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RESUME

La durabilité du béton est un élément important pour la résistance des structures, mais il existe
des facteurs naturels qui l'affectent, tels que la carbonatation et la pénétration de chlorures

dans les structures en béton armé.

La carbonatation est un phénomene naturel de vieillissement qui affecte tous les types de
béton. L'une de ses principales conséquences est de favoriser I'érosion des armatures en les
neutralisants. Ce phénomene mérite donc d'étre étudié afin de mieux comprendre les maladies

souvent rencontrées dans les ouvrages en béton, et ainsi diminuer leur capacité portante.

L'objectif principal de notre travail est de compléter les mesures expérimentales effectuées par
Safer [1] sur I’évolution de la profondeur de carbonatation naturelle des échantillons de
bétons vibreés (témoin et avec ajout) qui datent de 2016. Effectivement, le travail que nous
présentons met en évidence ’utilisation de la vase calcinée du barrage de Chorfa (Mascara),
dans le but de son exploitation en substitution partielle au ciment (10, 20 et 30%) et son
influence sur I’avancement de la carbonatation a long terme aprés six années de durcissement
a I’air libre.

Les résultats de mesure du front de carbonatation naturelle obtenus montrent que le béton
contenant 20 %de vase (BOV20%) est tres proche du béton témoin sans vase (BOT) avec une
Iégere supériorité pour les bétons (BOV10%) et (BOV30%) a long terme (6 ans).

Mots clés : Durabilité, Carbonatation, Vase calcinée, Béton ordinaire, Profondeur de

carbonatation.
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ABSTRACT

The durability of concrete is an important element for the resistance of structures, but there
are natural factors that affect it, such as carbonation and chloride penetration in reinforced

concrete structures.

Carbonation is a natural phenomenon of aging which affects all types of concrete. One of its
main consequences is to promote the erosion of the reinforcements by neutralizing them. This
phenomenon therefore deserves to be studied in order to better understand the diseases often
encountered in concrete structures, and thus reduce their bearing capacity.

The main objective of our work is to complete the measures experiments carried out by Safer
[1] on the evolution of natural carbonation of depth vibrated concrete samples (witness and
with addition) which date from 2016. Indeed, the work we present evidence the use of
calcined mud from the dam of Chorfa (Mascara),for the purpose of its exploitation in partial
substitution of cement (10, 20 and 30%) and its influence on the advancement of long-term

carbonation after six years of curing in the open air.

The natural carbonation front measurement results obtained show that concrete containing
20% mud (BOV20%) is very close to concrete control concrete without mud (BOT) with a
slight superiority for concrete (BOV10%) and (BOV30%) in the long term (6 years).

Keywords: Durability, Carbonation, Calcined mud, Ordinary concrete, Depth of carbonation.
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INTRODUCTION GENERALE

La durabilit¢ des ouvrages en béton est une caractéristique trés importante, car c’est la
garantie d’une sécurité et d’une durée de service accrues de ces ouvrages. Cette durabilité
garantie aussi une économie considérable sur le long terme, car de tels ouvrages nécessiteront
peu ou pas de réparations, d’ou une économie de colits induits par des réparations, qui

peuvent étre tres élevés, et peuvent méme dépasser les colts initiaux de construction.

L’¢laboration de tels ouvrages doit passer obligatoirement par la maitrise et la compréhension
des facteurs affectant leur durabilité. Cette connaissance permettra de situer les causes pour
pouvoir proposer des solutions de prévention adaptées lors de la conception. D’autre part, elle
permettra en cas de dégradations, de faire un diagnostic correct pour pouvoir reparer

durablement.

Parmi les problémes affectant la durabilité on cite la carbonatation. Elle traduit 1’action de la
diffusion du CO; dans les pores du béton et les réactions consécutives de
dissolution/précipitation avec les hydrates, notamment de la portlandite Ca(OH). qui joue un
réle de tampon sur le pH. Lorsque la portlandite est consommée par la réaction de
carbonatation, le pH chute a une valeur inférieure a 9, amorcant ainsi la dépassivation des

aciers et engendre la corrosion.

Le phénomeéne de carbonatation est trés lent, il se produit par la dissolution du CO, dans I'eau
contenue dans les pores. Ainsi le rapport eau/ciment, I’humidité relative du milieu
environnant et la pression du gaz carboniques a la surface du béton sont les parametres qui

jouent un réle majeur dans le comportement du béton vis-a-vis de la carbonatation.

Ce travail représente la continuité de 1’étude engagée par Safer [1] dans un but écologique,
économique et technique, et ce en valorisant la vase traitée thermiguement issue du barrage de
Chorfa comme étant un matériau de construction a partentiére substituable en partie au ciment
entrant dans la composition des bétons ordinaires sur lesquels le comportement a face la

carbonatation naturelle a été suivi.
Ce travail sera présenté sous trois chapitres :

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a I'étude bibliographique a partir de laquelle
nous avons abord¢ les facteurs affectant la durabilité des bétons et I’effet des ajouts minéraux

sur les différentes propriétés de durabilité des bétons. Les recherches publiées concernant
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I’'influence du type d’addition minérale sur les propriétés de durabilité des bétons sont

également présentés dans ce chapitre.

Le deuxiéeme chapitre présente des généralités sur la carbonatation et les parameétres
influencant cette pathologie, la dépassivation par carbonatation du béton ainsi que les effets

des ajouts minéraux sur la carbonatation des bétons.

Quant au troisieme, il décrit les matériaux entrant dans la composition des bétons étudiés par
Safer [1], formulés a partir des mémes constituants, avec le méme squelette granulaire et un
rapport E/C identique ainsi que les méthodes d’essais qui nous ont permis de mesurer la
grandeur de durabilité par ’attaque du dioxyde de carbone (CO32) a travers la carbonatation
naturelle, et finalement les résultats des essais de carbonatation naturelle des bétons comparés

a ceux déja effectués sur ces mémes bétons six ans auparavant.

Enfin, nous cloturons cette étude par une conclusion générale qui recouvrera les principaux

résultats dégageés et les perspectives envisageables pour le futur.
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Chapitre | : Notions sur la durabilité du béton

I.1. INTRODUCTION

La durabilité des bétons dépend beaucoup de la porosité, cette derniere conditionne
I’intensité des interactions du béton avec les agents agressifs. Les pores a I'intérieur de
I’ouvrage facilitent le processus d’endommagement, lequel s’initie généralement en surface.
[2]

La durée de vie d’un ouvrage en béton est trés souvent liée a la capacité du béton a
empécher les agents agressifs de pénétrer dans sa porosité. L’aptitude des bétons a résister a
I’intrusion de ces agents est caractérisée par trois grandeurs physiques : la perméabilité, la
diffusivité et ’absorption. Ces trois parametres sont considérés comme des « indicateurs de
la durabilité ».

Ces indicateurs de la durabilité correspondent a trois mécanismes bien distincts de transport
de matiere : la perméabilité décrit un écoulement (d’eau ou de 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 diffusivité est relative au déplacement
d’une espece chimique a I’échelle moléculaire sous I’effet d’un gradient de concentration.
Elle ne dépend pas de la taille des pores mais de leur interconnexion, L’absorption est le
résultat de différence de tension de surface dans les capillaires, elle dépend des pores du
béton qui sont ouverts sur le milieu ambiant.

Le transport de matiére par perméabilité¢ ou diffusivité, caractérise I’aptitude a 1'usage de
béton. Plus la résistance du béton augmente contre les phénoménes de transport, plus la
durabilité est augmentée. C’est la raison pour laquelle, la compréhension des mécanismes de
transport dans un milieu poreux est trés importante.

Les transferts dans une piece de béton durci s’établissent par I’'intermédiaire :

e D’un réseau poreux, qui apparait normalement dans la structuration de la pate au
cours de son hydratation.

e D’unréseau des fissures qui résulte lui-méme du fonctionnement normal de certaines
structures en béton armé (dalles, poutres) et eventuellement de diverses causes
accidentelles. Dans ce cas, I’augmentation de la capacité de pénétration de ces agents
dans le béton facilite la détérioration de la structure. [3]

I .2. FACTEURS INFLUENCANT LA DURABILITE

La durabilité peut étre altérée par diverses actions physiques ou chimiques néfastes qui font
intervenir I’écoulement de fluides (liquides ou gaz) a travers le béton. Par conséquent, la
caracterisation dimensionnelle des bétons vibrés nécessitent la détermination de certaines
propriétés physico-chimiques.

Le mécanisme de dégradation chimique du béton consiste a une décalcification progressive
du béton au cours du temps en contact avec un environnement agressif. Cette dégradation
provogue une augmentation de la porosité du béton qui modifie ces propriétés
physicochimiques et mécaniques. D'une part cette augmentation de porosité accélere le
processus de transport (perméabilité ou diffusion) de matiéres et entraine une accélération de
la dissolution des hydrates (notamment la portlandite). D'autre part, ceci induit une
modification des propriétés mécaniques comme la perte de résistance et la perte de rigidité.
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En plus, les sollicitations mécaniques créent des microfissures qui peuvent étre des facteurs
accélérant le processus de dégradation chimique.
La perméabilité, la diffusion et I'absorption sont les trois principaux processus qui peuvent
amener des substances agressives a pénétrer dans le béton et affecter ses qualités
mecaniques et protectrices (& 1’égard de la corrosion des armatures principalement). La
perméabilité concerne le transfert de matiére dd a un gradient de pression, la diffusion est le
meécanisme par lequel un fluide se déplace sous I’action d’un gradient de concentration et
I’absorption est le résultat de différence de tension de surface dans les capillaires. D’autre
part, les trois fluides naturels qui peuvent se déplacer selon les processus mentionnés ci-
dessus et remettre en cause la durabilité du béton sont : I’oxygéne, 1’eau (contenant ou non
des ions agressifs) et le dioxyde de carbone.
La durabilité du béton dépend donc de sa capacité a résister a la pénétration de ces fluides a
I’intérieur du matériau suivant les trois mécanismes d’écoulement possibles.
Bien que dans la réalité les différents mécanismes de transfert agissent simultanément, ceux
ci sont examinés (en laboratoire) séparément afin d’apprécier les propriétés fondamentales
enjeu. Différents essais ont donc été réalisés pour quantifier les propriétés révélatrices de ces
processus de dégradation physico-chimique du matériau béton. La durabilité en général est
relative aux parameétres de composition en terme de compacité et de nature chimique du liant
(et de la minéralogie des granulats pour I’alcali-réaction). Les regles applicables pour les
bétons courants sont les (norme XP 18-305 maintenant NF EN 206-1).
Les données de la littérature dans ce domaine concernent la microstructure des bétons, la
perméabilité (aux gaz), la migration des ions chlore, I’absorption d’eau, la carbonatation et
leur resistance au gel — dégel, la pénétration d’agents agressifs qui peut conduire a
I’amorcage(et au développement) du processus de corrosion des armatures, Les réactions
chimiques internes, mettant en jeu des espéces issues du milieu environnant ou déja
présentes dans le matériau, telles que 1’alcali-réaction ou les attaques sulfuriques, sources de
gonflement et de fissuration du béton. Les caractéristiques microstructurales des bétons sont
principalement influencées par : [4 ;5 ;6].

e Un volume de pate.

e La présence d’additions en quantité importante.

e Un réseau de bulles d’air plus ou moins dense.
L’influence des additions [7 ;8 ;9 ;10 ;11]. Sur la matrice cimentaire dépend de la taille des
particules, de leurs compositions chimiques et minéralogiques. Les plus fines d’entre elles
permettent d’accroitre la compacité du squelette granulaire et aussi de diminuer 1’épaisseur
et la porosité des auréoles de transition (interfaces pate — granulats, zone plus poreuse avec
des pores plus gros). En ce qui concerne la densité du réseau de bulles d’air, celle-ci dépend
de I'utilisation ou non d’un entraineur d’air spécifique mais également de I’effet entraineur
d’air du super plastifiant et/ou de I’agent de viscosité utilisés. La durée de malaxage est
également un facteur important : un malaxage prolongé peut multiplier par deux le volume
d’air occlus.
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1.3. LES ATTAQUES CHIMIQUES DES BETONS

Les agressions chimiques que peuvent rencontrer les matériaux a matrice cimentaires sont
trés liees. De part sa porosité et la composition chimique de la solution interstitielle, des
échanges de matiére peuvent se produire et étre a lorigine d’une évolution de la
composition solide de la pate de ciment. Ces phénoménes de transport et de réaction
s’effectuent a 1’échelle de la microstructure de la pate de ciment [12]. Parmi une multitude
de causes de dégradation des matériaux cimentaires, figurent les attaques par les acides, par
les sulfates et par le dioxyde de carbone.

