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Résumé

La maitrise de la durabilité des ouvrages en béton armé représente un probléme
majeur dans le domaine du génie civil. Parmi les enjeux, la confection de bétons
qui résistent aux mecanismes de dégradations endogenes (alcali-réaction,
réaction sulfatique interne, gel/dégel) et exogenes (carbonatation, pénétration
des chlorures, réaction sulfatique externe).

Cette étude est consacrée principalement a la description des mécanismes de
dégradation exogénes et a la présentation des modeéles de prédiction de la durée
de vie pour lesquels les parametres de durabilité sont pris en compte.

L’objectif final du projet de recherche est la mise au point d’un modeéle global,
capable de prédire la durabilité, basé sur les parametres extraits des modeéles de
prédictions concernés. Tout en tenant comptesaussi des interactions possibles
des différents mécanismes.

Mots clés : carbonatation, pénétration des chlorures, attaque sulfatique externe,
attaque sulfatique interne, modeéles de prédiction, alcali-réaction, gel/dégel.

Introduction

Le béton armé est le matériau de construction le plus répandu dans le génie
civil.Sa durabilité est son aptitude a resister a un certain nombre de mécanismes
endogenes (alcali-réaction, réaction sulfatique interne, gel/dégel) et exogenes
(carbonatation, penétration des chlorures, réaction sulfatique externe). Ces
mécanismessont susceptibles de [I’affecter, voire de le dégrader et par
consequent réduiraient la durabilité prévue de la structure en béton arme.
L’objectif principal du projet de recherche est de proposer un modeéle de
prédiction de la durée de vie du béton des ouvrages en tenant compte des
interactions entre les différents mécanismes.

Dans cet article, nous nous intéressons uniquement aux mécanismes exogenes et
nous présentons les modeles de prédiction [1] a [5] correspondants retenus et les
criteres de leurs choix.

Le but aussi est de proposer ultérieurement des parameétres viables de durabilité
(indicateurs) pour ces mécanismes exogenes afin de sélectionner les essais de
performances appropriés et éventuellement proposer d’autres approches
experimentales.
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1. Carbonatation

1.1. Mécanisme

La carbonatation du béton est le résultat de la pénétration du dioxyde de carbone
CO; gazeux et de I’eau existant dans les petits pores. Ce gaz se diffuse dans le
réseau poreux et réagit avec les hydrates (portlandite Ca(OH), = CH , silicate de
calcium hydraté = C-S-H , trisulftoaluminate=AFt monosulfoaluminate =AFm
). Cette réaction transforme notamment la portlandite en carbonates de calcium
CaCOj3 (calcite) et eau libre (figure 1), selon la réaction suivante :

CH+ CO, g+ H,O= CaCOg3s (carbonates) + 2H,0aq (libre) (1)
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Figure 1 : mécanisme de la carbonatation de la portlandite

Il est probable que les autres hydrates (C-S-H, AFt, AFm,...) soient concernes
par la carbonatation et induisent des variations de porosité importante [6] [7] [8].
La carbonatation de la portlandite provoque une neutralisation ou une baisse de
pH de la solution interstitielle du béton, initialement entre 12,5 et 13,5; a des
valeurs de I’ordre de 9.

La calcite occupe les vides capillaires de la pate cimentaire [9], provoque une
diminution de l'espace poreux et un accroissement du volume de la phase solide.
Elle améliore la résistance mécanique avec une réduction de la porosité.

La carbonatation peut provoquer localement une accumulation d’humidité dans
les pores du fait de la libération d'une partie de I’eau de structure des hydrates,
ainsi qu'une augmentation du taux de saturation [8]. Il n’est pas exclu que cette
eau relarguée influence la composition de la solution interstitielle et contribue au
transport d’agents agressifs [6].

En procédant par dessiccation ou évaporation, l'eau libre laisse des vides, qui
favorisent dans un sens la diffusion du dioxyde de carbone a travers le réseau
des pores interconnecté.

Dans ce processus, les principaux parametres qui déterminent I’avancement du
front de carbonatation sont : la porosité, le taux de saturation, la quantité de
minéraux susceptibles de réagir avec le CO,, la concentration en CO,, I’humidite
relative et la condition d’exposition.
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1.2. Modeéle papadakis

Papadakis [1] [2] [3] a proposé un modele prédictif qui repose sur I’utilisation
de loi de Fick,et considere que :

- La réaction de carbonatation est infiniment plus rapide que la diffusion du
CO;.

