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Résumé

La maitrise de la durabilité des ouvrages neufs et la volonté des maitres d’ouvrages de prolonger la
durée de vie des structures existantes s’inscrivent pleinement dans les principes d’'une économie
circulaire. En ce sens, la durabilité des ouvrages en béton occupe une position déterminante dans le
contexte normatif européen (normes des produits préfabriqués, NF EN 13369, NF EN 13670/CN,
Eurocodes, NF EN 206/CN, Model Code fib 2010...). Des études sont menées afin de lever les verrous
relatifs a la corrosion des armatures dans le béton armé. Des modes opératoires permettant de
caractériser précisément les bétons afin d’évaluer les propriétés physico-chimiques en relation avec les
mécanismes a l'origine des désordres (carbonatation, migration des chlorures, lixiviation...) sont
aujourd’hui disponibles. Simultanément, des modeles avancés décrivant ces mécanismes dans un
contexte déterministe sont développés. La capacité prédictive de ces modeles pourrait étre améliorée
par une meilleure prise en compte de la variabilité des caractéristiques du matériau, ainsi que celle des
facteurs environnementaux.

Dans la continuité de la thése de Jonathan Mai-Nhu?, I'objectif de ces travaux consiste a étendre le
domaine d’application du modele SDReaM-crete en intégrant les bétons a base d’additions minérales
et en définissant un critére d’état limite basé sur une quantité de produits corrodés. Un modele de
substitution est mis en place pour réaliser des calculs de fiabilité en intégrant les principaux mécanismes
liés a la corrosion des armatures. In fine, ces avancées permettent de construire un modele prédictif
capable de calculer des durées de vie des ouvrages en béton armé en intégrant les risques liés a la
carbonatation du béton, a la pénétration d’ions chlorure ou au couplage des deux phénoménes. Ce
modele est développé dans un contexte probabiliste et utilise un critére basé sur une quantité de
produit corrodé et non plus uniqguement sur la dépassivation des armatures.

Dans cette these, le développement du modele SDReaM-crete repose sur une campagne expérimentale
réalisée sur cing bétons de composition chimique et de compacité différentes. Ces bétons sont
caractérisés afin d’obtenir leurs propriétés physico-chimiques et de durabilité (porosité, coefficient de
diffusion des ions chlorure, carbonatation, désorption, dosage en ions chlorure, ATD/TG). Les résultats
expérimentaux sont comparés aux résultats obtenus avec le modele afin de valider son utilisation pour
une large gamme de béton en termes de nature du liant et de niveaux de compacité.

Un modele dit « de substitution » permettant d’utiliser SDReaM-crete dans un contexte probabiliste est
construit avec le logiciel UQlab. SDReaM-crete 2.0 est ensuite utilisé pour réaliser les calculs de fiabilité
sur des bétons représentatifs des produits de I'Industrie du Béton et sur des ouvrages réels. Des indices
de fiabilité relatifs a la dépassivation des armatures (Bgep) SONt proposés et tiennent compte des
différentes classes de résistance. Un unique indice de fiabilité (Bqur) prenant en compte la corrosion de
I'armature a travers sa perte de section est calculé en fonction de I'environnement de I'ouvrage, de la
formulation du béton et de son enrobage préconisé dans |'Eurocode 2.

Sur la base de ces travaux expérimentaux et de modélisation, une discussion est menée sur les
enrobages actuels donnés dans I'Eurocode 2 mais également sur des travaux européens qui sont en
cours sur la définition des classes de durabilité (ERC : Exposure Resistance Classes). En intégrant les
principaux mécanismes qui pilotent la corrosion des armatures, SDReaM-crete 2.0 permet alors
I'optimisation du dimensionnement des enrobages en prenant en compte les propriétés intrinseques
des matériaux et les conditions environnementales.

3 Jonathan Mai-Nhu « Corrosion des armatures du béton: couplage carbonatation/chlorures en
présence de cycles hydriques », These de doctorat de I'université de Toulouse, 2013.
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Abstract

Controlling the durability of new concrete structures and the desire of the actors of the construction
field to extend the life of existing structures are fully in line with the principles of the circular economy.
In this sense, the durability of concrete occupies a decisive position in the European normative context
(standards for prefabricated products, NF EN 13369, NF EN 13670/CN, Eurocodes, NF EN 206/CN, Model
Code fib 2010 ...). Studies are being conducted to remove the locks related to the corrosion in reinforced
concrete. Procedures allowing precise characterization of concretes in order to evaluate the
physicochemical properties in relation with the mechanisms at the origin of the disorders (carbonation,
chloride migration, leaching, etc.) are now available. Simultaneously, advanced models describing these
mechanisms in a deterministic context are developed. The predictive capacity of these models could be
improved by taking into account the variability of the characteristics of the material, as well as that of
the environmental factors.

In the continuity of the thesis of Jonathan Mai-Nhu?, the aim of this work is to extend the field of the
model SDReaM-crete by considering concretes based on mineral additions and by defining a limit state
criterion based on a quantity of corroded products. A substitution model is implemented to perform
reliability calculations by integrating the main mechanisms related to corrosion of reinforcement.
Ultimately, these advances make it possible to build a predictive model capable of calculating lifespan
of reinforced concrete structures by integrating the risks associated to the carbonation of concrete, the
penetration of chloride ions or the coupling of the two phenomena. This model is developed in a
probabilistic context and uses a criterion based on a quantity of corroded product and no longer only
on the depassivation of reinforcement.

In this thesis, the development of the SDReaM-crete model is based on an experimental campaign
carried out on five concretes with different chemical composition and compactness. These concretes
are characterized in order to obtain their physico-chemical and durability properties (porosity, chloride
ion diffusion coefficient, carbonation, desorption, free chloride ion, ATD/TG). The experimental results
are compared with the results obtained with the model in order to validate its use for a wide range of
concrete in terms of nature of the binder and compactness levels.

A surrogate model to use SDReaM-crete in a probabilistic context is built with the software UQlab and
then used to perform reliability analyses on concretes representatives of the Concrete Industry products
and on real structures. Reliability indices relating to the depassivation of the reinforcement (Baep) are
proposed and take into account the different classes of resistance. A single reliability index called (Bgur)
considering the corrosion of the reinforcement through its loss of section is proposed depending on the
environment of the structure, the concrete formulation and its cover thickness recommended in
Eurocode 2.

Based on these experimental and modeling works, a discussion is carried out on the current concrete
cover given in Eurocode 2 but also European works are in progress on the definition of Exposure
Resistance Classes (ERC). By integrating the main mechanisms that control the reinforcement corrosion,
SDReaM-crete 2.0 allows the optimization of the design of the cover thickness by considering the
intrinsic properties of the materials and the environmental conditions.

4 Jonathan Mai-Nhu « Corrosion des armatures du béton: couplage carbonatation/chlorures en
présence de cycles hydrigues », PhD thesis, University of Toulouse, 2013.
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Introduction générale

La maitrise de la durabilité des ouvrages neufs et la volonté des maitres d’ouvrages de
prolonger la durée de vie des structures existantes s’inscrivent pleinement dans les principes
d’une économie circulaire. En ce sens, la durabilité des ouvrages en béton occupe une position
déterminante dans le contexte normatif francais et européen dont I'objectif premier est
d’assurer la fiabilité des ouvrages dans un environnement donné et pour une durée de vie
escomptée.

Les regles de dimensionnement des ouvrages et notamment I"épaisseur d’enrobage des
armatures sont précisées dans la norme NF EN 1992-1-1 « Eurocode 2 : Calcul des structures
en béton — Partie 1-1 : Regles générales et régles pour les batiments » (2005) et son annexe
nationale (2016). Le dimensionnement mécanique repose essentiellement sur des modeles de
calcul basés sur des études en laboratoire et un retour d’expérience. L'Eurocode 2 s’appuie sur
la norme NF EN 206/CN « Béton : spécifications, performances, production et conformité,
Annexe Nationale » (2014) qui définit la composition des bétons en fonction des classes
d’exposition. Ces classes d’exposition reprennent la plupart des environnements agressifs vis-
a-vis du matériau béton et des armatures. Pour chacune d’entre elles, la norme précise les
caractéristiques requises pour garantir une durée de vie de 50 ans minimum. Les classes
d’exposition concernent les environnements agressifs courants, du gel/dégel a la corrosion des
armatures en passant par les environnements chimiquement agressifs. Pour les produits en
béton préfabriqués structuraux, on se réfere a la norme de produit concerné et a la norme
NF EN 13369 « Regles communes pour les produits préfabriqués en béton » (2018) qui fait elle-
méme appel a I'eurocode 2 et a la norme NF EN 206/CN pour les exigences sur le béton et sa
durabilité. La formulation adéquate du béton est une condition nécessaire mais pas suffisante
pour garantir la durabilité des ouvrages. Le choix des enrobages et la mise en ceuvre du béton
sont également des facteurs déterminants. Les enrobages préconisés et les bétons formulés a
I’'heure actuelle bénéficient d’un bon retour d’expérience quant a la garantie de la durabilité
des ouvrages en béton armé. Cependant, les enrobages de I'Eurocode 2 reposent aujourd’hui
essentiellement sur une base empirique et a l'inverse des propriétés mécaniques, ne s’appuient
pas sur des modeles. D’autre part, le systeme actuel pour la composition des bétons est basé
sur des obligations de moyens et ne prend pas suffisamment en compte les performances de
durabilité réelles du béton. Ces éléments ne sont pas de nature a faciliter I'innovation sur le
matériau. Parallelement, les bétons fabriqués sont de plus en plus performants et diversifiés
notamment du fait du développement de liants plus environnementaux. Des avancées sont
également réalisées dans le domaine de la modélisation de la durabilité.

Pour intégrer davantage ces avancées, une réflexion de fond est menée au niveau européen
pour mettre en place un systeme plus robuste prenant en compte a la fois le retour
d’expérience, mais également I'apport des modeles de durabilité. Ces travaux sont menés de
maniére collaborative au sein de quatre comités de normalisation européenne CEN TC (250°,
1048, 2297, 518) et & terme devraient conduire a une refonte compléte des spécifications sur la

> CEN/TC 250 - Structural Eurocodes

® CEN/TC 104 - Concrete and related products
7 CEN/TC 229 - Precast concrete products

8 CEN/TC51- Cement and building limes

Durabilité des ouvrages en béton soumis a la corrosion : optimisation par une approche probabiliste



durabilité dans I'Eurocode 2, les normes EN 206 et EN 13369. Ills s’appuient notamment sur un
nouveau concept? : les ERC (Exposure Resistance Classes). Ces travaux sont en cohérence avec
ceux menés par la France dans le cadre du Projet National Perfdub [PER 14].

L"utilisation de modeéles de durabilité dans un contexte normatif ou opérationnel (comme cela
a été le cas par exemple pour la Nouvelle Route du Littoral sur I'lle de la Réunion [MAI 15])
nécessite le recours a des outils prédictifs robustes ce qui implique de surmonter un certain
nombre de difficultés scientifiques :

= |es propriétés physico-chimiques et de durabilité des bétons sont parfois difficilement
mesurables dans un délai compatible avec I'avancement d’un projet de construction,
notamment les propriétés hydriques ;

= |es conditions environnementales ne sont pas toujours bien connues et/ou maitrisées ;

= |a plupart des modeles prédictifs traitent de la phase de dépassivation des armatures,
moins souvent de la phase de corrosion et ne couplent généralement pas les deux
phénomenes ;

= |es modeles numériques, bien que complets, ménent parfois a des temps de calculs
longs, surtout lorsqu’une approche probabiliste est déployée ;

= |es modeles doivent étre validés pour un domaine d’application ce qui implique la
nécessité de disposer de résultats de laboratoire fiables et d’un retour d’expérience.

C’est dans ce contexte et dans la continuité de la thése de Mai-Nhu [MAI 13] que s’inscrivent
ces travaux initiés par le Cerib (Centre d’Etudes et de Recherches de I'Industrie du Béton) et le
LMDC (Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions). L'objectif de ces travaux
consiste a étendre le domaine d’application du modéle SDReaM-crete en intégrant les bétons
a base d’additions minérales et en le complétant par un modeéle permettant d’évaluer la
corrosion des armatures en calculant une épaisseur d’acier perdu.

Une campagne expérimentale est mise en ceuvre pour permettre d’obtenir les données
nécessaires a I'extension et la validation du modele sur des bétons autres que ceux qui ont servi
ason développement. Les résultats de la campagne expérimentale sont également utilisés pour
établir une procédure permettant d’approcher les isothermes de désorption des bétons en
s’affranchissant de résultats d’essais longs. SDReaM-crete est un modele numérique qui prend
en compte de nombreux phénomenes liés a la dépassivation et a la corrosion des armatures.
Les temps de calcul sont parfois longs ce qui constitue un réel frein a son utilisation dans un
contexte opérationnel et dans un contexte probabiliste. Un modele dit de substitution ou méta-
modele a ainsi été implémenté sur la base d'un développement en chaos polynomial qui
permet de réduire considérablement le temps de calcul par rapport au modele numérique
exact. Le méta-modele est ensuite utilisé pour calculer des indices de fiabilité relatifs a la phase
de dépassivation des armatures (Bdsp) mais également relatifs a la phase de corrosion (Bqur) afin
de disposer de données sur les actuels couples « béton/enrobage » en France et contribuer
ainsi aux réflexions européennes sur le concept des ERC.

9 Décrit dans le chapitre 4
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Afin de répondre aux objectifs de cette these, la démarche suivante est adoptée :

= un état de l'art sur la durabilité des ouvrages en béton soumis a la corrosion des
armatures aussi bien sur les phénoménes mis en jeu que sur leur modélisation est
réalisé. Cette synthese permet d’orienter la suite de ces travaux et notamment le choix
des formulations des bétons a étudier ;

= |es propriétés matériaux, physico-chimiques et de durabilité des différents bétons sont
caractérisées. Cing formulations de compacité différentes dont trois a base de laitiers
de haut fourneau sont étudiées dans la campagne expérimentale. SDReaM-crete ayant
été développé a l'origine pour des bétons a base de CEM |, les résultats de ce chapitre
ont pour but d’étudier la robustesse du modele lorsqu’il est utilisé sur des bétons
différents, contenant moins de clinker ;

= |e modele SDReaM-crete est confronté aux résultats expérimentaux précédemment
obtenus afin de valider son utilisation pour des bétons a base de liant avec additions.
Ensuite, basé sur un développement en chaos polynomial, un modele de substitution
est construit avec le logiciel UQlab pour réaliser des calculs de fiabilité en intégrant les
principaux mécanismes liés a la corrosion des armatures ;

= |e contexte normatif actuel et les évolutions proposées sont présentés et commentés.
Des calculs d’indices de fiabilité liés a la dépassivation des armatures sont réalisés avec
le modéle SDReaM-crete 2.0 optimisé. Les bétons francgais sont positionnés par rapport
aux bétons des autres pays Européens dans un environnement carbonatant et en milieu
marin. Le modeéle est utilisé pour calculer des indices de fiabilité liés a la phase de
dépassivation et a celle de corrosion (Baur) €n se basant sur un état limite lié a une perte
de section d’acier. Les indices de fiabilité relatifs a la dépassivation de bétons
représentatifs des produits de I'Industrie du Béton et d’un béton du pont de Rion-
Antirion sont calculés.

In fine, ces avancées permettent le développement de SDReaM-crete 2.0, un modele prédictif
capable de calculer des durées de vie des ouvrages en béton armé soumis a des risques de
corrosion des armatures en intégrant les phénomenes liés a la carbonatation du béton, a la
pénétration d’ions chlorure ou au couplage des deux phénomenes dans un contexte
probabiliste.
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Chapitre 1 — Etat de I'art

1. Introduction

L’étude de la durabilité des ouvrages en béton implique en général I’étude de la corrosion des
armatures. En effet, la corrosion des armatures est le principal phénomeéne de dégradation des
structures en béton armé et précontraint. C'est un phénomene complexe qui dépend de
nombreux facteurs comme le matériau béton, lI'environnement et également |'état de
I’'armature. La corrosion est en regle générale initiée par une quantité suffisante d’ions chlorure
présents au voisinage de l'armature ou par la baisse du pH due au phénomeéne de
carbonatation. La propagation de la corrosion dépend également du taux de saturation en eau
liqguide de la matrice cimentaire et de la quantité d’oxygene disponible a la surface de
I'armature.

Ce premier chapitre présente les principaux phénomenes de dégradation des armatures dans
les ouvrages en béton mais également les modeéles de durabilité existants pour simuler leur
durée de vie. Dans un premier temps, les réactions de transfert sont rappelées ainsi que le role
de la matrice cimentaire dans la protection des armatures. Ensuite, le réle de I'environnement
sur la corrosion est présenté. Pour finir, les différents modeles de pénétration des especes
agressives et de corrosion sont détaillés. Le modele SDReaM-crete est détaillé dans ce chapitre.
Ce modele, développé par Mai-Nhu pendant sa these [MAI 13] constitue le socle de ces travaux.
Il est un des seuls modeles qui couple la pénétration des ions chlorure et le phénomeéne de
carbonatation et qui simule également le phénomeéene de dépassivation des armatures de
maniere probabilisée en considérant une fonction qui dépend de la valeur du pH de la solution
interstitielle et de la concentration en ions chlorure.

Le contexte normatif et I"approche probabiliste sont développés dans le chapitre 4 de ce
meémoire.

2. Le matériau béton

2.1. Généralités

Le béton est un matériau complexe dont les propriétés (mécaniques, esthétiques, de
durabilité...) dépendent de ses constituants et de son environnement.

Un béton traditionnel est constitué principalement de sable et de gravillon (entre 60 et 85 %
en volume). Il existe de nombreux types de granulats présentant des propriétés différentes qui
vont influencer les caractéristiques du béton (porosité, absorption d’eau, gélivité,
adhérence ...).

Avec le sable et les gravillons, le ciment est le troisieme constituant principal du béton. Il réagit
avec I'eau de gachage pour former la pate cimentaire. Cette réaction est exothermique et va
conduire au durcissement du béton. Il existe plusieurs classes de ciment, le principal étant le
ciment Portland qui est composé a 95 % de clinker.
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Ce clinker est composé essentiellement de :

Silicate tricalcique (alite) CsS (50-70 %)
Silicate bicalcique (bélite) C.S (15-30 %)
Aluminate tricalcique CA (4-12 %)
Aluminoferrite tétracalcique CaAF (5-15 %)

Avec les notations spécifiques pour les matériaux cimentaires suivantes :

= C=Cao;
= S$=Si0;;
= A= A|203 ;
u F= F6203 ;
= S=S0;;
= H=H,0.

Les réactions d’hydratation du ciment sont évoquées succinctement par la suite.

L’hydratation des C3S conduit a la formation de deux hydrates qui sont les C-S-H et Ia
portlandite (CH). Il en est de méme pour le C,S.

CkS+H->C—-S—-—H+yCH Eq 1.1
X pouvant étre égal a 2 ou 3 et y dépendant du rapport C/S.

Les CsA vont réagir avec le gypse contenu dans le ciment pour former l'ettringite (AFt)
CgAS3Hs, et les monosulfoaluminates (AFm) C,ASH;, :

C3A + 3CSH, + 26H — AFt Eq1.2
2C3A + AFt + 4H - 3AFm Eq 1.3
Le C4AF réagit lui aussi avec le gypse :

C4AF + 3CSH, + 30H - AFt + CH + FH;, Eq 1.4
2C4AF + AFt + 12H - 3AFm + 2CH + 2FH; Eq 1.5

L’hydratation du CsS et du CsA est rapide contrairement a celle des C;S et C4AF qui peuvent
s’hydrater pendant plusieurs mois voire plusieurs années. Lorsque le béton traditionnel est
dans son état durci, sa matrice cimentaire se compose a 70 % de silicates de calcium hydratés,
noté C-S-H, et a 20% de portlandite, noté CH. Les 10 % restants sont composés de
monosulfoaluminate de calcium, AFm, et d’ettringite, AFt.

Les silicates de calcium hydratés (Eq 1.1) sont des produits majoritairement amorphes. Ils sont
responsables de la tenue mécanique du béton et sont présents dans la matrice cimentaire sous
forme de feuillets. La portlandite de formule chimique Ca(OH), se présente sous forme de
plaguettes hexagonales dont la taille varie de quelgues microns a quelques centaines de
microns. La portlandite et les alcalins contribuent a la stabilisation du pH élevé du béton sain,
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de I'ordre de 13,5. Les monosulfoalumitates de calcium AFm sont présents également sous
forme de plaquettes hexagonales. L'ettringite AFt formée lors de I’hydratation du ciment se
présente sous forme d’aiguilles hexagonales.

2.2. Nouveaux liants

Il existe d’autres types de ciments dans lesquels une partie du clinker est substituée par des
additions calcaires ou siliceuses, du laitier, de la fumée de silice ou encore des cendres volantes.

