace par augmentation du volume apparent du systeme.

Les trois theories peuvent étre synthetisées de la maniere suivante (Scherer, 99) :
- 'intensité de la force développée par la croissance d’un cristal dépend du degré de
sursaturation de la solution ;

- le cristal ne croitra pas la ou il doit exercer une pression pour se développer s’il a la
possibilité de croitre dans des espaces libres (pores, fissures) ;

- pour un cristal se développant dans un pore, dans certaines conditions d’équilibre,
des pressions peuvent s 'exercer sur les parois du pore si son rayon est inférieur a une
certaine dimension (environ 100 nm). Les contraintes générées localement s exercent
sur des domaines de plusieurs dizaines a centaines de micrometres, c’est a dire dans
des espaces relativement restreints et confinés.

De [’ensemble de ces considérations il ressort que les pressions de gonflement
sont régies par deux parametres majeurs : le degré de sursaturation local et le
confinement dans des régions microporeuses de la pate de ciment durcie, le
confinement impliquant un degré de sursaturation éleve.

Dans les ciments hydratés, des conditions de sursaturation peuvent exister au
niveau des sites réactifs (aluminates et silicates anhydres et hydratés) ou, au contact des
sulfates venus de [’extérieur, [’éttrigite précipite instantanément in situ, suivant un
processus dynamique d’échange entre la phase liquide interstitielle et les phases
solides.

Les conditions nécessaires au gonflement sont particulierement favorables dans
les liants riches en portlandite ou les ions Ca2+ libérés par la dissolution de Ca(OH)2
et des C-S-H peuvent réduire la solubilité de /’értrigite. 1l faut aussi tenir compte des
alcalins présents dans la solution interstitielle du béton qui peuvent avoir une influence
sur les conditions de stabilité du minéral en favorisant son passage en solution.

Il .1.5- Paramétres conditionnant la tenue des bétons

Les dégradations ne sont a redouter dans un environnement sulfatique que si les
sulfates peuvent accéder par diffusion jusqu ‘aux aluminates de calcium de la pate de
ciment hydraté. Les précautions suivantes doivent permettre d augmenter la durée de
vie de ces bétons.
* Choisir un béton le moins perméable possible :
- dosage en ciment suffisant et rapport Eau/Liant faible.
* Choisir un ciment a faible taux de C3A :
- ciments pour travaux en eaux a haute teneur en sulfates (P 15-319) ou ciments pour
travaux a la mer (P 15-317) ; - un rapport C3A/SO3 inférieur ou égal a 3.
« Utiliser des additions minérales & caractére pouzzolanique ™
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Il.2- ASPECTS PHYSICO-CHIMIQUES ET INFLUENCE DES
CHLORURES SUR LA DURABILITE DES BETONS

Il .2.1-Cas de I'eau de mer

L’eau de mer peut étre considérée comme un électrolyte dont la concentration en
especes dissoutes est élevée et dont la salinité varie largement d 'une région a [ autre.
Les principaux sels qui composent [’eau de mer sont les suivants :

* le chlorure de sodium (NaCl) qui est prépondérant ;

e les chlorures de magnésium (MgCl2) et de calcium (CaCl2);
* les sulfates de magnésium (MgS04) et de calcium (CaSO4) ;
* le carbonate acide de potassium (KHCO3).

L'action agressive de [’eau de mer résulte de réaction d'échange des bases suivie
de précipitation de composeés, plus ou moins solubles, et de cristallisation de sels
expansifs :

- le chlorure de sodium consomme les ions calcium de la portlandite et des C-S-H pour
former du chlorure de calcium soluble (accroissement de la porosité du matériau) puis
du monochloroaluminate de calcium C3A.CaCl2.10H20 par réaction des chlorures
avec le C3A et les aluminates hydrateés ;

- le chlorure de magnésium (MgCI2) réagit avec la portlandite pour former de la
brucite (Mg(OH)2, insoluble, mais pouvant conduire a une expansion) et du chlorure
de calcium (CaCl2), ce dernier reagissant avec les aluminates pour former du
monochloroaluminate instable qui se transforme ensuite en éttringite, expansive). La
substitution Mg2+ - Ca2+ s'effectue également dans les silicates de calcium hydratés
(C-S-H) qui se transforment progressivement en silicates de magnésium hydrates (M-S-
H) sans propriétes liantes ;

- le sulfate de magnésium réagit d 'une part par le sulfate avec les aluminates du ciment
(éttringite secondaire), mais aussi par le magnésium avec le calcium pour former de la
brucite ;

- le dioxyde de carbone (CO2), contenu dans /’eau de mer sous forme de carbonate
acide de potassium ou issu de /’atmosphere réagit avec la portlandite pour former du
carbonate de calcium qui précipite dans les pores a la surface du béton (formation de
carbonates protecteurs). [6]
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Figure 11 .2: [’agressivité chimique de I’eau de mer

[7]

Dans les zones immergees en permanence (XS2), [ ’agressivité chimique de [’eau
de mer vis-a-vis des bétons fabriqués suivant les régles de [’art est modeérée et, sauf
conditions exceptionnelles (gel par exemple) les dégradations restent superficielles. Les
risques de corrosion des aciers y sont également limités du fait du tres faible coefficient
de diffusion de [’oxygene dans [’eau.

Dans les zones de marnage, les zones soumises a des projections ou des embruns
(XS3), les actions physiques viennent se superposer aux processus chimiques. Les
risques de corrosion des aciers sont également les plus importants dans ces zones.

Dans les zones aériennes (XS1), le béton est exposé a l’air véhiculant du sel marin mais
(6]

n’est pas en contact avec l’eau de mer.
Le Fascicule de documentation FD P 18-011 précise que les dispositions a
appliquer pour la formulation des bétons exposés a l’eau de mer visent a éviter a la fois
[’attaque chimique du matériau béton et la corrosion des armatures. Le critere retenu
pour le choix de la classe d’exposition est donc le méme que pour le cas de la corrosion
induite par les chlorures. [
Les structures marines construites en béton sont durables, a condition d'avoir choisi un
ciment adapté (NF P 15-317), suffisamment dosé, d'avoir adopté un rapport E/C pas
trop éleve (0,55 et 0,50 respectivement pour les classes d’exposition XS2 et XS3),
d'avoir bien vibreé le béton et de lui avoir assuré une cure suffisante. Pour le béton
armé, le respect des epaisseurs d'enrobage fixées par /’Eurocode en fonction de la
classe d’exposition est impératif afin d'éviter la corrosion des armatures. !
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Les indicateurs majeurs de la durabilité en milieu marin sont :

- la compacité du béton (conditionne perméabilité et diffusivité) ; - la teneur en C3A du
ciment, limitée par la norme NF P 18-317 ;

- la teneur potentielle en Ca(OH)2, les ciments avec constituants réduisant la teneur
potentielle en portlandite (cendres volantes, pouzzolanes, laitier de haut fourneau...)
étant favorables. [

[ ACTION DES CHLORURES ]

Ca(0OH), + 2NaCi < CaCl; + 2NaOH Ca(OH),; + MgCl; =CacCl; + Mg(OH),
C-S-H + 2NaCl = CaCl; + 2NaOH + silice C-S-H + MgCl, = CaCl, + C-M-S-H

J
' . ; l

Formation de CacCl; sel soluble N Echange Mg®' ¢ Ca*' a
= Lixiviation de la chaux de Ca(OH); et des C-S-H = Précipitation de brucite
= Accroissement de porosité (perméabilité, diffusivité) Mg(OH); inscluble
Formation de mono-chloroaluminates Colmatage partiel de Ja
CaCl + C3A + 10H,0 = C4A CaClk.10H,0 porosité. Effet atténuateur
Transformation possible en ettringite au contact des sulfates = Formation de C-M-S-H
= gonflement sans propriétés liantes
Corrosion des aciers Corrosion des aciers

L A /

[ Ca(OH); + MgS0. = CaSO, + Mg(OH), ]
1

C-S-H + MgS0O, = CaS0, + C-M-S-H
|
Formation de gypse secondaire

1
/ Echange Mg*’ < Ca*™ \

= Lixiviation de la chaux de Ca(OH); et CaS0,.2H,0
des C-S-H Réaction avec les aluminates (aluminates
= Accroissement de porosité anhydres et hydratés, monosulfates,

= Précipitation de brucite Mg(OH): chloroaluminates)
ineciublo CLA + 3CaS0O, + 22H,0

Colmatage partiel! de Ja porosité ef effet = C3A.3CaS0.4.32H,0
affénuateur de Mg(OH): = Précipitation d'ettringite
= Formation de C-M-S-H non liants = Gonflement, fissurabion

\
| J

1

|

/

[ ACTION DES SULFATES ]

1

J

ACTION DU DIOXYDE DE CARBONE
T
[ 2Ca(OH), + 2CO, <> 2CaCO; + 2H,0 ]

\

" —

s

Formation de calcite et d'aragonite
CaCo,
2Ca(OH)2 + 2002 = 2C8C03 + szo
v Culmalage paliel de la purosile
=» Effet protecteur

Résumé des différentes actions de I’eau de mer sur le béton

Formation de thaumasite
CaS0,.CaSi0;.CaC0;.15H;0
- en présence de CO,; de sulfates et de
silice issue degiadabon Jdes C-S-H
- par transformation d’ettringite

[6]
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Il .2.2- Cas des pluies acides

Alors que les pluies "normales™, qui ont un pH globalement neutre, n‘ont pas
d'effets nocifs sur les bétons, les pluies dites acides (pH de 4) sont agressives.
L'agressivité de ces eaux est due essentiellement & la formation d'acide sulfurique et
d'acide nitrique, a partir des oxydes SOx et NOx présents dans certaines atmospheres
industrielles.
Cette agressivité se traduit généralement par des dégradations superficielles de type
dissolution, qui résultent de I'action des acides, mais aussi par des dégradations
internes de type expansion, qui sont provoquées par la cristallisation de sels comme les
sulfates par exemple.
Ce sont les bétons peu perméables et présentant le moins de chaux d'hydratation qui
résistent le mieux & ce type d'agression méme si leur surface se retrouve altérée. !

11.2.3 - AUTRES ALTERATIONS CHIMIQUES

- Milieux acides

Les solutions acides (pH < 7), sont généralement agressives vis-a-vis des bétons de
ciment Portland (contrairement au ciment alumineux qui résiste bien pour des valeurs
de pH > 2). L'agressivité des acides minéraux et organiques dépend essentiellement de
leur concentration ainsi que de la solubilité des sels formes :

- la plupart des acides minéraux sont des acides forts (HCI, HNO3, H2S04) qui
dissolvent le ciment et les granulats calcaires. Les bétons ne pourront donc pas étre
utilisés a leur contact sans une protection supplémentaire (bac de rétention sous cuve) ;
- les acides organiques, qui sont des acides faibles, sont moins agressifs, méme s'ils
donnent des composés de calcium solubles. On retrouve ces acides dans certains
milieux industriels ou agricoles (acide acétique, lactique, butyrique, formique) ou dans
des sols (acides humiques et fulviques obtenus par decomposition des végetaux). Leur
action se traduit généralement par une érosion de la surface du béton mettant a nu les
granulats.