1.3.1. Actions des acides

Les environnements agressifs du point de vue de la lixiviation et des attaques acides peuvent
étre assez variés, et combinés a d’autres types d’agressions. Mais les eaux en contact avec le
béton ont en commun d’étre faiblement minéralisées, en particulier en calcium, et neutres
(pH=7) voire acides (pH <7).

Le mécanisme de dégradation induit, provient de ces gradients de concentration entre les
eaux agressives et la solution interstitielle du béton, d’un pH supérieur a 12 donc basique, et
riche en calcium. Les principales espéces lixiviées sont de ce fait les ions calcium Ca?* et
hydroxyde OHT13]. Leur transport vers le milieu extérieur est donc diffusif, ce qu’ont
permis de confirmer les modélisations du phénomene [14 ;15].

La solution interstitielle n’étant plus saturée en ions calcium et en hydroxyde, les composés
solides contenant ces especes se dissolvent. La teneur en calcium des produits solides
décroit avec la diminution de la concentration en calcium dans la solution porale. La
lixiviation commence par la dissolution de la portlandite, puis des monosulfoaluminates,
’ettringite et les C-S-H se décalcifient [16 ;17 ;18].

1.3.1.1. Sources des acides

Les milieux acides les plus fréquents sont :

Les eaux naturelles dans les tourbiéres et les marécages, ou le pH peut s’abaisser jusqu'a 4.
Les milieux industriels : dans les industries chimiques ainsi que les industries
agroalimentaires.

Les réseaux d’égouts : I’activité bactérienne conduit au dégagement d’hydrogene sulfuré par
la transformation des produits soufrés qui, combiné a I’humidité atmosphérique se
condensent sous forme d’acide sulfurique qui va attaquer le béton.

Les pluies acides, qui contiennent principalement de I’acide sulfurique et de I’acide nitrique,
ayant un pH entre 4.0 et 4.5, peuvent provoquer la dégradation de la surface exposée du
beton.

1.3.1.2. Mécanisme d’attaque

En général, on peut établir qu’un acide est d’autant plus nuisible que les sels de calcium
formés sont plus facilement solubles.
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L’acide sulfurique (formule I.1) est relativement inoffensif, car les sulfates de calcium sont
difficilement solubles dans 1’eau. Mais les ions de sulfate jouent en 1’occurrence un rdle
nuisible pour le béton (gonflement di aux sulfates).

Ca (OH)2 + H2SO4 — CaSO4+ 2H0  (1.1)

Hydroxyde de calcium + acide sulfurique — sulfate de calcium + eau

L’acide sulfurique réagit donc avec la chaux libre dans le béton et forme du gypse. Cette
réaction est associée a une augmentation du volume du béton. Une action bien plus
destructive est la réaction entre I’aluminate de calcium et les cristaux formés de gypse. Ces
deux produits forment 1’étrangéité (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20) moins soluble dans I’eau.
L’acide chlorhydrique fait partie des substances trés agressives, car le sel correspondant
(chlorure de calcium) est trés facilement soluble dans I’eau. La (formule 1.2) décrit la
réaction entre ’acide chloridrique et la portlandite.

Ca (OH)2 + 2HCI — CaCl; + 2H.0  (1.2)

Hydroxyde de calcium + acide chlorhydrique — chlorure de calcium + eau

Les acides inorganiques forts ne réagissent pas uniquement avec I’hydroxyde de calcium. Ils
attaquent eégalement les autres composants de la pate de ciment durcie, en formant des sels
calciques, aluminiques ou ferriques, ainsi que des acides siliciques colloidaux (gels de silice)

[5].

1.3.1.3. Influence des ajouts minéraux sur la résistance des bétons aux attaques acides

Les liants pauvres en CaO sont souvent préconises car ils interviennent a deux niveaux dans
le mécanisme de lixiviation et de ’attaque acide. D’une part, ils générent une teneur plus
faible en portlandite dont la dissolution engendre une augmentation de la porosité et des
CSH plus denses et stables. D’autre part, a porosité globale identique, la morphologie du
réseau poreux serait différente, et globalement cela se traduirait par une porosité capillaire et
des coefficients de diffusion plus faibles [7]. Ainsi les liants comprenant des additions
pouzzolanique telles que les fumées de silice ou les cendres volantes font preuve d’une
meilleure résistance a la lixiviation et aux attaques acides [8 ;16]. La littérature est riche en
résultats sur I’effet des ajouts minéraux sur la résistance des matériaux cimentaires dans les
milieux acides, nous citons a titre d’exemple quelques travaux essentiels :
Kostuch et al [17] ont montré qu’en substituant 10% de métakaolin la résistance aux
attaques acides est augmentée. Il associe ce phénomene a deux parametres qu’induit la
substitution de métakaolin dans la matrice cimentaire :
e Le métakaolin diminue le coefficient de transfert donc ’avancée de la solution acide.
e La réaction pouzzolanique transforme la Portlandite en CSH qui a un coefficient de
solubilité plus bas et donc améliore la résistance du béton envers ces attaques.
Enfin, d’aprés Roy [18], la résistance aux attaques acides des liants avec métakaolin
augmente avec le taux de substitution. La perte de masse diminue de 4,5 % a 2 % lorsque le
taux de substitution augmente de 7,5 a 22,5 %.
Rahmani et Ramzanian pour [19] ont suivi la perte de masse des mortiers et bétons soumis a
I’attaque de 1’acide sulfurique. Leurs résultats la Figure 1.1, aprés 6 mois d’immersion,
montrent une perte de masse de 17,8 % pour le béton a base de filler (C2), de 18,6% pour
I’addition binaire filler + fumée de silice (C3) et de 10 % pour le filler + pouzzolane
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naturelle(C4). Pour les bétons témoins (C1), la perte de masse était plus importante,
cependant I’addition binaire filler + pouzzolane naturelle (C4) conserve sa meilleure
résistance dans un environnement d’acide sulfurique.
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Figure 1.1: Perte de masse en fonction de temps d’immersion dans ’acide sulfurique [20]

Ghrici et al. [21] ont trouvé que le filler calcaire présente une meilleure résistance dans la
solution d’acide sulfurique que celle avec de 1’addition pouzzolane naturelle et 1’addition
binaire pouzzolane naturelle + filler calcaire. Cependant dans la solution d’acide
chlorhydrique le béton a base de pouzzolane naturelle présente une faible perte de masse.
Tamimi [22] a remarqué que la substitution de ciment par 50 % de cendre volante est trés
bénéfique en termes de résistance des bétons a haute performance vis-a-vis de I’acide
sulfurique et de I’acide chlorhydrique. Avec 60 %, I’effet positif de cendre volante diminue
et la perte de masse augmente.

D’apres les travaux de Rackel [23] la Figure 1.2, les pates avec métakaolin sont moins
résistantes a ’attaque vis-a-vis de 1’acide citrique que celle avec 100% de CEMI.

90 1e 100%CEMI
30 |®@ 75%CEMI+25%MKE
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Now B U g N
o O O o O O

[
o

o
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Figure 1.2: Cinétique de dégradation des pates en immersion dans I’acide citrique [23]
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D’un point de vue des attaques a 1’acide citrique, les matrices avec métakaolin sont, d’apres
les résultats, moins résistante [23]. La seule hypothese pour expliquer ce phénomene est la
pression des sels d’acide citrique. Les sels se formant dans les pores de la matrice, exercent
une pression capable de la fissurer.

Comme les pores sont plus fins dans les matrices avec métakaolins la matrice subit plus
rapidement cette pression, ce qui accélére la ruine des éprouvettes, comparée a celles
avec100% de CEMI.

1.3.2. Actions des sulfates

Les ions sulfates sont présents de facon naturelle dans certains sols et eaux souterraines. Les
attaques sulfatiques sont dites externes quand les ions sulfates proviennent de
I’environnement. Ainsi, ce type de dégradation est considéré comme une action
environnementale, dans la définition des classes d’exposition — XA, environnements
chimiquement agressifs [3].

L’attaque sulfatique externe est souvent combinée avec [I’attaque par le cation
correspondant, selon la provenance des sulfates, qui peuvent réagir avec certains granulats
ou fillers, ou avec les CSH ou la portlandite, et contribuer davantage a la dégradation du
béton. De plus I’attaque par les sulfates externes peut étre combinée a une attaque par
I’acide, ce qui accélére également la destruction de la pate hydratée.

1.3.2.1. Source des sulfates

Les sulfates peuvent étre d’origine naturelle, biologique ou provenir de pollutions
domestiques et industrielles. Dans certaines régions ou les sols contiennent du
gypse(CaS04.2H20) ou de I’anhydrite (CaSOs), on peut rencontrer des concentrations
élevées (>5%) telles que :

e Afrique du Nord

e Prairies Canadiennes

e Région parisienne : Na.SO4 (58g/l), Na2S0O4.10H20 (1949/l), MgSO4. 6H.0(440g/1)

et CaSO4 (2,19/l)

Les eaux souterraines en contact avec ces sulfates peuvent se charger en ions SO42. Les sols
alluviaux ou argileux peuvent aussi contenir des pyrites qui s’oxydent en sulfates au contact
de l'air et de I’humidité avec la formation d’acide sulfurique. Les sulfates peuvent aussi
provenir de la décomposition biologique aérobie de substances organiques contenant du
soufre (engrais, plantes).
Les sources de sulfates peuvent aussi étre internes :

e Contamination des granulats par du platre

e Granulats gypseux

e Sulfures dans certains granulats

1.3.2.2. Mécanisme d’attaque

Des roches et des minéraux naturels provenant des sulfates de calcium (gypse
CaSOB4B.2HB>BO et anhydrite CaSOB4B), et des sulfates de magnésium (epsomite

9
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MgSOB:4B. 2HB>BO) forment la source externe de sulfates la plus présente dans la nature.
Cependant, ce n’est que lorsque ces sulfates sont dissous dans I’eau (souterraine ou autre)
qu’ils présentent un danger potentiel pour pénétrer dans la matrice du béton, réagir avec les
hydrates et changer leur structure.
Dans le cas du sulfate de sodium, les réactions chimiques se présentent comme suit [24] :
Formation du gypse secondaire : (formule 1.3)

Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2H20 — CaS04.2H20 + 2NaOH  (1.3)
NaOH : Alcalinité élevée — stabilisation des CSH.