= Lafumée de silice est un sous-produit de la fabrication de silicium. Elle se présente sous
la forme de tres fines particules (entre 0,03 et 0,3 um). Cette finesse permet un
remplissage des vides plus important et donc une diminution de la porosité de la
matrice cimentaire. Elle est utilisée pour la fabrication de béton a tres hautes voire ultra
hautes performances.

= |Les cendres volantes proviennent de la combustion du charbon produisant des gaz en
sortie de centrales thermiques. Elles se présentent sous la forme de billes sphériques
de diamétre compris entre 10 et 100 um. Les cendres volantes contribuent a la
réduction de la température d’hydratation du béton et a un affinement des pores de la
matrice cimentaire. Elles sont également utilisées pour la fabrication de béton a hautes
ou trés hautes performances.

= |e laitier de haut fourneau est un sous-produit de I'industrie sidérurgique. Il se présente
sous une forme vitrifiée du fait d'un refroidissement tres brutal s’apparentant a une
trempe. Le laitier de haut fourneau est principalement composé d’oxyde de calcium, de
silicium, d’aluminium et de magnésium (tableau 1.1).

Tableau 1.1 — Composition en oxydes du laitier de haut fourneau en comparaison avec celle du clinker
[ALE 88 cité dans KOL 12]

Composition chimique Laitier (%) Clinker (%)
Cao 38—-46 60-70
SiO; 31-36 19-25
Al,03 9-18 2-9
MgQO 4-10 0-3

L’hydratation des bétons a base de laitier de haut fourneau donne une quantité de C-S-H plus
importante que I'hydratation du ciment portland mais avec un rapport C/S plus faible de par la
consommation de portlandite lors de I’hydratation du laitier (tableau 1.2) [KOL 12]. Le rapport
C/S varie entre 1,5 et 2 pour un ciment CEM |. Dans le cas des ciments au laitier ou des ciments
pouzzolaniques, ce rapport est plus faible (tableau 1.2) [ADE 92 cité dans KOL 12]. La plus faible
guantité de portlandite dans les bétons contenant des additions pouzzolaniques est un élément
a prendre en compte lors de la modélisation de la durabilité des bétons.
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Tableau 1.2 — Rapports C/S des C-S-H en fonction de la quantité de laitier contenu dans le ciment
[KOL 12]

% laitier dans le liant C/S

0 1,76
10 1,89
25 1,78
50 15
66,7 1,43
75 1,37
83,3 1,38
90 1,28
100 1,14

Le laitier présente une cinétique d’hydratation plus lente que celle du ciment portland ce qui
conduit la plupart du temps a une activation chimique ou thermique des bétons contenant des
laitiers de haut fourneau. Les activations chimiques peuvent étre réalisées a 'aide de chlorure
de sodium, des études sont en cours pour déterminer si la durabilité des bétons activés a base
de sel est impactée par ce type d’activation [SAL 17].

Ces substitutions ont plusieurs intéréts qui sont d’ordre économique, écologique mais aussi
technique. L'impact de ce type de liant sur les propriétés de durabilité des bétons sera détaillé
plus loin dans ce mémoire.

De facon générale, les processus d’hydratation de ces différents types de ciment sont les
mémes que pour un ciment CEM | mais la cinétique d’hydratation est différente. Dans tous les
cas, pour obtenir une matrice cimentaire optimisée, la cure doit étre adaptée.

2.3. Spécificités de I'Industrie du Béton

La préfabrication est un mode constructif qui a été développé apres la seconde guerre
mondiale dans un contexte de reconstruction des logements en France et en Europe ainsi que
de développement industriel. Aujourd’hui, la préfabrication s’est grandement diversifiée et
s’est adaptée a tout type de construction : de série ou sur mesure. Afin d’optimiser les cadences
de production et les rotations des moules, I'Industrie du Béton s’intéresse particulierement aux
bétons qui présentent des cinétiques de prise rapides. Des dispositions concernant la cure ou
I’adjuvantation sont alors prises pour pouvoir livrer les pieces préfabriquées rapidement sans
pour autant négliger la qualité du béton [MON 14].

Lors de la fabrication, le béton est mis en moule puis vibré, généralement a 'aide d’une table
vibrante ou de vibreurs de coffrage, pour optimiser sa mise en place. La vibration a aussi pour
but d’éliminer les bulles d’air qui pourraient étre piégées entre le moule et le béton ou dans le
béton. Cela permet d’améliorer 'aspect de surface du produit mais aussi sa durabilité en
augmentant sa compacité. Lors de la vibration du béton, des granulats vont venir se placer
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contre les parois du moule et vont ensuite avoir des mouvements limités ce qui va conférer au
béton de peau des propriétés différentes de celles du reste de la piece, c’est ce qu’on appelle
I'effet de paroi. La compacité du mélange est affectée par I'effet de paroi sur une distance
d’environ d/2 avec d le diamétre maximal du plus gros granulat du mélange [LEB 18]. Cet effet
est d’autant plus important que la géométrie des moules est complexe et que les granulats sont
de grandes dimensions. L'effet de paroi est un aspect a prendre en compte dans I'estimation
de la durée de vie d’'un ouvrage car les propriétés de transfert different entre la peau et le coeur
de la piece en béton [MIR 00].

Un traitement thermique est souvent appliqué aux produits préfabriqués pour accélérer le
durcissement du produit en béton. Ce traitement peut prendre plusieurs formes et répond aux
regles de I'art afin de minimiser les gradients de température entre le coeur du béton et sa
surface et afin d’éviter un échauffement trop long et trop fort qui pourrait conduire par la suite
au développement de réactions sulfatiques internes [RSI 17]. Le traitement thermique a
principalement pour objectif d’améliorer les propriétés mécaniques du béton au jeune age afin
de permettre un démoulage rapide. Il a également pour effet d’augmenter la taille des pores
et de diminuer la surface spécifique des C-S-H. Toutefois, Mai-Nhu [MAI 13] a montré dans sa
these que le traitement thermique a un effet négligeable sur les propriétés de durabilité des
bétons a base de CEM I.

Afin de conférer au béton des propriétés optimales, une cure est ensuite appliquée pour éviter
toute dessiccation lors des premiers jours de durcissement. La dessiccation peut accentuer le
retrait et les risques de fissuration du fait d’un gradient de contrainte entre la surface (séche)
et le cceur (humide) de la piece en béton. Il existe plusieurs types de cure :

= avec apport d’eau : un arrosage régulier ou une immersion des produits dans I'eau ;

=  maintien de I'"humidité : couvrir les éléments et/ou les laisser dans les moules, maintien
d’une humidité suffisamment élevée dans I’'environnement dans lequel est conservé le
béton ;

= application de produits de cure sur la surface du béton qui empéchent I'’évaporation de
I'eau dans les premiers millimétres des produits.

Le type de cure a retenir dépend de I'environnement, du type de produit, de la durée de vie du
projet, des conditions de production...

2.4. Synthese intermédiaire

Le béton est un matériau complexe dont les propriétés dépendent a la fois de sa composition
chimique et de la maniére dont il est mis en ceuvre et conservé dans les premiéres semaines
de sa vie. Ces facteurs conditionnent en grande partie sa durabilité.

La quasi-totalité des éléments en béton sont armés que ce soit pour la tenue mécanique de la
structure ou pour limiter les fissurations dues au retrait. La problématique de durabilité dans
les environnements carbonatant et marin est donc principalement liée a la corrosion des
armatures du béton. La corrosion des armatures du béton dépend de mécanismes différents
de ceux de la corrosion atmosphérique du fait de I'environnement complexe qu’est la matrice
cimentaire.
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3. La corrosion des armatures du béton

3.1. Généralités et mécanismes

D’aprés la norme ISO 8044 « Corrosion des métaux et alliages — Termes principaux et
définitions, 3°™¢ édition » (2015), la corrosion est une interaction physico-chimique entre un
métal et son milieu environnant entrainant des modifications dans les propriétés du métal et
souvent une dégradation fonctionnelle du métal lui-méme, de son environnement ou de son
systeme technique constitué par les deux facteurs. C'est un processus électrochimique naturel
qu’il est difficile d’éviter. La corrosion est la principale cause de la dégradation des structures
en béton armé. De nombreuses études ont été et sont encore menées afin de comprendre
quels sont les facteurs les plus influents et afin de trouver un moyen pour ralentir ce
phénomene destructeur pour les ouvrages en béton.

Dans le cas des bétons armés, on peut étre confronté a plusieurs types de corrosion :

= |la corrosion galvanique: lorsque deux matériaux de nature et de potentiel
électrochimique différents sont mis en contact alors la corrosion du métal le moins
noble sera accélérée tandis que la corrosion du métal le plus noble sera fortement
ralentie voire annulée.

= La corrosion uniforme : altération uniforme du métal.

= La corrosion par piqgdre : corrosion tres localisée qui se propage essentiellement en
profondeur et qui présente une vitesse de corrosion trés élevée.

= La corrosion sous contrainte : action combinée d’une contrainte mécanique et d’une
agression vis-a-vis de l'armature. L'un sans l'autre ne pourrait pas provoquer de
corrosion.

= Lacorrosion caverneuse : lorsque 'accessibilité a I'oxygéne au niveau de I'armature est
différente selon les zones, cela entraine une différence de potentiel et donc la
corrosion.

= La corrosion intergranulaire : corrosion qui a lieu au niveau des joints de grains, elle
peut apparaitre au niveau de soudures par exemple.

Nous nous concentrerons essentiellement par la suite sur la corrosion uniforme (due au
phénomene de carbonatation) et la corrosion par piglre (due a la pénétration des ions
chlorure).

Le processus de corrosion du béton armé se déroule en plusieurs phases. Sa complexité tient
aux nombreux parametres qui entrent en jeu. On distingue plusieurs étapes lorsque I'on étudie
la corrosion : I'amorgage, I'initiation et la propagation.
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Le diagramme établi par Tuutti [TUU 82] illustre ces étapes (figure 1.1).

Initiation

Amorcgage Propagation

Volume des produits
de corrosion

Temps

Figure 1.1 — Les différentes étapes du processus de corrosion [TUU 82]

Les phases d’amorcage et l'initiation sont liées. Elles désignent la corrosion a I'état passif,
lorsque I'armature est dite passivée. Pendant cette période, les armatures sont encore
protégées par la solution interstitielle du béton qui est basique du fait de la présence de la
portlandite et des alcalins. Les especes agressives telles que les ions chlorure ou le dioxyde de
carbone n’ont pas pénétré jusqu’a I'armature en quantité suffisante. Lors de la pénétration des
agents agressifs, I"équilibre physico-chimique de I'enrobage se rompt progressivement et
conduit a la dépassivation des armatures. La vitesse de corrosion pendant cette période n’est
pas nulle mais est négligeable. C'est la phase d’initiation de la corrosion.

La derniere étape du processus de corrosion est appelée « état actif ». Les espéces agressives
ont atteint I'armature en quantité suffisante pour la dépassiver. Une chute du potentiel Ecorr de
I'armature est observée et la corrosion peut alors prendre place dans des conditions
particulieres (présence d’oxygene et d’humidité en quantité suffisante). Des produits de
corrosion se forment au niveau de I'armature et peuvent migrer au sein du béton d’enrobage.
Ces produits sont expansifs et vont entrainer des contraintes au sein de 'enrobage. A terme
cela peut provoquer des fissures qui vont alors devenir des chemins préférentiels pour la
pénétration de I'oxygene et des agents agressifs. Ce phénomene va contribuer a I'accélération
de la corrosion des armatures et a terme a la ruine de I'ouvrage. C'est la phase de propagation
de la corrosion. On notera que « dépassivation des armatures » ne signifie pas forcément
corrosion.

Le milieu dans lequel se trouvent les armatures de béton armé est un milieu basique (pH > 13).
C’est un milieu tres favorable pour la protection chimique de I'acier. Les armatures contenues
dans le béton sont donc naturellement protégées par une couche appelée couche passive
(phénoméne de passivation des armatures). Tant que les especes agressives n’ont pas
endommagé ce film, les armatures sont dites passivées et la corrosion ne peut pas s’initier.
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Le diagramme de Pourbaix [POU 66] (figure 1.2) définit les domaines de stabilité des différentes
especes issues du fer en fonction des conditions de pH et de potentiel. Il renseigne également
sur la nature des produits formant la couche passive et protégeant |'acier.

-

08 .
Fe,0, -

0,6

z Corrosion™-., ou Fe(OH), S ~o
w 04 -
= 2+
3 %2 Fe Valeurs typiques prises
£ 00~ par une armature dans un
3 - -
5 02 i L enrobage sain

0,4 i 2

G [P s ~Ls

) ~_-ou
08 e Fe0,
-1,0
0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Figure 1.2 — Diagramme potentiel-pH du fer a 25 °C [POU 66 dans FRO 14]

Il est difficile d’étudier la couche passive de I'armature du fait de sa finesse. Toutefois, quelques
études ont été menées pour identifier avec précision la nature des oxydes et hydroxydes qui la
composent. D’aprés Noda et al. [NOD 90], il s’agit d’'un film de protection de trés faible
épaisseur (de 5 a 15 nm) composé de deux couches d’oxydes et hydroxydes métalliques. La
premiére couche (au contact de I'armature) est dense et plutdt fine. Elle est principalement
composée de magnétite et de phases amorphes. La seconde couche (a I'extérieur) est poreuse
et plus épaisse. Elle est composée de goethite et de |épidocrocite.

Une fois les armatures dépassivées et certaines conditions réunies, la corrosion peut avoir lieu
et étre pilotée par deux réactions : la réaction anodique ou la réaction cathodique.

La réaction anodique, dissolution (oxydation) du fer a I’'anode : les atomes superficiels du métal
vont perdre un ou plusieurs électrons (n). Ces atomes passent alors dans la solution
électrolytique sous forme de cations.

Fe - Fe™ + ne™ Eq1.6

La réaction cathodique correspond a la décomposition (réduction) de I'eau a la cathode : un
oxyde de la solution électrolytique est réduit ou une charge négative du milieu électrolytique
est transférée vers le métal.

18

Durabilité des ouvrages en béton soumis a la corrosion : optimisation par une approche probabiliste



On peut distinguer deux cas pour cette réaction. Elle n’est en effet pas la méme si on est en
présence d’oxygene ou non.

2H,0 + 2e~ - 20H™ + H, (en I'absence d’oxygéne) Eqg 1.7
2H,0 + 0, +4e™ - 40H™ (en présence d’oxygéne) Eq 1.8
I l 1
L v 4
Na™, K7, OF Béton

02, H20

777

j’f/ Acier

F11111 passif

Anode Cathode
Fe — Fe2*+2e- | O, +2H,0 +4e - 40H

Figure 1.3 — Mécanisme de corrosion [NAS 10]

Toutes ces réactions peuvent conduire a des réactions secondaires qui vont former des
produits de corrosion :

Fe™ 4+ nOH™ — Fe(OH), Eq 1.9
2Fe(OH), « Fe Oy + H,0 Eg1.10

La création et la nature des produits de corrosion va dépendre des caractéristiques du béton
dans lequel se trouve I'armature (pH, ions présents, disponibilité de I'oxygene...).

3.2. Produits de corrosion

Lorsque les aciers sont introduits dans le béton frais, il se produit une oxydation de la surface
de I'armature grace au caractére alcalin, donc basique, de la matrice cimentaire. Une fine
couche d’oxyde est formée a la surface de I'armature et va dans un premier temps protéger
cette derniére de la corrosion ou du moins limiter la vitesse de corrosion a quelques microns
par an. Ce phénomeéne est appelé la passivation de I'armature. Cependant, au cours du temps
des especes agressives comme les ions chlorure ou le dioxyde de carbone pénétrent dans la
matrice cimentaire jusqu’aux aciers et vont provoquer la dépassivation de I'armature. Une fois
le film passif altéré et certaines conditions réunies (humidité relative suffisante et présence
d’oxygéne) la corrosion peut s’initier et les produits de corrosion vont proliférer et migrer dans
la matrice cimentaire.
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Al'heure actuelle les produits de corrosion ainsi que les conditions de formation de ces produits
en milieu aqueux sont identifiés (figure 1.4).

Légende
I:l espéces solides ——| -Fe0:
O espéces dissoutes
? déshydroxylation
. dati d Iph lid
Fe(OH) oxydation Rouille verte Sl een:p ase sol ; CeOOK]
e 2 |=— - —
~ |en phase solide IToull —_— —p| VTE
oxydation lente —
en phase solide
| v
dissolution | [ précipitation dissolution : précipitation dissolution
Fes04 a-FeOOH puis
* précipitation
oxydation Complexe oxydation lente f ?vieillissement
—( intermédiaire
vert I ou II oxydation rapide Oxy-hydroxyde |<&
ferrique amorphe
FeO,(OH);.2
ou FeOOH.nH;0
hydrolyse FE A
pH A polymérisation puis précipitation :
?+OH
oxydation indirecte
+OH > [Fe(OH)sxl
o polycation
1 1 1 I .
I T T T >
+ 2 +233 a +25 + 2,67 +3 Degre
d'oxydation

du fer

Figure 1.4 — Mécanisme de formation des produits du dérivé du fer obtenus par corrosion [PAR 09]

Toutefois, les produits de corrosion obtenus en solution aqueuse ou a l'air libre different
légerement de ceux obtenus lorsque |'acier est enrobé par du béton. Les principaux produits
de corrosion formés dans le béton sont généralement la magnétite (Fes0.), la goethite
(a-FeOOH), la lépidocrocite (y-FeOOH) et I'akaganéite (B-FeOOH) [DUF 04] [ALI 00] [COR 03]
[CHI 05] [MAR 01]. Les principales caractéristiques de ces produits ont été déterminées
[PAR 09] (tableau 1.3).

Tableau 1.3 — Principales caractéristiques des produits de corrosion [PAR 09]

Expansion
. Masse Tutti Hansson
22'::;1:2:: Formule Structure Vda:'i::e volumique 1982 et
(g/cm?) Okulaja
2003
Magnétite FesO4 Cubique I 5.18 2.2 2.1
Heématite -FeaOs Fhomboédnque 1T 5.26 2.1
MMaghémite ¥-Fea O3 Cubique 1T 487 2.4
Goéthite ®-FeOOH Orthorhombique I 3.80 3.0
Lépidocrocite v-FeQOH Orthorhombique T 385 32
Alaganéite B-FeOOH Tétragonal T 356 25
Fe(OH)2 38 3.7
Rouille verte FelyFeMy(OH)12%, I
n Hg 0
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Comme le montre le tableau 1.3 et la figure 1.5, ces produits sont plus volumineux que le fer.
Leur formation va provoquer des contraintes internes au sein du béton d’enrobage et a terme
des fissures voire I'éclatement du béton d’enrobage. lls peuvent aussi migrer au sein de la
matrice cimentaire et des taches peuvent apparaitre sur le parement.

Fe

FeO

Fe304

FE‘;O;

Fe(OH),

Fe(OH):

Fe(OH); 3H,0

0 1 2 3 4 5 6 4

Volume, em’

Figure 1.5 — Volume des produits dérivés du fer [TUU 82] cité dans [NAS 10]

Plusieurs études ont montré que la nature des produits de corrosion ne dépend pas de la nature
de la solution interstitielle du liant [HUE 05] mais plutot de I'environnement dans lequel se
trouve le béton. Toutefois, quelle que soit I'agression, les auteurs distinguent deux couches de
produits de corrosion : une premiere, proche de I'armature, dense et sombre et une seconde
en périphérie, plus claire, poreuse et friable. La premiere couche est appelée couche de
produits denses (CPD) et la seconde couche est appelée milieu transformé (MT), (figure 1.6).
Elle peut s’étendre dans la matrice cimentaire jusqu’a plusieurs millimetres autour de
I"'armature [LHO 09].

iron oxides and oxi-hydroxides

Binder (B)
Dense Product
Layer (DPL)

Metallic Transformed Medium
substrate (M) (TM) T
< >4 > [
from 0.1 to 10 mm from 1 to 10 mm aggregates

Figure 1.6 — Photo et schéma des deux couches de produits de corrosion, de I'armature et du liant
[CHI 05]
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Si la nature du liant a peu d’influence sur la nature des produits de corrosion formés, on
distingue en revanche des produits de corrosion différents selon le type d’agression subit par
le béton. Différentes études ont été menées pour identifier les types de produits obtenus en
fonction de I’environnement du béton (figure 1.7).

Dans le cas d’une agression par carbonatation, la CPD est composée essentiellement de fer
sous forme oxy-hydroxyde ferrique qui est en contact avec I'armature et de la magnétite qui
est présente sous forme de marbrures. Le MT est composé d’oxy-hydroxydes de fer mal
cristallisés [COR 03] [CHI O5].