2CH3COOH + Ca(0OH2) Ca(CH3C00)2 + 2H20
Acide acétiqgue Hydroxyde de calcium Acétate de calcium

L'acide acétique forme avec I'nydroxyde de calcium un acétate de calcium neutre.
Le sel acétate de calcium est trés soluble dans I'eau ce qui a pour effet d'endommager la
pate de ciment. [6]
(COOH)2 + Ca(0OH2) Ca(C00)2 + 2H20
Acide oxalique Hydroxyde de calcium Oxalate de calcium

L'acide oxaligue a un comportement analogue a celui de I'acide acétique et réagit
avec I'hydroxyde de calcium pour former de I'oxalate de calcium. Mais, contrairement a
I'acétate de calcium, I'oxalate de calcium n'est pas soluble dans I'eau, et donc la péate de
ciment reste exempte de dommages. !
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Exemple de dégradation aux acides organiques
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-Cas des eaux pures et des eaux douces

Les eaux pures et certaines eaux douces (TAC < 1 még/l, CO2 agressif compris
entre 15 et 30 mg/l et pH compris entre 5.5 et 6.5) sont classées dans la catégorie des
environnements faiblement agressifs (P18-011).

L'attaque du béton par les eaux pures et douces, débute par une dissolution de la
portlandite, puis des silicates et des aluminates hydratés. L'attaque se fait par
dissolution progressive du calcium ce qui provogue une perte de masse et une
augmentation de la porosité (schéma de principe selon Adenot.

Cette attaque peut se traduire par une érosion progressive de la surface (contact
superficiel de I'eau), mais elle peut entrainer un lessivage important du beton a ceeur
(pénétration d'eau agressive sous I'effet d'un gradient de pression hydraulique pour les
barrages et les tunnels).

Dans le cas ou le renouvellement d'eau agressive est limité, un processus de
dissolution-précipitation est observé et la précipitation de carbonates accroit
momentanément la compacité du béton.

En général, les bétons bien composés sont peu sensibles aux attaques par ces
eaux. De méme, les ciments qui produisent peu de chaux (ciments aux pouzzolanes)
résistent bien a la lixiviation des ions Ca++. [
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CHAPITRE I
PHENOMENES DE TRANSPORT DANS LES BETONS

[11.1 INTRODUCTION

La résistance a la compression dépendant en grande partie de la porosité totale,
ne suffit pas a garantir seule, la durabilité a long terme des matériaux cimentaires qui
est directement conditionnée par la structure des pores (un matériau cimentaire de
résistance élevée n’est pas nécessairement moins perméable a l’eau ou au déplacement
des ions par diffusion qu 'un matériau cimentaire de résistance plus faible). Du point de
vue de la durabilité, il est nécessaire de completer la mesure de la résistance avec
d’autres mesures qui puissent permettre de determiner la facilité de déplacement a
travers le matériau, des liquides chargés de substances nuisibles dissoutes ou de gaz, et
d’estimer la capacité du béton a empécher la pénétration des agents agressifs par
certaines propriétés de transfert tels la perméabilité et la diffusivité.

L’estimation des propriétés de transport des matériaux cimentaires par une
mesure de perméabilité et de diffusion est nécessaire dans le but d’évaluer leur
durabilité .

Ces deux grandeurs physiques restent cruciales pour caractériser en juste
proportion le monde complexe des bétons, ils sont considérées comme des « indicateurs
de la durabilité ».

En fait, la perméabilité et la diffusivité correspondent a deux mécanismes bien
distincts de transport de matiere :

La perméabilité décrit un écoulement (d’eau ou du gaz par exemple) 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,

La diffusivite est relative au déplacement d’une espece chimique a [’échelle
moléculaire sous [’effet d 'un gradient de concentration.

Des outils théoriques qui permettent d’aborder ces deux mécanismes couplés ou
non ont été proposé depuis quelgues années, non pas par les ingénieurs du génie civil
mais par les physiciens des sols, préoccupeés par la salinisation des sols en régions
arides.

Depuis plus d’un siecle, la description du transport de matieres dans les milieux
poreux est menée par des approches phénomeénologiques basées sur le concept de
potentiel de transport, initiées par Darcy (1856) puis par Buckingham (1907). Pour
décrire le mouvement des fluides dans un sol non sature, on fait souvent appel a des lois
empiriques de type.

Darcy-Fick, dérivées de ['observation expérimentale et ayant pour principe que
le transport s effectue sous [’effet des gradients des potentiels (capillaires, chimiques,
osmotique ou thermiques).

Depuis les années 80, de nouvelles approches ont été proposées parallélement au
développement considérable de la thermodynamique des processus irréversibles. Elles
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ont 'avantage d’offrir un cadre théorique permettant [’explication et la validation des
lois de transport d’origine expérimentale de type Darcy-Fick.

La compréhension des mécanismes de transport dans un milieu poreux est trés
importante, par ailleurs la description de ces phénomeénes et les équations qui les
gouvernent font l’objet de ce chapitre présentant de maniere générale les différents
modes de transport, une attention plus particuliére est apporté aux phénomeénes de
diffusion des ions chlorures pour rester dans le contexte de notre mémoire. '

I11.2 CARACTERISATION DE LA POROSITE

La porosité ouverte d’'un béton est tout a fait pertinente pour traduire la
resistance d 'un matériau cimentaire a la diffusion des chlorures. Il existe plusieurs
types de porosité qui different suivant le protocole expérimental adopté. La porosité
accessible a [’eau est une technique plus simple et praticable, elle permet d’estimer la
quasi-totalité du volume poreux du matériau. La porosité au mercure peut aussi étre
utilisée, en gardant a l’esprit que des echantillons de faible volume sont étudiés peuvent
ne pas tenir compte de l’hétérogénéité du matériau. Cependant, les mesures de porosité
accessible a [’eau sont supérieures a celles obtenues par intrusion de mercure qui est
couramment constaté et discuté dans la littérature (Baroghel et col., 2001). La raison
de ce comportement tient a ce que le mercure, dans la gamme de pression utilisée, a
acces a une porosité plus limitée que [’eau. La conclusion est alors que le domaine
poreux est affecté par la chute de porosité liée a la gamme de pores investis par le
mercure (1,8 nm £ rp £ 60 micron). [

111.3 LAPERMEABILITE DU BETON

La perméabilite définit la capacité d’un milieu poreux a étre traversé par des
fluides sous un gradient de pression. Elle représente un indicateur pertinent de la
durabilité de béton et dépend fortement de son réseau poreux.

Bien que la perméabilité d’'un milieu poreux dépend fortement de sa porosite,
d’autres parameétres du réseau poreux l’influencent également. Parmi ceux-Ci, NOUS
pouvons citer : la connectivité, la tortuosité, ainsi que la constrictivité du réseau poreux
liée a la taille des pores. L effet de ces parameétres vis-a-vis de la résistance au flux est
montré sur la Figure 111.1
1 (d’apreés Scrivener (2001), citée par Choinska (2006)).

La perméabilité du béton dépend de ses constituants (type, quantité) et est donc
fonction:

Du rapport Eau / Ciment (Hearn et col. 1999), directement lié a la porosité
capillaire.
Toutefois, on ne connait pas exactement l’'influence des additifs dans la pate de ciment
(fumees de silice, laitiers ou cendres volantes) sur la perméabilité.

De la nature et de la quantité des granulats, qui peuvent respectivement créer
["auréole de transition et modifier la tortuosité.
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Figure I111.1 : Effet des parametres influencant la perméabilité
(d’aprés Scrivener (2001) citée par Choinska (2006)). !

L étude de I’écoulement a travers un milieu poreux a fait l’objet de nombreuses
recherches ; tout particulierement, le concept de perméabilité, définie par la loi de
Darcy, qui a exprimé a [’échelle macroscopique la physique de I’écoulement d’un fluide
visqueux (les forces dues a la viscosité prédominent sur les forces d’inerties) Newtonien
a l’échelle des pores. Pour un écoulement unidirectionnel en régime laminaire, la loi de
Darcy, basée sur la loi d’écoulement de Poiseuille (1840) s écrit :

Sk I (IT1-1)
[8]

Ou Q (m3/s) est le débit volumique du fluide, k (m?) est la perméabilité
intrinseque du milieu poreux, S (m?) est la surface normale a la direction du flux, L (m)
est la longueur du matériau dans la direction du flux, m (Pa.s) est la viscosité
dynamique du fluide et DP (Pa) est le gradient de la pression piézometrique. Cette
pression est définie par :

P=P+pgz (111-2)

(8]

Ou P (Pa) est la pression du fluide, r (kg/m3) est la masse volumique du fluide, ¢
(m/s?) est I’accélération gravitationnelle et 7 (M) est [’altitude par rapport a un niveau
de référence.
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Cependant, lorsque le milieu poreux est soumis a l’injection d’un fluide dont la
masse volumique est faible et dont la pression d’injection est élevée, le deuxieme terme
de la relation (I11-2) devient négligeable et la loi de Darcy simplifiée s écrit :

=—2.= (111-3)

(8]

kS dP
= (111-4)

U dx

Qu ? est le gradient de pression.
X
La vitesse d’écoulement unidimensionnel v (Mm/s) est égale a :
V= Q (I11-5)
S

(8]

Dans le cas d’écoulement d 'un liquide et dans des conditions isothermes, la loi de
Darcy peut s’ appliquer directement pour [’estimation de la perméabilité intrinseque du
milieu. Par ailleurs, dans le cas de la perméabilité a l’eau, nous parlons souvent de la
conductivité hydraulique K (m/s) au lieu de la perméabilité intrinséque k (m2), définie
par :

S
k!
Uy

K=k

(111-6)
[8]

Pour I’eau a 20 °C, dont la viscosité dynamique est de [’ordre de 10-3 Pa.s, la
perméabilité k de 1 m2 correspond a une conductivité hydraulique K de [’ordre de 107
m/s.

Cependant, lorsque le gaz percole le milieu poreux, la compressibilité et le
mouvement spécifique de la phase gazeuse en milieu poreux nécessitent d’étre d’abord
pris en compte, afin de déterminer la permeabilité intrinseque du milieu, telle gu 'elle
est définie par la loi de Darcy.

La mesure directe de la perméabilité au liquide des matériaux trés peu
perméables comme les matériaux cimentaires est tres difficile. Celle-ci étant une
propriéeté intrinseque du milieu poreux. Une idée naturelle consiste & déterminer sa
valeur a l’aide de mesures de filtration effectuées au gaz (généralement [’oxygene ou
[’azote). Malheureusement, il est reconnue que, dans les matériaux aussi peu
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perméables que les bétons, la perméabilité au liquide (I’eau en particulier) est
nettement inféerieure a la perméabilite au gaz. La prise en compte de [’effet de
Klinkenberg permet de raffiner la description des transferts hydriques dans les
matériaux cimentaires.

111.4 LE TRANSPORT DIFFUSIF DES IONS CHLORURES
111.4.1 Introduction

La pénétration d'agents agressifs dans le béton, notamment les chlorures en
environnement marin, peut avoir lieu sous [’effet de deux mécanismes : [’absorption
capillaire et la diffusion.

L’absorption capillaire se produit lorsque le béton sec ou partiellement saturé est
imbibé par la solution saline. La diffusion résulte d 'un gradient de concentration en
chlorures de la solution porale entre la surface exposée et le ceeur sain, elle se produit
en milieu sature.

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

Cela concerne par exemple les zones de marnage des ouvrages partiellement immergés
(Figure 111-2). %
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Figure 111-2 : Transport des chlorures pour différentes zones d’expositions (CEB,
1989) I

Vue la complexité des processus mis en jeu, les phénomenes sont, bien souvent,
etudiés séparéement. Nous ne nous intéressons, dans ce mémoire, qu’a [’aspect diffusif
du probléme en milieu saturé. De ce fait, il nous faut donc pouvoir caractériser
theoriquement et experimentalement la diffusion des chlorures dans le béton. Deux
parametres sont essentiels pour décrire ce phénomene : A cet effet, on définit le
coefficient de diffusion des chlorures qui caractérise leur mobilité, comme étant le
parametre determinant du taux de I'entrée de chlorure en béton ; ainsi que les
isothermes de fixation ou d’interactions des chlorures dans le cas de matériaux
cimentaires.
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Au cours de ce paragraphe, une description thermodynamique de la diffusion en
solution des molécules et des ions va étre présentée dans un premier temps, ainsi
qu 'une revue des principales équations qui décrivent le transport ionique. Ensuite un
passage sera consacré a la mobilité des ions des solutions ioniques pour éetablir des
relations et des propriétés qui seront exploitées dans des essais de migration encore
appelés essais d’électro migration.