CaS0..2H,0 : Produit expansif mais qui se forme uniquement dans les espaces internes de
la pate de ciment hydraté. Dans la majorité des cas, il n’y a pas ou peu d'expansion.
Cependant, son dispositif agit pour diminuer la résistance et lI'adhérence de la pate de ciment
due a la dissolution de la portlandite CH et le gel et la décalcification du C-S-H qui est
responsable des propriétés liantes de la pate de ciment [25].
Formation d’ettringite secondaire :
a) A partir du C3A anhydre résiduel : (formule 1.4)
CsA + 3CaS04.2H20 + 26H20 — C3A.3CaS04.32H.0  (1.4)
b) A partir des aluminates hydratés : (formules 1.5 et 1.6) (Et tringite secondaire)
C3A.CaS04.18H20 + 2Ca(OH)2 + 2S04 + 12H20 — C3A.3CaS04.32H.0  (1.5)
CsA.Ca(OH)2. xH20 + 2Ca(OH)2 + 3504+ 11H20 — C3A.3CaS04.32H.0  (1.6)

La précipitation de lettringite secondaire conduit a la formation de cristaux tres fins
(ettringite non fibreuse de nature colloidale) dont le volume molaire est de 3 a 8 fois
supérieures au volume du solide initial.

La Figure 1.3 schématise le mécanisme proposé par Santhanam et al [26] dans le cas de
I’attaque par les sulfates de sodium. L’étape 1 décrit 1'état initial du processus. Dans le cas
d’une solution a bas pH (6-8), le temps du déclenchement de I’expansion est réduit [27 ;28].
Toutefois, le taux d'expansion apres cette initiation (au cours de 1’étape 2), n'est pas
différente lorsque le pH est faible [28]. Dans I’étape 2, le gypse et I’ettringite commencent a
se former a la surface. Ainsi, comme il est décrit dans I'étape 3, une force de compression
résultante est produite a la surface. Des fissures a l'intérieur du mortier sont provoquées
(étaped) avec un dép6t de produits au niveau des fissures et méme dans la pate. Le gypse se
dépose dans les fissures et dans les vides parce que ceux-ci fournissent les meilleurs sites de
nucléation. 1l existe trois zones distinctes dans le mortier : zone de surface désintégrée, la
zone de dép6t des produits d'attaque, et a I'intérieur la zone de fissures qui est chimiquement
inchangée.
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Figure 1.3: Mécanismes proposés pour I’attaque aux sulfates de sodium [28]

Les mécanismes de dégradation sont dépendant également de la nature du cation (Ca?* K* ;
Mg?*...etc.) qui est associée aux ions sulfates dans la solution d'eau externe ou dans la pate
de ciment. Le sulfate de magnésium est tres agressif par rapport au sulfate de sodium [29].
Le sulfate de magnésium réagit par double action (formules 1.7, 1.8 et 1.9) :
En présence de magnésium la portlandite réagit pour former de la brucite, le gypse et
I’ettringite :

Ca(OH)2 + MgSO4 — CaSO4 + Mg(OH).  (1.7)
Mg(OH)2 : Brucite (faible solubilité, alcalinité faible, pH faible

CsA + 3CaS04.2H,0 + 26H,0 — C3A.3CaS04.32H.0  (1.8)
Substitution des ions Ca*™ par les ions Mg** dans les CSH :
C-S-H + MgS0O4 — CaS04.2H20 + (C, Mg)-S-H  (1.9)
(C, Mg) -S-H : gel faiblement cohésif.

Le mécanisme proposé dans le cas de I’attaque par les sulfates de magnésium est schématisé
dans la Figure 1.4. Une couche de brucite (hydroxyde de magnésium Mg(OH).) se forme
rapidement sur la surface de I'échantillon en raison de la réaction de la portlandite Ca(OH):
avec la solution. La couche de brucite est souvent complétée par une couche de gypse qui se
forme a la suite de la méme réaction a l'intérieur de la couche de brucite d’ou une
augmentation du taux d'expansion [30]. Une fois que les canaux d'écoulement sont établis a
travers la surface de la couche de brucite, une attaque directe des CSH peut se produire. A la
suite de cette attaque, la formation de MSH et de gypse secondaire aura lieu (étape 4). La
détérioration finale du mortier est la conséquence de la perte de résistance du fait de la
transformation de la pate en MSH. (Ettringite secondaire).
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Figure 1.4 : Mécanismes proposés pour I’attaque aux sulfates de magnésium [30]

Les eaux souterraines ou l’eau de mer sont souvent riches en sulfates de magnésium
(MgS04). Dans ce cas, les deux ions, cations et anions, participent a la réaction. Les ions
S04 2- réagissent avec les aluminates (ou la portlandite) pour former de I’ettringite (ou du
gypse), tandis que les ions Mg?* peuvent réagir avec les ions OH et former de la brucite
(Mg(OH).) ou causer un remplacement partiel du calcium par du magnésium dans les CSH.
Le silicate de magnésium hydraté (MSH) ainsi formé n’a pas de propriétés liantes, et par
conséquent, la pate hydratée devient molle et incohérente [30].

1.3.2.3. Influence des ajouts minéraux sur la résistance des bétons aux attaques sulfatique

Dans une étude de la résistance du béton a D’attaque par des sulfates [16], il constater
I’augmentation du gain de masse avec la diminution de la classe de résistance et ainsi avec
I’augmentation du rapport E/L équi. En effet, quand le rapport E/C diminue, le volume et la
connectivité du réseau poreux se réduisent, et rendent donc la pénétration des agents
agressifs plus difficile [16].

D’autre part, la présence d’une forte concentration en Al,O3 dans le systéeme permet aussi de
contrecarrer la formation d’ettringite. Ceci est confirmé par les études de Ramlochan et al.
[31] qui observent que les matériaux pouzzolaniques tels que les métakaolins, les cendres
volantes et la fumée de silice, diminuent le phénoméne d’expansion li¢ a la formation
d’ettringite différée, mais aussi retardent I’initiation de cette expansion en ralentissent sa
cinétique.

Rackel [23] a testé ’effet des attaques sulfatiques externes sur les bétons d’ouvrage d’art
(BOA) formulés avec 100% de CEMI et 75% CEMI+25% de MKEF, selon le mode
opératoire non normalisé développé par Messad [32]. La Figure 1.5 présente les résultats des
suivis de I’expansion unidirectionnelle des éprouvettes de béton en fonction du temps
d’immersion dans une solution de sulfate de sodium de concentration 6g/1 de SO4 maintenue
a25°CetpH7.
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Figure 1.5 : Expansions linéaires mesurées sur des éprouvettes de bétons d’ouvrages d’art
(BOA) avec ou sans métakaolin flash [23]

L’expansion du béton testé¢ diminue trés fortement lorsque 25% du CEMI de métakaolin
flash est substitué. Ainsi apres 12 semaines de test, ’expansion du béton avec MKF est
inférieure a 0.01% alors que celle du béton témoin depasse 0.1%.

Rackel [23] a vu que lorsque le métakaolin flash est présent dans la matrice cimentaire le pH
diminuait légérement pour atteindre 12, ce pH étant celui de la dissolution de I’ettringite
secondaire. Grace a cette légere diminution, si une quantité d’ettringite secondaire se
formait, elle ne serait pas stable a un tel pH, et pourrait donc de nouveau se dissoudre.

Il a aussi mesuré les résistances en compression des bétons avant et apres les 12 semaines
de vieillissement accéléré (Tableau 1.1). L attaque sulfatique induit une perte de résistance
mécanique plus grande pour le béton témoin que pour celui contenant 25% de MKF en
substitution, 9% pour le béton témoin contre 4.4% pour le béton avec MKF

Tableau 1.1 : Résultats de résistance en compression a 28 jours et en fin d’essai de
vieillissement accéléré pour les bétons d’ouvrage d’art testés [23] Résistances (MPa)

Résistances (MPa) 100%CEMI 75%CEMI+25%MKF
a 28 jours 50.1 52.4
apres 12 semaines d’essai 45.6 50.1
Perte relative en % 9.0 4.4

I a donc conclut [23], autant au niveau de I’expansion, de la profondeur dégradée que de la
résistance mécanique, que le métakaolin flash augmente la durabilité des bétons vis-a-vis de
I’attaque sulfatique externe.

1.3.3. La carbonatation
1.3.3.1. Les mécanismes de carbonatation

La carbonatation atmosphérique repose sur I’action du gaz carbonique CO2de I’atmosphere
qui diffuse a travers le réseau poreux ou fissural du béton, et se dissout en acide au contact
de la solution interstitielle. Cette acidification du milieu induit une dissolution de la
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portlandite qui constitue la réserve de basicité du béton. Au contact de la solution
interstitielle, le gaz carbonique CO2 provoque une réaction chimique avec la pate de ciment
hydratée. Cette réaction transforme les produits d’hydratation, comme la portlandite
Ca(OH): et les CSH, en carbonates de calcium CaCOs.
La carbonatation entraine une baisse du pH (initialement entre 12,5 et 13,5) dans la solution
interstitielle du béton jusqu’aux environs de 9. La solution interstitielle perd sa capacité
protectrice envers les armatures subissant alors une initiation de la corrosion.
Dans le cadre d’une approche simplifiée, le mécanisme réactionnel de carbonatation de
Ca(OH)2 [33;34;35;36] est synthétisé par la réaction chimique hétérogéne suivante
(formules 1.10) :

Ca (OH) , +CO2,H,> O + CaCO3 +2H .0  (1.10)
Cette équation indique que la carbonatation de la portlandite s’accompagne globalement
d’une libération de I’eau de structure.
Les grandeurs qui peuvent permettre de caractériser I’évolution de la réaction, en fonction
du temps ou de la profondeur de pénétration, sont la concentration en portlandite Ca(OH)2 et
le pH de la solution interstitielle du béton.

1.3.3.2. Effets des ajouts minéraux sur la carbonatation des bétons

Certaines études mettent en garde contre 1'utilisation de quantités d’additions importantes, en
particulier des teneurs en cendres volantes supérieures a 30 % [37] et en laitiers supérieures a
50 %. L’influence négative de ces additions sur la résistance a la carbonatation a été vérifice
par d’autres études, mais il a été montré que son amplitude pouvait dépendre fortement de la
durée de cure humide. Les fillers calcaires et siliceux semblent avoir une influence positive
dans le cas d’une conservation humide (28 jours), et une influence négative dans le cas d’une
conservation seche trop prématuré, c’est-a-dire un démoulage a environ 30 % de la résistance
moyenne a 28 jours [38].

En effet les additions peuvent a priori intervenir a trois niveaux : dilution de la chaux du
clinker et des additions entrainant la réduction de la quantité initiale de portlandite,
consommation de la portlandite par réaction pouzzolanique, diminution de la compacité au
démoulage due a la faiblesse de I’indice d’activité au jeune age.

Il a été observé que la profondeur de carbonatation diminue quand le taux de substitution des
granulats par des additions telles que la fumée de silice ou les cendres volantes augmente,
mais qu’elle augmente avec le taux de substitution du ciment [39].