Dans le cas d’une agression par les ions chlorure, la CPD est composée de goethite et
d’akaganéite et le MT est principalement constitué de maghémite avec quelques traces de
goethite.

Goethite Lépidocrocite
Présence de CO4 Absence CO,
Sulfate Chlorure
Ozxydation lente Ozydation rapide
pH faible pH élevé
Al Mn, Co -
Leépidocrocite Ferrihy drite
Ozxydation lente Oxydation rapide
pH=>5 pH<5

Silice
Lépidocrocite Magnetite
Oxydation rapide Ozxydation lente
Température faible Température élevée
pH faible pH éleve
Chlorure -
Concentration faible en Fe2* Concentration élevée en Fe?*

Figure 1.7 — Conditions de formation des différents produits de corrosion [PAR 09]

3.3. Dépassivation

Il existe de nombreux facteurs qui influencent la dépassivation et par la suite la vitesse de
corrosion. Parmi les plus importants, on trouve l'environnement et les paramétres liés
directement au matériau béton ainsi qu’a I'interface acier/béton.

3.3.1. Influence de I'environnement

La présence simultanée d’eau et d’oxygene en quantité suffisante est une condition
indispensable pour que la réaction de corrosion puisse avoir lieu a des vitesses non
négligeables.
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En dessous de 60 % d’humidité relative, on considere généralement que la vitesse de corrosion
est négligeable (figure 1.8).

15+

]

-

cofTosion rate [PACm

D 0l 02 03 04 05 06 07 0E 0%
Humuidity

Figure 1.8 — Vitesse de corrosion en fonction de ’"humidité du béton [BAL 10]

La disponibilité en oxygéne au contact de I'armature est également un parametre déterminant
sur la vitesse de corrosion. L’humidité seule ne conduit pas a des vitesses de corrosion trés
importantes.

Une augmentation de la teneur en eau de I'ouvrage en béton conduit a la diminution de la
perméabilité a I'oxygene (ce qui limite la corrosion) et a celle de la résistivité de I'enrobage (qui
favorise la corrosion). Ces deux effets sont opposés, c’est pourquoi on considére que dans le
cas des ouvrages immergés en permanence, la vitesse de corrosion est négligeable. Ces
phénomenes montrent que les variations d’humidité relative au cours d’une année doivent étre
prises en compte lorsqu’on formule un béton car elles ont une influence sur les vitesses de
corrosion. Les variations journaliéres peuvent étre négligées car le degré de saturation au
niveau de I'armature varie peu et n’influence donc pas la vitesse de corrosion [AND 02].

La température peut également avoir une influence sur la vitesse de corrosion. Dans certains
cas, une augmentation de la température implique une diminution de la saturation en eau du
béton et cela peut conduire a une diminution de la vitesse de corrosion [LOP 93]. La
température joue un réle sur la solubilité de I'oxygene dans I’'eau et donc sur la disponibilité en
oxygene au droit de I'armature. En milieu aéré, 'augmentation de la température favorise la
diffusion de I'oxygene au sein de la matrice cimentaire. Les vitesses de corrosion peuvent alors
augmenter de maniére non négligeable.

3.3.2.Influence des paramétres liés au matériau

La formulation du béton a un impact sur la pénétration des espéces et de I'oxygéne au sein de
la matrice cimentaire et donc sur le temps de dépassivation et sur la vitesse de corrosion.

Le rapport E/C du béton est un des parameétres matériaux les plus influents sur le temps de
dépassivation. En effet, une matrice cimentaire plus compacte ralentit la pénétration des
especes agressives dans le béton vers I'armature. Le temps de dépassivation peut ainsi étre
augmenté avec une diminution du rapport E/C. De méme, la vitesse de corrosion est réduite si
I’oxygéne pénetre moins rapidement dans le béton.
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De maniére générale, les liants binaires ou ternaires (a base de cendres volantes, de laitier,
d’additions calcaires ou siliceuses et de fumée de silice) sont plus compacts que les bétons a
base de CEM | tous parametres égaux par ailleurs. Une fois la corrosion initiée, ce type de liant,
grace a sa porosité plus fine, limite la pénétration de I'oxygene au sein de la matrice cimentaire.

Toutefois, certains auteurs [LIU 16] démontrent que la concentration en chlorure nécessaire
au niveau de I'armature pour initier la corrosion est inférieure dans un béton contenant des
cendres volantes. Ceci serait d a 'alcalinité de la solution interstitielle qui est différente selon
la composition du béton. L’ajout de cendres volantes conduit a une réaction pouzzolanique ce
qui conduit a une diminution de la concentration en ions hydroxyle dans la matrice cimentaire.
La concentration en ions chlorure induisant la dépassivation de I'armature est donc inférieure
a celle nécessaire pour dépassiver I'armature dans le cas d’un béton a base de CEM I. Cette
concentration en chlorure nécessaire a la dépassivation sera développée plus loin dans ce
chapitre.

Enfin, la résistivité électrique du béton d’enrobage a une influence trés importante sur la
pénétration des especes agressives dans le béton, sur la corrosion et sa cinétique. La résistivité
peut varier entre 1 et 10° kQ.cm en fonction de la nature du liant, de sa compacité et des
conditions environnementales. Plus la résistivité du béton est faible et plus le risque de
corrosion des armatures est élevé (tableau 1.4) [RIL 03]. Malgré des résultats assez dispersés,
Morris et al. montrent que la densité de courant de corrosion peut étre considérée comme
linéaire en fonction de la résistivité (figure 1.9) [MOR 02].

Tableau 1.4 — Evaluation du risque de corrosion en fonction de la résistivité du béton d’enrobage

[RIL 03]

Résistivité du béton d’enrobage (kQ.cm) Risque de corrosion
<10 Elevé
10-50 Modéré

50-100 Faible
> 100 Négligeable
100
L 10 "
§ g
< o
= E
=
8 LI -
0,01 ] i O |
1000 10000 100000

p (©2cm)

Figure 1.9 — Evolution de la densité de courant de corrosion en fonction de la résistivité du béton
[MOR 02]
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Dans sa these, Lataste a également défini le risque de corrosion en fonction de la résistivité
[LAT 02]. On trouve dans le guide AFGC [AFG 04] des classes de durabilité (de tres faible a tres
élevée) qui dépendent, entre autres, de la résistivité du béton.

La résistivité des bétons fait I'objet de nombreuses études du fait de son obtention simple.
Bonnet et Balayssac [BON 18] ont récemment proposé une méthode et un modele pour
déterminer la carbonatation du béton en fonction de la résistivité (Wenner) pour différents
degrés de saturation. Denis et al. [DEN 18] ont montré une bonne corrélation entre le
coefficient de diffusion des ions chlorure et la résistivité électrique sur béton en se basant sur
les résultats obtenus lors des essais de contrdle de la Nouvelle Route du Littoral pendant deux
ans. Andrade et al. [AND 11] proposent une relation permettant de relier I'ageing factor et la
résistivité du béton d’enrobage. Dans le cadre du Projet National Perfdub [PER 14], |a résistivité
est également étudiée. Elle pourrait devenir un indicateur de durabilité de premier plan dans
les prochaines années.

3.3.3.Influence de l'interface acier/béton

Les défauts d’'interface peuvent étre de plusieurs natures mais le « top bar effect » (effet de
ressuage sous les armatures par rapport au sens de coulage lors de la mise en place du béton
qui crée des vides sous I'armature) est celui qui a le plus d’impact sur le phénomene de
corrosion (figure 1.10). En effet, dans sa thése, Nasser [NAS 10] a montré que pour un béton
exposé aux chlorures, la corrosion se développe de fagon préférentielle sous les armatures de
la partie haute du coffrage, la ol on observe des défauts a I'interface acier/béton de type « top
bar effect » et pas au niveau des armatures tendues.

Défauts d'interface l
« Top-bar effect »

A ; f‘;irerﬁon de
coulage du béfon
4 A

L8

Figure 1.10 — lllustration du « top bar effect » [NAS 10]

3.3.4.Influence de I'état initial de I'armature et de la qualité de I'enrobage

La qualité « mécanique » du béton d’enrobage (fissuration) et I’état de I'armature lors de son
introduction dans le béton ont une influence sur la corrosion [CAS 00].

De facon générale, les armatures sont corrodées avant d’étre introduites dans le béton car elles
sont stockées a I'air libre. Comme cela a été dit auparavant, la couche de produit de corrosion
formée est alors tres fine. La nature de la couche d’oxyde peut avoir une influence sur la vitesse
de corrosion de |'acier. D’apres Avila-Mendoza et al. [AVI 93], une couche riche en hématite a
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tendance a accélérer la corrosion par rapport a une couche riche en magnétite (courant de
corrosion > 1 uA/cm? contre < 0,1 pA/cm?). Gonzalez et al. [GON 96] font I'hypothése qu’au
jeune age du béton, I'oxygéne ne peut pas étre présent en quantité suffisante pour étre
I’espece oxydante. Dans ce cas précis, la corrosion serait liée a la réduction d’oxydes de fer |lI
présents sur I'armature. Sur des durées plus longues, I'oxygene redevient 'espece oxydante
[NOV 01].

D’apres [CHE 05], la profondeur des fissures dans le matériau a une influence sur le temps a
partir duquel s’initie la corrosion mais cela n’a pas d’influence sur la vitesse de corrosion. On
peut toutefois considérer que les fissures ont une influence sur la vitesse de corrosion car elles
offrent un chemin d’accés a I'armature pour 'oxygéne et contribuent a la corrosion des
armatures.

3.4. Corrosion induite par les ions chlorure

3.4.1. Mécanismes

La pénétration des ions chlorure dans la matrice cimentaire jusqu’au cceur du béton est une
des causes principales de la corrosion des armatures présentes dans le béton armé. Ces ions
proviennent la plupart du temps des environnements marins ou des sels de déverglacage. En
pénétrant dans le béton, les chlorures contribuent a I'endommagement de la couche
protectrice enrobant les aciers puis dans certaines conditions (humidité relative élevée et
oxygene disponible) amorcent la corrosion des armatures.

Dans un milieu cimentaire poreux les chlorures se présentent sous plusieurs formes :

= |es chlorures libres dans la solution aqueuse interstitielle : les chlorures libres sont
considérés comme les principaux acteurs dans le processus de corrosion des armatures.
lls peuvent se déplacer dans la phase liquide sous gradient de concentration ;

= |eschlorures liés chimiquement ou physiquement a la matrice cimentaire : les chlorures
liés sont les ions qui réagissent avec les hydrates du ciment. La quantité d’ions chlorure
qu’il est possible de lier dépend fortement du type de ciment utilisé.

Une partie de ces ions est fixée par les aluminates et les aluminoferrites du ciment pour former
des chloroaluminates de calcium hydraté de type 3Ca0.Al;03.3CaCl,.32H,0 ou encore
3Ca0.Al;,03.CaCl;.10H,0 aussi appelés sels de Friedel (fixation chimique) [THE 86], [RAM 84]
selon les équations 1.11 a3 1.13:

Ca(OH), - Ca?* + 20H~ Eq1.11
C3A + 4H,0 — 3Ca?* + 40H™ + 2A1(0H); Eq1.12
4Ca%* + 40H™ + 2A1(OH); + 2Cl~ + 6H,0 — 3Ca0. Al;05. CaCl,. 10H,0 Eq1.13

Une autre partie des ions chlorure est adsorbée par les C-S-H par substitution de I'ion hydroxyle
(fixation physique). D’aprés la littérature, la quantité d’ions fixés physiquement est plus
importante que la quantité d’ions fixée chimiquement [RAM 84] [THE 86] [BEA 90]. Ceci peut
étre d{ a l'utilisation fréquente de ciment PM/ES (et méme obligatoire aujourd’hui pour les
classes d’exposition XS2 et XS3 [NF 206]) en milieu marin qui conduisent a une faible quantité
de monosulfoaluminates dans la matrice cimentaire.
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Lorsque I'on parle des chlorures totaux, on parle de la somme des chlorures libres et liés. Il est
possible de connaitre la proportion de chlorures libres et liés présents dans la matrice
cimentaire grace a des essais chimiques [GRA 07]. On peut aussi utiliser des relations de la
littérature pour calculer la quantité de chlorures fixés (en mmol/g de ciment) a la matrice
cimentaire (Eq 1.14) [HIR 05].

2,65°[Cl Jjibres | %C—S—H

. 0,58 %AFm
142,65'[Cl  Jjibres 100

libres © 100

Cl_fixés = 0,62 + 1,38 ' [Cl_] Eq 1.14
Hiro et al. [HIR 05] ont montré dans leurs travaux que seuls les AFm et les C-S-H ont la capacité
de fixer des ions chlorure, ce qui explique I'absence de la portlandite et de I'ettringite dans

I’équation 1.14.

A partir d’une certaine concentration en ions chlorure dans la solution interstitielle, la couche
passive autour de I'armature se dissout et cette derniere n’est plus protégée. La corrosion peut
alors s"amorcer. Cette concentration est appelée concentration critique Cerit et peut se définir
de deux facons distinctes [SCH 05] [ANG 09] :

= concentration d’ions chlorure a partir de laquelle la dépassivation des armatures
commence ;
= quantité d’ions chlorure a partir de laquelle I'aspect de la structure est affecté.

Ces deux définitions conduisent a des valeurs de concentration critique tres différentes.
Lorsqu’on se base sur une détérioration esthétique de I'ouvrage, on prend en compte la phase
de propagation de la corrosion en plus de la phase d’initiation. On surestime donc la quantité
de chlorure nécessaire a la dépassivation des armatures. C’'est pourquoi la définition la plus
utilisée est la premiére car la quantité de chlorures Ccrit qui est pertinente dans le cadre de ces
travaux est celle nécessaire a la dépassivation des armatures et non a I'éclatement du béton.

La concentration Cerit est souvent exprimée en quantité totale de chlorures par rapport a la
masse de liant. Il serait logique de I'exprimer en quantité de chlorures libres car ce sont eux qui
sont disponibles en solution pour amorcer la corrosion. Toutefois dans certaines conditions les
chlorures liés sont susceptibles d’étre dissous, de participer a la dépassivation des armatures
et donc par la suite a l'initiation de la corrosion [GLA 00] [RED 02] [LAR 98]. Les valeurs de
concentration en ions chlorure induisant la dépassivation varient énormément (de 0,03 % a
8,34 %) selon les auteurs [ANG 09] [ALO 00] [GLA 97] [CAO 19]. En France, la norme NF EN
206/CN impose une quantité maximale en chlorures de 0,4 % de la masse du ciment a ne pas
dépasser lors de la fabrication du béton dans le cas d’'un béton a base de CEM I. Cette valeur
peut monter a 0,65 % de la masse de ciment si le béton est a base de laitier de haut fourneau.
De nombreuses recherches, notamment dans le cadre des projets francais Perfdub et Modevie
[PER 14] MOD 14], sont encore en cours pour préciser les valeurs de ce Cerit.

Une relation permettant de prendre en compte les interactions entre la diminution du pH du
béton et la pénétration des ions chlorure a été déterminée de maniere empirique par

Hausmann [HAU 67] et démontrée expérimentalement par Salomon et Gallias [SAL 91] :
[Cl7]
[oH7]
due a la carbonatation et de I'augmentation de la teneur en chlorures libres due a la
pénétration des ions chlorure [KIS 96]. Il serait intéressant de vérifier cette relation sur des

bétons a base des liants actuels.

= 0,6. Cette relation permet de tenir compte a la fois de la diminution du pH du béton
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[Cl7]
[0H™]
concentration en chlorures totaux de 0,4 % par rapport a la masse de ciment. Cela correspond
a une concentration critique comprise entre 0,04 et 0,1 % par rapport a la masse du béton durci
en considérant un béton ayant une masse volumigue « normale » c’est-a-dire entre 2 000 et

2 500 kg/m?3 et un dosage en ciment compris entre 280 et 450 kg/m3 [DUR 09].

Il est important de noter qu’un rapport compris entre 0,6 et 1 correspond a une

La valeur de Cerit est influencée par de nombreux paramétres tels que les défauts d’interface
acier/béton, la compacité du béton, les conditions de pénétration des ions chlorure (marnage,
embruns, immersion, interface acier/béton, top-bar effect, connectivité de la cage d'armatures
...) et le type de ciment. Dans le cadre de travaux normatifs européen, la valeur de 2 kg d’ions
chlorure totaux par m? de béton est évoquée comme état limite vis-a-vis de la contamination
aux ions chlorure et est assimilée a un Ceit, sans qu’il s’agisse d’une valeur recommandée,
lorsqu’on utilise les modeles pour déterminer les ERC. Cette valeur fera I'objet d’une discussion
dans le chapitre 4 de cette these.

3.4.2. Parametres influencant la pénétration des ions chlorure

3.4.2.1. Influence de I’environnement

Les ions chlorure peuvent pénétrer de différentes facons dans la matrice cimentaire selon le
type d’exposition de la structure en béton. En particulier pour les environnements marins, on
distingue quatre zones différentes (figure 1.11) [DEB 08]. La maniére dont les ions chlorure
pénéetrent dans le béton a une grande influence sur le temps de dépassivation pour deux bétons
identiques mais différemment exposés.

Structures
eloignees de la mer

Brouillard salin

Zone
atmosphérique

e 4 5 Cl
Zone [ Al
d'éclaboussures L L "\ Marée haute
Cl
5 Marée basse
gy e
Zone ) cr
submergée
o x S S S e
t Fond marin

Figure 1.11 — Les différents types d’expositions de I’environnement marin [DEB 08]

Dans la zone submergée, les chlorures pénétrent par diffusion sous gradient de concentration
dans la matrice cimentaire car le béton est saturé en eau. Dans les zones soumises a des cycles
humidification/séchage (marnage, éclaboussures et atmosphérique), les ions chlorure
pénéetrent dans le béton partiellement saturé par absorption capillaire (10 - 20 mm) puis par
convection (via la phase liquide) et diffusion [TAH 10].
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Dans la partie saturée du béton, les ions se déplacent par diffusion. Lors du séchage du béton
(marée basse), I'eau s’évapore du béton et les ions chlorure s"accumulent alors dans le béton
(figure 1.12).

Qdﬂee_h@seton saturé @Beton non saturé

Zone inpaturée Zone Bfiurée

Diffusion

naturelle + Convection

+ Diffusion
naturelle

Convection
/./
—

//

(3) Transport de l'eau et des ions d (i a la pression hydraulique eta 'adsorption capillaire
(2)Evaporetiondel'eau  (3)Cristallisation des chlorures

Figure 1.12 — Les mécanismes de transport des ions chlorure dans la zone de marnage [TAH 10]

Les cycles humidification/séchage favorisent la pénétration des ions chlorure dans le béton
ainsi que celle d’autres gaz comme I'oxygéne [TAH 10].

3.4.2.2. Influence du rapport eau/ciment

La migration des ions chlorure dans le béton est étroitement liée aux propriétés de transfert
du béton et donc a sa formulation. Le rapport £/C du béton influence fortement sa porosité et
donc ses propriétés de transfert. Plus le rapport E/C est faible, plus la pénétration des especes
agressives est ralentie. Powers et al. ont montré que la perméabilité de la pate cimentaire ne
suit pas une évolution linéaire en fonction du rapport E/C mais plutét de type exponentielle
(figure 1.13) [POW 54].
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Figure 1.13 — Coefficient de perméabilité des gaz en fonction du rapport E/C du béton [POW 54 cité
dans HYV 09]

La concentration Cerit Nécessaire a I'amorcgage de la corrosion est plus importante si le rapport
E/C du béton est plus faible [POU 04] [PET 95].
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3.4.2.3. Influence du traitement thermique et de la cure

Le traitement thermique modifie la microstructure du béton et donc modifie sa capacité a
répondre aux agressions chimiques [HYV 09]. Une hydratation du ciment a 20 °C conduit a la
formation de C-S-H de faible densité tandis qu’une hydratation a 60 °C favorise la formation de
C-S-H ayant une structure de forte densité (couche d’hydrates formés autour des grains de
ciment plus dense) ce qui peut réduire la capacité de fixation des chlorures. De plus le
traitement thermique conduit a une augmentation de la porosité entre les grains de ciment.
Les pores des bétons ayant subi un traitement thermique seront en moyenne plus gros.

Enregle générale, plus la cure est longue et dans un environnement humide plus le ciment sera
hydraté et meilleure sera la résistance du béton aux attaques extérieures, en particulier pour
les liants autres que le CEM |.

3.4.2.4. Influence du type de ciment

La teneur en aluminates du ciment influence fortement la capacité de fixation des ions chlorure.
A teneur en chlorures totaux dans le béton équivalente, les chlorures libres seront moins
nombreux dans un béton a base de ciment riche en C3A, ces derniers ayant la capacité de fixer
les chlorures [HYV 09].