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

111.4.2 La diffusion en solution libre

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

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

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

111.4.2.1 La diffusion moléculaire

La diffusion moléculaire peut étre décrite comme le processus de transport d’'un
constituant dispersé ou en solution sous [’effet de son agitation moléculaire aléatoire
provogue des collisions entre les particules, collisions qui changent leur direction et
leur vitesse initiale. Ce phénomene encore appelé mouvement Brownien (1827) il est a
["origine de [’explication du transport par diffusion. L existence d’'un gradient de
potentiel chimique entre deux points de la solution tel qu’un gradient de concentration
par exemple, conduit a un déplacement préférentiel global de matiére du point ou le
potentiel est le plus éleve vers le point ou le potentiel est le moins éleve.

D ’un point de vue physique, les chocs et les changements de direction dus aux
mouvements
Brownien sont plus nombreux dans la zone la plus concentrée. Le mouvement global de
matiére vers une zone moins concentrée peut alors s’ expliquer par le mouvement de
matiere vers une zone ot les chocs, moins nombreux, réduisent, d’un point de vue
statistique, les possibilités de changement de direction et de retour vers la zone la plus
concentrée (Bockris, 1970).

L’application des lois de la thermodynamique permet de décrire ces phénomenes
puisqu’il a été montré que les principes applicables au cas des gaz parfaits pouvaient
étre étendus au cas des molécules en solution. Ainsi, le potentiel chimique ui équivalent
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a ’énergie libre en solution d 'une espece moléculaire i peut étre décrit par la relation
suivante (Bockris, 1970)

(al
)

= =1’ + RTn(r,)

/TP

|:'._’|
—

(i -7) @

Ou /Jf est le potentiel chimique standard de I'espéce i dans une solution infiniment diluée,

G I'énergie libre (énergie de Gibbs), n, le nombre de moles de I'espece i, R la constante des

gaz parfaits, T la température et ¢, est 'activité de I'espece i égale (&, =7 . cj) ou ci est |a
de ’espece i et gi le coefficient d’activité de la solution. Nous considérerons
concentration, pour ['instant, afin de faciliter la description des équations, que le
coefficient d’activité gi est égal a 1 et que, par conséquent, les solutions sont
considérees comme idéales, [’équation (111-7) devient :

H, :zu:} + RT]H(Q‘)
(ni-g) e

Comme on peut le voir le potentiel chimique est directement relié a la
concentration de l’espece diffusante.
D’autre part, si un gradient de concentration unidirectionnel existe, une force de
potentiel chimique, Fi, origine du déplacement des molécules, peut étre définie :

Fo U, _ RT(dq
| IX Jrp ¢ \9X)rp

(1r-9)#

Dans le respect du second principe de la thermodynamique, il est alors possible de
définir le flux de [’espece moléculaire Ji comme étant proportionnel a la force de
potentiel chimique définie par I’équation (111-9) (Beson, 1984) :

D e
]. — 1 i
" RIT

Fi
(111 -10)

0
Ou Df est le coefficient de diffusion en solution libre infiniment diluée. En remplagant
[’équation (111-30) dans [’équation (111-32), on retrouve [’expression de la premiere loi

(phénoménologique) de Fick en régime stationnaire (Cranck, 1975) :
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dc,
J;' = _D;'O T
d x "
(n-11)
Ou plus géneéralement :
J,==D, grad(c,)
(11 -12) ©
0

Ou Di est le coefficient de diffusion constant et egal a = pour une solution
idéale. Sa valeur est une constante physique.
Le cas de la diffusion des chlorures ne peut pas étre traité de maniere aussi simple. Ces
ions, de par les charges électriques qu’ils transportent, subissent, en plus des effets de
la viscosité du solvant intervenant dans le calcul du coefficient de diffusion, des forces
électrostatiques provenant des interactions des autres ions présents mais également du
solvant. La description de ce type de diffusion particuliére est traitée dans le
paragraphe suivant. !

111.4.2.2 La diffusion ionique

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

L’exemple d’une solution constituée de NaCl dissous dans laquelle existe un
gradient de concentration permet de mieux appréhender le phénomene. En [’absence de
potentiel de jonction liquide, les ions Na+ et Cl- pourraient se déplacer
indépendamment. Le coefficient de diffusion des chlorures étant plus important que
celui des ions sodium (Bockris, 1970), les chlorures devraient se déplacer plus vite en
solution ez, par conséquent, interdire le respect de 1’électro neutralité (Figure 111-3). !
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Figure 111-3 : Influence du coefficient de diffusion en solution sur la vitesse de

déplacement des ions en [’absence de potentiel de jonction liquide (Truc, 2000). !

En réalité, [’existence du potentiel de jonction liquide permet d’assurer un
mouvement concerté des ions lors des phénomenes diffusifs. Par conséquent, le respect
de [’¢électro- neutralité de la solution est vérifié en tout point (Figure 111-4).

Champ électrique
Na l Cl-

Figure 111-4 : Influence du potentiel de jonction liquide sur la diffusion des ions
(Truc, 2000). !

>
X

Malgré ce parametre supplémentaire, par rapport a la diffusion moléculaire, la
diffusion ionique peut étre décrite par [ ‘utilisation d 'un potentiel dénommé potentiel
électrochimique. Ce dernier est le cumul d’un potentiel chimique et d 'un potentiel
électrique (Bockris, 70) : [

f=u+z Fo

(111 -13) ¥

Oul1111] est le potentiel chimique défini par la relation (111-29), zi la valence de
[’ion, F la constante de Faraday et ¢ le potentiel électrique local (potentiel de jonction
liquide).

Le flux de [’espece i devrait alors, de la méme maniere que précédemment,
POUVOIr étre décrit comme la résultante de [’action d’une force dérivant du potentiel
electrochimique de [’espece i. En fait, le calcul du flux est plus complexe. Il dépend non
seulement du potentiel électrochimique de [’espéce i mais aussi des potentiels
électrochimiques des autres espéces présentes en solution. Un systeme d’équations
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appelé relations d’Osanger (Beson, 1984) reliant les flux et les potentiels
électrochimiques des différents ions est alors constitué :

jf:ZEJka
k

(111 -14) ¥

Ou ik I sont les coefficients phénoménologiques de transport et k F les forces
dérivant de chacun des potentiels électrochimiques.

Il est a noter que pour des concentrations inférieures a 3000 mol.I-1, les
coefficients
Phénoménologiques /i k, i#k n’ont pas de réelle influence sur les flux (Nugue, 2002).
Par conséquent, ces termes seront négliges par la suite, c’est a dire que le flux de
[’espece i ne dépendra que du potentiel électrochimique associé. En effet, dans le cas
d’une solution au comportement idéal, le coefficient | ii est égal a

D ¢

I I

RT

Finalement, dans le cas de la diffusion ionique, [’expression du flux d’ions i peut étre
décrite simplement par [’équation suivante :

Dc,

FD.c
Ji= RIS

li,)=-D,c,grad(Ine, |- =—- grad(p)

(111 -15) &

Dans le cas ou la solution est idéale, ['activité [ 1 [est égale a la concentration c i et
[’équation précédente devient :

z, FD’
RT

0 I :

J,==D] grad(c,)- grad(p)

(111 -16) @
L équation (111-16) est connue sous le nom de la relation de Nernst-Planck.
Le potentiel électrique intervenant dans I’équation de Nernst-Planck peut étre extérieur
c’est le cas lorsque [’on cherche a accélérer des mouvements ioniques dans la solution.
Enfin, il peut étre constaté qu’en [’absence de [’effet de potentiel électrique, et [’effet de
[’activite de la solution, donc lorsque [’on traite de la diffusion de particules non
chargéees, l’équation (111-16) redevient [’équation de la premiere loi de Fick.
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7 —-p.2%%
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o x

(111 -5) [

111.4.3 Le coefficient de diffusion effectif

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

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

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

111.4.3.1 Definition du coefficient de diffusion

D’apres Cranck (1975), le coefficient de diffusion (figure 111-10) est déefinit comme
étant le taux de transfert de la substance de dispersion a travers une section d’unité de
superficie divisé par le gradient de I'espace de la concentration a la section.

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

D(m’ /| s) = 8—{“

Figure I11-5: section unité pour définir le flux de chlorure

Pour que cette definition soit appliquée, le volume total devrait demeurer
constant de chaque c6té de l'unité de section pendant que la diffusion procéde et la
méme unité de la longueur doit étre employée en mesurant le volume qui apparait dans
la définition de la concentration.
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Cette définition attire I'attention sur I'importance des unités du coefficient de
diffusion et de la concordance entre elles dans I'expression entiere. Les unités utilisées
pour exprimer la concentration en chlorure dans un béton est montré en figure 111-5 :
Pour le béton : en % ou en kg/m3 de béton
Pour le ciment : en % ou en kg/kg de ciment
Pour la solution de pre : en g ou mol Cl/I de solution
Ainsi, on définit d’'une part le prétendu coefficient de diffusion du régime stationnaire,
se rapportant a la concentration de solution de pore et exprime donc le mouvement des
chlorures soluble dans [’eau. D autre part le régime non stationnaire, ou le coefficient
de diffusion, est exprimé par le volume de béton ou de masse du ciment et se rapporte
donc a I[%]quantité totale de chlorures dans I'échantillon (Andrade, 1993).

Béton

O
\
)
Beéton Ciment Pores
% ou g cl-/kg béton % ou g cl- /kg ciment g cl-/l solution

Figure 111-6 : Unités de concentration en chlorure se rapportant au poids béton, au
poids de ciment ou & la quantité de I'eau évaporable dans les pores. !

I111.5- Les essais basés sur la diffusion

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

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

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

_Les essais d’immersion,

_Les essais de diffusion en régime transitoire (flux d’especes diffusantes non stabilisé)
_Le suivi de la diffusion est effectué par la détermination de la concentration des
chlorures en solution,

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

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

_Le flux de [’espece diffusante étudiée est également supposé étre indépendant des
mouvements des autres especes.

_Le matériau est considéré comme étant stable et inerte durant toute la durée de [’essai
malgré les évolutions de concentration des especes préesentes dans la solution
interstitielle.

En conséquence, le coefficient de diffusion effectif est supposé indépendant du
temps et représentatif du matériau dans sa configuration micro structurelle initiale.
_Les conditions aux limites sont supposées constantes malgre les périodes inter-
renouvellements pendant lesquelles les solutions des compartiments évoluent.