La profondeur de carbonatation dépend aussi de la nature de I’addition, en particulier de la
teneur des cendres volantes en CaO. Plus cette teneur est élevée, moins la profondeur de
carbonatation est importante. Dans une étude sur les bétons a fortes proportions de cendres
[40], il a été montré I’influence de la cure et de la composition des cendres sur la profondeur
de carbonatation la Figure 1.6. Par ailleurs des profondeurs de carbonatation identiques ont été
mises en évidence sur des bétons de mémes taux de substitution volumique en cendres
volantes et en filler calcaire (sans activité pouzzolanique) [41]. Ces résultats confirment
I’hypothese de la dilution mais pas celle de la consommation de la portlandite par réaction
pouzzolanique.
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Figure 1.6: Variabilité des performances due a la durée de la cure humide et au type de
cendres [40]

1.3.4. Attaque par I’eau de mer, point de vue chimique

La composition d’une eau de mer est tres différente de la solution interstitielle du béton, a
cause de ses différences de composition. Des échanges ioniques vont se mettre en place.
Suivant les régions du monde, 1’cau de mer peut avoir des compositions chimiques
différentes. Elle se caractérise généralement par une grande concentration de sels dissous. La
salinité peut varier de 10 g/kg dans la mer Baltique, a 40 g/kg dans la mer rouge, voire
pratiquement 400 g/Kg dans les mers Caspienne et Morte. L’océan Atlantique et plus proche
de nous, la mer Méditerranée a une salinité qui avoisine 30 g/kg. Par contre, les proportions
relatives des principaux sels restent constantes. En pratique, on retient comme constituants
majeurs ceux qui sont presents en concentration supérieur a 1 g/kg [42]. lls sont énumérés
dans le tableau 1.2,

Tableau 1.2 : Concentration des principales espéces présentes dans 1’eau de mer [42]

Tableau2-concentration des principales especes présentes dans une eau de mer de salinité 35.000.
d’aprés Wilson(1975)
Espéces Concentrations*
g Kg-soln™! Mol Kg-soln
lon sodium Na* 10.77 0.4685
lon magnesium Mg* 1.290 0.05308
lon calcium Ca*? 0.4121 0.01028
lon potassium K* 0.399 0.01021
lon strontium Sr*? 0.0079 0.000090
Bore total B(OH)s+B(OH) 4 0.0045 0.00042
lon chlorure CI 19.354 0.54591
lon sulfate SO% 2.712 0.02823
Hydrogénocarbonate HCO; 0.118-0.146 0.00194-0.00240
+carbonate CO?;
lon bromure Br- 0.0673 0.000842
lon fluorure F 0.0013 0.00007
Ces concentrations se rapportent au Kg de solution (Kg-soln). C’est-a-dire au Kg d’eau de mer
(eau+sels dissons)
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Les plus grandes concentrations ioniques sont les Na* et les CI". En réalité, le chlorure de
sodium présente 75 a 85%, de la salinité d’une eau de mer. Par sa prépondérance dans un tel
environnement naturel, cette solution est trés souvent étudiée en négligeant les
concentrations de toutes les autres espéces en solution.

1.3.5. La corrosion des armatures induite par les ions chlorures

La corrosion des armatures est le probléme majeur susceptible de réduire la durée de vie
d’une structure en béton armé. Il est d’abord important de souligner que la durabilité de
telles structures est conditionnée par le béton qui protége physiquement et chimiquement
I’acier de la corrosion. En effet, la forte alcalinité de la solution interstitielle contenue dans
les pores du béton (pH=13) permet la formation d’une couche passivante d’oxydes et
d’hydroxydes de fer qui protége les aciers de la corrosion. Cependant, certaines especes
chimiques déléteres, provenant du milieu environnant, peuvent traverser la barriere physique
que constitue le béton d’enrobage, perturber la stabilité chimique de la couche passivante et
corroder les armatures.

La pénétration des ions chlores (provenant de ’eau de mer, des embruns marins ou des sels
de déverglagage) est une cause principale de ce phénomene.

1.3.5.1. L’amorcage et la propagation

Selon Tuuti [43], la dégradation du béton d’enrobage et de I’armature d’acier peut étre
illustrée en deux étapes successives représentées par le schéma de la figure 1.7.
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|
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[
[
[
[
[
[
[
[

[
. “'. I
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tA Temps
Figure 1.7: Schéma de la cinétique de corrosion d’un ouvrage [43]

La premicre étape est la période d’amorgage ou d’incubation : I’armature d’acier est
passivée initialement par les propriétés de la solution interstitielle du béton ou des processus
physicochimiques a ’origine de la corrosion des armatures peuvent avoir lieu a 1’échelle
microscopique, mais aucune dégradation n’est visible a 1’échelle macroscopique
d’observation.

La période d’amorcage se termine par la dépassivation du métal, et initie la phase de la
propagation de la rouille par le développement des réactions d’oxydation a la surface des
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armatures. Les produits d’oxydation vont alors affecter le béton d’enrobage et diminuer la
capacité fonctionnelle de la structure. Comme la durée de la phase d’amorcage tA est
primordial pour la conservation des armatures, les bétons d’enrobage doivent étre congus
pour retarder ou empécher la dépassivation des aciers. La durée ta dépend d’un certain
nombre de parameétres comme la perméabilité du béton, 1I’épaisseur du béton d’enrobage et
la capacité de fixations des chlorures par la pate de ciment hydraté, etc.

1.3.5.2. Conséquence de la corrosion

La corrosion des barres d’acier a principalement deux effets, le premier réside dans le fait
que les produits de corrosion occupent un volume beaucoup plus grand que le volume initial
de I’acier. En effet, une armature oxydée peut occuper un volume jusqu’a neuf fois plus
grand que le métal initial. La formation de la rouille exerce une pression interne dans le
béton, ce qui entraine éventuellement une fissuration et un éclatement. Donc la corrosion des
barres d’acier, lorsque celle-ci est amorcée dans une structure, s’amplifie avec le temps. En
effet, la fissuration du béton facilite le transport des agents agressifs jusqu’au niveau de
’acier, et donc augmente la vitesse de corrosion. Le deuxiéme effet est observee au niveau
de la section de la barre d’acier, la progression de la corrosion réduit la section effective de
la barre et donc diminue la résistance mecanique de celle-ci la Figure 1.8.

Béton de recouvrement

FeoRe 42 0,404 S200:

Figure 1.8 : Dégradation due a la corrosion des armatures [44]

1.3.6. La position de la norme NF EN 206-1

Au courant de I’année 2004, la norme NF EN 206-1 a été publiée en France afin de
remplacer 1’ancienne norme expérimentale XP P 18-305, concernant la fabrication des
bétons de structure. Cette norme a entrainé des modifications au niveau des criteres de
résistance, des controles a effectuer, des classes d’environnement des bétons.

En ce qui concerne les bétons de structure, trois types de production de produits béton
existent : les BPE (Bétons Préts a ’Emploi faits par les centrales a bétons), les bétons faits
par une centrale sur chantier et enfin les éléments en béton préfabriqués.

La durabilité du matériau béton dans son environnement est présentée comme une
préoccupation majeure de cette norme et une des raisons de son évolution. Les
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environnements sont redéfinis et pour chacun de ces environnements ou « expositions »,
I’obligation de moyens et 1’obligation de résultats sont présentés comme deux alternatives a
I’ancienne Norme. Autrement dit, les exigences relatives aux performances du béton ne se
superposent pas a celles relatives a sa composition, mais peuvent les remplacer, pour une
méme durabilité visée [45].

1.3.6.1. Classes d’exposition
11 classes d’environnement de la norme XP P 18-305, 18 classes d’exposition pour la norme
NF EN 206-1

Le choix de cette classe d’exposition est important pour la durabilit¢ du béton. Ainsi le
client prescripteur est responsable de la détermination de la classe d’exposition en fonction
des paramétres liés au chantier.

Les classes d’exposition a prendre en compte sont les suivantes :

X0 : absence de risque de corrosion ou d’attaque

XC : risque de corrosion par carbonatation (XC1/XC4)

XD : risque de corrosion par les chlorures autres que ceux de I’eau de mer (XD1/XD3)

XS : risque de corrosion par les chlorures de I’eau de mer (XS1/XS3)

XF : attaque par le gel-dégel (XF1/XF4)

XA : attaques d’origines chimiques (XA1/XA3)

1.3.6.2. Classes de chlorures

On repertorie quatre classes de chlorure : 0,20 ; 0,40 ; 0,65 ; 1,0. Ces taux correspondent a la
teneur maximale en ions CI” rapportée a la masse de ciment.

La teneur en chlorures d'un béton, exprimée en pourcentage en masse d’ions chlorures
rapportée a la masse de ciment, ne doit pas depasser la valeur mentionnée dans le Tableau
1.3, pour la classe sélectionnée.

Ce taux en chlorure est extrémement important dans la durabilité du béton. En effet, les
chlorures jouent un role catalyseur dans I’oxydation des armatures.

Tableau 1.3 : Classes de chlorure [46]

Teneur maximal en

Classes de ions chlorure (Cl-)
chlorure rapportées a la
masse du ciment
C10.20 0.20% Béton contenant de's armatures de
précontrainte en acier
0.40% Bétons cgntenant de§ armaturgs en acier
C10.40 > ou des piéces métalliques noyées

Bétons contenant des armatures en acier
Cl 0,65 0,65% ou des piéces métalliques noyees et
formulés avec des ciments de type CEM IlI
Bétons ne contenant ni armatures en acier
ni pieces métalliques noyees

Cl1,0 1,0%

18



Chapitre | : Notions sur la durabilité du béton

Le chlorure de calcium et les adjuvants & base de chlorures ne doivent pas étre ajoutés au
béton contenant une armature en acier, ou une armature de précontrainte en acier, ou des
pieces métalliques noyées.

1.3.6.3. Exigences de la norme

Les exigences relatives a cette approche sont détaillées dans la norme EN 206-1, « Valeurs
limites pour la composition du béton ». Elles portent principalement sur :

= Les propriétés des constituants

= Le rapport maximal eau/ciment

= Le dosage minimal en ciment

Les valeurs limites sont données dans I’annexe — normative — NA.F de la norme NF EN
206-1 (2004), sous forme de deux tableaux s’appliquant a certaines familles d’éléments en
béton préfabriqués.

= NA.F.1, Valeurs limites applicables en France pour la composition et les propriétés du
béton en fonction de la classe d’exposition,

= NA.F.2, Valeurs limites applicables en France pour la composition et les propriétés du
béton des produits en béton préfabriqués en usine en fonction de la classe d’exposition. Le
tableau de référence est donc le tableau NA.F.1, le tableau NA.F.2 s’appliquant a certaines
familles d’éléments en béton préfabriqués. Les valeurs limites données prennent en compte
des exigences sur la base d’une durée de vie présumée d’au moins 50 ans pour la structure,
sous réserve que l’enrobage des armatures, la mise en place et la cure du béton soient
conformes et adaptés.

La norme européenne différencie bien les classes d’exposition en fonction du taux de
saturation du béton, qui est un parametre majeur pour la pénétration des chlorures [45]. Dans
un béton partiellement saturé le principal mécanisme de pénétration est 1’absorption, dans un
béton quasi sature, le principal mécanisme de pénétration est la diffusion.
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Tableau 1.4 : Définition des classes d’exposition. Extraits du tableau 1 de la norme NF EN

206-1

2. Corrosion induite par carbonatation

Lorsque le béton contenant des armatures soudes pieces métalliques noyées est exposé a ’aire t a I’humidité,
les différentes classes d’expositions sont classées ci-apres:

Désignation | Description de I’environnement Exemples informatifs illustrant le choix des

De la classes d’exposition

classe

XC1 Sec ou humide en permanence Béton a [Pintérieur de bétiments o0 le taux
d’humidité de I’air ambiant est faible.
Béton submergé en permanence dans de 1’eau.

XC2 Humide, rarement sec Surfaces de béton soumises au contact & long terme
de I’eau.
Un grand nombre de fondations.

XC3 Humide modeérée Béton a [Pintérieur de batiments o0 le taux
d’humidité de I’air ambiant est moyen ou élevé.
Béton extérieur abrité de la pluie.

XC4 Alternance d’humidité et de séchage Surfaces soumises au contact de 1’eau, mais

n’entrant pas dans la classe d’exposition XC2.

3. Corrosion induite par les chlorures, ayant une origine autre que marine

Lorsque le béton contenant des armatures ou des pieces métalliques noyées est soumis au contact d’une eau
ayant une origine autre que marine, contenant des chlorures, y compris des sels de déverglacage, les différentes
classes d’exposition sont classées comme suit :

XD1 Humidité modérée Surfaces de bétons exposées a des chlorures
transportés par voie aérienne

XD2 Humide, rarement sec Piscines.
Béton exposé a des eaux industrielles contenant
des chlorures.