Un ciment de type CEM V résistant aux sulfates ne favorise pas la protection du béton vis-a-vis
de la pénétration des ions chlorure car la quantité de C3A formé avec ce type de ciment sera
trés inférieure a celle formée avec un CEM | [YEA 05].

D’apres Yigiter et al. [YIG 07], pour un méme rapport E/C et un méme dosage en ciment, le
béton contenant du laitier de haut fourneau sera bien plus résistant a la pénétration des ions
chlorure. Non seulement le front de pénétration des ions chlorure est moins important pour
un béton a base de laitier de haut fourneau mais la quantité de chlorures qui pénétre est aussi
moins importante.

Dhir et al. [DHI 96] ont montré que la capacité de fixation des ions chlorure d’un béton a base
de laitier de haut fourneau peut étre jusqu’a cing fois supérieure a celle d’un béton a base de
ciment portland et que son coefficient de diffusion des ions chlorure est lui largement inférieur
(figure 1.14).
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Figure 1.14 — Différentes propriétés d’un béton en fonction de sa teneur en laitier [DHI 96]
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Luo et al. [LUO 03] montrent également que la capacité du béton au laitier a fixer les chlorures
est plus importante que celle d’un béton a base de ciment portland. Ceci peut étre expliqué
par le fait que le béton a base de laitier de haut fourneau peut former plus de sels de Friedel
lors de la pénétration des ions chlorure. Le laitier de haut fourneau a donc un impact important
sur la fixation chimique des ions chlorure.

En revanche, I'introduction de sulfates dans la pate cimentaire réduit cette capacité de fixation
des ions chlorure du laitier. Les C3A de la pate cimentaire vont réagir avec les sulfates et donc
moins de CsA seront ensuite disponibles pour fixer les chlorures et former des sels de Friedel.
Toutefois, la faible quantité de sulfates contenue dans le laitier ne suffit pas a altérer sa capacité
a fixer les ions chlorure. L'influence des sulfates provenant de 'environnement n’est pas
étudiée dans ces travaux.

3.4.2.5. Influence des additions

Les additions calcaires ne contribuent pas au développement des C-S-H dans le béton. Une
substitution de 15 % du ciment par ce type d’addition peut conduire a une augmentation du
coefficient de diffusion des ions chlorure allant jusqu’a 30 % [LAY 03]. Les additions
pouzzolaniques (cendres volantes, fumée de silice, laitier de haut fourneau) peuvent, quant a
elles, avoir plusieurs réles dans le comportement du béton vis-a-vis de la pénétration des ions
chlorure [SHI 12]. Ce type d’addition a notamment une influence sur le type de produits formés
lors de I'hydratation. Elles peuvent conduire a une réduction de la diffusion des ions chlorure
(et une augmentation de la capacité de fixation des ions chlorure) dans la matrice cimentaire
grace a la formation de C-S-H par réaction pouzzolanique. La réduction de la teneur en
portlandite des hydrates formés lors de I'ajout de ce type d’additions conduit a un affinement
des pores ce qui induit une réduction de la perméabilité (et donc une réduction de la diffusion
des ions chlorure). Certains auteurs [KHA 10] ont montré que les liants ternaires (mélange de
ciment, cendres volantes et fumée de silice par exemple) pouvaient considérablement réduire
la taille des pores par rapport a un béton a base de CEM | uniquement, ce qui a un impact direct
sur la pénétration des ions chlorure dans la matrice cimentaire.

Les cendres volantes ont un impact a la fois physique et chimique sur le comportement du
béton vis-a-vis des ions chlorure, physique de par la réduction de la perméabilité de la matrice
cimentaire et chimique de par la réaction pouzzolanique. Toutefois, I'impact des cendres
volantes semble limité au-dela d’un taux de substitution de I'ordre de 40 a 50 % par rapport au
ciment [AMP 99] [DHI 97]. [THO 96] [OH 05] ont montré que le Cerit diminue avec I'introduction
de cendres volantes dans le liant. Cette diminution du Cerit est toutefois compensée par le bon
comportement des bétons incorporant des cendres volantes vis-a-vis de la pénétration des ions
chlorure.

Plusieurs auteurs [ARY 90] [PAG 83] [LAR 98] ont montré qu’a I'inverse des cendres volantes, la
fumée de silice altere la capacité de fixation des ions chlorure de la matrice cimentaire. La
fumée de silice réduit la formation d’aluminates dans la matrice cimentaire ce qui affecte Ia
fixation chimique des ions chlorure. Toutefois, la réduction de la taille des pores et de la
perméabilité de la matrice cimentaire induite par l'utilisation de fumée de silice ralentit la
diffusion des ions chlorure par rapport a un béton a base de CEM I. Le temps d’initiation de la
corrosion est donc plus long malgré un Ceric inférieur au béton a base de CEM | [LIU 16] [DOT 04]
[MAN 08].
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Le laitier de haut fourneau semble avoir un impact positif quant a la durabilité a la fois physique
et chimique sur le phénomene de pénétration des ions chlorure dans le béton. Il contribue a la
fois alaréduction de la taille des pores et a la formation de C-S-H lors de son hydratation. Enfin,
comme cela a été évoqué dans le paragraphe précédent, le laitier a la capacité de fixer une plus
grande quantité de chlorure qu’un béton a base de ciment CEM | et aussi de réduire la
diffusivité des ions chlorure dans la matrice cimentaire. Il réduit donc la vitesse de diffusion des
ions chlorure au sein de la matrice cimentaire et permet une plus grande capacité de fixation,
physique et chimique, des ions chlorure [CHE 05].

3.4.3. Corrosion en présence des ions chlorure

Lorsque les ions chlorure sont arrivés en quantité suffisante au voisinage de I'armature, les
aciers se dépassivent et la corrosion peut s’amorcer.

Dans le cadre d’une attaque du béton par les ions chlorure, le type de corrosion mis en jeu est
la corrosion par pigUre (figure 1.15) :

Atmosphére
0, H,0 CF
Beton Fe(OH),, C, H*
o Feai paqy FECls 2 0H- D Fe(OH); + 3 CF
O m ] o O
Cathode . ¢ "_'Anlodé""e'_" " Cathode |

H.0+%0,+2e 220H

Film passif

Fe+3CF 2 FeCly+2e

Acier

Figure 1.15 — Mécanisme de corrosion dans le cas d’une attaque par les ions chlorure [MAI 13]
Les équations mises en jeu seront alors [SAN 95] (Eq 1.15a 1.19) :
Fe + 3Cl™ - FeCl; + 3e~ Eg1.15

Fe?* + 2Cl~ - FeCl, Eq1.16
Ensuite, les ions formés consomment les hydroxydes présents, selon les réactions :

FeCl; + 30H™ — Fe(OH); + 3Cl~ Eq1.17
et en I'absence d’oxygéne en quantité suffisante :

FeCl, + 20H™ — Fe(OH), + 2CI™ Eg1.18
ou, en présence d’oxygéne en quantité suffisante :

4FeCl, + 0, + 6H,0 — 4Fe0.0H + 8HCl £q 1.19
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Ces réactions mettent en avant la reformation permanente d’ions chlorure a partir du moment
oU la corrosion est initiée. De plus, le pH du béton diminue suite a la consommation des ions
OH- par les ions FeCl; et FeCls.

3.5. Corrosion induite par carbonatation

La carbonatation du béton est un phénoméne naturel de dissolution du dioxyde de carbone de
I'air dans la solution interstitielle de la matrice cimentaire et de réaction avec certains ions
calcium présents dans les hydrates de la matrice cimentaire. La fraction volumique en CO; de
I"air est de 0,04 % en moyenne, mais elle peut aller jusqu’a 1 % dans certains endroits confinés
comme un parking souterrain par exemple. Le CO; va pénétrer dans le béton soit sous forme
dissoute si le matériau est saturé soit sous forme gazeuse si le matériau n’est que partiellement
saturé. Ensuite une réaction a lieu entre les hydrates du béton et le CO, ce qui a pour
conséquence une baisse du pH de la solution interstitielle. Le dioxyde de carbone passe en
solution et réagit avec les hydrates du béton comme la portlandite ou les C-S-H pour former
principalement de la calcite CaCOs. Ces réactions chimiques, qui seront présentées par la suite,
modifient la microstructure de la pate cimentaire et donc ses propriétés aussi bien mécaniques
que de durabilité. La carbonatation du béton peut avoir a la fois des avantages, comme la
réduction de la porosité de la matrice cimentaire, et des inconvénients comme la réduction du
pH de la solution interstitielle qui conduit a une dépassivation des armatures et donc a la
corrosion. C'est pourquoi la carbonatation est un phénomeéne étudié et modélisé depuis
plusieurs décennies.

3.5.1. Mécanismes de pénétration du CO;

Les mécanismes de pénétration du CO; dans la matrice cimentaire peuvent se résumer en trois
étapes :

= Dissolution du CO; dans la solution interstitielle de la matrice cimentaire pour former
I'acide carbonique

COy(g) + H,0 < H,C03 Eq1.20
H,CO; + OH™ & HCO3 + H,0 Eq1.21
HCO3 + OH™ & CO3™ + H,0 Eq1.22

Au contact de I'eau, le CO; se dissout pour former de I'acide carbonique qui réagit ensuite pour
former I'ion bicarbonate puis I'ion carbonate. La conséquence de cette dissolution est la baisse
du pH de la solution interstitielle du béton.

= Carbonatation de la portlandite
La portlandite se dissout suivant I'équation 1.23 :
Ca(OH), < Ca?* + 20H~ Eq1.23

Cette réaction permet de maintenir un pH basique dans la solution interstitielle mais elle
provoque le relargage d’ions calcium qui vont réagir avec les ions carbonate pour former la
calcite (troisieme étape).
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= Formation de la calcite
CO%™ + Ca?* & CaCOy Eq 1.24
Dans la littérature, la réaction de carbonatation est souvent résumée selon I'équation 1.25 :
Ca(OH), + CO, < CaCO; + H,0 Eq 1.25

Cette réaction met en évidence la formation d’eau lors de la carbonatation ce qui implique une
modification de la composition de la solution interstitielle. En revanche, la formation d’ions
calcium n’apparait pas clairement dans cette réaction.

Le processus de carbonatation est résumé sur la figure 1.16 [THI 05 cité dans AUR 14].

o) A

" " g ot wl

Figure 1.16 — Mécanisme de la corrosion dans le cas d’une attaque par le CO2 [THI 05 cité dans
AUR 14]

En paralléle de la carbonatation de la portlandite, d’autres hydrates comme les C-S-H sont aussi
attaqués par le CO..

H,CO5 + Ca0.Si0,.nH,0 — CaCO5 + Si0,.nH,0 + H,0 £q1.26

La carbonatation des C-S-H conduit a la formation d’un matériau amorphe (gel de silice) et de
calcite. Cette réaction est tres lente par rapport a la carbonatation des autres hydrates du béton
[HYV 09] et elle dépend de la pression partielle en CO,.

Les autres constituants comme les bases alcalines de la pate de ciment peuvent eux aussi réagir
avec |'acide carbonique :

K,CO; + Ca(OH), — CaCO; + 2KOH Eq1.28
H2C03 + 2NaOH - Na2C03 + 2H20 Eq 1.29
Na,CO;3 + Ca(OH), — CaCO3; + 2NaOH Eq 1.30
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La principale conséquence de la carbonatation est la consommation de la portlandite qui induit
une baisse du pH et donc qui met en danger les armatures.

3.5.2.Impact de la carbonatation sur le béton

Dans le cas de béton non armé, la carbonatation n’est pas un phénomeéne délétere. En effet,
les produits résultant de la carbonatation sont plus volumineux que ceux des hydrates présents
a l'origine dans le béton (2 cm3/mol pour la calcite par rapport a la portlandite voir tableau 1.5
[HYV 09] cité dans [AUR 14]). Il en résulte une augmentation du volume de la phase solide de
la matrice cimentaire et donc une diminution de la porosité.

Tableau 1.5 — Volume molaire de la portlandite et de la calcite [HYV 09]

Espéce Volume molaire (cm3/mol)
Portlandite 33
Calcite 35

Dans sa thése, Hyvert [HYV 09] a mesuré par gamma densimétrie la porosité de trois mortiers
avant et apres carbonatation (tableau 1.6). La réduction de porosité aprés carbonatation peut
aller jusqu’a 10 % ce qui est non négligeable.

Tableau 1.6 — Porosité de trois mortiers avant et aprés carbonatation [HYV 09]

Ciment Porosité avant carbonatation (%) Porosité apres carbonatation (%)
CEM | 21,6 12,2
CEM I 21,7 12,1
CEM I 22,6 16,2

En revanche, dans le cas de béton armé et comme écrit précédemment, la carbonatation a
pour conséguence une baisse du pH de la pate cimentaire et donc a terme la dépassivation des
armatures puis la corrosion.

3.5.3. Facteurs influengant la vitesse de carbonatation

De nombreux parametres influencent la cinétique de carbonatation que ce soit des facteurs
liés au matériau, a sa mise en ceuvre ou encore a son environnement.

3.5.3.1. Influence de la compacité de la pdte cimentaire

Les auteurs [DUR 09] s’accordent a dire qu’un rapport E/C élevé favorise la pénétration des
especes agressives dans le béton. Ceci est d{ en grande partie a la faible compacité du béton
et au réseau des capillaires qui, au-dela d’un certain E/C, est toujours interconnecté [HYV 09].
De plus, lorsque le rapport E/C est élevé, une plus grande quantité d’eau peut s’évaporer lors
du séchage du béton et laisser des vides (capillaires) qui vont favoriser la diffusion du dioxyde
de carbone a travers le réseau de pores.
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Lorsque la teneur en ciment augmente, le front de carbonatation est moins important
[DUV 92]. Ceci peut étre expliqué par une plus grande compacité des bétons ayant un dosage
en ciment élevé mais aussi par la quantité de chaux a carbonater lorsque la quantité de ciment
est plus importante. Toutefois le dosage en ciment n’apparait pas comme le facteur le plus
influent sur la cinétique de carbonatation. Khunthongkeaw et al. [KHU 06] estiment que la
qualité de la pate a plus d’influence sur la profondeur de carbonatation que la quantité de pate.

3.5.3.2. Influence du type de liant

Le type de ciment utilisé a une influence non négligeable sur la carbonatation. Les additions ne
se carbonatent pas toutes de la méme fagon. De nombreux auteurs ont démontré qu’un béton
a base de laitier de haut fourneau conduira a une profondeur de carbonatation plus élevée du
fait d’une plus faible quantité de portlandite formée par rapport a un béton a base de CEM | (a
E/C équivalent). On observe le méme phénomeéne dans le cas de bétons contenant des cendres
volantes. Khan et al. [KHA 02] ont montré que la profondeur de carbonatation augmente de
facon linéaire avec la quantité de cendres volantes contenue dans le béton. Ceci peut étre
expliqué par la plus faible quantité de portlandite dans ce type de béton due aux réactions
pouzzolaniques ayant lieu lors de I’hydratation du laitier ou des cendres volantes. La portlandite
joue un réle de régulateur au sein de la matrice cimentaire. Le pH baisse d’autant plus
rapidement que la quantité de portlandite est faible [SIS 07]. Papadakis [PAP 00] a lui aussi
observé une augmentation de la profondeur de carbonatation lors de la substitution du ciment
par les additions de types cendres volantes et fumées de silice pour des bétons dont le rapport
E/L était égal a 0,5.

Concernant I'ajout de fumée de silice, la problématique de la consommation de portlandite lors
de I'hydratation reste la méme donc on pourrait penser que le front de carbonatation
augmente avec la teneur en fumée de silice. Cependant, les fumées de silice sont utilisées pour
la fabrication de béton a hautes voire tres hautes performances et donc pour des bétons dont
le E/L est trés faible et le dosage en ciment trés élevé. L'effet chimique des réactions
pouzzolaniques consommatrices de portlandite est alors compensé par I'effet physique de la
matrice trés compacte des bétons a hautes performances.

Quel que soit le type d’addition, pour les bétons ayant un rapport E/L suffisamment faible, la
compacité de l'enrobage pourra compenser la consommation de la portlandite par les
réactions pouzzolaniques ce qui ne sera pas le cas des bétons ayant un rapport E/L élevé.
Kulakowski et al. [KUL 09] ont démontré que pour des rapports E/L inférieurs ou égal a 0,50 la
carbonatation est contrélée par la porosité du matériau et non pas par la quantité de
portlandite carbonatable (ou autrement dit le type de liant) dans le cas ou le taux de
substitution de ciment portland par des additions pouzzolaniques est de I'ordre de 20 %.
D’autres auteurs affirment que la quantité de substitution du ciment en fumée de silice peut
aller jusqu’a 50 % sans que cela affecte la résistance a la carbonatation du béton dans le cas de
bétons a hautes performances (E/L =0,32) [COL 00]. La compétition entre I'effet de protection
chimique du type de liant et I'effet de protection physique de la compacité des bétons dépend
du niveau de compacité des bétons.

3.5.3.3. Influence des parameétres de fabrication et de conservation du béton

La mise en ceuvre du béton et sa cure jouent aussi un role important sur la pénétration du
dioxyde de carbone dans la matrice cimentaire. En effet, la compacité du béton est fortement
influencée par la vibration de celui-ci lors de sa fabrication. Plus le béton sera mis en moule et
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vibré correctement, plus la matrice sera compacte et donc plus la vitesse de pénétration du
CO; dans le béton sera lente [JMN 13]. Concernant la cure, il a été montré qu’une cure adaptée
améliore la résistance du béton a la carbonatation. La cure a pour objectif de favoriser
I’'hydratation du liant et donc d’augmenter la quantité d’hydrates susceptibles d’étre
carbonatés. Il est plus facile d’évaluer I'impact de la cure sur des bétons a base de liants
composés étant donné leur cinétique d’hydratation plus lente.

3.5.3.4. Influence de I’environnement

L’environnement dans lequel se trouve |'ouvrage a aussi un impact non négligeable sur la
cinétigue de pénétration du dioxyde de carbone dans le béton. Selon certains auteurs [CHA 97]
[DHE 96], une diminution de la température tendrait a augmenter la vitesse de pénétration du
CO; dans la matrice cimentaire. D’apres les essais conduits par [DHE 96], la portlandite se
dégraderait plus rapidement a basse température ce qui conduit a une baisse du pH du béton
plus rapide. D’autres auteurs constatent le phénoméne inverse. Selon eux, une augmentation
de la température conduit a un séchage des pores plus rapide et donc favorise la pénétration
du CO; au sein de la matrice cimentaire. Plus récemment, les travaux réalisés par Drouet
[DRO 10] dans sa these ont permis de montrer que la carbonatation est plus importante a 50 et
80 °C qu’a 20 °C pour des bétons plutdt compacts (E/L < 0,45). Il semblerait que le phénomene
de séchage des pores favorisant le transport du CO; gazeux dans le béton soit prédominant par
rapport a la dégradation de la portlandite.

L’humidité relative joue un réle fondamental sur la cinétique de pénétration du dioxyde de
carbone dans le béton. Ce dernier peut pénétrer dans la matrice cimentaire selon deux voies
qui sont la phase gazeuse et la phase liquide. Lorsque le matériau est saturé, le dioxyde de
carbone ne pourra pénétrer qu’a travers la solution interstitielle ou son coefficient de diffusion
est 10* fois inférieur a celui en phase gazeuse [MAI 13]. D’autre part, la dissolution des hydrates
du béton qui conduit a la réaction de carbonatation n’est possible qu’au sein d’une phase
liquide.
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Figure 1.17 — Influence de I’"humidité relative sur le degré de carbonatation des bétons [TUR 14]

Ce graphique (figure 1.17) [TUR 14] montre bien que la carbonatation du béton est favorisée
pour une humidité relative comprise entre 40 et 70 %. Toutefois, I'humidité relative est une
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moyenne et elle est a relier avec le taux de saturation des pores du béton pour mieux évaluer
la vitesse de carbonatation.

Enfin, Hyvert [HYV 09] a montré que la teneur en dioxyde de carbone dans I'atmosphere est un
des facteurs environnementaux les plus influents sur la profondeur de carbonatation du béton.
De facon logique, plus le taux de CO; aux alentours du béton est élevé, plus la carbonatation
de la matrice cimentaire sera rapide.

3.6. Couplage carbonatation/chlorure

Le couplage carbonatation/chlorure a été étudié par Mai-Nhu [MAI 13] pendant ses travaux de
these pour la mise en place d’'un modele de durabilité couplant la carbonatation et la
pénétration des ions chlorure.

La carbonatation a une influence sur la pénétration des ions chlorure et inversement. En effet,
les sels de Friedel formés lors de la pénétration des ions chlorure et leur fixation sur les
aluminates peuvent carbonater et relarguer des ions chlorure dans la solution interstitielle. Ce
phénomene peut conduire a une augmentation de la concentration en chlorures libres dans la
matrice cimentaire et par extension a la dépassivation des armatures. De méme, les ions
chlorure ne pourront pas se fixer sur des C-S-H déja carbonatés ce qui va réduire la capacité de
fixation des bétons carbonatés [WAN 12]. Ce phénomene induit une progression plus rapide
des ions chlorure du parement a I'armature.