I11.5.1- Les essais de diffusion en cellule en régime transitoire

Francy (1998) propose [’essai de diffusion en cellule présenté au paragraphe
précédent.
Mais au lieu d’attendre [’établissement du régime permanent, toujours trés long, le
profil de concentration des chlorures présent dans I'échantillon en phase transitoire est
étudié.
Les principaux avantages de cette méthode résident dans la possibilité de pouvoir
determiner un coefficient de diffusion effectif dépendant, le cas échéant, de la
concentration et de pouvoir vérifier par ailleurs les isothermes d’interactions mesurees
(Francy, 1998). Le principal inconvenient de cette methode réside dans le fait que son
application est théoriquement limitée aux milieux semi-infinis. Ainsi, [ 'utilisation d 'une
telle méthode sur des échantillons de taille finie, placés dans des cellules de diffusion
conventionnelles suppose que les chlorures n’atteignent pas le compartiment aval. A
noter que dans un souci de respect des travaux de [’auteur, les notations indiquées ci-
dessous sont celles utilisées dans la référence (Francy, 1998).
Le principe de la méthode est le suivant :
_Détermination du profil de teneurs massiques en chlorures totaux MCT(X). Il permet,
moyennant la connaissance de ’isotherme d’interaction et de la porosité, de retrouver :
le profil de teneurs volumiques en chlorures totaux mCT(X) et le profil de
concentration en chlorures libres CF(X). Les points suivants de cette methode peuvent
étre retenus :
_Un essai proche des conditions reelles de diffusion des chlorures,
_La possibilité par un seul essai de déterminer un coefficient de diffusion effectif
dépendant de la concentration et de vérifier les isothermes d’interactions,
_La limitation de cette methode a des milieux semi-infinis ou assimiles,
_Des incertitudes de calcul liées a la précision de la détermination des profils pouvant
étre relativement importantes. Ainsi, l’intégrale sous la courbe mCT aux faibles
concentrations est peu précise a cause de la difficultée a déterminer [’intersection de la
courbe avec [’axe des abscisses. D autre part, le calcul de la pente tan o est sensible a
la précision des profils de concentration en chlorures libres,
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_Lanon prise en compte du fait que les chlorures sont des especes chargées pouvant
interagir avec les autres espéces ioniques présentes dans la solution interstitielle. !

111.5.2- Les essais basés sur la migration

Comme indiqué précédemment, les essais basés sur la diffusion sont longs.
Aussi, pour réduire cette durée, des essais consistant a accélérer le déplacement des
ions par un champ électrique ont été développés. Le principe, simple, consiste a
appliquer a un échantillon saturé, par l'intermédiaire d’électrodes, une différence de
potentiel entre ses faces provoquant ainsi le déplacement des ions vers 1’électrode de
signe opposé. Les relations présentées dans le paragraphe § 111.4.4 indiquent que plus
le champ électrique est grand, plus la force appliquée aux ions est grande et que, par
conséquent, plus le déplacement est rapide. Un choix judicieux du champ électrique
appliqué permet de réduire la durée des essais de plusieurs mois ou années a quelques
jours ou semaines.

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

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

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

Les essais en regime permanent ou sont mesurés les flux de matiere,
Les essais en régime transitoire ou ce sont principalement les profils de pénétration en
chlorures qui sont utilisés' ™

I11.5. 2.1 Les essais de migration : exploitation en réegime permanent
I11.5. 2.2 Le principe expérimental

Les cellules employées comportent deux compartiments entourant l’échantillon :
[’un amont comportant la solution chlorée, I’autre aval dépourvu de chlorures. Le
champ électrique externe est appliqué a [’échantillon par ['intermédiaire de deux

électrodes placées respectivement a I’amont pour la cathode (-) et a 'aval pour I’anode
(+) (Figure 111.5).
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Figure 111.7 : Schéma de principe de [’essai de migration. 8]

Lors de ’application du champ électrique, les ions vont se déplacer vers
[’électrode dont la charge est de signe opposé. Les solutions qui sont utilisées sont,
comme pour les essais de diffusion, généralement basiques afin de préserver le
matériau cimentaire méme si ce n’est pas toujours le cas (Andrade, 1993) (Castellote et
col., 2000). Ces solutions sont bien souvent composées d 'une association de soude et de
potasse. Cependant des essais utilisant des solutions uniguement composeée de soude ou
de potasse sont aussi réalisées(Arsenault, 1999) (Truc, 2000). Le but principal de ces
ajouts en produits basiques est principalement de maintenir la solution a un pH
relativement éleve et proche de celui de la solution interstitielle du béton. L utilisation
de ces cellules en régime permanent nécessite de pouvoir maintenir les conditions aux
limites constantes pendant [’essai. Aussi, tout comme pour les essais de diffusion, des
renouvellements sont régulierement effectués a [’aval et a l'amont. Il convient de noter
que, du fait de la rapidité de cet essai, les volumes des compartiments sont
généralement relativement importants ceci afin d’éviter de renouveler les solutions trop
souvent. Les solutions ainsi récupérées peuvent alors étre dosées pour déterminer la
teneur en chlorures.

Plusieurs types de dépouillement de cet essai, basés sur la mesure du champ
electrique appliqué ou sur la mesure de [’intensité traversant [’échantillon, peuvent étre
effectués. Ils font l'objet des paragraphes suivants'

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

Ce type de dépouillement est basé sur le suivi du flux de chlorures traversant
[’échantillon.

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

dc ZFD ¢ ¢
J“:_D“dfr_ : S C_}Q')
' T dx RT ox

(1 -7)
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CHAPITRE IV
PROGRAMME EXPERIMENTAL

INTRODUCTION

Le travail réalisée durant ce memoire s’inscrit, dans le cadre d’étude des
performances de durabilité des bétons en milieu acide. Tester le matériau béton est
incontournable vis-a-vis des parameétres de transfert qui tient compte des critéres de
durabilité mis en évidence par certaines recommandations plus particulierement celles
de ’AFPC-AFREM (AFGC, 1997).

Dans [’optique de la prévention de la corrosion des armatures du béton armé.

Les indicateurs de durabilité genéraux sont les suivants (Baroghel et col. 2004) :

- Coefficient de diffusion des ions chlorure
- Teneur en portlandite Ca(OH) 2.
Au départ de cette étude, notre objectif principal est de choisir parmi differentes options
d’essais de diffusion, une méthode rapide et accéléré, qui vise a déterminer le
coefficient de diffusion des ions chlorures. Puis, tester des bétons a materiaux locaux, a
la suite du montage d’un banc d’essai de migration sous champ électrique.

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

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

LES MATERIAUX UTILISES

Rappelons que le but de notre étude n’est pas de formuler des matériaux aptes a
leur utilisation dans les environnements agressifs, mais de rechercher une méthode
permettant de caractériser rapidement leur diffusivité. Aussi, seulement trois types de
ciment ont donc éte retenus pour effectuer les essais avec un E/C (0.8 et 0.5) et C (250
.400) de chaque type de ciment et des formulations de béton sur chantier.
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V.1 CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX DE BETON

IV .1.1.Introduction :

Nous présenterons dans ce chapitre, les caractéristiques des matériaux utilisés pour
la confection du béton :

> Les matériaux utilises sont :

> Le sable fin de la région de BOUSAADA (OUED MAITAR)

» Le gravier de carriere située a 25Km de Msila

» Le ciment Chamil et de |'usine LAFARGE et le ciment CRS de Ain touta
» L’eau potable du laboratoire (laboratoire de génie civil de Msila) PH 8.5

IV 1.2.Sable de dune de Boussaéada (Oued Maitar) :
IVV1.2.1.0rigine du sable :

Le sable de base de notre recherche provient : des abords d’Oued Maitar
(BOUSAADA)

IVV1.2.2.Caractéristiques physique des sables utilisés :

Le sable a été soumis a plusieurs essais au laboratoire de Génie Civil de
['université de M sila suivant les normes frangaises AFNOR

IV 1.2 .2 .1 .Masse volumique (absolue) : NF P 18-555

C’est la masse de ['unité de volume de la substance, c’est —a-dire le rapport entre
Sa masse

et son volume absolu.
Mode opératoire :

o On détermine la masse volumique absolue du sable a [’aide du récipient de
capacité 1000ml.

e On prend 03 échantillons de masse 300g.

o On place I’échantillon dans le récipient de capacité 1000ml et on y verse

2°™ récipient gradue, puis on

malaxe soigneusement le contenu pour chasser l’air qui y existe .Apres cette

opération, on détermine le volume final occupé par le mélange sable-eau .Soit

(V) ce volume.

300ml d’eau prépare préalablement dans
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e Sachant que le volume (Ve) d’eau versé est 300ml, il serait facile de
déterminer le volume occupé par le sable seul.

Volume de sable[ V1=V-300(ml) (IV.1) ]

La masse volumique absolue de sable est déterminée par la formule :

M
o=t @emy) av) |
Masse d échantillon '-:;-:.-‘ . z
séche (3 A/'\_,;j
T — !.'-=-' h — N'-
Volume d'ean

V olume ahaolue de
Iéchartillon V2 = Nv'N1

'

it (V) ‘\‘ Y_NL = =

.l.'.l.'.l Al
B Bl

Figure IV. 1 : Détermination de la masse volumique absolue d'un mateériau.

Résultats obtenus :

Tableau IV.1 : Masse volumique absolue du sable de Boussaada

N°d essai M (9) Ve (Cmg) Vi(cm 3) p(g /cm3) Pmoy (9 /cm3)
01 300 150 265 2,60

02 300 150 265 2,60 2,60

03 300 150 265 2,60

V1.2 .2 .2 .Masse volumique apparente :NF P 18-554

IV 1.2 .2 .2.1.Masse volumique apparente a I’état ldche

C’est la masse du matériau par unité de volume y compris des vides des existant

entre les grains.

Mode opératoire :

*  On détermine la masse volumique apparente du sable a [’aide d’un entonnoir
standardisé de capacité 2a 2,5 litres.
*  On remplit [’entonnoir avec du sable sec.
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« On pese le récipient vide M

*  On place le récipient sous [’entonnoir a une distance de 10 a 15 cm et on le
remplit avec du sable.

 Une fois le récipient est rempli , on nivelle la surface du sable et on pése le tout .
Soit M, ce poids.

« Volume de récipient V, =900 cm® .

La masse volumique apparente du sable est donnée par la formule suivante :

__ (M2-M1)
o Vr

(g/cm®) (1V.3)

Résultats obtenus :

Tableau 1V.2 : Masse volumique apparente du sable de Boussaada a [ état lache

N°d essai M, (g) M () p(2lem’) | puoy (g /cm’)
01 115 1451,20 1,484

02 115 1453,10 1,486 1,485

03 115 1452,00 1,485

IV 1.2 .2 .2.2.Masse volumique apparente a l’état compact .

C’est la masse du matériau par unité de volume apres compactage y compris les
vides restant entre les grains. Généralement elle est supérieure a la masse volumique a
[’état ldche.

Mode opératoire :

Méme méthode que celle de [’état 1ache, aprés remplissage du récipient « apres
tassement» on soumet ce dernier a 30 secousses manuelles.

On le remplissage du récipient apres le tassement du sable, puis on nivelle ce dernier et
on le pése .Soit M2 le poids de I’ensemble (sable + récipient), la masse volumique a
[ ’état compacte est donnée par la formule suivante :

M2-M1
p=""0  (g/cm3) (V4)

Ou:

M; : Masse du récipient a vide.
M, : Masse du récipient plus le sable.
V., : Volume du récipient.
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Résultats obtenus :

Tableau 1V.3 : Masse volumique apparente du sable de Boussaada a /’état compact

N°d essai M. (9) M, (9) p(glem’) | poy (g fem’)
01 115 1569 1,615

02 115 1582 1,630 1,630

03 115 1597 1,646

IV 1.2 .2 .3 .Porosité : (NF P 18-554)

C’est le volume des vides entre les grains du sable .La porosité peut déterminée
par la formule suivante :

P(%)= 100- (Masse volumique apparente / Masse volumique absolue) X 100

PLP(%) = [1 - o |x100 (1v5)

On distingue deux cas :
Pour le sable de Boussaada :

e FEtat lache : p. = 42,88%
e Etat compacte : p.= 37,30%

IV 1.2.2 .4 .Compacité :

La compacité d 'un matériau est une proportion de son volume réellement occupe
par la matiere solide qui le constitue, ¢ est —a-dire le rapport du volume absolue des
grains au volume apparent du matériau.