XD3 Alternance d’humidité et de séchage

Eléments de ponts exposés a des projections
contenant des chlorures; Chaussées.
Dalles de parc de stationnement de véhicules

4. Corrosion induite par les chlorures présents dans I’eau de mer

Lorsque le béton contenant une armature ou des piéces métalliques noyées est soumis au contact des chlorures
présents dans I’eau de mer ou & I’action de 1’air véhiculant du sel marin, les différentes classes d’exposition sont:

XS1 Exposé a I’air véhiculant du sel marin, | Structures sur ou & proximité d’une cote
mais pas en contact direct avec 1’eau de
mer

XS2 Immergé en permanence Eléments de structures marines

XS3 Zones de marnage, zones soumises a des | Eléments de structures marines

projections ou a des embruns
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Pour les parties d’ouvrages situées en site maritime par exemple, seules les classes XC1 et
XC4 sont utilisées. La classe XD peut concerner les ouvrages sur lesquels sont stockés des
produits en vrac contenant des chlorures ayant une origine autre que marine ou les ouvrages
en régions froides nécessitant 1’utilisation de fondants. Selon la norme EN 206-1, quelques
données complémentaires sur les conditions d’environnement et la détermination de la
classe d’exposition XS sont précisées : Sont a classer en XS3 les éléments de structures en
zone de marnage et/ou exposés aux embruns lorsqu’ils sont situés a moins de 100 m de la
cote, parfois jusqu’a 500 m, suivant la topographie particuliere des lieux. Sont a classé en
XS1 les éléments de structures situés au-dela de la zone de classement XS3 et situés a moins
de 1 km de la cote, parfois plus, jusqu’a 5 km, lorsqu’ils sont exposés a un air véhiculant du
sel marin, suivant la topographie particuliere. Tous les ouvrages situés a proximité des cotes
(moins de 5 km) ou les structures marines sont donc concernées par ce type d’actions
environnementales (NE 206-1). La norme EN 206-1 fixe dans une annexe informative les
valeurs limites spécifiées applicables pour la composition et les propriétés du béton. Alors,
pour chacune de ces classes d’exposition citées dans le Tableau 1.4, sont définies des valeurs
limites : rapports E/C maximaux teneurs minimales en ciment et classes de résistances
minimales a la compression (Tableau. 1.5).

Tableau 1.5 : Valeurs limites spécifiées applicables a la composition et aux propriétés du
béton

Classes d’exposition
L Corrosion induite par les chlorures
Corrosion induite par
A Chlorures autres que I’eau
carbonatation Eau de mer
de mer
XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3
Rapport E/C | e | 060 | 055 | 050 | 050 | 045 | 045 | 055 | 055 0.45
maximal
FS;;?E:; Coor | C25/ | c30/ | C30/ | C3W | C3 | C3 | C3 | C3 | .o
. 25 30 37 37 37 45 45 37 37
minimale
Teneur
minimaleen | oo | ogg 280 300 300 320 340 300 300 320
ciment
(kg/m3)
. LesvaleursduTableauF. 1sontfondéessurl’ hypothésed’uneduréedeviedelastructureprévuedeS0ans.

. Les valeurs du Tableau F.1 correspondent a du ciment de type CEM I conforme a I’EN 197-1, et & des granulats
dont la dimension nominale maximale est comprise entre 20 mm et 32 mm.

. Les classes de résistance minimales ont été déterminées a partir de la relation existant entre le rapport eau / ciment et
la classe de résistance du béton fabriqué a partir de ciment appartenant a la classe de résistance 32,5.
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I.4. CONCLUSION

A travers les études menées sur la durabilité de différents bétons, nous avons constaté qu’il
existe une relation entre le type d’addition et/ou le substitut (dans le cas des ciments
composés) utilisée dans la pate de ciment, les propriétés de transfert (perméabilité, diffusion,
absorption) et les propriétés de résistance chimique (carbonatation, attaque sulfate, attaque
par I’eau de mer et attaque acide) de ces matériaux cimentaires. Cependant, les additions
minérales utilisées dans ses travaux ne permettent pas de tirer des conclusions pertinentes
sur la durabilité des bétons. En effet, ces derniers qui possedent un volume élevé de péte et
d’addition minérale semblent plus influencés par le type et la quantité¢ des ajouts ou des
substituts de ciment.

Ce qui signifie clairement qu’un besoin en recherche est nécessaire dans I’étude de I’effet de
la nature et des proportions de nouvelles additions minérales et substituts de ciment sur la
durabilité des bétons. C’est le cas de la vase provenant des barrages et ayant subit une
calcination pour la rendre active.
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Chapitre Il : Carbonatation du béton

I.1. INTRODUCTION

Tout béton venant en contact avec I’air ambiant est exposé a 1’agression du dioxyde de
carbone COz, qui réagit avec la matrice cimentaire. On dit alors que le béton se carbonate. Ce
phénomeéne, Que I’on nomme carbonatation, provoque des changements chimiques et
minéralogiques de la Matrice, entrainant conséquemment des modifications significatives de
la microstructure et de la Structure poreuse.

Le phénoméne de la carbonatation est connu depuis longtemps [47]. A titre D’exemple,
comme il a cité un article de ZSCHOKKE [48] qui a décrit déja parfaitement la Carbonatation
du béton et ces causes, la corrosion des armatures et les précautions a prendre pour Limiter les
dégats. Jusqu’au moins au début des années soixante, les problemes liés a la Carbonatation du
béton et a la corrosion des armatures n’ont que peu touchés les ingénieurs Constructeurs qui
se sont plutdt concentrés sur de nouvelles méthodes de construction. Toutefois, Ces trois
dernieres décennies, I’augmentation trés rapide des dégats, le colit des réparations et de
L’entretien ont cri de telle fagon que de nombreuses personnes ont commencé a s’occuper du
comportement a long terme du béton armé et précontraint. De nombreuses publications
traitent la carbonatation du béton armé. Récemment, PARROTT L.J [49] a compilé une
bibliographie et recensé 182 articles datant essentiellement des années Soixante jusqu’a
quatre-vingt-dix. Cependant, bien que tous ces efforts ont certainement permis de Mieux
comprendre la carbonatation et les facteurs qui I’influencent, les méthodes de prévision de La
durée de vie des construction nouvelles ou existantes ne sont actuellement pas fiables.

Dans un premier temps, on décrit les mécanismes réactionnels entre les hydrates du béton et
le CO2, On aborde ensuite quelques généralités sur la corrosion des aciers liée a la
carbonatation ; ces Rappels sont 1’occasion de présenter 1’importance de mesurer avec
précision le degré de Carbonatation pour évaluer le risque réel de corrosion des armatures.

Les conséquences de la Carbonatation sur la microstructure et I’état hydrique du matériau sont
également rappelées.

Ensuite, une discussion porte sur le choix des paramétres pertinents pour traduire la
susceptibilité d’un béton vis-a-vis de la carbonatation. Enfin, I’influence d’utilisation des
ajouts cimentaires est bien illustrée.
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11.2. GENERALITES SUR LE DIOXYDE DE CARBONE

Les premiéres réflexions sur le comportement du béton laissaient entendre que la pate de
ciment hydraté dans celui-ci ne réagit pas avec I’aire constituant le milieu ambiant.
Néanmoins, il s’est avéré qu’en réalité, le CO2 contenu dans I’air, réagit avec le ciment
hydraté en présence d’humidité.

L’action du CO2 se manifeste a faibles concentrations telles que 1’on retrouve en milieu rural,
ou la fraction volumique en CO> est d’environ 0,03%. Dans les grandes villes, le pourcentage
moyen est de 0,3% et peut atteindre 1%.

11.3. LA CARBONATATION

La carbonatation du béton a pour origine la faible quantité de gaz carbonique contenue dans
I’air, qui est en moyenne de 0,03 %. Cette teneur peut étre influencée par des facteurs
perturbateurs tels que la température, la pression atmosphérique et le milieu d'exposition. [50]
La carbonatation du béton commence par la diffusion du gaz carbonique dans les pores du
béton, l'anhydride carbonique se dissout et s’hydrate sous forme d'acide carbonique, qui entre
en réaction avec les constituants hydratés du ciment. L’augmentant la concentration en gaz
carbonique de I'atmosphére environnant le béton [51], et en maintenant une humidité relative
proche de 65 %, ceci correspond aux conditions de réalisation des essais de carbonatation
accéléree. [52]

11.3.1. Carbonatation des hydrates du béton
11.3.1.1. La Carbonatation de la portlandite Ca(OH):

La portlandite Ca(OH). réagit avec l'acide carbonique pour former la calcite, selon les
réactions suivantes : [51 ;52]

Ca(OH)2 — Caxt + 20H" (1.1)
Ca?* + CO3* — CaCOs (1.2)
Ca(OH),; + CO2 — CaCOs + H;0 (1.3)

La carbonatation de la portlandite s'accompagne globalement d'une libération d'eau de
structure.

La figure II.1 illustre I’intervention combinée des trois phases : gazeuse, aqueuse et solide au
cours du processus de carbonatation du portlandien
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Figure 11.1 : Mécanisme de carbonatation de Ca(OH)2.[53]

La transformation du dioxyde de carbone gazeux en ions COsZet la dissolution de la
portlandie en ions Cax+ et OH", conduit a la précipitation de cristaux de calcite autour des
grains. [54]

Les cristaux de calcite formés ont une porosité faible. lls vont donc progressivement isoler la
portlandien et la chaux restante, réduisant ainsi la réaction de carbonatation. [55]

La portlandie est toujours présente apres 80 jours de carbonatation et que I’avancement de la
réaction est sensible a la granulométrie des grains. [56]

11.3.1.2. La Carbonatation des silicates de calcium hydratés (C-S-H)

La carbonatation des (C- S-H) et de CH est simultanée. La structure des C- S-H est conservée
malgré leur décalcification. [57]
L'attaque chimique des C- S-H (notés ici CaO.SiO,. nH.0) par le dioxyde de carbone
s'effectue selon la réaction.

H2CO3 + Ca0.SiO. nH20 « CaCO3z + Si02.nH20 + HO  (11.4)

La degradation des silicates de calcium hydratés s'accompagne d'une perte d'eau de structure,
et donne naissance a un matériau siliceux hydraté amorphe. [58]
Les C- S-H de rapport C/S plus faible se carbonatent plus rapidement. [59]

11.3.1.3. La carbonatation des autres constituants des matériaux cimentaires

Le CsA (la célite) s’hydrate avec I’eau pour former des aluminates de calcium hydratés.
L’hydratation de C3A donne de I’étrangéité et du monosulfoaluminate de calcium qui sont
créés a partir des sulfates présents dans le ciment. [60 ; 61]

Les aluminates de calcium hydratés sont présents sous la forme de trois composés (CsAHeg,
C2AHg, C4AH13) et sont sensibles a la carbonatation. Elles donnent naissance a de carbonates
de calcium, un gel d'alumine (AI(OH)3) et de l'eau. La carbonatation de l'ettringite et du
monosulfoaluminate de calcium produit du gypse qui est tres soluble dans I'eau. [62]. Ainsi, Si
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les produits de carbonatation se trouvent en présence de portlandite et d'eau, il peut reformer
de l'ettringite a partir des aluminates et du gypse libéré par la carbonatation. [63]
La carbonatation de ces hydrates et des bases présentes dans la solution interstitielle sous la
forme de soude NaOH et de potasse KOH est trés rapide au contact du dioxyde de carbone
dissous, c'est pourquoi leur carbonatation est généralement négligée dans les modérations.
[61]
La dégradation des bases par le dioxyde de carbone s'effectue selon les réactions (11.5) et (l1.6)
H>CO3 + 2KOH «+ K>CO3 + 2H,0 (11.5)
H2COs3+ 2NaOH «» Na,CO3 + 2H0. (l1.6)

11.4. PARAMETRES INFLUENCANT LA CARBONATATION

Des travaux effectués dans des laboratoires montrent I'influence des parameétres liés a la
formulation de béton, au milieu environnant et au processus de fabrication sur ’intensité de la
carbonatation.