Toutefois, le couplage carbonatation/chlorure n’a pas un effet uniguement négatif. Il a été dit
gue la carbonatation a pour effet de réduire la porosité de la matrice cimentaire, cela induit
donc une réduction de la diffusion des ions chlorure dans le béton.

3.7. Synthese intermédiaire

La revue bibliographique a permis de montrer que la corrosion, la pénétration des ions chlorure
et la carbonatation sont influencés par de nombreux facteurs. La modélisation de ces
phénomenes n’en est que plus complexe.

Le plan expérimental et les copléments de développement du modeéle de Mai-Nhu [MAI 13] se
concentreront sur I'impact du type de liant et de la compacité sur la pénétration des especes
agressives dans le béton. Lors de la modélisation de la corrosion, I'influence des conditions
environnementales (humidité relative, quantité d’oxygene) sera prise en compte ainsi que le
développement de la corrosion sous forme de double couche.

Les variations de température qui nous intéressent sont celles subies par une structure sous
exposition atmosphérique. Dans ce cas, I’humidité extérieure et son influence sur le taux de
saturation du béton reste prédominante par rapport a celle de la température. Pour cette
raison, I'effet de la température n’est pas pris en compte dans cette étude. Les bétons en
conditions extrémes [DRO 10] pourront faire I'objet d’une extension future de SDReaM-crete.
Les aspects liés a la mise en ceuvre comme le « top bar effect » [NAS 10] ou la distance par
rapport au sens de couplage [TUR 12], le rble de la fissuration, de la nature de I'acier, de
I'interface acier/béton et du couplage carbonatation/chlorure ne seront pas étudiés dans ces
travaux.
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4. La modélisation de la durabilité des bétons

4.1. Modéles de pénétration des ions chlorure

De nombreux chercheurs ont développé des modéles de pénétration des ions chlorure dans le
béton. De facon générale, ces modeles se basent sur la solution analytique de la seconde loi de
Fick (Eq 1.31).

Ca-(xt) = Co + (Cs — Eq 1.31

X
CO) ' erf(\/ﬁ)
Avec Cp la concentration en ions chlorure dans le béton a I'état initial (%), Cs la concentration
en ions chlorure en surface (%), Dci- le coefficient de diffusion des ions chlorure dans le béton
(m?/s), x la profondeur (m) et t le temps (s).

L’équation 1.31 est I'équation qu’ont utilisée Collepardi et al. [COL 70] pour modéliser la
pénétration des ions chlorure dans le béton. Cette solution de la seconde loi de Fick est valable
si on fait I'"hypothese tres forte que le milieu est semi-infini, que le béton se situe dans des
conditions saturées en eau liquide, que le coefficient de diffusion est indépendant du temps,
de la température et qu’il n'y a pas de termes sources ni de termes puits. Cette maniere de
modéliser la pénétration des ions chlorure est simple mais peut conduire a surestimer les
résultats obtenus comme le coefficient de diffusion est considéré constant. Il faut donc adapter
cette loi afin de mieux rendre compte des phénoménes mis en jeu. Le rapport de Soive [SOI 17]
détaille les adaptions a mettre en place.

4.1.1. Principaux modéles

La plupart des modeéles basés sur la loi de Fick reprennent I’équation 1.31 et lui apportent des
compléments permettant de mieux prendre en compte les phénomeénes physico-chimigues
rentrant en jeu lors de la pénétration des ions chlorure. Soive [SOI 17] a réalisé une synthese
des principaux modeéles de la littérature (tableau 1.7). Seul le modéle du bulletin 34 de la fib est
plus détaillé dans ce paragraphe car il est utilisé dans le chapitre 4 de ces travaux.

Une autre facon de modéliser la pénétration des ions chlorure consiste a prendre également
en compte la dissolution et précipitation des phases de la matrice cimentaire.
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Ces modeles sont des modeles plus complexes qui nécessitent en général une résolution
numeérique (tableau 1.7).

Tableau 1.7 — Synthése des principaux modéles de pénétration des ions chlorure extrait de [SOI 17]

Type de modeles Sortie

Analytique Numérique Chlorures libres | Chlorures totaux

Collepardi [COL 70] X X
JSCE [JCS 99] X X
Maage et al. [MAA 95] X X
Selmer [EUR 99] X X
Fib [fib 34] X X
ClinConc [TAN 08] X X
HETEK [FRE 00] X X
LEO [PET 00] X X
Life 365 [DAL 00] X X
Li et Page [LI 00] X X X
STADIUM [SAM 07] X X X

4.1.2. Model code fib [fib 34]
Le modele du bulletin 34 de la fib est le modeéle le plus couramment utilisé en Europe.

Il se base sur la solution de la seconde loi de Fick mais en lui apportant de nombreux
compléments (Eq 1.32).

X—Ax

T Dar®

Avec Dapp le coefficient de diffusion apparent des ions chlorure (Eq 1.33, mm?/an), Ax la
profondeur jusqu’a laguelle on considére que le transport des ions n’est pas que diffusif mais
aussi convectif appelée zone de convection (mm) et Cs ax la concentration en ions chlorure a la
profondeur Ax (%). La zone de convection n’existe pas pour des bétons complétement
immergés car les ions chlorure se déplacent uniquement par diffusion dans un béton saturé
(figure 1.12).

Ca-(x,t) = Cy + (Csax — Cp) - erf(—— Eq 1.32

Dapp = kt k DRCMO ( ) Eq 1.33

Le coefficient de diffusion apparent (Eq 1.33) dépend de parameétres de transfert (k:), de la
température (ke), du vieillissement du matériau (a) et du coefficient de diffusion mesuré par un
essai accéléré (Drem,o).
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Le coefficient a ou ageing factor (Eq 1.33) est un facteur particulierement important du modele
du bulletin 34 de la fib car il tient compte de I'évolution de la microstructure du béton pendant
toutes ses années de service. Il est d’autant plus influent sur le résultat que le béton contient
des liants binaires ou ternaires qui présentent une cinétique d’hydratation plus faible que les
bétons a base de CEM I.

Ce modele est intéressant car il tient compte d’un certain nombre de parameétres aussi bien
matériaux qu’environnementaux. De plus il est assez simple d’utilisation notamment pour les
bétons a base de CEM | que I'on connait bien. Toutefois, de plus en plus de nouveaux liants
sont utilisés et le retour d’expérience manque parfois quant a la définition de certains
parametres comme le ageing factor, la concentration en ions chlorure Csax ou la zone de
convection pour utiliser correctement le modele du bulletin 34 de la fib. Le projet ANR Modevie
[MOD 14] en cours en France, vise a proposer un modele ingénieur de durabilité des bétons
permettant de mieux prendre en compte ces aspects. Ce modele est directement inspiré du
Model code fib [fib 34].

4.2. Modeles de carbonatation

Il existe de nombreux modeles de carbonatation. Tous ne prennent pas les mémes parametres
en compte et ne donnent pas les mémes informations en sortie. La connaissance des données
d’entrée, de sortie et des domaines d’applications des modeles est indispensable pour bien
choisir son modeéle en fonction d’une application. La carbonatation est en général présentée
sous la forme de racine du temps (Eq 1.34).

x. () = k-t Eq 1.34

Avec xc la profondeur de carbonatation (m), t le temps (s) et k une constante (m/s*?) qui
dépend du type de liant, de I'environnement... La constante k est un parameétre qui fait encore
aujourd’hui I'objet de nombreuses recherches.

De la méme maniére que pour la pénétration des ions chlorure, on retrouve différents niveaux
de complexité dans la modélisation de la carbonatation : les modéles empiriques, basés sur des
données expérimentales, les modeéles analytiques, basés sur des équations de diffusion et les
modeles numériques qui vont combiner plusieurs types d’équations et qui nécessitent une
résolution par éléments finis ou volumes finis.

Dans ce paragraphe, quelques modéles sont détaillés et un tableau résumant un grand nombre
de modeles est donné. Le tableau 1.8 est tiré de I'étude bibliographique assez complete de
Revert et al. [REV 17].
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Tableau 1.8 — Synthése des modéles de carbonatation empiriques (extrait de [REV 17])

Propriétés matériaux Propriétés environnement
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o c = c g 2 ) S+ &30
T 2 : 5 ¢ g8 s
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() o ) 0 @ o 5 9w
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Morinaga
X X X X Nat/Acc

[MOR 90]

Thomas et

Matthews X X X X X Nat

[THO 92]

Parrots
X X X Nat
[PAR 94]
Bamforth
X X X X Nat
[BAM 04]
JSCE
X X X Nat
[JSC 07]
Czarnecki
et
Woyciecho X X X X Nat/Acc
wski
[CZA 12]

Silva et al. X X X Nat/Acc
[SIL 14] X X X | X Nat/Acc
Greve-

Dierfeld et

X X Nat
Gehlen
[GRE 14]

Hills et al. X Nat

[HIL 15] X X Nat
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Tableau 1.9 — Synthese des modéles de carbonatation analytiques (extrait de [REV 17])

Propriétés matériaux Propriétés environnement
(7] o [J] =
[ c [T} = O
= = © © © O
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Schiessl|
X X Nat
[SCH 76]
Tuuti
X X X X X Nat
[TUU 82]
Papadaki
setal. X X Nat/Acc
[PAP 91]
Bouquet
X X X X Nat/Acc
[BOU 04]
Jiang et
al. X X X X Acc
[JIA 00]
Model
code fib X X X Nat
[fib 34]
Sisomph
on et
X Acc
Lutz
[SIS 07]
Andrade
et
X X Nat
Andrea
[AND 10]
Salvoldi
et al. X X X X Acc
[SAL 15]

En complément de ces tableaux, les modéles de Greve et al. [GRE 16-1], de Hyvert [HYV 09], de
Bary et Sellier [BAR 04], Thiery [THI 07] repris par Morandeau [MOR 14] sont présentés
succinctement.
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4.2.1. Modele de Greve et Gehlen [GRE 16-1]

Le modele allemand inspiré de celui du modéle du bulletin 34 de la fib [GRE 16-1], permet
d’obtenir la profondeur de carbonatation que le béton étudié aura a un moment de sa durée
de service. Il integre les caractéristiques du matériau béton, mais également celles liées a la
réalisation de la structure ainsi que I'environnement. La profondeur de carbonatation est
modélisée selon I’'équation 1.35:

Xc(t) = kNAC ' ﬂke ' kC ' ka ' \/EW(t) Eq 1.35
Ou:
Ca
ky = 2 Fq1.36
1

HRrgelle fe Be
_ 1_( 100“)
ke = ——+ Eq 1.37

f
1_(HRref) €
100

k, = (%)b £q1.38
(psr-Tow)"W

W(b) = (%0) 2 Fq1.39

Avec

=  x.(t) : profondeur de carbonatation a I'instant t [mm] avec t le temps en années ;

" Kkyac : Vitesse de carbonatation (mm/année®?) ;

» K,: parametre environnemental prenant en compte I'influence de I'lhumidité relative
sur le coefficient de diffusion du dioxyde de carbone [-] (Eq 1.37) ;

= K. :parameétre prenant en compte I'influence de la cure sur la résistance du béton a la
carbonatation [-] (Eq 1.38) ;

= t.:duréede lacure (jours);

*  HRyepre : humidité relative réelle (%) ;

= (, :concentration en dioxyde de carbone dans I’'environnement dans lequel la structure
sera exposée [%] ;

= (;: concentration en dioxyde de carbone [%] ;

=  W(t) : fonction permettant de prendre en compte I'apport d’humidité a la surface du
béton par des cycles de pluies [-] (Eq 1.39) ;

= ToW : nombre annuel moyen de jours de pluie supérieure a 2,5 mm [-] ;

" psr: parametre qui dépend de la direction du vent pendant les jours de pluie et de
I"orientation de la structure considérée [-] ;

= f.,80,bcetb,, : constantes (respectivement5;2,5;-0,567 et 0,446) [-].

4.2.2. Modele de Hyvert [HYV 09]

Au cours de sa these, Nicolas Hyvert a élaboré un modeéle analytique permettant, a partir de la
composition chimique des bétons, de déduire la profondeur de carbonatation en fonction de
la concentration en CO; de I'environnement et d’un essai de carbonatation accélérée ou d’un
essai de résistance mécanique [HYV 09].
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Ce modele prend en compte des parameétres matériaux, environnement mais aussi des
parametres liés a I'Industrie du Béton comme le traitement thermique ou la cure (kp dans
Eq 1.40).

2-err1-Do, Po tke'kp
Pco 7\ [ ¢, Pco, 087
Rr(ecr(p) HHER) o)
OU Xc (m) est I’épaisseur carbonatée au temps t (s), sous une pression partielle en CO, de Py (Pa)
et une température T (K). R est la constante des gaz parfaits (j/mol/K), C2’ et Qi sont les
quantités d’hydrates carbonatables déduits de la composition chimique (mol/l), et a le
coefficient de porosité obturée par la carbonatation des C-S-H. Dgoz (m/s?) est le coefficient

de diffusion du CO; en zone carbonatée pour une teneur en CO; extérieure de 0,04 %. Ke est
un facteur prenant en compte les conditions environnementales.

xc(t) = Eq 1.40

A défaut d’un essai de carbonatation accéléré, il est également possible de déterminer le
coefficient de diffusion a I'aide des résistances mécaniques a 28 jours. Cette facon de procéder
induit des erreurs dans la détermination du coefficient de diffusion du CO,. Cela est pris en
compte par la fonction errl dans I'équation 1.40.

Ce modeéle est intéressant de par les phénomeénes qu’il prend en compte et de par sa simplicité.

4.2.3. Modeéle de Bary et Sellier [BAR 04]

Le modele de Bary et Sellier est un modele numérique basé sur des équations de conservation
de masse. Il a été calibré sur des données expérimentales de béton a base de CEM | et de
rapport E/C = 0,44. C’est un modele qui prend en compte de nombreux phénomenes :

= diffusion de I'eau a travers le milieu poreux ;

= diffusion du CO; en phase gazeuse ;

= formation de calcite due a la réaction entre le calcium des hydrates de la matrice
cimentaire et le CO; ;

= diffusion des ions calcium carbonatés dans la phase liquide ;

= variation de la porosité due a la carbonatation.

Ce modele est composé de trois équations de conservation de masse : celle de I'eau, celle du
CO; et celle du calcium. Les réactions d’hydratation utilisées pour connaitre les quantités
d’hydrates carbonatables sont celles proposées par Adenot [ADE 92].

Ce modele est assez complet car il tient compte non seulement de parametres matériaux
(porosité, formulation) et environnementaux (mouvement de I'eau) mais aussi de parametres
chimiques comme la précipitation de la calcite et la dissolution du CO; dans la solution
interstitielle du béton ou encore la solubilité du CO; dissous dans cette solution. Toutefois,
I’'obtention de certaines données d’entrée n’est pas forcément évidente (dosage de la solution
interstitielle notamment) ce qui rend ce modele assez compliqué d’utilisation.

4.2.4. Modéle de Thiery [THI 07] repris par Morandeau [MOR 14]

Le modele de Thiéry est lui aussi un modele numérique qui va prendre en compte des couplages
pour déterminer la profondeur de carbonatation :

= variation de la microstructure et notamment de la porosité de la matrice cimentaire ;
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= mouvement de I'eau et changement du taux de saturation du a la carbonatation de la
portlandite ;

= carbonatation de la portlandite mais aussi des C-S-H ;

= transport du dioxyde de carbone et des ions en présence.

Dans ce modele, la diffusion du CO, et donc la vitesse de carbonatation sont directement
impactées par les changements de propriétés physico-chimiques du béton. Ce modele a été
calé sur des résultats d’essais expérimentaux de carbonatation accélérée mais aussi sur des
mesures de carbonatation sur des structures réelles exposées dans des environnements oU les
conditions d’humidité et de température sont mesurées. Les paraméetres d’entrée de ce
modele sont la porosité, la perméabilité a I'eau, les isothermes de désorption, les teneurs en
portlandite et C-S-H du béton pour la partie matériau et le taux de CO; et I'humidité relative
pour la partie environnement.

Le modele de Thiery présente aussi un intérét dans sa facon de modéliser le terme source lié a
la dissolution de la portlandite. Dans ce modeéle, les cristaux de portlandite sont modélisés
comme des spheéres et la calcite se forme en gangue autour des cristaux de portlandite. Le CO,
doit diffuser a travers la calcite pour atteindre la portlandite. L'intérét de cette modélisation
est de représenter une dissolution initialement rapide de la portlandite, puis de plus en plus
lente au fur et a mesure que la carbonatation avance. La contrepartie est que cela nécessite
des parametres de modele difficilement identifiables comme le rayon moyen des cristaux de
portlandite.

Un autre inconvénient de ce modele est de n’avoir été développé et validé que pour des bétons
a base de CEM |. Morandeau a donc repris ce modéle pour vérifier sa validité sur des bétons a
base de liants composés. Lors de sa these il a réalisé des essais sur des bétons contenant 30 %
de cendres volantes a un taux de CO; de 10 %.

Ce modeéle présente |'avantage de pouvoir fournir une profondeur de carbonatation mais aussi
un profil de pH ainsi que la variation du rapport C/S des C-S-H lorsqu’ils sont carbonatés.

4.3. Modélisation de la corrosion

Il existe plusieurs approches pour la modélisation de la corrosion des armatures du béton. On
peut utiliser une approche empirique dans laquelle le modele est construit a partir d’essais en
laboratoire ou des lois d’évolution de la vitesse de corrosion sont définies en fonction du temps.
La deuxiéme approche possible est une approche par le bilan matiere ou les équations du
modele sont basées sur la consommation d’une espece pilote dans la réaction de corrosion.
Dans le cas du béton, méme si I'eau est parfois I'espece limitante, on considéere en regle
générale I'oxygéne comme étant le pilote de la réaction de corrosion. La troisieme approche
est une approche mécanique. Elle ne sera pas détaillée dans ce mémoire. Trois modeles sont
présentés dans cette section pour illustrer les différentes facons de modéliser la corrosion.

4.3.1. Modéle empirique de Morinaga [MOR 96]
Morinaga propose une équation simple pour la modélisation de la corrosion (Eq 1.41) :

Xeorr = VT (=11,5 4+ 9,3 - X; — 0,0306 - X, + 2,52 - X5 + 0,135 - X,,) £q 1.41

Avec Xcorr I'épaisseur de corrosion (mm), t le temps (années), Xi1 la température moyenne
annuelle (°C), X, la hauteur de pluie annuelle (mm), X3 la teneur en sels dans I'atmosphére
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(ppm) et X4 la teneur en SO, annuelle (mg/100 cm?). Aucun parametre matériau n’est pris en
compte dans ce modele.

Ce modele a été calé a partir de résultats expérimentaux obtenus au Japon dans 43 lieux
différents.

4.3.2. Modele empirique de Balafas et Burgoyne [BAL 10]

Balafas et Burgoyne ont repris le modéle développé par Lui et Weyers [LIU 98]. C'est un modéle
empirique qui a été établi sur la base de 5 ans d’étude et environ 3 000 mesures de vitesse de
corrosion. Ce modele (Eq 1.42) est développé pour des bétons qui subissent une agression par
les ions chlorure.

jcorr = 0,0092 - exp(8,37 + 0,618 - In(1,69 - CI) — % —0,000105 - R, + 2,35 - t~0215)  £g1.42

Avec joorr la densité de courant (uA/cm?), Cl la teneur en chlorures totaux a l'interface
acier/béton (kg/m?3), T la température (K), t le temps de corrosion active (années) et R. la
résistivité de I'enrobage (Q).

Balafas et Burgoyne ont ensuite exploité les résultats de Lopez et al. [LOP 93] pour proposer
une relation pour la résistivité du béton (Eq 1.43) :

R, =90,537 - h™72%48 . [1 + exp(5 — 50 - (1 — h))] Eq 1.43
Avec h I'humidité relative.

Ce modele présente 'avantage de prendre en compte a la fois des données matériaux et
environnement. Il est a coupler avec I'équation de Faraday siI'on souhaite connaitre I'épaisseur
de fer perdu (Eq 1.44).

Mge'j ‘t 1
Xeorr = FelJcorr't Eq1.44
Fz 2:pre'TTa-Lgy

Avec Xcorr I'épaisseur de fer perdu (m), Mre la masse molaire du fer (g/mol), t le temps (s), F la
constante de faraday (C/mol), z la valence du fer, pre la masse volumique du fer (kg/m3), ra et
L, le rayon et la longueur de I'armature (m).