C = (pap/ pan) =100-P (1V.6)

On distingue deux cas :

Pour le sable de Bou-saada :
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e FEtatlache: C, =57,12%
e FEtat compacte : C.=62,7 %

IV 1.2 .2 .5.L’indice des vides :

L’indice des vides est le rapport entre le volume du vide et le volume de solide.

e =V, IV, =P / (100-P)

Avec P en pourcent (%).
Pour le sable de Boussaada :

o FEtatlache:e=0,75%
e Etat compacte : €=0,59 %

Les résultats de la porosite, la compacité et ['indice de vide sont regroupes dans
les deux tableaux suivants :

Tableau 1V.4 : La porosité, la compacité et I’indice de vide pour le sable de Boussaéda

Porosité P(%) Compacité C(%) Indice des vides e
Lache Compact Lache Compact Lache Compact
42,88 37,30 57,12 62,7 0,75 0,59

IV 1.2 .2 .5 .Equivalente de sable : NF P 18-598

Nous essai permet de mettre en évidence la proportion d’impuretés argileuses ou
ultrafines contenues dans le sable et le pourcentage de poussieres nuisibles et les
éléments argileux qui diminuent la qualité du béton et mortier.

Mode opératoire :

e Tamiser une quantité de sable (masse supérieure a 5009)

e Prendre une pesée de 120 g.

o Remplir [’éprouvette de solution la vente jusqu 'au premier repere (10cm)

o A [’aide de [’entonnoir verser la prise d’essai (120g) dans [’éprouvette et taper
fortement a plusieurs reprises avec la paume de la main afin de chasser toutes les
bulles d’air et favoriser le mouillage de |’échantillon.

e Laisser reposer pendant 10 minutes.

e Fermer I’éprouvette a [’aide du bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90 cycles
de 20 cm de cours horizontale en 30 secondes a la main a [’aide d’un agitateur
mecanique.

41



CHAPITRE IV PROGRAMME EXPERIMENTAL l

e Retirer ensuite le bouchon, le rincer avec la solution lavante au-dessus de
[’éprouvette, rincée ensuite les parois de celle-ci.

e Faire descendre le tube laveur dans /’éprouvette, le rouler entre le pouce et
l’index en faisant tourner lentement le tube et [’éprouvette et en impriment en
méme temps au tube un léger piquage.

Cette opération a pour but de laver le sable et de faire monter les éléments fins et
argileux.

Effectuer cette opération jusqu’a ce que la solution la vante atteigne le peme repere

Laisser ensuite reposer pendant 20 minutes.
A .Equivalent de sable visuel (ESV) :

e Apres 20 minutes de dép6t de sable, lire la hauteur h, du niveau le du floculant
Jjusqu’au fond de [’éprouvette a l’aide d’'une reglette.

e Mesurer également avec la regle la hauteur h, comprise entre le niveau supérieur
de la partie sédimentaire et le fond de | ’éprouvette.

Equivalent de sable visuel (ESV) :

EVS = =~ x 100[%] (IV.8)

Ou : hy<h; avec: hl: sable propre + éléments fins.
B .Equivalent de sable au piston (ESP) :

e Introduire de piston dans [’éprouvette et laisser descendre doucement jusqu’'a
ce repose sur le sédiment. A cet instant bloguer le manchon du piston et sortir
celui-ci de [’éprouvette.

e Introduire le réglet dans [’encoche du piston jusqu’a ce que le zéro vienne buter
contre la face intérieure de la téte du piston .Soit h’, la hauteur lue et
correspondant a la hauteur de la partie sédimentée.

ESP ="2 % 100[%] (1V.9)

Ou: h’,<h; avec:h’,:lahauteur du sable.
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Figure IV.2 : L’essai I’équivalent de sable de Boussadda

Tableau 1V.5 : Equivalent du sable de Boussaada

N°d’essai___| hy (cm) h, (cm) ESV(%) h’5(cm) ESP(%)
01 10,9 9 82,57 8,3 76,15
02 11 9 81,82 8,3 75,45
03 11 9,1 82,72 8,4 76,36

(EVS)moy=82,37%

Donc : 75<ESV<85%

(ESP)moy=75,98%
70<ESP<80%

Tableau 1V.6 : Comparaison des résultats.

E .SV E.S.P Nature et qualité du sable

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

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

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

E.§>85 E.§>80 Sable trés propre : [’absence totale de fines argileuses
risque d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il
faudra rattraper par une augmentation du dosage en
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eau.

Pour le sable de Boussaada : C’est un sable propre a faible pourcentage de
farine argileux convient parfaitement pour des bétons de hautes qualité.

IV 1.2.2.6 .Teneur eneau : NF P 18-555

Le sable a la capacité de retenir une quantité d’eau trés grande (elle peut
atteindre 20 a 25 % de son poids).Si son humidité est compris entre la limite de 0 a 3%,
on appelle sec.

Mode opératoire :

« Peser un échantillon de sable humide, soit My, son poids (500g).
» Laisser [’échantillon dans une étuve a une température dans [’intervalle de

105°C a 110°C pendant 24 heures.
* Peser [’échantillon de nouveau, soit Ms son poids.

La teneur en eau du sable est :

__ (Mh—Ms)
~ Mh

w

x 100[%] (1V.10)

Ou:

e M, : poids du sable humide en (g).
e Ms : poids du sable sec en (g).

Tableau IV.7 : Teneur en eau du sable de Boussaada.

N°d’essai My en (g) Ms en () W(%) Winoy(%0)
01 500 499,1 0,18

02 500 499,2 0,16 0,17

03 500 499,1 0,18

IV 1.2 .2.7 .Degré d’absorption d’eau : NF P 18-555

Elle est le pouvoir d 'un matériau d’absorption et de retenir [’eau, elle est définir
en pourcentage d’apres la formule suivante

Ou:

A

_ (M2-M1)
oM

x 100[%] (1V.11)

e M;: La masse du matériau sec en (g).
o M, : La masse du matériau saturé d’eau superficiellement sec en (Q).
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Tableau 1V.8 : Degré d’absorption d’eau du sable de Boussadda.

N°d’essai M, en (g) M2 en (g) A(%) Amoy(%0)
01 700 710,5 1,50

02 700 709,8 1,40 1,45
03 700 710,3 1,47

Selon le mode opération défini dans les normes NF P 18-554 et NF P 18-
555, la limite supérieure du coefficient d’absorption d’eau du granulat est fixée a
5%, c’est —a-dire Ab <5% . Donc, dans notre cas, cette propriété est veérifiee.

La norme NF P 18-541 fixe comme valeur maximale 5%, pour les bétons
classiques, ce qui est peut -étre insuffisamment sévere, valeur d’ailleurs ramenée a
2,5 % pour les bétons de resistance caractéristique supérieure a 36 MPa .

Observation :
Exceptionnellement, pour certaines utilisations, cette valeur est abaissée a 2%.

V1.2 .2 .8 .Analyse granulométrique : NF P 18-560

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

1. Tamisage.
2. Sédimentation.

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

» En abscisse, le logarithme de la dimension des ouvertures des tamis en valeurs
croissante.

» En ordonnée, le pourcentage, en poids du matériau total de la fraction du sable
dont les grains ont un diamétre moyen inférieur a celui de I’abscisse
correspondante (passant) on constate que la courbe granulométrique est un
élément fondamental de classification du matériau comme la perméabilité,
[’aptitude au compactage et [ 'utilisation comme filtre.

Mode opératoire :

» Prélever (2kg) de matériau (sable).
« Peser chaque tamis a vide a 1g preés, soit m; la masse du tamis.
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* Constituer une colonne de tamis propres et secs dont [’'ouverture des mailles est
respectivement de haut en bas : 5-2,5-1,25-0,63-0,315-0,125 et éventuellement
0,08mm

La colonne est coiffée par un fond pour recueillir les éléments passant au dernier
tamis et un couvercle pour éviter la dispersion des poussiéres .On commence par
peser les tamis ainsi que le fond.

« Verser le matériau (sable sec) sur la colonne et la fixer soigneusement sur la
machine d’agitation mécanique, agite pendant Sminute. Arréter I agitateur, puis
séparer avec soin les différents tamis

» Peser chaque tamis séparément a 1g prés .Soit M; masse du tamis (1) + le sable.

La différence entre M; et m; (tamis de plus grandes mailles) correspond au
refus partiel R1 du tamis 1.

* Reprendre [’0pération pour le tamis immédiatement inferieur.

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

* Poursuivre 'opération avec le reste des tamis pour obtenir les masses de

Différents refus cumules R3, R4, ...

Le tamisat cumulé est donne par la relation suivante : T=100-Rc (1V .12)

Ou :
T : Tamisat en%
Rc : Refus cumulés en %

Tableau 1V.9 : Analyse granulométrique du sable de Boussaada

Tamis (mm) Refus (g) Refus cumulés Tamisat (%)
(9) (%)

5 0 0 0 100

2,5 59 59 3,93 96,06
1,25 109,7 168,7 11,24 88,75
0,63 135 303,7 20,24 79,75
0,315 449,9 753,6 50,24 49,76
0,16 622,3 1375,9 91,72 8,27

0,08 1124 1488,3 99,22 0,78
Fond 11,6 1499,9 99,99 0,01
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Tamisat%
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Figure 1V.3: la courbe granulométrique du sable de Boussaada

1V 1.2 .2 .9 .Module de finesse :

C’est un facteur trés important, qui nous permet de juger la grosseur du sable , il
est exprime par le rapport de la somme des refus cumulés par les tamis de maille :
[0,16-0,315-0,63-1,25-2,5 ET 5(mm)] sur 100 et calculé par la relation suivante :

2Rc
100

Mf = (1V.13) —> Mf= 1,59

Ou :
Rc : Refus cumulé.
Et le refus dont le tamis 0,16 (mm)=

Les normes soviétiques spécifient le Mf des sables comme suit :
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» Sable gros Mf>2,5.
» Sable moyen 2<Mf<2,5.
» Sable fin 1,5<Mf<2.

> Sable trés fin 1<Mf<1,5.

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

> Pour le sable de Boussaada : 1,5<Mf<2 C’est un sable fin

IV1. 3. Gravier :

Dans ce paragraphe, on présente les caractéristiques du gravier utilisé dans notre
étude.

IV 1.3 .1. Gravier concasseé :
IV1.3 .1. 1. Origine de Gravier :

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

IV 1.3 .1. 2. Classes granulaires :
La fraction du gravier est :
» Fraction 3/8
IV 1.3.2.Resistance a la compression de la roche d’origine

La roche d’origine, est un calcaire compact de réesistance a la compression, egale
4610 g/lcm ®

IV 1.3 .3.Caractéristiques physique du gravier utilisé :
IV 1.3 .3.1.Masse volumique apparente :
Mode opératoire :

 Sécher le matériau jusqu 'au poids constant.

« Peser le récipient a [ ’état vide (M).

» Poser le récipient sur une table et a ['aide d’une pelle le remplir de gravier avec
un certain excédent que [’on reléve au ras de la surface du récipient. La distance
séparant le récipient de la pelle doit étre au environ de 10 cm.

» Peser de nouveau le récipient plein de gravier. soit M2 ce poids.
48



CHAPITRE IV PROGRAMME EXPERIMENTAL l

La masse volumique apparente est déterminée par la formule suivante :

p (kg/L)

M2 - M1

p (kg/L) = (1v.14)

Ou :
V : Volume du récipient.

M1 : Le poids du récipient a [’état vide.
M2 : Le poids du récipient plein de gravier.