La procédure expérimentale si elle doit se faire sur le phénomene naturel serait longue et
lourde. Pour cette raison, la plupart des études se font avec des techniques accélérées
(enceinte de carbonatation). Ceci ne correspond en rien a la réalité, et les résultats sont limités
(quelques valeurs pour quelques formulations de béton).

11.4.1. Paramétres liés au milieu environnant

e La concentration en dioxyde de carbone

L’influence de la teneur en dioxyde de carbone sur la carbonatation a étudié par [49]. Dans les
ambiances riches en dioxyde de carbone, les épaisseurs carbonatées mesurées ont tendances a
étre plus élevées.

(2] 0.2% COz
\ ! o L0z [002%)
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(1) Atmosphére normale (0.03%)
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Résistance a la compression (MPa)

Figure 11.2 : Influence de la teneur en dioxyde de carbone sur la carbonatation. [64]

e L'humidité relative
Les essais de carbonatation accélérée a 20°C des bétons traditionnels montrent que la vitesse
maximale est obtenue pour une humidité relative comprise entre 50 et 70 % la figure 11.3.
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La diffusion du gaz carbonique a travers la structure poreuse du béton est conditionnée par
I'état hygroscopique des pores du matériau, et la vitesse de carbonatation du béton dépend
principalement de la facilité avec laquelle le dioxyde de carbone pénetre a l'intérieur de la
matrice cimentaire. [65]

Le dioxyde de carbone pénétre par l'intermédiaire de la phase gazeuse lorsque le réseau
poreux accessible est désaturé ou par l'intermédiaire de la phase liquide, lorsqu'il y a transfert
d'eau chargée en dioxyde de carbone dissous. [52]

Les fortes teneurs en eau correspondent a un degré de saturation élevé des pores, les processus
de diffusion du dioxyde de carbone vers la surface des minéraux réactifs sont extrémement
faibles.

Le coefficient de diffusion du dioxyde de carbone en phase liquide est 104 fois plus faible que
sous forme gazeuse. [66]
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(e &quilibre avac I'bumidité du bécon)

Degrd do carbonatation

Figure 11.3 : Vitesse de carbonatation en fonction de I'numidité relative. [65]

e Latempérature

La température accélere le processus de carbonatation. L'échauffement du matériau favorise le
séchage des pores et facilite I'acces du gaz carbonique dans la matrice cimentaire. [67 ;68]
Cependant, ’augmentation de la température diminue la vitesse de carbonatation des bétons,
et que la portlandite se dégrade plus rapidement lorsque la température diminue. [52]

11.4.2. Parametres liés au processus de fabrication

Certains facteurs influencant la carbonatation sont particuliers au domaine de la
préfabrication. [64]

e La mise en ceuvre

La vibration du béton élimine les vides d'air et lui confére une compacité maximale. Au cours
de la vibration, le centre des gros granulats ne peut pas s'approcher prés des parois du moule.
Les zones proches des parois sont riches en particules fines. [69]

L’effet de paroi dii aux granulats qui ne peuvent se déplacer que dans des directions
paralléles, conditionne en partie la microstructure du béton de peau est a l'origine d'une
hétérogénéité de résistance. [69 ;70]
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e Lacure

La cure signifie les conditions appliquées aux bétons pour éviter le départ excessif de I'eau
qu'ils contiennent. Elle est nécessaire pour obtenir des performances élevees en peau des
bétons en maintenant I'eau nécessaire a I'hydratation du ciment, donc la diminution de la taille
des pores du béton.

En l'absence de cure, le béton d'enrobage perd rapidement son eau par dessiccation et
I'nydratation de cette couche est ralentit. C'est pourquoi, I'effet d'une cure prolongée est
bénéfique pour accroitre la résistance du béton a la pénétration d'agents agressifs tels que le
dioxyde de carbone et les chlorures. [71]

La durée de cure comprise entre trois et sept jours est suffisante pour optimiser la texture du
matériau. [49 ;72]

La durée de cure de trois jours maximum en laboratoire serait assez proche de celle appliquée
sur chantier. [73]

La figure I1.4: montre un accroissement progressif des résistances mécaniques sur des
périodes de cure humide. [73]
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Figure 11.4 : Influence de la cure sur la résistance d'un béton de rapport E/C=0,5.(73).

11.4.3. Conséquences de la carbonatation sur les matériaux cimentaires

Du point de vue du béton seul, on considére que la carbonatation a un effet bénéfique : elle
réduit la porosité, améliore les performances mécaniques et limite la pénétration d’agents
agressifs ; on parle d’un effet dit de « colmatage » des pores.
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11.4.3.1. Evolution de la microstructure

La réaction de la carbonatation de la portlandien entraine une augmentation de la phase solide.
Pour traduire dans les modéles I’effet du colmatage, il faut pouvoir relier la baisse de la
porosité a I’évolution de la composition chimique du matériau cimentaire.

La distribution de la taille des pores est fortement modifiée par la carbonatation, les mesures
de porosité par porosimetrie au mercure realisées par [73], indiquent que le volume des pores
de rayon inferieurs a 0.1pm est réduit sur des pates de rapport E/C compris entre 0 .3 et 0.5.

11.4.3.2. Evolution de la teneur en eau

La carbonatation induit localement une accumulation d’humidit¢é dans les pores,
PIHLAJAVAARA observe sur matériaux carbonatés une augmentation de la teneur en eau
évaporable par séchage a150°C.[61]

La carbonatation libére une partic de 1’eau de structure des hydrates, cette eau peut
évidemment participer a la composition de la solution interstitielle et contribuer au transport
d’agents agressifs.

11.4.3.3. Evolution des performances mécaniques

La réduction de la porosité par carbonatation et la calcite qui s’est formée consolide la
microstructure, cette calcite est un excellent liant qui assure I’essentiel de la résistance
mécanique des bétons.

Pour les bétons conservés dans une atmosphére de dioxyde de carbone, les résistances
mécaniques peuvent augmenter de 30% par rapport aux mémes bétons conserves en
atmosphére exempte de CO2.Cette augmentation de résistance est d’autant plus significatives
pour des rapports E/C du matériau plus faibles. [64 ;74]

11.4.3.4. Evolution des propriétés de transfert

Le coefficient effectif de diffusion au gaz est diminué apres la carbonatation de matériau a
base de ciment. Il existe des interactions complexes entre les ions en solution et la surface des
particules de C-S-H chargées négativement.

Ainsi, une double couche électrique présente a la surface des pores freine la diffusion des
anions, le champ d’action de cette double couche est de I’ordre de grandeur du nanometre ce
qui justifie que son action sur la diffusion au gaz dans les pores du béton ne soit pas
négligeable. [61]

11.5. DEPASSIVATION PAR CARBONATATION DU BETON

Le métal a I’état actif subit une attaque uniforme et réguliére au pourtour de sa surface. C’est
le cas des armatures dans le béton carbonaté qui subissent une dissolution uniforme de la
surface métallique apres dépassivation de ’armature. Cela résulte de la pénétration du gaz
carbonique jusqu’a I’armature.

La combinaison de la portlandite contenue dans le ciment et de I’acide carbonique de I’air
forme du calcaire en libérant de 1’eau, qui en abaissant le pH élevé de la solution interstitielle
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(pH = 12,7), va détruire la couche passive environnant ’armature. On dit que les aciers sont
dépassivés permettant ’amorcage de la corrosion des armatures Les produits de corrosion
formés provoquent des décollements aux interfaces acier-béton. Pour un matériau cimentaire
a porosité constante, la carbonatation devrait engendrer une expansion volumique du matériau
carbonaté de 11% en raison du rapport des volumes molaires de la portlandite et de la calcite.

[75]

Il a été démontré que le matériau se resature en eau dans la zone réactionnelle en raison de la
réduction de porosité couplée a la quantité d’eau relarguée, ayant pour effet de ralentir
I’énétration du dioxyde de carbone, et donc de ralentir I’avancement du front de
carbonatation. [76]

Le taux de carbonatation dépend principalement de I'humidité relative, de la concentration en

CO: et de la température de l'environnement ou le béton est placé [77]. L’ordre de grandeur
de la profondeur de pénétration du CO> est de 20 & 25mm en 50 ans pour un béton de porosité
moyenne exposé sous nos climats.
Il a été démontré qu’a partir d’une distance de 25 a 30 mm a I’intérieur du béton, il n’y a plus
d’échange gazeux di aux dépots de calcaire de la pate du ciment [78]. Le pH reste stable
autour de 11 et la corrosion ne se manifeste pas.
De méme, les bétons immergeés ne se carbonatent pas, compte tenu de 1’absence d’échanges
gazeux. [79]
L’état hydrique du béton influe sur sa perméabilité, la progression du CO, depend de la
perméabilité de celui-ci. Lors de la réalisation d’ouvrage en béton, un seuil de perméabilité est
fixé de maniére a limiter la pénétration d’agents agressifs comme le CO2. Ce seuil dépend de
I’exposition de ’ouvrage (état hydrique). [72]

On peut mesurer la profondeur de carbonatation de béton grace a un essai destructif sur un
prélevement en pulvérisant un indicateur coloré, la phénolphtaléine.

La profondeur de carbonatation X(t) est exprimée en fonction du temps par la loi de Fick
suivante :

X (t=KVD.t  (1.7)

Avec

D : coefficient de diffusion (diffusivité de la carbonatation) ;

K : facteur tenant compte des caractéristiques du matériau ;

t : temps (année) ;

11.6. PLUSIEURS PARAMETRES INFLUENT SUR LA CINETIQUE DE
CARBONATATION

Il existe de nombreux modeles de carbonatation qui traduisent, plus ou moins directement, la
résistance physico-chimique du béton contre la pénétration du front de carbonatation. Les
parametres utilisés se rapportent a :
e La porosité du béton qui conditionne la résistance « physique » du matériau a la
diffusion du CO:..
e La teneur en hydrates carbonable les : plus elle est élevée, plus le béton est capable de
freiner « chimiquement »la pénétration du front de carbonatation.
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e La microstructure du matériau (taille des pores) dont dépend 1’état hydrique du
matériau qui conditionnera la cinétique de pénétration du phénomene. C’est alors
essentiellement la perméabilité a I’eau liquide du matériau qui sera un indicateur de
durabilité pertinent.

Ces modeles aboutissent généralement a une évolution lente en racine carrée du temps de la
profondeur de carbonatation. Pour fixer les idées, avec un béton ordinaire conservé dans un
environnement dont I’humidité relative est comprise entre 50 et70 %, la profondeur de
carbonatation est de 5 mm apres une année, 10 mm au bout de 4 ans et 25 mm aprés 25 ans.
Les modeles sont utilisés pour prédire la durée de vie du matériau béton vis-a-vis de
I’initiation de la corrosion par carbonatation. Ils ont donc souvent comme défaut de ne pas
tenir compte de la cinétique de corrosion et, des lors, ils conduisent a un sur dimensionnement
de I’épaisseur d’enrobage et a une formulation souvent trop sécuritaire du béton. Cette
approche de la conception du béton est de plus en plus remise en cause dans le contexte actuel
de préservation des ressources non renouvelables et de limitation de I’empreinte carbone de la
construction en béton.