Toutefois, ce type de modele impose de connaitre des données précises telles que le courant
de corrosion. Les données électrochimiques ne sont pas facilement accessibles
particulierement sur ouvrages réels ce qui complique I"utilisation de modéles comme celui de
Balafas et Burgoyne.

4.3.3. Modele de Huet [HUE 07] repris par Chitty et al. [CHI 08]

Le modele de Huet est un modeéle qui considére que la vitesse de corrosion dépend de la
disponibilité en oxygene a l'interface acier/béton. C'est un modele qui tient également compte
du taux de saturation du béton et de sa porosité mais qui considére que la couche de produit
de corrosion a les mémes propriétés hydriques que le béton. L'équation 1.45 représente la
vitesse de réduction de I'oxygéne au niveau de I'armature.

V(x) = ko, @S- [02]; Eq 1.45
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Avec ko2 une constante de réduction de I'oxygéne (m?/s), ¢ la porosité du béton (considérée
comme étant égale a celle de la couche de produit de corrosion), Sr le taux de saturation en
eau du béton et [O2] la teneur en oxygéne dans la solution porale (mol/m3).

Ensuite, pour calculer la vitesse de corrosion, on multiplie par un facteur de 4/3 pour traduire
le fait que le flux de dioxygene qui est consommé a I'armature produit 4/3 de flux de fer. On
inclut également un facteur Mee/pre pour traduire le volume de matiere produit pour une mole
de fer consommée (Eq 1.46).

Veorr = g Mre V(x) Eq 1.46

PFe

Ce modele est intéressant de par les phénomenes qu’il prend en compte mais il doit étre couplé
a un modéle de séchage sans quoi le taux de saturation en eau du béton ne peut pas étre connu.

Dans son rapport, [REV 17] détaille d’autres modeles décrivant la corrosion induite par la
carbonatation.

4.4. Couplage carbonatation/chlorure, cycles hydriques et corrosion — modéle SDReaM-
crete [MAI 13]

Dans sa thése, Mai-Nhu a développé un modeéle de durabilité capable de prendre en compte le
couplage carbonatation/chlorure en présence de cycles hydriques. L'annexe 11 donne la
nomenclature correspondant aux équations de ce paragraphe. Les données d’entrée du
modeéle sont détaillées dans le chapitre 3 du présent manuscrit.

Comme cela a été détaillé dans les paragraphes précédents, I'"humidité relative et par extension
les cycles hydriques ont une grande influence sur la pénétration des especes agressives dans la
matrice cimentaire. Leur prise en compte est donc un élément clé de la modélisation de la
durabilité des bétons. Dans son modele, Mai-Nhu adapte "équation de Richard [RIC 31] pour
décrire les mouvements d’eau dans le béton (Eq 1.47).

co-0Sr PvsatMizo | (0 o 9Se\|oh _ g ok RT 1 o Mmoo pp
[pl ¢ ot wT ¢ (1 Sr hah)] at_dlv(pl ™ Ky o gradh + —== pysac *Rq - D

gradh) + Bu,0 Eq 1.47

Ou Sr est le taux de saturation qui dépend de I’humidité relative de I'environnement.

0[CH]
BHZO = — Py . MHZO Eq 1.48

L'Eg 1.48 représente la quantité d’eau libérée lors de la carbonatation de la portlandite. Le
modeéle ne prend pas en compte 'eau libérée par les autres hydrates de la matrice cimentaire.
Cela va dans le sens des résultats de Morandeau [MOR 13] qui a montré dans ses travaux que
I'eau relarguée par les C-S-H est négligeable voire inexistante devant I'eau libérée par la
portlandite lors de la carbonatation du béton.

R4 représente la résistance a la diffusion dans un milieu partiellement saturé [MIL 59] repris par
[THI 05]. (Eq 1.49).

Rq = % - (1 —-5,)33 Eq 1.49
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Et kn représente la perméabilité a I'eau liquide qui est estimée a partir du modele de Mualem
et Van Genuchten.

La pénétration du CO; dans la matrice cimentaire est gérée par des équations de conservation
de masse. Ici, on considere a la fois le transport du dioxyde de carbone sous forme gazeuse et
le mouvement convectif des ions carbonate.

2 P L
2 (@ (1 =5 --%2) = —divico, — Beoz- £q 1.50

Avec o, le flux de dioxyde de carbone qui est considéré comme uniquement diffusif ici. Il est
donné par la loi de fick (Eq 1.51).

P

bco, = —Do - Rq - grad 2 Eq 151
Bco%‘ représente la vitesse de formation des ions carbonate (Eq 1.52).

a[C0%7] 1 _ _
Beoz- = =5 — = 1 ([CO37]eq — [COSTD) £q 1.52

Avec [CO%‘]eq la quantité maximale d’ions carbonate qu’il est possible de former (et qui
dépend du taux de CO, de lair, du pH de la solution et de constantes d’équilibres
thermodynamiques).

Ensuite le transport des ions carbonate est exprimé par une équation de conservation de masse
(Eq 1.53).

a[co3] Y
@Sy ——=— = —div (¢co§—) — Beaco; + Bcoz- Eq1.53

Avec Qcoz- le flux des ions carbonate qui est exprimeé comme la somme d’un flux diffusif et
d’un flux convectif (Eq 1.54).

q)co%— = _DCO§_(Sr=1) ) Sr6 - grad[CO37] + Vyater * [CO57] Eg1.54

Dans I'équation 1.53, Bcaco, représente la formation de calcite lors de la progression du front
de carbonatation. La quantité de calcite formée correspond a la consommation du calcium des
hydrates de la matrice cimentaire et des sels de Friedel (Eq 1.55).

Bcaco, =5+ (€031 ([Caean] + [Cacaro] + [Caarm] + [Cagrs)]) + -+ [CO3T1™ - [Cac—s-m]
Eqg 1.55

Le fait de prendre en compte la carbonatation des sels de Friedel est un élément fort de
couplage avec la pénétration des ions chlorure.

Hyvert [HYV 09] a montré dans sa thése que les C-S-H se carbonatent moins vite que les autres
hydrates de la matrice cimentaire. Cet élément est pris en compte par le coefficient n de
I"équation 1.55.

Il a été montré par plusieurs auteurs [THI 05] [VU 11] que la carbonatation a pour effet de
diminuer la porosité du béton.
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La porosité ayant un impact fort sur les phénomenes de transfert, son évolution est calculée en
s’appuyant sur les volumes molaires des espéeces en présence et de leur quantité (Eq 1.56).

® = @initial — (VMcaco, * ([CaCO3] — ([C — S — H]jp — [C — S — H])) — Vmcy - ([CH]i; —
[CH]) + AVm¢_g_y * ([C— S — H]jpi — [C— S —H])) Eq1.56

En parallele du phénomeéne de carbonatation, le modele calcule également la pénétration des
ions chlorure dans le béton. Cette diffusion est exprimée avec une équation de conservation
de masse (Eq 1.57).

a(e-sp[CI7] (T
—an = ~div(beai-) = Be-s-n — Brs + BFe™° Eq1.57

Avec le flux d’ions chlorure exprimé, comme pour les ions carbonate, par la somme d’un flux
diffusif et d’un flux convectif (Eq 1.58).

bc- = _DCI_(Sr=1) ’ Sr6 - grad[CI™] + Viyager - [C17] Eq 1.58

Dans I'équation 1.57, Bc_s_p représente la fixation physique des ions chlorure sur les C-S-H et
Brs la fixation chimique sur les aluminates. Le calcul de la quantité d’ions chlorure fixés se fait
en s’appuyant sur les résultats de Hiro et al. [HIR 05] et de I'’équation 1.14. Il est important de
noter que le modele considére que les hydrates carbonatés ne peuvent plus fixer d’ions
chlorure. C’est un deuxiéme élément de couplage carbonatation/chlorure et cela est en accord
avec les résultats obtenus par Wang dans ses travaux [WAN 12]. Le terme source ng‘rbo tient
compte du fait que les sels de Friedel formés peuvent étre carbonatés et peuvent donc
relarguer des ions chlorure dans la solution interstitielle.

Ensuite le modéle calcule des probabilités de dépassivation qui vont dépendre a la fois du pH
et de la quantité d’ions chlorure libres présents a proximité de I'armature.

Le pH est calculé en se basant sur la condition d’électro-neutralité de la solution interstitielle
du béton en considérant les principaux ions en présence (Ca?*, HO", H30*, CI" et CO3’) mais pas
les alcalins (Eq 1.59).

[H;0%] + 2 [Ca?*] = [OH™] + [CI"] + 2 [CO3] Eq 1.59

Le pH est ensuite extrait grace a la concentration en ions hydronium [H30*] (pH = -log[H307]).

Concernant la concentration en chlorures libres, elle est extraite de I'équation 1.57.
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La probabilité de dépassivation est alors calculée sur la base de ces deux critéres (Eq 1.60). Elle
est représentée figure 1.18.

Pac = maX(PacCli PacpH) Eq 1.60
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Figure 1.18 — Activation de la corrosion de I'armature en fonction du pH et de [Cl-] libres

Le modele SDReaM-crete calcule ensuite la vitesse de corrosion selon I'équation proposée par
Huet et Chitty [HUE 07][CHI 08] (Eq 1.61 et 1.62).

On considére ici que la réaction de corrosion a lieu sous I'eau et que la vitesse d’oxydation du
fer est trés grande devant la réaction cathodique donc que la vitesse de corrosion est pilotée
par la vitesse de réduction de I'oxygéne.

Vred = K- @Sy - Wo, Eq 1.61

Avec Wo le flux d’oxygéne consommeé par la réaction de réduction a la surface de I'armature,
¢ la porosité du béton et Sr le degré de saturation du béton.

La vitesse de corrosion peut donc étre exprimée en fonction de la vitesse de réduction :

4 Mg

Veorr = 37 -~ " Vred Eq 1.62

M . N .

pFe représente le volume de matiere produite pour une mole de fer pour transformer le flux
Fe

de fer produit en vitesse de corrosion.

Toutefois, cette maniere d’exprimer la vitesse de corrosion dans le modele SDReaM-crete ne
prend pas en compte le fait que la couche de produit de corrosion a des propriétés de transfert
qui different de celles du béton car elle ne considére qu’un seul flux d’oxygéne, une seule
porosité et un seul taux de saturation. Dans leur article, Nguyen et al. [NGU 15] proposent une
méthode pour modéliser la propagation de la corrosion dans les deux couches (stables et de
rouilles vertes) indépendamment et en tenant compte des propriétés de chacune des couches.
Cet article sera repris dans le chapitre 3 de ce mémoire.
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5. Conclusion

Ce premier chapitre permet de faire un état de I'art des travaux réalisés sur la durabilité des
ouvrages en béton soumis au phénomene de corrosion des armatures. Ces travaux sont
nombreux, variés et traitent de tous les aspects, des transferts dans la matrice cimentaire a la
modélisation en passant par la formation des produits de corrosion.

Les phénomenes de transfert du dioxyde de carbone et des ions chlorure, responsables de Ia
corrosion des armatures, sont décrits dans ce chapitre. La complexité de ces phénomenes et
leur influence sur la dépassivation des armatures sont mises en évidence. L'état de l'art a
montré qu’il nexiste pas encore a I’heure actuelle une maniere de déterminer avec précision
la quantité d’ions chlorure ou le pH induisant la dépassivation des armatures et par la suite
Iinitiation de la corrosion. Selon les études, I'environnement, le matériau, le temps d’initiation
de la corrosion et les conditions d’initiation varient fortement.

Ce chapitre pose les bases du travail qui sera développé dans cette these mais montre
également les manques et la complexité de I'étude de la durabilité des bétons. Les modeles
étudiés et développés par les chercheurs sont en général déterministes alors que |'on sait que
le béton est un matériau présentant une variabilité non négligeable. Il apparait donc nécessaire
de disposer d’outils performants permettant de modéliser la durabilité des bétons de maniere
probabiliste afin de prendre en compte la variabilité du matériau et des conditions d’exposition
de la structure.

Cette synthese permet d’orienter les formulations qui seront étudiées lors de ces travaux ainsi
que les essais a réaliser pour répondre aux besoins de la modélisation de la durabilité.
Toutefois, des aspects influencant la pénétration des especes agressives et la corrosion, comme
la fissuration et la température, ne pourront pas étre étudiés faute de temps. Cela constitue
des perspectives d’évolutions intéressantes de ces travaux.
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Chapitre 2 — Plan expérimental : matériaux, méthodes et
résultats

1. Introduction

La synthése bibliographique du chapitre 1 a permis de souligner le réle majeur joué par la
pénétration du dioxyde de carbone ou des ions chlorure sur la dégradation des armatures ainsi
que le rbéle de protection de la matrice cimentaire. Il est également apparu que peu de
modélisations couplant I'ensemble des phénomeénes sont aujourd'hui disponibles, méme si
chacun d'eux est couvert par de nombreux modeles. Les enjeux économiques et sociétaux
relatifs a la dégradation des ouvrages sont considérables et il est primordial de poursuivre a la
fois la bonne compréhension des phénomenes et leur modélisation. La campagne
expérimentale décrite dans le présent chapitre a été ainsi motivée par les verrous a lever pour
étendre le modele SDReaM-crete précédemment construit. Elle a également pour objectif de
caractériser des formulations originales de bétons durables.

Les bétons utilisés dans la construction de batiments ou d’ouvrages de génie civil sont de plus
en plus diversifiés (type de liant, granulats, procédés de fabrication et de mise en ceuvre). |l
parait indispensable de disposer de modeles robustes pouvant s’adapter a une large gamme
de bétons. Le programme expérimental doit donc nous donner les informations nécessaires a
la bonne prise en compte des phénomenes de pénétration des espéces agressives telles que
les ions chlorure et le dioxyde de carbone par le modele SDReaM-crete.

Le modéle SDReaM-crete a été développé principalement a partir de formulations peu
compactes a base de CEM I. Il est donc nécessaire d'étendre la validité du modeéle vers des
formulations différentes de celles qui ont servi a son développement. Le second chapitre de
cette these vise a détailler les bétons étudiés ainsi que les essais réalisés pour caractériser les
formulations vis-a-vis des phénomenes de pénétration des especes agressives comme le
dioxyde de carbone et les ions chlorure. Les bétons étudiés dans cette these nous permettent
d’obtenir les informations nécessaires sur les propriétés matériau et de transfert de
compositions a base de CEM | et de CEM | + laitier de haut fourneau. Les données matériaux
comme la quantité de portlandite, la porosité, le coefficient de diffusion des ions chlorure ou
les isothermes de sorption/désorption sont évaluées car elles sont indispensables a la bonne
modélisation de la durabilité des bétons. L'influence du type de liant et de la compacité sur le
couplage carbonatation/pénétration des ions chlorure n’est pas étudié dans cette these.

Les résultats obtenus sont présentés et discutés dans ce chapitre et sont ensuite exploités dans
le chapitre 3 qui traite de I'extension du domaine d’application du modele SDReaM-crete.
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2. Campagne d’essai et résultats

2.1. Plan expérimental et formulation des bétons étudiés

Cing formules de bétons sont étudiées (tableau 2.1 et figure 2.1). Ces formules permettent de
répondre a différentes classes d’expositions de la norme NF EN 206/CN en termes de compacité
et de composition chimique. Deux formules (F4 et F5) respectent la classe XS3 de la norme
NF EN 206/CN (tableau NA F.1) et présentent donc une bonne compacité. Deux formules (F1
et F2) respectent la classe XC4 (tableau NA F.1) [NF 206]. Dans chacun de ces deux cas, une
formule est a base de CEM | majoritairement et d’additions calcaires et 'autre contient du
laitier de haut fourneau a hauteur de 30 % environ par rapport a sa masse de liant total. La
derniére formule, F3, permet d’obtenir des résultats dans le cas de bétons contenant environ
50 % de laitier. Il est important de noter qu’elle se rapproche des formules F1 et F2 en termes
de rapport Eeff/Leq. En revanche, elle est comparable aux formules F4 et F5 en termes de
compacité (Eesf/L). La formule F3 ne respecte pas les classes d’exposition visées a savoir XC4 et
XS3 (liant équivalent et rapport Eer/Leq) de la norme NF EN 206/CN. Elle respecte la classe XS3
du Fascicule 65 (tableau 8B du F65) [FAS 65]. Cette formule a été soumise a un traitement
thermique (annexe 2) afin de favoriser I'hydratation du laitier.

Aucun activateur chimique n’a été utilisé. Les autres formules n’ont volontairement pas été
soumises a un traitement thermique. En effet, dans sa these, Mai-Nhu [MAI 13] a montré que
les propriétés de transfert dans les bétons sont peu ou pas impactées par un traitement
thermique.

E_/L=0,55 E.¢/L=0,35
XC4 Xs3
Influence du
rapport E/L 90 % CEM |
Formule 1 * Formule 4 10 % filler calcaire
Influence Influence
du laitier du laitier

Influence du

i rapport E/L e 2/3 CEM |
Formule 2 “FORMUIES e
Non respect
NF EN 206/CN

¥ 40 % CEM |

Formule 3 45 % laitier

15 % filler calcaire

Figure 2.1 — Lien entre les formules
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Les compositions de chacun des bétons ainsi que les résultats obtenus a I’état frais sont
détaillées dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 — Compositions des bétons étudiés et résultats des essais a I’état frais

Formulations

Constituants
Eau totale (L) 214 215 175 177 183
CEM 1 52.5 N PM (kg/m?3) 324 242 193 404 309
Filler calcaire Betsocarb HP OG 39 10 72 64 10
(kg/m?)
Laitier (kg/m?3) 0 124 217 0 129
Sable siliceux rOL;Ie Loire 0/5 943 940 904 937 923
(kg/m?)
Gravillons Palvideau 4/8 771 769 240 267 755
(kg/m?)
Eau efficace (I/m?3) 198 200 160 162 168
Eefr/C 0,61 0,83 0,83 0,40 0,54
Eefi/Leq 0,59 0,60 0,60 0,40 0,40
Eefr/L 0,55 0,53 0,33 0,35 0,38
Affaissement (cm) 5,0 4,5 17,5 4,0 17,5
Air occlus (%) 4,0 2,2 3,9 3,0 3,4
Masse volumique mesurée a 2291 2300 2301 2349 2310
I'état frais (kg/m3)

Le ciment utilisé est un ciment CEM | 52,5 N CE PM CP2 NF. Le caractéere PM du ciment est
indispensable lorsqu’on fabrique des bétons destinés a une classe d’exposition XS3 [NF 206]
mais pas pour les bétons respectant la classe d’exposition XC4. Pour ces travaux, le méme
ciment a été utilisé pour tous les bétons (méme si le caractére PM n’est pas indispensable pour
les formules F1 et F2) afin de réduire au maximum la variabilité sur les constituants et de
faciliter la comparaison des formules entre elles lors de I'exploitation des résultats. On rappelle
gu’au démarrage de ces travaux, il n’existait pas au sein de la marque NF, de ciment
CEM 52,5 R présentant le caractére PM. Pour les formules 2, 3 et 5, ce méme CEM | est utilisé
et du laitier de haut fourneau est ajouté. Le choix d’un couple « CEM | + laitier » est retenu
plutdét gu’un CEM Il afin de s’assurer que tous les bétons soient fabriqués a base du méme
clinker (a noter que le caractere PM d’un CEM IlI/A est obtenu pour une proportion de laitier
supérieure a 60 %).
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Les compositions du ciment et du laitier utilisés sont présentées dans les tableaux 2.2 et 2.3.
Un filler calcaire est utilisé afin d’optimiser la rhéologie des bétons a I'état frais.

Tableau 2.2 — Composition minéralogique du ciment utilisé (%)

Al;,03

64,2 19,7 4,4 3,9 2,7 1,1 0,5 0,1

42,3 35,9 11,2 0,3 0,2 8,0 0,7 0,7 0,01 1,0 0,4

Les granulats utilisés sont des gravillons concassés conditionnés en sac et du sable roulé de
Loire (0/5) conditionné en big-bag. Ces granulats siliceux sont utilisés dans ces travaux car ils
présentent une faible réactivité vis-a-vis de la matrice cimentaire et ont une granulométrie bien
maitrisée. Le diametre maximal Dmax retenu est de 8 mm. Ce choix est motivé par I'étude de la
corrosion sur des éprouvettes armées qui nécessitent un enrobage faible afin d’obtenir des
produits de corrosion dans un délai compatible avec les travaux de cette theése. Pour obtenir la
rhéologie souhaitée, un superplastifiant a base de polycarboxylate est utilisé (apres validation
par calage des formulations).