Tableau 1V.10. Masse volumique apparente du Gravier :

Gravier N° M1 (kg) [ M2 (kg) | V(L) p (kg/L) Pmoy (KG/L)
d’essai

Gravier |01 12,640 1,388

3/8 02 2,922 12,693 7 1,395 1,392
03 12,674 1,393

IV 1.3 .3.2.Masse volumique absolue :
Mode opératoire :

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

Tableau V.11 : Masse volumique absolue du gravier.

Gravier | N°d’essai| M (g) Ve em®) | Vi(em?®) | p (g/cm®) | pmoy (g /cm?)

01 300 300 410 2,73
Gravier |02 415 2,61 2,69
3/8 03 410 2,73

IV 1.3 .4.Porosite, Compacité et Indice des vides NF P 18-554 :
Le mode opératoire est semble celui effectue pour le sable.

On calcule la porosité selon la formule :

papp
P(%) =|1-
(%) [ pabs

]XlOO(%) (1v.15)
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La Compacité donnée par la formule :

C = [papp — pabs] = 100 — P(%) (1v.16)

L’Indice des vides est donné par la formule suivante

P
e= [m] %) (v.17)

Tableau V.12 : Porosité, Compacite, et indice des vides.

Fraction de gravier | Porosité(%) Compacité(%) indice des
vides(%)

Gravier 3/8

1V 1.3.5.Degré d’absorption d’eau NF P 18-554 :

Tableau 11.13 : Degré d’absorption d’eau.

Gravier N° D’essai | My(Q) M,(9) A(%) Amoy(%0)
Gravier 3/8 |01 524,40 4,88
02 500 526,20 5,24 5,13
03 525,40 5,28

IV 1.3 .6.Analyse granulométrique :

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

A) — fraction 3/8 (2 kg).
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Tableau 1V.14 : Analyse granulométrique du gravier concassees 3/8.

Tamis (mm) | Refus partiel (g) Refus cumulés Tamisat
(9) (%) (%)
8 32 32 2.13 97.87
6,3 411 443 29.53 70.47
5 420 863 57.53 42.47
4 465 1328 8853 11.47
3,15 141 1469 97.93 2.07
2,5 25 1494 99.06 0.4
Fond 6 1500 100 0
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Figure IV. 4: La courbe granulométrique du gravier concassée 3/8
IV 1.3 .7.Teneur en eau :

Tableau 1V.15 : Teneur en eau du Gravier.

Gravier N°d’essai | Myen (Q) Msen(g) | W(%) Winoy(%)
01 498,7 0,26

Gravier 3/8 |02 500 499,0 0,20 0,266
03 498,3 0,34

Tableau 1V.15 : Teneur en eau du Gravier 3/8.
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IV 1.3. 8. Les caractéristiques mécaniques des graviers utilisés :

Ce sont des essais importants pour les granulats routiers. En effet, le passage
de véhicules conduit a émousser, a polir progressivement les granulats et ainsi a
diminuer I’adhérence des pneumatiques sur la chaussée.

Ces caractéristiques permettent également d’estimer la qualité des granulats
utilisés dans la confection de bétons.

IV .3.8.1. Essai de résistance au choc (Essai Los Angeles) NF P 18-573 :

Fraction de gravier Nombre de M(Kg) | m(Kg) | Coef LA%
boules
Gravier 3 /8 7 5 1,050 21%

Tableau 1V.16 : Essai de résistance au choc du gravier concassées 3/8.

Classification : Un tableau de classification a été déja trace. Il permet de classer
les roches en fonction du coefficient de Los Angeles.

Coefficient LA Nature de la roche
<20 Trés dure

20a 25 Dure

25a 30 Assez dure

30a 40 Mis dure

40a 50 Tendre

>50 Tres tendre

Tableau 1V.17 : Classification des roches en fonction du coefficient LA

Commentaire :

- Le gravier (3/8) : Est un gravier dure (LA=21%) / (LA entre20 a 25).

V.4 L’eau

L’eau utilisée pour le gdchage des bétons est l’eau du robinet de la ville de Msila,
conformément a la norme NF P 18-303 et NF EN 1008 (IDC P 18-211) d’'un PH de
8,5.

IV.5 Le Plastifiant
Pour les bétons a E/C 0.5, on a utilisé un plastifiant pour améliorer I’ouvrabilité
du mélange utilisé est le TEK-SUPERFLOW 2000 commercialisé par le groupe des
entreprise granitex, ¢ ’est un adjuvant a faible quantité de chlorures. Sa teneur en
chlorure inférieure a 0,1 %, sa densité est de 1.2, son pH est de 10.5 (conformément a
la norme NF EN 934-2)
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V.6 Le ciment
Les ciments retenus pour la composition des bétons sont [11]

» Un ciment CPJ-CEM 11 /B 32.5 N dit Chamil de LAFARGE
» Un ciment CPJ-CEM I1 /A42.5 N dit CRS de AIN ELKEBIRA

1V.7 PREPARATION DES CORPS D’EPREUVE

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

IV.7.1 Composition et mise en aeuvre

Les bétons ordinaires avec un rapport E/C =0,5 et E/C = 0,8 ont été
confectionné selon les dosages utiliser généralement sur chantier. Le détail de chacune
des compositions est reporté dans le tableau
Ces bétons & matériaux locaux sont présentés dans le paragraphe suivant : 1%

*1 Béton 250 avec Un ciment CPJ-CEM 11 /B325N E/CO0.5;

* 2 Béton 250 avec Un ciment CPJ-CEM 11 /B 325N E/C0.8;

*3 Béton 400 avec Un ciment CPJ-CEM 11 /B 325N E/C0.5;

* 4 Béton 400 avec Un ciment CPJ-CEM 11 /B 325N E/C0.8;

*5 Béton 250 avec Un ciment CPJ-CEM 11 /A425 N dit CRS E/C0.5;
*6 Béton 250 avec Un ciment CPJ-CEM 11 /A425 N ditCRS E/C0.8;
*7 Béton 400 avec Unciment CPJ-CEM 11 /A425 N ditCRS E/CO0.5;
*8 Béton400 avec Un ciment CPJ-CEM 11 /A425 N dit CRS E/C0.8.

IV.7.2 Confection des éprouvettes

Les constituants du béton ont été introduits dans le malaxeur par ordre
décroissant de granulométrie et ont été mélangés a sec pendant 30 secondes. L eau
(pour les betonl.3.5.7 [’eau sera introduite avec le plastifiant 0.2 %) a été ensuite
introduite pendant 1 minute et le malaxage poursuivi durant 3 minutes. La mise en
place du béton a été realisée conformément aux normes francaises NFP 18-404 («
Bétons - Essai d’étude, de convenance et de contr6le - Confection et conservation des
corps d’épreuve »). La mise en table vibrante
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Quatre éprouvettes ont été confectionnées pour chaque composition béton. Pour les
essais de diffusion Les moules sont des moules cylindriques en PVC et métalliques de
dimensions 100 x 200mm. [}

IV.7.3 Cure appliquée

a*Toutes les éprouvettes de béton utilisées dans cette campagne experimentale
ont suivi la méme cure et le méme conditionnement conformément a la norme NFP 18-
404 et aux recommandations de I’4 FPC-AFREM (1997).
Apres coulage, les éprouvettes ont été démoulées a 24 heures, puis plongées dans [’eau
a 20 °C pendant 28 jours. Ce type de conservation est le plus favorable vis-a-vis du
processus d hydratation du ciment. 7]

Figure IV. 5: Méme cure plongées dans [’eau a 20 °C pendant 28 jours

Découpe des éprouvettes par sciage :

- ) &

Figure IV-6 : Découpage par sciage
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SRS T T i
e T

Figure 1V-7 : Cure agressive 0.5% de H2SO4et(NH4)2S04

b* les éprouvettes de béton utilisées dans cette étude expérimentale ont suivi
apres

les 28 jours 02 cures comme suit :
1- 08 Eprouvettes témoins qui non subit que la cure de 28 jours a [ 'eau

2- 08 Eprouvettes qui on subit une cure agressive dans une solution des %
de(NH4)2S04

3- 08 Eprouvettes qui on subit une cure agressive dans une solution de 5% de
H2S04

IV.8. Expériences de migration sous champs électrique des ions chlorures et mesures
de la résistivité électrigue

Les indicateurs de durabilité et en particulier le coefficient de diffusion sont
aujourd’hui des paramétres indispensables dans [’évaluation des durées de vie des
ouvrages en béton arme.

Dans les conditions naturelles, la diffusion des ions chlorures est lente.

Cela peut prendre des mois pour obtenir les Dapp,Cl. Pour remédier a ce
probleme, des méthodes en conditions accélérées sont couramment utilisées. Un champ
électrique est appliqué a une cellule contenant de part et d’autre du matériau une
solution de contact (Figure 1V-9). Les expériences de migration non-stationnaire (ou
stationnaire) permettent [’obtention du coefficient de diffusion apparent (ou effectif). Au
cours de cette expeérience, la réesistivité du materiau peut également étre mesurée.

Les ions sont donc forcés de traverser [’échantillon au moyen d’un champ
electrique. Cette expérience de migration présente l’avantage d’étre rapide par rapport
a la diffusion (quelques heures au lieu de quelques mois).

L ’expérience menée pour la premiere fois a [ 'université Mohamed Boudiaf a
Msila a I’aide de ce nouvel appareil qui est [’appareil de mesure de pénétration des
ions de chlorures dans le béton (Figure 1V-8), une expérimentation non onéreuse mais

pénible a la fois, car elle demande beaucoup de patience et de la curiosité de savoir elle
56



CHAPITRE IV PROGRAMME EXPERIMENTAL '

nécessite beaucoup plus de grandes précautions vu les matiere dangereuses a
manipuler en autre le NAOH ainsi que les acide, et que chaque essai doit étre prépare
la veille sans aucune fuite, pour étre brancher le lendemain durant six heures.

Préparation des corps d'épreuve

Saturation sous vide pendant 72 h

Robinets

Gel de
Silice

Pompe & vide

Préparation des corps d’éprouvettes 6]

s o, o 61

5 —
AT DE P NerRarey -
S JONS chLpRuves,

NS LE RETUN

L, SURFACE <SrECiAG
PV cimenT—

BeA1  BLpiNe
/)uTvaK? U

IRR BILITE DV BETON

Figure 1V-8 : Appareil de mesure de pénétration des ions de chlorures dans le béton
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béton

Figure 1V-11: Détérioration du béton a | 'wil nu

IV.9. LA METHODE DES PLANS D’EXPERIENCES

Cette, méthode nous aide a faire des expériences mieux organiser surtout a ne
faire que les bonnes expériences, c’est-a-dire celles qui vont nous apporter la meilleure
information expérimentale que nous puissions espérerait que nous en tiriez le maximum

de renseignements.
Nous prendrons nos décisions en connaissance de cause et nous trouverons des

solutions a nos problémes. [3]
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IV.9. 1.Méthodologie des plans sans contrainte

Le choix du nombre et de [’emplacement des points d’expériences est le probleme
fondamental des plans d’expériences. On cherche a réaliser le minimum d’expériences
tout en réduisant l'influence de [’erreur expérimentale sur les modeélisations
matheématiques qui serviront a prendre des décisions. On atteint ce but en considérant
les propriétés mathématiques et statistiques qui relient la réponse aux facteurs.
Lorsqu’il n’y a pas de contraintes sur le domaine d’étude, il existe des plans classiques
qui possédent d’excellentes qualités statistiques et qui permettent de modéliser les
réponses dans les meilleures conditions. Lorsqu il existe des contraintes, il faut
construire des plans sur mesure en recherchant la position des points expérimentaux
qui conduisent, la aussi, a de bonnes qualités statistiques et a une bonne modélisation
des réponses. !