La carbonatation peut également étre a I’origine de désordres au niveau des enduits de fagade
correspondant généralement a des mortiers a fort dosage en chaux grasse (Ca(OH)2)
partiellement carbonatée. L’acidification du milieu qui découle de I’attaque du CO> peut étre
a lorigine du développement de microorganismes (lichens, mousses, algues, etc.) qui ne
croissent pas dans un milieu fortement basique. Ces micro-organismes sont a 1’origine de
salissures inesthétiques. Il est possible d’enlever temporairement ces traces par un lavage du
mur avec de I’eau de Javel diluée ou en utilisant un produit fongicide adapté.

I1.7. LES BIENFAITS DE LA CARBONATATION POUR LE BETON

A P’inverse des conséquences néfastes de la carbonatation sur la pérennité des structures en
béton, la carbonatation est plutét un phénomene bénéfique du seul point de vue du matériau
béton lui-méme. 1l est en effet reconnu que la carbonatation des matrices cimentaires a base
de ciment de type CEM | se fait avec un gain de masse correspondant a la fixation du CO>
dans les hydrates. Le fait que le volume molaire du carbonate de calcium formé soit supérieur
a celui des hydrates conduit a un colmatage de la microstructure qui rend le béton moins
perméable aux agents agressifs (en ’occurrence les gaz CO2 et Oz, mais aussi les ions
sulfates, les chlorures, et plus généralement, les eaux agressives de type eau de mer, eaux
séléniteuses ou magnésiennes, etc.). Il a méme été montré que la carbonatation permettait
d’accroitre la résistance mécanique des bétons (compression, chocs, usure, etc.) et de rendre le
matériau plus stable chimiquement vis-a-vis des réactions de gonflement (réaction sulfatique
interne ou externe, réaction alcali granulats, etc.).

En revanche, le module de rigidit¢ ou module d’élasticité est augmenté, ce qui n’est pas
toujours percu comme un avantage car cela peut conduire a une fragilisation des piéces
minces et a une hétérogénéité de résistance et de retrait dans le cas des enduits de facade
partiellement carbonatés ou on peut observer des fissures de surface qui s’arrétent au niveau
de la zone interne non carbonatée.
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11.8. EFFETS DES AJOUTS MINERAUX SUR LA CARBONATATION DES BETONS

D<aprés les données de la littérature, on peut remarquer que 1‘effet de la vase calciné sur la
carbonatation des bétons est trées peu étudie. Toutefois, les travaux dans ce
domaine se concentrent sur I’influence des ajouts minéraux (filaires calcaires, pouzzolane,
cendres volantes....) sur la carbonatation des bétons.

On peut citer quelques travaux sur la comparaison entre des BAP et des BOV [80]. Ces
travaux montrent qu‘en général, les BAP composés a partir d‘un ajout de filler calcaire
présentent une légére vulnérabilité par rapport aux BOV, mais il n‘y a pas un important écart
entre les valeurs de profondeurs de carbonatation de ces deux types de béton la Figure 11.5.
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Figure 11.5 : Profondeur de carbonatation apres 9 mois [80]

Selon la recherche de SIAD HOCINE [81] qui a étudier I‘évolution des profondeurs de
carbonatation en fonction du temps d‘exposition un béton ordinaire vibré(BOV), un BAP a
base de pouzzolanes naturelles (BAP PZ), un BAP a base de fillers
calcaires (BAP FC) et un BAP a base de cendres volantes (BAP CV), a trouvé les résultats
montrés sur la figure 11.6 que les valeurs des profondeurs carbonatées pour les BAP de classe
50 MPa sont comprises entre 0 et 3 mm . En revanche, celle du béton ordinaire vibré atteint
une valeur de 6 mm a 56 jours. On remarque que la cinétique de carbonatation du BAP50 PZ
est plus faible que celle du BAP50 CV qui a son tour est plus faible que celle du BAP50 FC.

33



Chapitre Il : Carbonatation du béton

—#— BOV50
6 +— —m— BAPS0 FC ————
. |+ BAPSOPZ -

%~ BAPSOCV ~—_—
4 —

Profondeur de carbonatation (mm)

0 10 20 30 50 60
Temps (Jours)

Figure 11.6 : Evolution de la profondeur de carbonatation accélérée des bétons
de classe 50 MPa [81]

KAID NOURIA [82]a également étudié I'évolution de la profondeur de carbonatation jusqu'a
deux mois pour trois bétons (‘RefPz’, ‘RefCem’, ‘ConPz’), en utilisant la procédure accélérée
dans I’AFPC-AFREM (I'4ge des bétons au moment de I'essai était de 60 jours).

Chaque point représente la valeur moyenne de 20 mesures faites autour de la couche
carbonatée des échantillons de bétons. Les resultats sont pésentés dans la figure 11.7
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Figure 11.7 : Variation de la profondeur de carbonatation dans le temps pour les trois bétons,
selon I’essai accéléré (Age du béton au début de I'essai: 60 jours) [82].

Les resultats montrent que la profondeur de carbonatation du  béton
‘ConPz’ est de 7 millimétres, profondeur plus importante que celles des deux autres bétons
(‘RefCem’ et ‘RefPz’). Les bétons contenant des pouzzolanes sont habituellement moins
résistants a l'attaque d'anhydride carbonique et plusieurs articles rapportent des résultats
semblables a ceux présentés ici.
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11.9. CONCLUSIONS

La bonne connaissance du phénoméne de carbonatation permet de mettre a profit cette
propriété soit en protégeant le béton, soit la limitant, soit au contraire en la favorisant si la
compacité est recherchée (grace a une carbonatation accélérée). Pour avoir un béton durable
et résistant aux agressions. Quelques précautions simples sont suffisantes, dans la plupart des
cas, pour assurer la pérennité des ouvrages :

e Le béton doit étre un matériau compact, c'est-a-dire avoir une porosité minimale. Cette
qualité est obtenue a partir de la notion de composition optimale ou intervient le
dosage en ciment, la taille des granulats et la teneur en eau.

e Prévoir une cure importante apres coulage (maintenir la surface humide pendant
plusieurs jours).

e Certains impératifs doivent également étre respectés lors de la mise en ceuvre du béton
. serrage, délai de mise en place, ...

e Assurer la protection des armatures par un enrobage d'acier plus épais et plus compact.

e Protections des surfaces du béton en appliquant des enduits protecteurs sur la surface
du béton ou en utilisant les peintures anti-carbonatation ou les traitements hydrofuges.

e Pour des ouvrages particuliers en milieux tres exposés, il est possible d'utiliser des
armatures zinguees, revétues de composés epoxydiques ou en acier inoxydable.
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Chapitre Il : Méthode expérimentale et Résultat

111.1. INTRODUCTION

Cette etude compléte les mesures expérimentales effectuées par Safer [1] sur I’évolution de la
carbonatation naturelle des échantillons de bétons vibrés (témoin et avec ajout) qui datent de
2016. Il s’agit d’un béton ordinaire constitué de ciment, de granulats, d’eau, d’adjuvants et
d’ajouts. En effet, le travail que nous présentons met en évidence I'utilisation de la vase
calcinée du barrage de Chorfa (Mascara), dans le but de son exploitation en substitution
partielle au ciment (10, 20 et 30%) et son influence sur I’avancement de la carbonatation a
long terme apreés six années de durcissement a Iair libre.

111.2. PRESENTATION DES MATERIAUX ENTRANT DANS LA CONFECTION
DES BETONS [1]
111.2.1. Le Ciment

Un seul type de ciment a été utilisé pour des différentes compositions : un ciment CEMI 42,5
ES provenant de l'usine de Zahana (Ouest Algérien).

Il a une surface spécifique Blaine de 3180 cm?/g et une densité de 3,03. Le détail de sa
composition chimique et minéralogique est donné dans les tableaux I11.1 et I11. 2.

Tableau I111.1 : Composition chimique du ciment

Elément | SiO; | Al,O3z | Fe203 | CaO | MgO | SOz | KoO | Na2O | PF RI
Teneur
en %

2230 | 5.10 | 3.99 | 63.60| 143 | 1.24 | 0.70 | 0.34 | 1.18 | 0.36

Tableau I11.2: Composition minéralogique (%) du clinker

CsS C.S CsA C.AF CaO libre
53.13 23.55 6.76 12.13 <01

111.2.2. Granulats

Les graviers utilisés dans la confection des bétons de classes 3/8 et 8/15 sont calcaires et
proviennent de la carriere de Kristel située dans la région d’Oran. Tandis que les sables 0/3 ils
sont d’origine calcaire pour le sable de carriére de Kristel et siliceuse pour le sable de mer de
Sidi Lakhdar.

Les analyses chimiques et physiques du sable de mer de Sidi-Lakhdar et des granulats de
Kristel sont données dans les tableaux I11.3 et I11.4.
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Tableau 111.3 : Analyse chimique du sable de mer de Sidi-Lakhdar et des granulats de Kristel

Constituants chimiques Sable de mer (%) SC, G3/8, G8/15 (%)
Silice SiO; 88.78 2.06
Chaux CaO 9.80 54.58
Magnésie MgO 0.42 0.14
Alumine Al,Os 1.37 -
Oxyde de fer Fe;O3 0.94 0.13
Sulfates SO3 0.03 -
Nature Siliceuse calcaire

Tableau I11.4 : Tableau récapitulatif des caractéristiques physiques des granulats utilisés

Caractéristiques Sable de mer | S. de carriére Graviers
(SM) (SC) 318) (8/15)
Masse volumique apparente 1.50 1.52 1.42 141
(g/cm?)
Masse volumique absolue 2.64 2.65 2.59 2.63
(g/cm?)
Equivalent Visuel 95.89 93.55 - -
de sable (%) ™ pigton 94.03 89.26 : :
Module de finesse 1.39 3.2 - -
Pourcentage de fines (%) 0.30 1.06 0.41 0.33
Absorption (%) 1.12 0.81 0.58 0.61

Les courbes granulométriques des granulats sont données par la figure 111.1.
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Figure 111.1 : Courbes granulométriques des différents granulats utilisés
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111.2.3. La Vase Calcinée

La vase utilisée par Safer dans la confection de ses bétons d’étude a été prélevée en aval du
barrage de Chorfa dans la zone de rejet apres dragage. Les étapes de préparation de la vase
sont schématisées dans la figurelll.2. [83]

Séchage : L’échantillon de vase est d’abord séché par pafin d’éliminer toute éventuelle
humidité et faciliter son broyage aini que son tamisage.

Concassage : La vase étuvée est concassée pour faciliter son broyage.

Broyage : La vase concassée est totalement broyée.

Tamisage : La vase broyée est tamisée par voie seche a travers un tamis de 80 um ou seul le
passant est considéré par la suite.

Calcination : C’est un traitement thermique effectué sur la vase préparée préalablement par
cuisson a 750 °C [84], [85].

La vitesse de cuisson doit étre réglée a 5 °C/min afin d’éviter les chocs thermiques, ensuite, la
température de cuisson qui est de (750 °C +5) est maintenue constante pendant 05 heures pour
obtenir a la fin le produit final qui est la vase calcinée et qui doit étre conservé a I’abri de 'air
et de ’humidité dans des sacs hermétiques.

I Vase a I’état Naturel I Vase avant calcination Vase calciné ‘

Figure 111.2 : Les étapes de la préparation de la vase
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Les caractérisations physiques, chimiques et minéralogiques sont données par [1].