- La quantité de CO, disponible est tres inférieure a la quantité de matiére
carbonatable (Ca(OH),, C-S-H, C,S, C55) ;

- La portlandite (CH) est le seul compose retenu, elle est la plus réactive a la
carbonatation.La figure 2 montre le front (la profondeur) de carbonatation
localise en x = X ¢(t) qui progresse suivant une loi en racine carrée du temps
[10]. Les coefficients de cette loi peuvent étre explicités en fonction de données
physico-chimiques caractéristiques de I’environnement et du matériau :

X o) =KVt )

2 D o, [CO,]°
[Ca(OH),]°

Avec K = \/ 3)

ol [Ca(OH)]°, la teneur en portlandite dans le béton non carbonaté (moles par
unité de volume de béton),

[CO,]°, la teneur & l'extérieur en CO, (moles par unité de volume de phase
gazeuse),

D¢ co, » le coefficient de diffusion effectif du CO, dans la zone carbonatée
(m?/s).

L'expression analytique utilisée par [1] pour évaluer ce parametre de transfert :

oo, = 16410°, 66 (1- HR) @

Avec HR, Taux humidité
&5 porosité de la pate carbonatée dans le béton.

Grc
_ Cp
EZC, = &¢ (1+ H—(;Gﬁ) (5)
CpE

Ou & est la porosité du béton carbonaté, et G, C et E sont les masses respectives
de granulats, de ciment et d’eau par unité de volume de béton.
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PG, pc et pe les masses volumiques respectives des granulats, du ciment et de
I’eau.
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Figure 2 : Variation du front de carbonatation en fonction du temps

La figure ci-dessus donne une simulation de la profondeur de carbonatation du
béton (carbonatation accélerée) a partir des modéles de Papadakis et de Thiery
[10] et la profondeur de carbonatation mesurée par projection de
phénolphtaléine a 7, 14 et 28 jours de carbonatation accélerée.

On note une bonne cohérence entre les prédictions fournies par le modéle de
Thiery et les résultats expérimentaux. Néanmoins il exige un nombre important
de paramétres d’entré du modele difficile a obtenir. D'autre part, le modeéle de
Papadakis fournit une estimation satisfaisante de la profondeur de carbonatation.
Ce dernier est retenu pour sa simplicité du fait du nombre réduit de paramétres
utilisés et d’une bonne adéquation avec I’essai de carbonatation accéléré.

1.3. Seuil critique et temps d'initiation de la corrosion

La progression de la carbonatation du béton peut atteindre une profondeur égale
a I’épaisseur de I’enrobage. On note aussi qu’au fur et a mesure que le processus
de carbonatation avance, le pH de I’eau contenue dans les pores du béton, chute
a des valeurs de I’ordre de 9 (figure 3). Ces deux conditions remplies conduisent
a la dépassivation de I’armature et, en conséquence, les réactions de corrosion de
I’armature peuvent s’amorcer.
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Figure 3 : Variation du pH et du front de carbonatation

L'estimation du temps d’initiation t ;de la corrosion par carbonatation du béton,
est celui proposé par le modele de Papadakis (2) :

ti=(H2  (6)

Cp épaisseur de I’enrobage.
kcoefficient multiplicateur proposé par le modéle.

2. Pénétration des ions chlorures
2.1. Mécanisme

Le transport des ions chlorures dissous dans la solution interstitielle peut se
faire, par absorption capillaire ou par diffusion. Dans le premier cas, pour un
béton sec ou partiellement saturé, un gradient d’humidité se forme dans le béton
et les chlorures sont entrainés par I’eau dite convexion. Dans la deuxieme
situation, pour un milieu saturé, les ions se déplacent dans I’eau suite a une
différence de gradient de concentration [11].

Seule une partie des ions chlorures qui pénétrent dans le béton reste en solution.
En effet, les chlorures peuvent réagir avec les hydrates de la pate de ciment, et
une part non négligeable des ions chlorure se fixe sur la matrice cimentaire. On
distingue :

- les chlorures libres, qui sont présents sous forme ionique dans la solution,

- les chlorures liés, qui sont adsorbés sur les CSH.