1V.9. 2.Définition des niveaux des facteurs
1l 5 agit de choisir les niveaux haut et bas de chaque facteur VOIr tableau.
*E/C : niveaux -1= 0.5 ; niveaux +1 =0.8 ;
*Dosage : niveaux -1=250 ; niveaux +1 =400 ;
* Type de ciment : niveaux -1= Chamil ; niveaux +1 = CRS ;
*cure niveaux : -1= acide ; niveaux +1 = eau.
Avec une cure de 28 jours dans [’eau pour toutes les éprouvettes puis avec une
cure de 20 jours dans un acide de 0.5% de H2SO4 et une cure de
20 jours dans un acide de 0.5% de(NH4)2S04
*C9 : sont les résultats de la diffusivité obtenues par [’appareil de mesure de
péneétration des ions de chlorures dans le béton apres la cure de H2SO4 et de

la cure a l’eau

*C10 : sont les résultats de la diffusivité obtenues par ['appareil de mesure de
pénétration des ions de chlorures dans le béton apres la cure de(NH4)2S0O4 et de la
cure a l’eau
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+ c2 3 c4 C5 Cb 7 ca 9 C10
OrdEssai | PtCentr Blocs E/C Dosage | Type Cim| Cure
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 6026 5288
2 2 1 1 1 -1 -1 -1 9555 8369
3 3 1 1 -1 1 -1 -1 3377 3585
4 4 1 1 1 1 -1 -1 6127 4505
3 5 1 1 -1 -1 1 -1 5697 3696
6 & 1 1 1 -1 1 -1 7143 7729
ri 7 1 1 -1 1 1 -1 2804 3370
8 g 1 1 1 1 1 -1 5318 4238
9 9 1 1 -1 -1 -1 1 4164 4164
10 10 1 1 1 -1 -1 1 5354 5354
11 11 1 1 -1 1 -1 1 2252 2252
12 12 1 1 1 1 -1 1 3590 3690
13 13 1 1 -1 -1 1 1 670 670
14 14 1 1 1 -1 1 1 3576 3576
15 15 1 1 -1 1 1 1 135 135
16 16 1 1 1 1 1 1 1748 1748

Tableau V.18 : Plans d’expériences !
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CHAPITRE V :
RESULTATS ET DISCUSSIONS EI

V.1. PLAN D’EXPERIENCES PAR MINITAB

13/05/2018 09:57:01

Bienvenue dans Minitab, appuyez sur Fl pour obtenir de l'aide.

Plan factoriel complet

Facteurs : 4 Plan de base : 4; 16
Essais : 16 Répliques : 1
Blocs : 1 Points centraux (total) : 0

Tous les termes sont indépendants des alias.

Régression factorielle : C9 en fonction de A; B; C; D

Analyse de variance

Valeur

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F de p

Modele 15 95261822 6350788 * *

Linéaire 4 89488227 22372057 * *

A 1 16986762 16986762 * *

B 1 19434872 19434872 * *

C 1 12877332 12877332 * *

D 1 40189260 40189260 * *

Interactions a 2 facteur (s) 6 4299598 716600 * *

A*B 1 1296 1296 * *

A*C 1 13924 13924 * *

A*D 1 300304 300304 * *

B*C 1 753424 753424 * *

B*D 1 2070721 2070721 * *

C*D 1 1159929 1159929 * *

Interactions a 3 facteur(s) 4 1087113 271778 * *

A*B*C 1 22052 22052 * *

A*B*D 1 311922 311922 * *

A*C*D 1 684756 684756 * *

B*C*D 1 68382 68382 * *

Interactions a 4 facteur (s) 1 386884 386884 * *

A*B*C*D 1 386884 386884 * *
Erreur 0 * *

Total 15 95261822
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Récapitulatif du modele

R carré R carré
S R carré (ajust) (prév)
* 100,00% * *

Coefficients codés

Coef Valeur Valeur

Terme Effet Coeff ErT de T de p FIV
Constante 4284 * * *

A 2061 1030 * * * 1,00
B -2204 -1102 * * * 1,00
C -1794,3 -897,1 * * * 1,00
D -3170 -1585 * * * 1,00
A*B 18,000 9,000 * * * 1,00
A*C 59,00 29,50 * * * 1,00
A*D -274,0 -137,0 * * * 1,00
B*C 434,0 217,0 * * * 1,00
B*D 719,5 359, 8 * * * 1,00
C*D -538,5 -269,3 * * * 1,00
A*B*C -74,25 -37,12 * * * 1,00
A*B*D -279,2 -139,6 * * * 1,00
A*C*D 413,7 206,9 * * * 1,00
B*C*D -130,75 -65,38 * * * 1,00
A*B*C*D -311,0 -155,5 * * * 1,00

Equation de régression en unités non codées

C9 = 4284 + 1030 A - 1102 B - 897,1 C - 1585 D + 9,000 A*B + 29,50 A*C - 137,0 A*D
+ 217,0 B*C + 359,8 B*D - 269,3 C*D - 37,12 A*B*C - 139,6 A*B*D + 206,9 A*C*D
- 65,38 B*C*D - 155,5 A*B*C*D

Structure des alias

Facteur Nom

O Qw P
O Qw P

C

D
BC
BD
CD
ABC
ABD
ACD
BCD
ABCD

oo QW H
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Diagramme de Pareto des effets pour C9

Régression factorielle :

Cure

Analyse de variance

Source DL
Modele 15
Linéaire 4
E/C 1
Dosage 1
Type Cim 1
Cure 1
Interactions a 2 facteur (s) 6
E/C*Dosage 1
E/C*Type Cim 1
E/C*Cure 1
Dosage*Type Cim 1
Dosage*Cure 1
Type Cim*Cure 1
Interactions a 3 facteur(s) 4
E/C*Dosage*Type Cim 1
E/C*Dosage*Cure 1
E/C*Type Cim*Cure 1
Dosage*Type Cim*Cure 1
Interactions a 4 facteur(s) 1
E/C*Dosage*Type Cim*Cure 1
Erreur 0
Total 15
Récapitulatif du modele
R carré R carré
S R carré (ajust) (prév)
* 100,00% * *
Coefficients codés
Terme Effet
Constante
E/C 2061
Dosage -2204
Type Cim -1794,3
Cure -3170
E/C*Dosage 18,000
E/C*Type Cim 59,00
E/C*Cure -274,0
Dosage*Type Cim 434,0
Dosage*Cure 719,5
Type Cim*Cure -538,5
E/C*Dosage*Type Cim -74,25
E/C*Dosage*Cure -279,2
E/C*Type Cim*Cure 413,7
Dosage*Type Cim*Cure -130,75
E/C*Dosage*Type Cim*Cure -311,0

SomCar ajust
95261822
89488227
16986762
19434872
12877332
40189260

4299598
1296
13924
300304
753424
2070721
1159929
1087113
22052
311922
684756
68382
386884
386884

*

95261822

Coef

Coeff ErT
4284
1030
-1102
-897,1
-1585
9,000
29,50
-137,0
217,0
359,8
-269,3
-37,12
-139,6
206, 9
-65,38
-155,5

*

b S R S . S I S S R R S R e
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CM ajust
6350788
22372057
16986762
19434872
12877332
40189260
716600
1296
13924
300304
753424
2070721
1159929
271778
22052
311922
684756
68382
386884
386884

*

Valeur
de

P S I T S S R T S |

Valeur

Valeur
de p
*

B T T T T T A

C9 en fonction de E/C; Dosage; Type Cim;

Valeur

Q.
()
kel

>*

P S . S S S S I S S S S S S |

L S S T S S I S T S . S I S

FIV

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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Equation de régression en unités non codées

C9 = 4284 + 1030 E/C - 1102 Dosage - 897,1 Type Cim - 1585 Cure + 9,000 E/C*Dosage
+ 29,50 E/C*Type Cim - 137,0 E/C*Cure + 217,0 Dosage*Type Cim
+ 359,8 Dosage*Cure
- 269,3 Type Cim*Cure - 37,12 E/C*Dosage*Type Cim - 139,6 E/C*Dosage*Cure
+ 206,9 E/C*Type Cim*Cure - 65,38 Dosage*Type Cim*Cure -
155,5 E/C*Dosage*Type Cim*Cure

Structure des alias
Facteur Nom

E/C
Dosage
Type Cim
Cure

o QW

C

D
BC
BD
CD
ABC
ABD
ACD
BCD
ABCD

PO QWA

Diagramme de Pareto des effets pour C9

Graphique des effets principaux pour C9

Diagramme des interactions pour C9

Régression factorielle : Cl0 en fonction de E/C; Dosage; Type Cim;
Cure

Analyse de variance

Valeur

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F de p
Modele 15 71749717 4783314 * *
Linéaire 4 62858827 15714707 * *
E/C 1 16098150 16098150 * *
Dosage 1 14674646 14674646 * *
Type Cim 1 9067627 9067627 * *
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Cure 1 23018405 23018405 * *
Interactions a 2 facteur (s) 6 7243214 1207202 * *
E/C*Dosage 1 2536853 2536853 * *
E/C*Type Cim 1 486855 486855 * *
E/C*Cure 1 192502 192502 * *
Dosage*Type Cim 1 548711 548711 * *
Dosage*Cure 1 741752 741752 * *
Type Cim*Cure 1 2736543 2736543 * *
Interactions a 3 facteur(s) 4 1629652 407413 * *
E/C*Dosage*Type Cim 1 404814 404814 * *
E/C*Dosage*Cure 1 1145435 1145435 * *
E/C*Type Cim*Cure 1 61380 61380 * *
Dosage*Type Cim*Cure 1 18023 18023 * *
Interactions a 4 facteur(s) 1 18023 18023 * *
E/C*Dosage*Type Cim*Cure 1 18023 18023 * *
Erreur 0 * *
Total 15 71749717
Récapitulatif du modele
R carré R carré
S R carré (ajust) (prév)
* 100,00% * *
Coefficients codés
Coef Valeur Valeur
Terme Effet Coeff ErT de T de p FIV
Constante 3898 * * *
E/C 2006 1003 * * * 1,00
Dosage -1915,4 -957,7 * * * 1,00
Type Cim -1505,6 -752,8 * * * 1,00
Cure -2399 -1199 * * * 1,00
E/C*Dosage -796,4 -398,2 * * * 1,00
E/C*Type Cim 348,9 174,4 * * * 1,00
E/C*Cure -219,4 -109,7 * * * 1,00
Dosage*Type Cim 370,4 185,2 * * * 1,00
Dosage*Cure 430,06 215,3 * * * 1,00
Type Cim*Cure -827,1 -413,¢6 * * * 1,00
E/C*Dosage*Type Cim -318,1 -159,1 * * * 1,00
E/C*Dosage*Cure 535,1 267,06 * * * 1,00
E/C*Type Cim*Cure 123,87 61,94 * * * 1,00
Dosage*Type Cim*Cure -67,13 -33,56 * * * 1,00
E/C*Dosage*Type Cim*Cure -67,13 -33,56 * * * 1,00

Equation de régression en unités non codées

Cl10 = 3898 + 1003 E/C - 957,7 Dosage - 752,8 Type Cim - 1199 Cure -
398,2 E/C*Dosage
+ 174,4 E/C*Type Cim - 109,7 E/C*Cure + 185,2 Dosage*Type Cim
+ 215,3 Dosage*Cure
- 413,6 Type Cim*Cure - 159,1 E/C*Dosage*Type Cim + 267,6 E/C*Dosage*Cure
+ 61,94 E/C*Type Cim*Cure - 33,56 Dosage*Type Cim*Cure -
33,56 E/C*Dosage*Type Cim*Cure

Structure des alias

Facteur Nom
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E/C
Dosage
Type Cim
Cure

o Qw

Alias

™Yo QW H

C

BC
BD
CD
ABC
ABD
ACD
BCD
ABCD

Diagramme de Pareto des effets pour C10

Graphique des effets principaux pour C9

Diagramme des interactions pour C9

E— 14/05/2018 15:29:37

Bienvenue dans Minitab, appuyez sur Fl pour obtenir de l'aide.
Récupération du projet du fichier ‘C:\Users\user\Desktop\sara
resultats.MPJ’

_— 15/05/2018 16:04:39

Welcome to Minitab, press F1 for help.
Retrieving project from file: ‘H:\sara resultats.MPJ’

Results for: Feuille de travail 1

Time Series Plot of C10

Main Effects Plot for C1l0

Interaction Plot for C1l0
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_— 16/05/2018 14:53:45

Welcome to Minitab, press F1 for help.