Tableau I11.5 : Caractéristiques chimiques des vases apres calcination

Elément SiOz A|203 Fe203 CaOo MgO 303 K>,O Na,O PF

Teneur Vase calcinée

en % de Chorfa 47.36 | 1575 | 7.43 | 23.08 | 2.67 0.17 2.97 0.37 1.76

Les méthodes et les manipulations utilisées pour la caractérisation physique de la vase sont les
mémes que celles utilisé pour le ciment.

111.2.4. Granulométrie

L’analyse granulométrique d’un échantillon de la vase utilisée est donnée par la figure 111.3.
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Figure 111.3 : Courbe granulométrique de la vase utilisée

111.2.5. Les masses volumiques et surface spécifique

Elles sont représentées dans le tableau I11.6.

Tableau I11.6 : Tableau récapitulatif des caractéristiques physiques de la vase

Caractéristiques Vase Chorfa
Masse volumique apparente de la vase (g/cm?®) 0.49
Masse volumique absolue de lavase (g/cm?) 2.65
Finesse suivant la méthode de Blaine (cm2/g) 6446

L'analyse chimique et minéralogique de la vase étudiée la figure 111.3a révele la présence des
minéraux essentiels, tels que la silice et I'alumine qui composent les liants hydrauliques les
plus courants [86], [87]. La Figure 111.3b montre l'apparence rugueuse et poreuse des grains
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de vase calcines. Il suffirait d'activer thermiquement les minéraux d‘argile afin qu'ils puissent
réagir avec de l'eau si la teneur en calcaire est adéquate, pour former des composés qui se

durcissent & température ambiante [88], [89].
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Figure I11.4a : Analyse DRX de la boue calcinée

Figure 111.4b : Analyse EDS de la boue calcinée

111.2.6. L’adjuvant

L’adjuvant utilisé pour confectionner notre béton est un PLASTIMENT® BV 40 (SIKA) ;

Plastifiant/Réducteur d'Eau pour hautes résistances mécaniques.

Le PLASTIMENT® BV 40 est un plastifiant réducteur d'eau énergique qui :

= augmente la compacité du béton, entrainant ainsi une amélioration des résistances
mécaniques et de I'imperméabilité,

= facilite la mise en place du béton,

= permet éventuellement de réduire le dosage en ciment,

= permet d'obtenir un retard de début de prise plus ou moins important en augmentant le
dosage normal d'utilisation de béton a performances élevées, aussi bien a I'état frais qu'a I'état

durci.
Les caractéristiques de I’adjuvant utilisé sont données dans le Tableau III.7:
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Tableau 111.7: Caractéristiques du PLASTIMENT® BV 40

Caractéristiques

PLASTIMENT® BV 40

Aspect Liquide brun foncé
Densité 1,180 + 0,015
PH 45+1
Teneur en Na,O Eq <2%
Extrait sec 385+£1,9%
Teneur en ions CI- <0,1 %
Plage d’utilisation al%

111.3. METHODES EXPERIMENTALES
111.3.1. Formulations étudiées

Quatre formulations de béton ont été élaborées ; trois incorporant différents dosages de vase
(BOV 10%, BOV 20% et BOV 30%) et un témoin (BOT 00%) pour le besoin de

comparaison, le tableau 111.8 donne les compositions des différents bétons étudiés.

Tableau I11.8: composition des bétons d’étude

Gravier
Désignation | Cimentkg/m® | P/L(%) | Additionkg/m® kg/m? Sablekg/m® | Eaukg/m® | E/L y 7 ,
g/m
3/8 | 8/15
BOT00% 402 00 00 179 | 912 663 201 05| 00
BOV10% 363.6 0.3 35.33 179 | 912 663 1994 | 05| 1.19
BOV20% 324.8 0.4 71.02 179 | 912 663 1979 | 05| 1.58
BOV30% 286.3 0.6 107.31 179 | 912 663 196.8 | 0.5 | 196.8
Les caractérisations des bétons sont données par le tableau I11.9.
Tableau I11.9 : caractéristiques des bétons d’étude
Caracteristiques BOT00% | BOV10% | BOV20% | BOV30%
E/L 0.5 0.5 0.5 0.5
Ajout/Ciment(%b) 00 10 20 30
Volume de pate (I/m3) 334 334 334 334
GI/S 1.65 1.65 1.65 1.65
Volume de squelestte granulaire 666 666 666 666
(I/m?)
Masse volumique théorique (Kg/m?®) 2357 2353.7 2349.3 2347
Masse volumique réelle Frais 2475.6 2468.9 2454.5 2441.6
a Pétat (Kg/md) Dureci 2461.7 2448.1 2421.2
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111.3.2. La carbonatation naturelle

La carbonatation résulte de I’action du dioxyde de carbone atmosphérique sur le béton, et
affecte la durabilité des structures en béton, car elle peut entrainer la corrosion des armatures
[90 ;91].

La teneur en CO> de I’air ambiant est comprise entre 0,03 % et 1 %. C’est dans ces conditions
que se produit la carbonatation naturelle.

Les éprouvettes ont été placées a ’air libre au laboratoire pour suivre 1’évolution de la
carbonatation naturelle. L’échéance de mesure pour cette ambiance de conservation est de 12
mois (360 jours) la Figure I11.4.

IS e . SAFER

Figure 111.5 : Les éprouvettes destinées a la carbonatation naturelle

Pour mesurer la profondeur de carbonatation, la pulvérisation d'un indicateur coloré tel que la
phénolphtaléine permet de visualiser les zones carbonatées sur des surfaces fendues de béton.
Elle est incolore sur les zones carbonatées et rose sur les zones saines, elle vire pour un pH
d’environ 9.

Dans notre étude, nous avons effectué des mesures de carbonatation sur les mémes
échantillons que ceux de Safer agés de 6 ans la figure 111.5 et la figure 111.6. Pour ce
faire, les éprouvettes 7x7x28 cm3 ont été rompues par fendage grace a une presse manuelle la
figure 111.5.
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Figure 111.6 : La presse utilisée pour les écrasements

La phénolphtaléine est un matériau nécessaire pour faire cet essai la figure 111.7.

Figure 1.7 : La phénolphaéine

Les mesures de I’épaisseur de béton carbonaté sont réalisées aprés humidification des surfaces
et pulvérisation d’une solution de phénolphtaléine. Cette derniére révele I'interface entre la
zone saine et la zone carbonatée la Figure 111.7.

La valeur de I’épaisseur de carbonatation correspondant a une échéance donnée est la
moyenne des mesures effectuées sur les quatre faces de 1’échantillon.
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-

AR [ERRRRR PR PR
Front de carbonatation 4 4 4 Zone de mesure

Figure 111.8 : Schéma illustrant le principe des mesures [92]

I11.4. RESULTATS OBTENUS

La mesure de la profondeur carbonatée a été faite apres 6 ans d’exposition. Les zones
carbonatées sont mises en évidence a la phénolphtaléine : les photos des sections des
éprouvettes sont présentées sur figure 111.9.

BOT BOV 10% BOV 20% BOV 30%

Figure 111.9a : Carbonatation naturelle apres12 mois. [1]
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Figure 111.9b : Carbonatation naturelle apres 6 ans.

Les profondeurs carbonatées aprés 12 mois et 6 ans d’essai sont représentés sur la figure
111.10.

14 H 1 ans de conservationa l’air libre = 6 ans de conservation a l'air libre
£ b 11.66
‘E 10.66
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BOT 0% BOV 10% BOV 20% BOV 30%
Les betons

Figure 111.10 : Profondeur de carbonatation naturelle des bétons d’études, aprés 12 mois et 6
ans a l’air libre de laboratoire

Les résultats obtenus la Figure 111.10 montrent la comparaison entre les bétons étudiés apreés 1
et 6 ans de conservation a I’aire libre. Nous constatons la bonne résistivité de tous les bétons
notamment le BOV 20% et le BOT les profondeurs carbonatées de ces derniers sont tres
faibles (<1mm) ou presque semblable.
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Le taux de substitution de 20% de vase améliorerait la résistance a la carbonatation a long
terme (6 ans).

La profondeur de carbonatation du BOV 30% et BOV 10% sont sensiblement supérieure a
celle du BOV 20% (différence de 3.5 et 2.5 mm & 6 ans).

Les résultats montrent plus nettement 1‘effet positif de la vase calciné sur la
résistivité des Bétons vis-a-vis de la carbonatation.

La Figure 111.11 présente la différence des fronts de carbonatation entre 2016 et 2022.
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Figure 111.11 : Difference des fronts de carbonatation entre 2016 et 2022

La comparaison des résultats de la carbonatation naturelle a I’dge e 1 et 6ans montre que la
substitution de 20 % de vase donne la valeur la plus faible du font de carbonatation par
rapport aux autres bétons. En comparant nos résultats avec Safer, un écart de 5.17 mm pour le
BOV 20% et 8.86 mm pour BOV 30% est enregistré apres six ans de conservation a I’air
libre.

D’aprés les recherches de Siad [80], rapportent [I’effet positif des additions
pouzzolaniques tels que la cendre volante et la pouzzolane naturelle et qui peut étre di a la
grande densification de la structure poreuse en présence des additions pouzzolaniques qui
rend I’effet de la consommation de la portlandite un effet secondaire.
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111.5. CONCLUSION

Nous avons présenté tous les matériaux entrant dans la composition des bétons ordinaires ce
qui constitue une étape indispensable avant d’entamer 1’étude expérimentale de ces bétons.

La vase issue du dragage de Chorfa a nécessité un traitement thermique qu’on appelle ; la
calcination ; afin de la rendre réactive.
Nous concluons également :

> La présence de la vase dans la pate des bétons réduit sensiblement le risque de
carbonatation de ces bétons.

> Par comparaison entre les résultats des différents bétons, nous pouvons constaterque le
taux de substitution de 20% de vase calciné améliorerait larésistance a la carbonatation

a long terme (6 ans).
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

D’aprés cette étude bibliographie et les résultats tirés de nos essais expérimentaux sur la
carbonatation naturelle, Nous avons pu tirer quelques conclusions :

Le béton doit étre un matériau compact, c'est-a-dire avoir une porosité minimale. Cette
qualité est obtenue a partir de la notion de composition optimale ou intervient le
dosage en ciment, la taille des granulats et la teneur en eau.

Prévoir une cure importante aprés coulage (maintenir la surface humide pendant
plusieurs jours).

La diffusion du CO; dépend de I’humidité relative et de son incertitude. L’eau est
¢lément indispensable a la réaction de carbonatation. 11 est nécessaire d’avoir une
certaine quantité d’eau pour dissoudre le CO> elle doit étre limitée pour faciliter son
acces a la surface solide, et par conséquent la carbonatation aura lieu rapidement.

Les résultats de notre étude expérimentale sur la carbonatation naturelle ont montré
qu’il existe une relation entre I’ajout de la vase a la pate des bétons et le risque de
carbonatation et son effet dans la résistance de béton. En comparant les résultats de
différents bétons, on constate que le taux de remplacement de 20% de vase calcinée
améliore la résistance a la carbonatation a long terme (6 ans).

En comparant nos résultats avec Safer, un écart de 5.17 mm pour le BOV 20% et 8.86
mm pour BOV 30% est enregistré apres six ans de conservation a I’air libre.

PERSPECTIVES

A la lumiere des conclusions rapportées précedemment, nous recommandons quelques
perspectives et axes de recherches suivants :

L’effet des parametres tels que : cure — rapport E/C — adjuvants - sur la résistance des
bétons vis-a-vis de la carbonatation naturelle et accéléree.

L'influence d’autres types d’ajouts minéraux disponibles en Algérie sur la résistance
mécanique et la durabilité des mortiers et bétons.

Suivi de la carbonatation des éprouvettes de béton existantes au LCTPE et qui ont fait
I’objet d’études de durabilité antérieures.
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