La désorption est possible et les chlorures retournent alors sous forme ionique
[12].
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2.2. Modeéle de Stewart

Stewart[4] affirme que la pénétration des chlorures est plus fortement affectée
par la diffusion, et il utilise le cas particulier de la deuxiéme loi de Fick pour
décrire la diffusion des chlorures a I’intérieur du béton. En écrivant :

ac _ ~9%c
ot~ ox? @)
On obtient I'expression :
C(x,t)— Cqg
Cs—Co _ef(m) (8)

ou C(x,t) est la concentration des ions chlorure a une profondeur x et dans un
instant t donné,

C; la concentration des chlorures sur la surface,

Co la concentration initiale de chlorures dans le béton

erf la fonction erreur.

D le coefficient de diffusion est indépendant du temps, de la localité et de la
concentration de chlorures.

Ce modele est souvent utilisé pour prédire la pénétration des chlorures dans le
béton saturé en régime non stationnaire.

La figure 4 permet de déterminer le profil des chlorures [13] afin de déterminer

la concentration de la surface et d’avoir une estimation du coefficient de
diffusion.

Le coefficient de diffusion moyen D est calculé en fonction de la période
d’exposition T de I’ouvrage, a travers le parameétre a, selon :

2
D=a/nT 9)
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Figure 4 : courbe représentant le profil de chlorures
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2.3. Seuil critique et temps d'initiation de la corrosion

La corrosion est amorcée lorsque les ions chlorures arrivent au contact de I’acier
et que leur teneur atteint un seuil critique. La couche du béton n’est plus
protectrice et la corrosion peut démarrer. En conséquence, les ions chlorures
pénétrés dans le béton contribuent a I’activation de la surface des armatures de
fagon a former I’anode, la surface encore passivée fonctionnant comme cathode.
Le seuil critique est exprimé en termes de teneur en chlorures (libres + liés) par

rapport au poids du ciment (de 350 kg/m?® par définition) : la limite de ce rapport
varie entre 0,17 et 2,5 % selon I’agressivité du milieu environnant et la classe de
I’ouvrage [14].

Une valeur recommandée est de 0,4 a 0,5% par rapport au poids du ciment, est
justifiée par le fait que seuls les chlorures libres participent au processus de
dépassivation des armatures [15].

Le modeéle Stewart utilisé pour la prédiction du temps d’initiation t;de la

corrosion par pénétration des chlorures, basé sur la solution classique de la
deuxieme loi de Fick (7) :

2
to=plerfTEEAT (10
Cp etant I’épaisseur de I’enrobage (cm), la valeur
C. dite concentration critique des chlorures,
C, est la concentration des chlorures sur la surface en kg/cm®,
D le coefficient de diffusion en cm /s
et Co la concentration initiale.

3. Attaque sulfatique externe
3.1. Mécanisme

Le scénario [16] proposé commence par la pénétration des anions SOZ~ par
diffusion, dans une zone superficielle. Le cation associé ayant aussi péenétré, la
réaction de substitution peut se produire (exemple de substitution des ions
hydroxyde OH™ par les ions sulfate SO;~ au niveau de la portlandite Ca(OH),
dans le cas ou le cation associé est I’ion sodium Na* ou Mg?*). Le sulfate de
calcium formé peut précipiter sous forme de gypse CaS0,4.2H,0 ou rester en
solution, selon les concentrations en SO2~, en Ca®* et en OH". Les ions sulfates
réagissent alors ponctuellement avec les aluminates anhydres ou hydratés, avec
formation, in situ, d’ettringite expansive. Cette cristallisation de I’ettringite
provoque la fissuration du béton et facilite la penétration des sulfates, par le
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réseau de fissures. L’attaque progresse ainsi suivant un front de dégradation,
dont I’épaisseur a tendance a s’élargir au cours du temps, jusqu’a la destruction
complete de I’élément.

Un autre scénario [17] propose quela réaction entre I’aluminate tricalcique et les
ions sulfates présents dans la solution entraine la formation de cristaux
d’ettringite a la surface des grains anhydres. Cette formation étant localisee, les
ions réactants peuvent diffuser au travers des interstices jusqu’a la surface des
grains. La poursuite de la croissance de I’ettringite s’effectue au cceur de
I’ettringite initialement formée, deplacant les cristaux vers les parois du pore.
Lorsque les cristaux sont en contact avec la paroi du pore, ils peuvent engendrer
des pressions de cristallisation.