Retrieving project from file: ‘C:\Users\BOUSSADA\Desktop\sara resultats
cl0.MPJ’

On utilise les équations de régression en unités non codées
pour avoir la réponse pour n’importe quelle composition de

béton voulu. !
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V.2. Interprétations des résultats des diagrammes :

V.2. 1.Résultats du Diagramme de pareto des effets C9 :

Diagramme de Pareto des effets
(réponse = C9; a = 0,05)

Terme 1077
I

D Facteur Nom

E/C
BD
cD
BC
ACD

T
I
1
1
I
1
1
1
ABCD | 1
1

ABD |
1

1

1

1

I

1

I

1

1

I

Dosage
Type Cim
Cure

>
on w >

AD
BCD
ABC
AC
AB
0

Pseudo-erreur type de Lenth = 418875

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Effet

Figure V-1: Resultats du Diagramme de pareto des effets C9

La question qui se pose qu’elles sont les parameétres les plus influents ?

- Vue que la droite en rouge passe par les quatre facteurs ¢a implique que tous les
facteurs sont influents et le facteur D (la cure) est le plus influant vient, apres c’est
le facteur B (le dosage) ainsi de suite.

V.2. 2.Résultats des effets principaux pour C9 :
Graphique des effets principaux pour C9

Moyennes ajustées

Dosage Type Cim Cure

D S

1 1 1 1

Figure V-2: Resultats des effets principaux pour C9
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Les résultats montrent que la diffusivité est influée par chaque parametre a lui seul
comme suit :

*Elle diminue Lorsque le rapport eau/ciment (E/C) diminue < un béton moins
Perméable.©©

*Elle diminue lorsque le dosage de ciment augmente <« un béton moins
Perméable.©©

* Elle diminue en utilisant le ciment CRS au lieu du ciment Chamil.

*Elle diminue fortement en utilisant une cure dans 1’eau que celle dans le milieu
agressif de I’acide. ©©

V.2. 3.Diagramme des interaction pour C9

Acide 2
Eau
Diagramme des interactions pour C9
Moyennes ajustées
Dosage
—— -1
6000 — 1
4000
2000
8 E/C * Type Cim Dosage * Type Cim Type
35 Cim
2 - / \ |
<
g 4000 _ P A . - —B— 1
2 - T
2000 "
E/C * Cure Dosage * Cure Type Cim * Cure Cure
——
5000 '\ m 1
4000
|
—_ - - —~ ~ e
2000 = ~ . ~
1 1 -1 1 -1 1
E/C Dosage Type Cim

Figure V-3: Diagramme de I’interaction pour C9
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Les résultats montrent que la diffusivité est influée par I’interaction des paramétres deux
a deux :

Dans les trois courbes on constate que la cure dans un milieu agressif (acide) détériore
considérablement le béton par rapport a la cure dans I’eau, ceci est expliqué par
I’augmentation de la diffusivité. La cause = Un béton trés Perméable 222G
Ces trois courbes montrent aussi que :

La protection du béton est efficace lorsque le mode de cure est I’eau pure 2?©0O

- on peut protéger Iégerement le béton (50%) en diminuant le rapport E/C
- ou en augmentant le dosage du ciment
- ou en utilisant le ciment CRS.

Le béton qui a subi une cure dans I’acide(H2S04) n’a pas été protége dans tous les

cas d’interaction des facteurs. £22@B®

V.2. 4.Résultats du Diagramme de pareto des effets C10 :

Diagramme de Pareto des effets
(réponse = C10; a = 0,05)

Terme 1387

D Facteur Nom

A | A E/C
B Dosage

C C Type Cim
D Cure

ABD |
BD
BC
AC

ABC
AD

ACD

BCD

ABCD

|

0 500 1000 1500 2000 2500
Effet

Pseudo-erreur type de Lenth = 539,438

Figure V-4: Résultats du Diagramme de pareto des effets C10
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Qu’elles sont les parametres les plus influents ?

- Vue que la droite en rouge passe par les quatre facteurs ¢a implique que tous les

facteurs sont influents et que le facteur D (la cure) est le plus influant vient apres
le facteur A (E/C) ainsi de suite.

V.2. 5.Résultats des effets principaux pour C10 :

Main Effects Plot for C10
Fitted Means

E/C Dosage Type Cim Cure
5000
1 =

4500

Mean of C10

/N

1 1 =1l 1 -1 1

3000

-1

Figure V-5: Résultats des effets principaux pour C10

Les résultats montrent que la diffusivité est influée par chaque parameétre a lui seule
comme suit :

Elle diminue en diminuant le rapport E/C.
Elle diminue en augmentant le dosage de ciment.
Elle diminue en utilisant le ciment CRS au lieu du ciment Chamil.

Elle diminue en utilisant une cure dans I’eau que celle dans le milieu agressif de
’acide.

=  Un béton moins Perméable.© ©
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V.2. 6.Diagramme des interactions pour C 10

Interaction Plot for C10

Fitted Means
E/C * Dosage Dosage
6000 . 1
—B- 1
4000
.
2000 =
o E/C * Type Cim Dosage * Type Cim Type
U 6000 Cim
—
g / \ —e— -1
4000 A —
& - . | B 1
= P e -
2000 |
E/C* Cure Dosage * Cure Type Cim * Cure Cure
H 6000
acide « > —e— -
/ .\0 —B- 1
4000
B
Eau - -~ ~
& — ' — - S~ -
2000 = ~u ~
1 1 -1 1 -1 1
E/C Dosage Type Cim

Figure V-6: Diagramme de I’interaction pour C10

Les résultats montrent que la diffusivité est influée par interaction des paramétres
Dans les trois courbes du bas le danger vient de la cure dans 1’acide—> détérioration du
béton par rapport a la cure dans I’eau par I’augmentation de la diffusivité par une
augmentation de la Permeabilité. > 2®

La protection du béton n’est valable que pour la cure dans ’eau : >©

- en diminuant le rapport E/C

- en augmentant le dosage du ciment = un béton moins Perméable. >©
- en utilisant le ciment CRS.

Le béton qui a subi une cure dans ’acide(NH4)2S04 n’a été protége Que dans le
cas d’interaction des facteurs comme suit protection a 50%.2> ©

- en diminuant le rapport E/C

- en augmentant le dosage du ciment

- en utilisant le ciment CRS (étant bien un ciment qui protege contre les sulfate ce
ciment ne protége pas le béton contre I’attaque acide).

Comme le montre les diagrammes on a réussis a avoir une diffusivité allant a
moins de 4000 mais le béton nais pas protéger a 100 % ayant subi une attaque
acide engendrant une certaine perméabilité.
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V.3.Investigation complémentaire envisagee :

Partant de 1’idée que toute approche sera entachée d’incertitude quant a la
conclusion dont on tire si elle n’est pas appuyée par d’autres arguments différents de
ceux qui ont milite en sa faveur.

Vaut ce qu’elle vaut notre approche devra étre complétée par une investigation

complémentaire, qui doit mettre 1’accent sur les phénomenes d’endommagement et de la
protection du béton.

C’est ce qui nous est venu a I’esprit .C’est de faire des observations sur 1’étude de
détermination des isothermes d’interactions pour mettre en évidence 1’adsorption de
chlorure sur la matrice cimentaire (chlorures fixes et les chlorures libres), ce qui vas
nous expliquer en partie les échanges ioniques et les réactions chimiques telles que
celles qui conduisent a la formation de sel de Friedel.

Nous espérons que ces phénomenes serrent pris en charge par d’autres
recherches.
Par I’¢tude de détermination des isothermes d’interactions qui vont peut-étre mettre en
évidence une adsorption de chlorure sur la matrice cimentaire (chlorures fixes et les
chlorures libres), ce qui a expliquera en partie les échanges ioniques et les réactions
chimiques t’elles que celles qui conduisent a la formation de sel de Friedel
Enfin, I’étude qui sera menée sur d’autres différents bétons va contribuer a une
meilleure compréehension du comportement du béton dans les milieux agressifs.
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CONCLUSION

Dans le cadre de ce travail qui nous a été proposé, nous avons abordé la

problématique de I’élaboration et caractérisation de durabilité des bétons par I'é¢tude des
propriétés de diffusion des chlorures dans le cas d'environnement chimique agressif.

Le constat de ces effets certains ne sont pas venu a I’esprit comme ¢a d’une maniere
opportuniste, mais il est dicté par des convictions baséees sur une experience en matiere
de pathologie dans le domaine de la construction.

Cela étant, et pour aborder ce sujet, notre travail a consisté en premier lieu, a
s’infiltrer dans la littérature de terminologie relative aux différant types de ciments, les
caractéristiques des bétons, perméabilité, diffusivité, conductivité ;de leurs
microstructures ; porosité et compacité etc., ainsi qu’aux réactions chimiques dans les
milieux agressifs sulfatiques , I’aspect physico-chimique et I’influence des chlorures
sur la durabilité des bétons, la structure interne du béton les essais de migration et de
diffusion. Durant les trois mois de ce travail j’ai appris surtout une méthodologie et une
procédure expérimentale pour contréler un béton soumis a une agression chimique et
aussi apprendre a contrdler 1’efficacité de tout type de ciment vis-a-vis de la protection
du béton contre ces agressions ce qui me donne la possibilité d’ouvrir un laboratoire de
contréle. On a abordé la caractérisation de durabilité des bétons par I'étude des
propriétés de diffusion des chlorures dans le cas d'environnement chimique agressif cas
de deux acides(NH4)2S04 et (H2S04) a 5%.

Puis on a mis en évidence I’effet de ’endommagement du béton au moyen d’une
experimentation menée pour la premiere fois au laboratoire de Développement des
Géomatériaux a I’universit¢ Mohamed Boudiaf a M'sila a 1’aide de ce nouvel instrument
qui est ’appareil de mesure de pénétration des ions de chlorures dans le béton, une

expérimentation non onéreuse mais pénible a la fois, car elle demande beaucoup de
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patience et de la curiosité de savoir .Elle nécessite beaucoup plus de grandes
précautions vu les matiere dangereuses a manipuler en outre le NAOH ainsi que les
acide, I’efficacité de cette méthode ainsi que celle de 1’utilisation de la méthode du plan
d’expérience en terme de diagramme et de conclusion.

Nous avons abouti dans ce sens pour, parer aux phénomenes de détériorations et
dégradations des bétons dans les milieux agressif des acides. Par les mesures de grande
diffusivité détectee apres la cure agressive. Nous avons constaté que ni 1’utilisation du
ciment Chamil ni celle du ciment CRS non réussis a protéger Le béton Que dans le cas
d’interaction des facteurs rapport E /C =0,5 dosage de ciment CRS 400 et ce qu’a 50%
dans la cure de I’acide (NH4)2SO4.

Enfin j’estime que j’ai fait la part des choses, en respectant les perspectives et

les orientations qui m’ont été définies.
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