On cherche a se rapprocher des conditions réelles de conservation des produits de I'Industrie
du Béton. La conservation des échantillons comporte deux phases : un démoulage a 24 heures,
suivi d’'une cure endogene de 2 jours (emballage dans du papier aluminium et des sacs de
congélations pendant les 48 heures suivant le démoulage), puis une conservation a 20 °C et
50 % HR jusqu’aux échéances d’essais (conservation ci-aprés notée « cure seche »). Certaines
éprouvettes subissent une cure « idéale » de 90 jours dans I'eau a 20 °C notée « cure humide »
dans la suite de ce mémoire. L'intérét de la cure humide pour ces essais est de pouvoir
positionner les bétons par rapport aux indicateurs de durabilité seuils du Fascicule 65 [FAS 65].

Plusieurs types d’essais sont ensuite réalisés sur les éprouvettes fabriquées.
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Une liste des essais de durabilité est donnée dans le tableau 2.4. Du fait d’'une quantité
d’éprouvettes insuffisante, la formule F3 n’a subi que certains de ces essais.

Tableau 2.4 — Liste des essais prévus

Mode opératoire

Age de
I'éprouvette
lors de I'essai

Obijectifs

Résistance a la
compression

NF EN 12390-3

Humide

(jours)
28

Séche

28

Vérifier que les
bétons présentent
bien les propriétés

requises

Porosité accessible
al’eau

NF P 18-459

Humide

90

Séche

35

Obtenir une
donnée d’entrée
nécessaire a la
modélisation

Migration des ions
chlorure

XP P 18-462

Humide

119

Seche

95 et 168

Obtenir le
coefficient de
diffusion apparent
des bétons

Carbonatation
accélérée

prCEN/TS 12390-12

Séche

90

Comparer des
résultats
expérimentaux au
modele SDReaM-
crete

Absorption d’eau
par capillarité

NF EN 13057 (sauf
préconditionnement)

Seche

90

Caractériser les
bétons vis-a-vis du
phénomene de
remontée capillaire

Sorption/désorption

NF EN ISO 12571

Séche

>1an

Obtenir la relation
entre I'"humidité
relative de I'air et

le taux de
saturation des
bétons

ATD/TG

Cerib

Séche

Avant et apres
carbonatation
(>1an)

Déterminer la
quantité de
portlandite dans les
bétons

Profils en ions
chlorure

GranDuBé

Séche

Humide

>1an

Comparer les
résultats
expérimentaux au
modele SDReaM-
crete
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2.2. Méthodes et résultats

La caractérisation des bétons a porté sur :

= |es propriétés de transfert : carbonatation accélérée, coefficient de diffusion des ions
chlorure, isotherme de sorption/désorption, profils en ions chlorure, absorption d’eau
par capillarité ;

= |es propriétés mécaniques : résistance a la compression ;

= |es propriétés matériaux : porosité accessible a I’'eau, ATD/TG.

Sur les figures de présentation des résultats, les valeurs minimales et maximales obtenues sur
les échantillons sont indiquées en complément des valeurs moyennes.

2.2.1. Résistance a la compression

La résistance a la compression est mesurée selon la norme NF EN 12390-3 (2012) « Essais pour
bétons durci — Partie 3 : Résistance a la compression des éprouvettes » sur des éprouvettes
cubiques de dimensions 10*10*10 cm?3. L'essai est réalisé a 28 jours sur les bétons ayant subi
la cure humide ou la cure séche. L'essai est réalisé sur trois échantillons par formulation. La
moyenne des trois résultats est présentée sur la figure 2.2.

80 -=-~- f_, pourXC4 (sur cube 15¥15*15cm®de D, < 22,4 mm)
---- f_, pour XS3 (sur cube 15*15*15 cm3 de D,,,,, < 22,4 mm)

20
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0

F5

v D ~N
o o o

w
o

MPa (moyenne)
S
o

M cure seche M cure humide
Figure 2.2 — Résistances mécaniques a la compression aprés 28 jours de cure

Sur la figure 2.2 sont indiquées les résistances mécaniques a la compression caractéristiques
de la norme NF EN 206/CN pour les classes XC4 et XS3. On peut voir que tous les bétons
respectent le critére associé aux classes d’exposition pour lesquelles ils ont été formulés
(XC4 pour F1 et F2 et XS3 pour F4 et F5). On remarque également que la formule F3 (XC4)
atteint largement la résistance mécanique a la compression requise malgré le non-respect de
la quantité de liant équivalent.
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Il est généralement attendu que la cure humide soit favorable au bon développement de
I'hydratation du ciment en comparaison de la cure seche. Cependant on s’apercoit que les
éprouvettes ayant subi la cure séche ne présentent pas des résultats significativement
inférieurs a ceux ayant subi la cure humide. Les conditions endogenes apres le démoulage
empéchent I'évaporation prématurée de 'eau et favorisent I’hydratation des bétons au jeune
age sans pour autant apporter d’eau extérieure au systeme. Cela permet le bon développement
des résistances mécaniques des bétons. Les deux jours de cure endogéne semblent avoir été
d’autant plus bénéfiques pour les bétons a base de laitier de haut fourneau.

Contrairement a ce qu’on attendait, les bétons contenant du laitier de haut fourneau (F2 et F5)
présentent des résultats comparables a ceux obtenus sur leur homologue a base de CEM |
(F1 et F4 respectivement). Les résultats de la littérature [PET 17] [JAC 14] montrent que les
bétons a base de laitier de haut fourneau présentent des résistances en compression
inférieures a celle obtenues sur béton a base de CEM | (tous parameétres égaux par ailleurs).
Giergiczny et al. [GIE 17] ont obtenu des résultats comparables a ceux présentés sur la
figure 2.2 sur des bétons de compacité moyenne (E/L = 0,5) mais pour des ciments présentant
une finesse supérieure a celle du ciment et du laitier de haut fourneau utilisés pour les bétons
de cette these.

Il aurait été intéressant de mesurer la résistance en compression a 7 et 90 jours pour mieux
évaluer le développement des bétons a base de laitier de haut fourneau.

2.2.2. Porosité accessible a I'eau

La mesure de la porosité accessible a I'eau a été réalisée selon le mode opératoire décrit dans
la norme NF P 18-459 (2010) « Essai pour béton durci — essai de porosité accessible a I'eau et
de masse volumique ». L'essai consiste a saturer les éprouvettes sous vide pendant 4 heures
avantde lesimmerger dans I’eau toujours sous vide pendant 44 heures. A la suite de ces étapes,
les éprouvettes sont pesées dans I'air et dans I'eau (pesée hydrostatique) avant d’étre mises
en étuve a 105 °C jusqu’a I'obtention d’une masse seche constante (différence de masse a
24 heures d’intervalle inférieure a 0,05 %). L’essai est réalisé sur des éprouvettes cylindriques
de dimensions 11*7 cm?3. Le résultat est la moyenne de trois répétitions de I'essai par béton.

La porosité accessible a I'eau est un des principaux indicateurs de durabilité. En effet, elle
donne une information générale sur les propriétés de transfert dans la matrice cimentaire mais
elle donne aussi une indication sur la compacité du béton. Pour toutes ces raisons, la porosité
accessible a I'eau peut étre utilisée dans un cahier des charges. Toutefois, elle ne peut pas étre
utilisée comme seul moyen de caractérisation d’un béton vis-a-vis du phénomene de
pénétration des especes agressives comme le CO; ou les ions chlorure. En effet, I'utilisation de
plus en plus fréquente de béton a base de liant composé a une influence sur les résultats de
porosité accessible a I'eau. Par exemple, la porosité consécutive a I'hydratation du laitier de
haut fourneau n’est pas la méme que la porosité due a I'hydratation d’un CEM | classique
(dimension des pores notamment) [WU 14]. Selon la chimie du liant, une porosité élevée peut
conduire a une diffusivité faible. C'est qui est observé dans ces travaux notamment pour le
béton F2 (figures 2.3, 2.4 et 2.5).
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La figure 2.3 présente les résultats obtenus sur I’'ensemble des compositions.
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Figure 2.3 — Porosité accessible a I'eau des bétons

Les résultats montrent de maniere assez logique que les formules les plus compactes (F3, F4 et
F5) sont celles qui présentent la porosité la plus faible. La formule F3 est celle qui présente le
rapport Eer/L le plus faible pourtant sa porosité est plus importante que celle du béton de
formule F4. Cette différence peut étre due a la présence de laitier de haut fourneau en quantité
importante dans la formule F3 alors que la formule F4 n’en contient pas. Des résultats similaires
ont été obtenus par [DEB 17] sur des mortiers contenants entre O et 40 % de laitier de haut
fourneau.

On remarque aussi que la différence de porosité entre la cure seche et la cure humide sur les
bétons F4 et F5 est négligeable malgré I’age plus avancé des bétons ayant subi la cure humide
lors de I'essai. Les deux jours de cure endogéne subie par les bétons F4 et F5 semblent avoir un
effet tres positif sur le développement des hydrates et donc sur les propriétés de durabilité.

2.2.3. Migration des ions chlorure sous champ électrique

Le coefficient de diffusion apparent des chlorures Dapp €st obtenu par un essai de migration des
ions chlorure sous champ électrique selon le mode opératoire décrit dans la norme
XP P 18-462 (2012) « Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime non-stationnaire
— Détermination du coefficient de diffusion apparent des ions chlorures ». L’essai est réalisé sur
des éprouvettes cylindriques de dimensions 11*5 cm?3. Le résultat est la moyenne de trois
répétitions de I'essai par béton.

Le coefficient de diffusion apparent est calculé a partir des équations 2.1 et 2.2 :

D _RT e Xq—y/Xq

app = ZF AE At £q21
RT
a=2- ’—-i-erf‘l(l—Z-c—“l EqG2.2
ZF AE Cs
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ou :

= Dapp représente le coefficient de diffusion apparent des chlorures (m?/s) ;
= AE représente la différence de potentiel aux bornes du corps d’épreuve (V) ;

= e représente I'épaisseur du corps d’épreuve (m) ;

" X4 représente la profondeur moyenne de pénétration des ions chlorure mesurée par
colorimétrie (m) ;

= R représente la constante des gaz parfaits (J/K/mol) ;

= F représente la constante de Faraday (J/V/mol) ;

= T représente la température de I’'essai mesurée dans la solution amont et aval (K) ;

= 7 représente la valence de I'ion chlorure (-) ;

=G représente la concentration en chlorures de la solution amont (mol/l) ;

=g représente la concentration en chlorures libres limite (mol/l) pour laquelle le

test colorimétrique indique un changement de couleur ;
= erf! représente la réciproque de la fonction erreur erf.

La pénétration des ions chlorure est un des principaux phénomeénes a |'origine de la corrosion
des armatures et de la dégradation des structures en béton armé. L’action des ions chlorure
est particuliere a certains environnements dans lesquels peut se trouver le béton, comme les
ouvrages en site maritime (parties immergées, zone de marnage, surfaces soumises aux
embruns...) ou soumis aux sels de déverglacage.

L’essai accéléré permet d’évaluer la durabilité d’'un béton destiné a étre exposé a des ions
chlorure, et donc au phénomeéne de corrosion des armatures métalliques. Une cellule d’essai
se compose de deux compartiments séparés par une éprouvette cylindrique en béton. En
amont, le béton est en contact avec une solution contenant des chlorures. La solution du
compartiment aval est exempte de chlorures. Un champ électrique est appliqué entre les deux
compartiments afin de faire migrer les ions chlorure du compartiment amont dans I'éprouvette
de béton. L'essai est stoppé lorsque I'on estime que les ions chlorure ont progressé jusqu’au
milieu de I'éprouvette. Cette derniere est alors fendue en deux et le front de pénétration des
ions chlorure est mis en évidence apres pulvérisation d’une solution de nitrate d’argent et la
profondeur de pénétration peut étre mesurée. Le coefficient de diffusion apparent des ions
chlorure est alors calculé a partir de ce front et des conditions d’essai telles que la température
ou encore la tension appliquée lors de I'essai (Eq 2.1). Ce coefficient global prend en compte
les interactions physico-chimiques entre les ions chlorure (chlorures liés) et la matrice
cimentaire.

Un autre essai permet d’obtenir le coefficient de diffusion effectif des ions chlorure
(XP P 18-461 (2012) « Essai accéléré de migration des ions chlorure en régime stationnaire —
Détermination du coefficient de diffusion effectif des ions chlorure »). Lors de cet essai, le
régime permanent est atteint (flux constant d’ions chlorure a travers le corps d’épreuve,
passant du compartiment amont au compartiment aval), il est possible de calculer le coefficient
de diffusion effectif moyen du béton exprimé en m?/s. Ce coefficient ne prend pas en compte
les interactions physico-chimiques entre les ions chlorure (chlorures liés) et la matrice
cimentaire mais constitue un parametre d’entrée des modeles de durabilité traitant des
environnements chlorés. Cet essai n’ayant pas été réalisé lors de ce plan expérimental, la valeur
de coefficient Deff sera estimée a partir de celle de Dapp pour les simulations réalisées avec le
modele SDReaM-crete dans le cadre de cette these.
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Les figures 2.4 et 2.5 présentent les résultats obtenus lors de I'essai de migration des ions
chlorure en régime transitoire sur les formulations de la thése.
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Figure 2.4 — Coefficient de diffusion apparent des ions chlorure apres 95 et 168 jours de cure seche

La figure 2.4 montre que le coefficient de diffusion des ions chlorure est plus important a
168 jours qu’a 95 jours contrairement aux résultats que I'on trouve dans la littérature. En effet,
le coefficient de diffusion des ions chlorure diminue a mesure que I’hydratation de la matrice
cimentaire progresse. Dans ce cas précis, les bétons ont subi une cure endogéne de 48 heures
avant d’étre placés en environnement laboratoire a 50 % d’humidité relative. Ce type de cure
favorise I'hydratation au jeune age mais ne permet pas un apport d’eau suffisant pour que
I"hydratation de la matrice cimentaire se poursuive dans des conditions optimales. De plus, on
peut supposer la présence de microfissuration du fait des conditions de conservation « seches »
des éprouvettes durant plusieurs semaines qui pourrait avoir créé des chemins préférentiels
de diffusion des ions chlorure.

L'augmentation du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure est toutefois moins
prononcée pour les bétons les plus compacts (F3, F4 et F5). La compacité de ces bétons leur
permet de sécher moins vite que des bétons poreux. L'eau qu’ils contiennent va donc
contribuer au bon développement des hydrates et par conséquent de leurs propriétés de
durabilité.
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Sur la figure 2.5, on remarque l'influence forte de la composition chimique de la matrice
cimentaire sur les résultats obtenus. Dans ce cas, en effet, tous les bétons sont saturés en eau
au début du préconditionnement et du fait de la cure humide, I'hydratation des ciments est
tres avanceée.
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Figure 2.5 — Coefficient de diffusion apparent des ions chlorure aprés 120 jours de cure humide

Concernant les formules peu compactes F1 et F2, |a différence de résultat est due a la présence
de laitier dans la formule F2, de méme entre les formules compactes F4 et F5. On remarque
également que malgré sa faible compacité, la formule F2 présente un coefficient de diffusion
des ions chlorure inférieur a celui de la formule F4 qui est compacte. La composition du liant a
un impact important sur le coefficient de diffusion apparent des ions chlorure. Ces résultats
sont en accord avec la littérature, les bétons contenant du laitier de haut fourneau ayant la
capacité de fixer plus d’ions chlorure que les bétons a base de ciment portland [DIH 96] et, dans
la mesure ou ils disposent d’'une porosité plus fine [KHA 10], présentent un coefficient de
diffusion des ions chlorure plus faible que les bétons a base de CEM | a compacité égale.

2.2.4. Carbonatation accélérée

Le mode opératoire suivi pour |'essai de carbonatation accéléré est celui du projet de norme
européenne prCEN/TS 12390-12 « Détermination de la résistance potentielle a la carbonatation
du béton : méthode de carbonatation accélérée » (2012). Le taux de CO; utilisé est de 4 %, la
température est de (20 + 2) °C et I'humidité relative de (65 + 5) %. L'essai est réalisé sur des
éprouvettes prismatiques de dimensions 7*7*28 cm?. Le résultat est la moyenne de trois
répétitions de I'essai par béton.

La carbonatation est le second phénomeéne responsable de la corrosion des armatures et de |a
dégradation des structures en béton armé. Il y a toutefois davantage de structures touchées
par le phénomene de carbonatation que par les ions chlorure. Dans I'atmosphére, le dioxyde
de carbone (CO;) est présent sous forme gazeuse et sa fraction volumique est 0,04 % en
moyenne. || pénetre dans le réseau poreux du béton soit par I'intermédiaire de la phase liquide
soit, plus majoritairement, par I'intermédiaire de la phase gazeuse. Il se dissout ensuite dans la
solution interstitielle du béton et réagit avec certains hydrates pour former I'un des trois
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isomorphes du carbonate de calcium : I'aragonite, la vatérite et la calcite. Cette derniere est la
forme la plus stable dans les conditions standards de température et de pression. En
consommant la réserve de basicité constituée par la portlandite, le processus de carbonatation
a notamment pour effet d’abaisser le pH aux environs de 8,5 et de favoriser la dépassivation et
la corrosion des armatures.

’essai accéléré permet d’évaluer la durabilité d’un béton destiné a étre exposé a I'air ambiant,
et donc au phénomene de carbonatation. L’essai consiste a exposer des échantillons de béton
a une atmospheére dont la teneur en dioxyde de carbone et ’humidité relative sont régulées
puis a mesurer |'épaisseur de pénétration du dioxyde de carbone au sein du matériau.

La figure 2.6 présente les conditions environnementales auxquelles ont été soumises les
éprouvettes entre le démoulage et la fin de |'essai de carbonatation accélérée.
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Figure 2.6 — Conditions environnementales des éprouvettes pour I’essai de carbonatation
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La figure 2.7 présente les résultats obtenus lors de I'essai de carbonatation accélérée.
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Figure 2.7 — Profondeur de carbonatation des bétons ayant subi la cure seche

Contrairement a l'essai de migration des ions chlorure, on remarque pour l'essai de
carbonatation accélérée un fort impact de la compacité de la matrice cimentaire sur les
résultats. En effet, les formules les plus compactes (F4 et F5) présentent des profondeurs de
carbonatation nettement inférieures a celles des bétons F1 et F2. On remarque également que
les bétons a base de CEM | (F1 et F4) résistent mieux a la pénétration du CO,. Ce sont des
bétons qui contiennent plus de portlandite que leurs homologues F2 et F5 ce qui explique la
plus lente progression du dioxyde de carbone dans leur matrice cimentaire. La compétition
« effets physiques/effets chimiques » est d’autant plus marquée pour les bétons les moins
compacts.

Toutes les éprouvettes ont été exposées a des conditions environnementales identiques entre
leur démoulage et le début de I'essai de carbonatation mais leur taux de saturation au
démarrage de I'essai n’est pas le méme du fait de la cure endogéne subie au tres jeune age. En
effet, la distribution porale au sein de la matrice cimentaire dépend du type de liant utilisé et
de la compacité du béton ce qui a un fort impact sur I’évaporation de I'eau du béton entre la
fin de la cure endogene et la mise en enceinte de carbonatation. Ceci est un biais du mode
opératoire de carbonatation accélérée. Du fait de la faible diffusion du dioxyde de carbone dans
I'eau, les éprouvettes ne doivent pas étre saturées avant exposition au CO; et ne sont donc pas
toutes dans un méme état hydrique. A la fin de la cure séche, les bétons les plus compacts F4 et
F5 ont probablement un taux de saturation en eau plus important que ceux des bétons F1 et
F2 ce qui a pour effet de limiter la pénétration du CO2 dans leur matrice cimentaire. Le taux de
saturation en eau des bétons lors du démarrage des essais n’est pas mesuré.
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La régression apparente du front de carbonatation observée sur la formule F4 peut étre
expliquée par la faible profondeur de carbonatation observée sur les éprouvettes et les
hétérogénéités de celles-ci. Mesurer de faibles profondeurs augmente l'incidence des
incertitudes liées a I'essai en lui-méme.

2.2.5. Sorption/désorption

'essai de sorption/désorption est réalisé selon le mode opératoire décrit dans la norme
« NF EN ISO 12571 ».

Cet essai permet de déterminer le taux de saturation d’éprouvettes en béton en équilibre avec
I"humidité relative environnante a température constante. L'essai consiste a placer des
échantillons en béton a I'intérieur d’un dessiccateur dans lequel la température et I’humidité
relative sont contrélées pour atteindre I'équilibre hydrique (figure 2.8). L'essai est répété pour
différentes humidités relatives : la courbe de sorption est tracée pour des humidités relatives
croissantes et la courbe de désorption pour des humidités relatives décroissantes. L’équilibre
hydrique est considéré comme atteint lorsque I’échantillon présente une masse constante, la
variation de masse est alors inférieure a 0,05 % en 24 heures. Les dimensions d’échantillons
doivent étre suffisamment petites pour permettre d’obtenir I'équilibre en quelques semaines,
mais doivent étre représentatives du matériau. L’essai est réalisé sur des disques de diamétre
8 cm et de hauteur 1 cm. Le résultat est la moyenne de trois répétitions de I'essai par béton.