Une hypothese opposée a la précédente par le fait que les mécanismes de
solubilisation- précipitation s’effectue a la surface de I’ettringite et non en son
ceeur.

3.2. Modele Sulfate2

Un tel modéle [5] [18] dit modéle sulfate2 :propose une estimation de la
déformation longitudinale, selon les trois réactions suivantes :

Pi + ai§ - C6A§3H32 (11)
c.a.d.
P, + 3CSH, + 14H — C4ASsH,, +C

P, + 2CSH, + 16H — C,AS;H;,
P3 + 3C§H2 + 26H - C6A§3H32

Ou P, : les aluminates de calcium: P, = C,AH,3P, = C,ASH,, P; = C3A
L'ettringite : C¢AS3H5,, les aluminates : A = Al,O4, les sulfates : S = SO , I'eau
:H=H,0, lachaux : C = CaO, gypse hydraté : CSH, = CaS0,.2H,0.

La variation volumique due aux différences de volumes spécifiques entre
réactifs et produits, est calculée :

CgASzH -
AVP _ (mV6 3 32) 1 _ 1 (12)
Ve (mFiy-1 CSHzy_4
P (my,)~t+a(m, <)
dK
Avec my =%

ou d*, M¥, et m¥ sont respectivement les masses volumiques, masses molaires
et volumes molaires d’un composé k.
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La déformation volumique est calculée a partir de la détermination des
variations volumiques des phases présentes dans la pate de ciment :

AV
S%(X, t) — Car ZP(V)P (13)
Ou C,.désigne la concentration de I’aluminate qui a réagi, P le produit.

En considérant que I’ettringite se forme dans les pores capillaires, et que la
variation du volume de I’ettringite ne modifie pas la porosité tant que son
volume est inférieur a celle-ci. La porosité capillaire est estimée par Powers de
la maniére suivante :

°-0,39«
b = maX(ch ,O) (14)

Ou V¢ : la teneur en ciment : fraction volumique de ciment dans le béton,
a: degre d’hydratation du ciment, % - rapport eau/ciment
La déformation volumique totale s’écrit :

el (x, 1) = 9 (x,t) — fd (15)

Ou f est la porosité capillaire remplie par I’ettringite.
En supposant la propriété d'isotropie de la structure, la déformation globale
s'écrit :

e(x, 1) = -eb(x1) (16)

En particulier, la meilleure description de la phase de latence (temps avant
I'accélération du gonflement) et de déformation (lente) pourrait permettre de
réduire la durée de tels essais (Figure 5).
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Figure 5 : courbe sigmoide de la déformation
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Le temps de latence releveé a partir de la figure ci-dessus, correspond a l'abscisse
du point d'inflexion de la courbe représentant le gonflement libre en fonction du
temps.

Discussion et conclusion

Dans cette étude, les modeles de prédiction qui sont présentés nous ont amené a
proposer des parametres qui représentent une partie des données d'entrée d'un
modele global de prédiction vis-a-vis de mécanismes exogenes.

L’objectifvisé est de proposer un modeéle d'estimation de la durabilité du béton
qui tient compte de la coexistence de différents mécanismes de dégradation et de
leurs interactions aussi bien positives que négatives. Ceci permettra de mieux
s’approcher des environnements de I’ouvrage et de disposer d’un modele plus
réaliste.

Dans le cas d’association de trois meécanismes de dégradation exogenes,
I’estimation de la durée de vie (Tex) cONncernée devrait correspondre a une
combinaison de la carbonatation, de la pénétration des chlorures et de l'attaque
sulfate externe.

Nous pouvons ecrire : Texo= T carbonatation+chlorure+RSE

De la méme facon pour les mécanismes endogenes

Nous pouvons écrire : Teng= Tar+G/DG+RSI

Si nous voulons prédire la durabilité(T)d’un ouvrage donné, nous devons
prendre en considération I’ensemble des mécanismes susceptibles de I’affecter
simultanément, exogénes et endogenes.
Nous pouvons écrire alors : T= Texotend

Or, la difficulté de cette démarche, est I’absence d’un essai susceptible de
simuler simultanément deux ou plusieurs mécanismes de dégradations, pour
valider le modele en cours. 1l n’en demeure pas moins, qu’en attendant la mise
au point d’un tel type d’essai, nous préconisons valider le modele par des bétons
in situ avec des compositions et des environnements différents.
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