Figure 2.8 — Dispositif utilisé pour l'essai de sorption/désorption [MAI 13]

Les sels utilisés pour contrdler I'humidité relative sont listés dans le tableau 2.5. L'humidité
relative réelle a été mesurée lors de I'essai et utilisée pour I'interprétation des résultats.
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Tableau 2.5 — Sels utilisés pour I'essai de sorption et de désorption a T =20 °C

Humidité relative a I'équilibre Sels utilisés
45 % Nitrite de potassium : KNO,
Sodium hydrogénosulphate 1-hydrate :
52 %
NaHSO4.H20
65 % Nitrite de sodium : NaNO;
75% Chlorate de sodium : NaClOs;
80 % Sulphate d’ammonium : (NH4),.504
90 % Sulphate de zinc 7-hydraté : ZnS0,4.7H,0
Di — sodium hydrogénophosphate 12-
95 % .
hydraté : Na;HPO4.12H,0
98 % Sulphate de calcium 2-hydraté : CaS0,4.2H,0

Les résultats de I'essai de sorption/désorption sont donnés dans la figure 2.9. Le taux de
saturation des bétons est déterminé selon I'’équation 2.3.
Mmy—m
S, = ——= Eg2.3
Mgat—Mgec
Avec S, le taux de saturation (-), mx la moyenne des masses des trois échantillons testés pour
une humidité relative x en grammes, msec la moyenne des masses des trois échantillons testés
aprés un séchage complet a 105 °C en grammes et mst la moyenne des masses des trois
échantillons testés apres une immersion dans I'eau (saturation compléte) en grammes.
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Figure 2.9 — Propriétés de sorption et désorption des bétons ayant subi une cure séche
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Les résultats obtenus lors de I'essai de sorption/désorption montrent I'influence physique et
chimique de la matrice cimentaire. La compacité du béton joue logiquement un role sur les
transferts hydriques dans la matrice cimentaire. L’eau contenue dans les pores d’un béton
compact aura plus de difficultés a s’évacuer du fait de la faible porosité du béton mais aussi de
la plus faible connectivité entre les pores. En plus de ce phénomene physique, la composition
du liant influe sur la taille des pores et donc sur I’évaporation de I'eau. Les bétons contenant
du laitier ont une porosité plus fine que celle des bétons a base de CEM | ce qui peut induire un
temps de séchage plus long. De plus, la matrice cimentaire de ces bétons comprend plus de
C-S-H que celle des bétons a base de ciment portland. Les C-S-H ayant tendance a capter I'eau,
particulierement lorsque I'humidité relative est élevée, le taux de saturation en eau des bétons
a base de laitier est plus important que celui des bétons a base de CEM | toutes choses égales
par ailleurs. Ces mémes résultats ont été observés par [HAD 11] pour des bétons a base de
laitier de haut fourneau et par [WU 14] pour des bétons a base de CEM V.

2.2.6. Absorption d’eau par capillarité

’essai d’absorption d’eau par capillarité consiste a mesurer la masse d’eau absorbée par des
éprouvettes cylindriques de béton préalablement séchées par un étuvage a 105°C
(évaporation de I'eau libre). Le préconditionnement appliqué ici differe de celui de la norme
NF EN 13 057 « Détermination de I'absorption capillaire » (40 °C pendant au moins 7 jours) car
il est important de maitriser le taux de saturation des éprouvettes de béton au début de I'essai.
Les variations massiques sont mesurées a différentes échéances (15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h,
24 h).

La masse initiale des trois échantillons est enregistrée. L’essai est réalisé dans une atmospheére
de laboratoire normalisée ((20 + 2) °C et (60 £ 10) % d"humidité relative). L'essai consiste a
placer la face d’essai (face découpée) de chaque éprouvette sur des supports dans un récipient
peu profond contenant de I'eau de facon a ce que la profondeur d’immersion de chaque
éprouvette soit de (2 £ 1) mm. Au moment du contact entre le béton et I'eau, on note le
temps to. Le chronomeétre est déclenché et un couvercle est placé sur le dispositif pour éviter
toute évaporation d’eau.

Le résultat final correspond a la moyenne du poids de I'eau absorbée par les 3 éprouvettes
cylindriques de dimensions 11*7 cm?3, exprimé en tant que coefficient de sorption indiquant la
tendance de I’éprouvette a s'imprégner d’eau par capillarité, sans aucune pression extérieure.
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Les résultats de |'essai d’absorption d’eau par capillarité sont donnés dans la figure 2.10.
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Figure 2.10 — Absorption d'eau par capillarité des bétons ayant subi une cure seche

Les résultats de I'essai d’absorption d’eau par capillarité montrent clairement I'influence de la
compacité de la matrice cimentaire sur cette propriété. Les résultats des bétons F4 et F5
(compacts) sont tres proches entre eux tout comme ceux des bétons F1 et F2 (peu compacts).
Les bétons étant secs au démarrage de I'essai, il est normal de constater une absorption d’eau
plus importante pour des bétons de faible compacité qui présentent une porosité plus
importante. Les bétons F2 et F5 contenant du laitier ont un coefficient d’absorption d’eau par
capillarité légerement supérieur a leur homologue a base de CEM | F1 et F4 respectivement.
Ceci peut étre dd a la présence de C-S-H en quantité plus importante dans les bétons contenant
du laitier car ces derniers ont tendance a fortement absorber I'eau.

Ces résultats sont toutefois a relativiser car le séchage a 105 °C peut endommager la matrice
cimentaire, méme s’il présente |'avantage de maitriser les conditions aux limites de I'essai.

2.2.7.ATD/TG

L'analyse thermogravimétrique ou ATD/TG consiste a suivre et enregistrer la masse d’une
poudre de béton lors d’'une montée en température de la température ambiante a 1 250 °C.
Un échantillon de béton est prélevé au coeur d’une éprouvette puis est séché a 80 °C avant
d’étre broyé jusqu’a I'obtention d’une poudre passant au tamis a 315 um. La masse de poudre
nécessaire a |'essai est d’environ 0,2 gramme. Cette poudre est placée dans un creuset en
alumine qui se trouve dans I'analyseur. La montée en température est de 10 °C/minute. Ces
essais ont été réalisés sous atmosphére ambiante et non pas sous gaz inerte.

Ensuite, les différentes pertes de masse enregistrées permettent d’obtenir des informations
quant a la quantité de portlandite ou encore de calcite présentes dans la matrice cimentaire du
béton. Ces pertes de masse sont dues au départ de I'eau liée aux différents hydrates et celle
due a la décarbonatation du béton.
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Sur la figure 2.11, on observe une premiere perte de masse entre 20 et 550 °C. Il s’agit de la
perte de masse de l'eau liée aux hydrates, elle donne une bonne indication sur le taux
d’hydratation du ciment. Ensuite, une seconde perte de masse est observée entre 450 et
550 °C. Il s’agit du départ de I'eau liée a la portlandite. Cette information permet de remonter
a la teneur massique en portlandite de la pate cimentaire grace a I'équation 2.4 :

Mca(oH),

%mMcaom), = [Amyso-ss0-cl - Eq2.4

Mu,0
Avec Mc,0m), et My, respectivement la masse molaire de la portlandite et celle de I'eau.

La perte de masse enregistrée entre 550 et 1 100 °C correspond a la décomposition de la calcite
(CaCO3; = CaO + CO3). La teneur massique en carbonates peut étre calculée grace a
I’équation 2.5 :

Mcaco,

%mMcaco, = |Amsso1100°cl - Eq2.5

Mco,

Avec Mc,co, et Mco, respectivement la masse molaire de la calcite et celle du dioxyde de
carbone.

0
F1 F2 F3 F4 F5

H Teneur en eau liée (%) ™ Teneur en portlandite (%) ® Teneur en carbonates (%)

w B ul (9]

N

Pourcentage massique (%)

Figure 2.11 — Résultats des analyses thermogravimétriques des bétons avant carbonatation

La figure 2.11 présente les résultats d’analyse ATD/TG avant carbonatation sur les bétons dgés
de plus d’un an. On remarque que la teneur en portlandite est plus élevée pour les bétons
formulés a base de CEM | (F1 et F4) que pour leur homologue a base de CEM | et laitier de haut
fourneau (F2 et F5 respectivement). Le béton F3 composé a 40 % de CEM | contient moins de
portlandite que les autres formules malgré une quantité de liant plus importante que les autres
bétons. Ces résultats ont été obtenus en broyant un échantillon de béton mais il est possible
que les granulats broyés aient une influence sur les résultats. Des essais ont donc été relancés
en séparant la pate cimentaire des granulats par un broyage plus lent.
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Ces essais ont pour but de comparer les formulations avant et apres carbonatation.

TG /% ATD /(uV/mg)
1 exo
100 -
- 0,30
95 4 - 0,25
- 0,20
90 4
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85 - 0,10
- 0,05
80 1
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- 0,00
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Température /°C

Figure 2.12 — Courbes ATD/TG obtenues sur le béton F1 avant (vert) et aprés (rouge) carbonatation

La figure 2.12 met en évidence les différences entre un béton carbonaté et un béton sain. On
remarque sur la courbe verte (béton sain) a 493 °C le pic lié a la portlandite, pic que I'on ne
retrouve pas sur la courbe rouge (béton carbonaté).

A l'inverse, le pic concernant les carbonates est bien plus présent sur un béton carbonaté que
sur un béton sain (850 °C) méme s'il s’est un peu décalé par rapport a I'analyse faite avant
carbonatation (790 °C). Ce décalage est d(i au fait que la calcite formée lors de la carbonatation
est plus pure que celle contenue dans le filler.

En effet, la calcite pure se décompose normalement aux alentours de 890 °C [FOL 11] mais dans
le béton il est plus courant de considérer que la calcite peut se décomposer entre 700 et 900 °C
[ALA O5].

Le béton F1 est un béton composé de ciment portland et de filler calcaire (15 %) tout comme
le béton F4 qui présente des courbes similaires en termes de forme a celles de la figure 2.13.

En revanche, les bétons F2 et F5 composés a 30 % de laitier présentent des courbes différentes
(figure 2.13).
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Sur la figure 2.13, on ne distingue pas ou peu de pic de carbonates avant carbonatation.

TG /% ATD /(uV/mg)
1 exo
100
0,25
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96 1 0,20
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o8 0,05
86 4 0,00
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Figure 2.13 — Courbes ATD/TG obtenues sur le béton F2 avant (vert) et aprés (rouge) carbonatation

Ceci s’explique par la quasi-absence de filler calcaire dans les formules F2 et F5 a base de laitier.
On distingue apres carbonatation un pic de carbonates sur ces bétons qui provient de la
portlandite carbonatée.

On observe aussi un pic endogene aux alentours de 570 °C (figures 2.12 et 2.13). Ce pic est dU
a latransformation du quartz-a en quartz-f [FOL 11]. Le quartz provient des granulats du béton
qui sont des granulats siliceux. C'est une transformation uniquement physique car elle n’induit
pas de perte de masse.

Pour réaliser ces essais ATD/TG, un broyage a faible vitesse a été utilisé afin de séparer au mieux
la pate cimentaire des granulats, ce pic de transformation de phase du quartz nous indique que
les échantillons analysés ne contenaient pas uniquement de la pate cimentaire mais qu’une
partie des granulats a également été broyée.
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La figure 2.14 montre les teneurs en portlandite et carbonates avant et apres carbonatation
des bétons.
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Figure 2.14 — Résultats d’ATG/ATG avant et aprés carbonatation

Les quantités de carbonate dans les bétons F1 et F4 sont plus importantes que pour leur
homologue a base de laitier de haut fourneau F2 et F5 avant et apres carbonatation. Ce résultat
était attendu du fait de la présence de filler calcaire dans leur formulation. De plus, ces deux
bétons contiennent plus de portlandite que les bétons F2 et F5 d’apres les résultats avant
carbonatation. Le pic de portlandite a totalement disparu, signe que les bétons sont
complétement carbonatés.

Toutefois, nous avons vu lors des analyses que les échantillons n’étaient pas constitués
uniquement de pate cimentaire ce qui peut jouer un réle sur les résultats. Une meilleure
connaissance de la proportion pate/granulat des échantillons permettrait d’affiner encore
davantage I'exploitation des résultats.

2.2.8. Profil en ions chlorure

Le but de cet essai est de déterminer un isotherme de fixation des ions chlorure. L’essai consiste
a immerger trois échantillons de béton sur 2 mm de hauteur dans une solution de chlorure de
sodium de concentration 35 g/L de NaCl pendant une durée de 56 jours. A Iissue de cette
période, un profil en ions chlorure libres et totaux est réalisé jusqu’a 4 cm de profondeur sur
I’éprouvette ayant subi I'immersion. Les dimensions des échantillons pour cet essai sont un
diametre de 11 cm pour une hauteur de 11 cm. Les essais ont été réalisés sur les bétons ayant
subi la cure seéche ou la cure humide. Avant exposition aux ions chlorure les bétons sont saturés
en eau afin de s’affranchir de I'influence du taux de saturation initial sur les résultats.
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La détermination de la teneur en chlorures libres ou totaux d’un béton est réalisée selon le
mode opératoire décrit dans GranDuBé [GRA 07].

Les échantillons prélevés dans les éprouvettes sont réduits en poudre. L'extraction des ions
chlorure est réalisée sur les poudres avec de 'acide nitrique dilué pour les chlorures totaux et
avec de I'eau pour les chlorures libres. Un dosage est ensuite réalisé a I'aide d’une solution de
nitrate d’argent par titrage potentiométrique.

La teneur en chlorure exprimée en gramme pour 100 grammes d’échantillon est calculée avec
I’équation 2.6 :

Cl= 100355+ Cpy- Ve - 1073 - 1. Yilole_ £q2.6

Mpe Vprélevé

\
Cag = CHal —351 Eq2.7

ou :
" Mpe représente la masse d’échantillon analysé (g) ;
" Cpg représente la concentration de la solution d’AgNOs (mol/L) ;
" Vua  représente le volume de la solution d’HCI utilisée pour I'étalonnage (mL) ;
= Cua représente la concentration de la solution d’HCI (mol/L) ;

=V représente le volume de la solution d’AgNOs pour titrer la solution d’"HCI (mL) ;
" Vprelewe représente le volume de la solution prélevée dans la fiole pour I'analyse (mL) ;
= Ve représente le volume de la solution d’AgNOs pour titrer Vprgieve (ML) ;

= Viole représente le volume de la fiole (mL);

= (I représente la teneur en chlorures (libres ou totaux) dans I'échantillon (g%).

Les résultats obtenus sur les bétons issus de la cure seche sont présentés sur la figure 2.15.
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Figure 2.15 — Relation entre la teneur en chlorures libres et en chlorures totaux (cure séche)
On remarque sur la figure 2.15 qu'une méme relation linéaire peut étre proposée entre la
teneur en chlorures libres et la teneur en chlorures totaux pour tous les bétons de I'étude.
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D’apres les résultats obtenus, on peut voir que la proportion des ions chlorure qui restent libres
dans la solution interstitielle dans cet essai se situe entre deux tiers et trois quarts des ions
chlorure totaux. Il peut paraitre surprenant que la relation obtenue ne soit pas davantage
influencée par la nature des liants utilisés. Les bétons au laitier sont en effet réputés avoir une
capacité marquée a fixer les ions chlorure [DIH 96] [LUO 03], et on aurait pu s’attendre a ce que
la proportion de chlorures fixés soit plus importante pour les bétons F2 et F5.

Ces essais ont aussi été réalisés sur les bétons ayant subi une cure humide. Des dosages en ions
chlorure libres et totaux ont été réalisés afin d’évaluer l'influence de la cure sur la pénétration
des ions chlorure.
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Figure 2.16 — Profils en ions chlorure obtenus sur le béton F1 (cure séche et humide)
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Figure 2.17 — Profils en ions chlorure obtenus sur le béton F2 (cure séche et humide)

Les figures 2.16 et 2.17 montrent que les quantités d’ions chlorure ayant pénétré dans les
bétons « cure séche » sont plus importante que dans les bétons « cure humide » malgré un
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taux de saturation identique au démarrage de I'immersion dans la solution chlorée. Les
tendances sont les mémes que |'on considere les chlorures libres ou totaux. Ces résultats
peuvent confirmer I'hypothese d’une microfissuration, due a la cure séche, qui favorise la
pénétration des ions chlorure. Un essai de perméabilité au gaz aurait pu permettre d’éclaircir
ce point.

La différence entre la cure séche et la cure humide est particulierement marquée pour le béton
F2 qui contient 30 % de laitier de haut fourneau. L’hydratation du laitier étant plus lente que
celle du ciment portland, une cure séche semble impacter plus fortement le bon
développement de ce type de liant par rapport a I’hydratation d’'un CEM |.

3. Conclusion

Le plan expérimental mis en oeuvre a permis de caractériser les propriétés physico-chimiques,
hydriques et de durabilité des cing bétons de I'étude. L'influence de la cure a également pu
étre étudiée pour certains essais. Ces cing formules ont été choisies pour obtenir des résultats
complets sur une gamme large de béton dans le but d’étendre le domaine d’application du
modele de durabilité SDReaM-crete et d’optimiser la prise en compte des phénomeénes
hydriques.

Les résultats obtenus sont globalement en accord avec ceux de la littérature. En effet, on
remarque l'influence de la compacité de la matrice cimentaire d’une part sur certains résultats
comme |'essai de carbonatation ou encore la porosité. D’autre part, on peut noter l'influence
de la composition de la matrice cimentaire sur les propriétés de durabilité du béton comme
pour |'essai de diffusion des ions chlorure ou encore de sorption/désorption. En complément,
I'importance du taux de saturation sur le transfert des espéces agressives a été mise en
évidence notamment sur I'essai de carbonatation accéléré.

Cela confirme également I'état de I'art qui a montré que le coefficient de diffusion du CO; est
fortement dépendant de I'état hydrique du béton. Ces résultats mettent en évidence la
nécessité de disposer de modes opératoires robustes pour une meilleure interprétation des
résultats. L'essai de migration des ions chlorure en régime stationnaire comprend un
préconditionnement ou les éprouvettes sont saturées avant essai. Cela permet une analyse
simplifiée des résultats car I’état initial des éprouvettes est le méme pour tous les bétons. Lors
de I'essai de carbonatation, le séchage des éprouvettes conduit a un taux de saturation en eau
des éprouvettes différents selon les formules bétons en fonction de leur compacité. Cela a
nécessairement un impact sur la diffusion du CO; dans les bétons.

Le plan expérimental montre que la formule F3, qui déroge aux obligations de moyens de la
norme NF EN 206/CN, présente de bonnes performances physico-chimiques et de durabilité.
Al'heure actuelle, les performances des bétons ne sont pas suffisamment valorisées par le
contexte normatif. Cet aspect sera discuté dans le chapitre 4.

Les résultats obtenus grace a ce plan expérimental sont ensuite utilisés pour réaliser des
simulations avec le modele SDReaM-crete. Les résultats des essais accélérés serviront a valider
la prise en compte de bétons a base de ciments composés par le modéle. Les données
matériaux obtenues seront comparées a des modeles d’hydratation et de porosité. Les
résultats de I'essai sorption/désorption permettront I'optimisation de la modélisation des
propriétés hydriques des bétons.
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Chapitre 3 — Modele étendu et modele de substitution

1. Introduction

Mieux appréhender la durabilité de structures en béton, notamment en proposant en écho a
I'approche perfomantielle, un dimensionnement des enrobages basé sur la capacité du
matériau a constituer une barriere efficace aux agents agressifs, nécessite de produire des
résultats expérimentaux de convenance sur le matériau mais également de disposer d'une
modélisation robuste de la carbonatation couplée ou non a la pénétration des ions chlorure.

Les résultats de la campagne expérimentale relatée au chapitre précédent, sont a présent
utilisés dans ce troisieme chapitre, afin d’étendre le domaine d’application du modeéle
SDReaM-crete et d’optimiser son utilisation pour une meilleure approche de dimensionnement
des enrobages.

Les résultats des essais d’ATG/TG et de porosité accessible a I'eau sont exploités pour valider
les données d’entrée nécessaires a la modélisation de la durée de vie des bétons par SDReaM-
crete. Les résultats de I'essai de désorption sont utilisés pour optimiser la prise en compte des
parametres hydriques du béton par le modele. Les résultats de 'essai de carbonatation et de
pénétration des ions chlorure sont reproduits par le modéle SDReaM-crete pour valider la
capacité du modele a simuler le plus fidelement possible les propriétés de transfert des
nouveaux bétons. Comme cela a été évoqué dans le chapitre 1, le modele SDReaM-crete tel
gue développé par [MAI 13] ne tient pas compte du développement de la corrosion sous forme
de double couche [LHO 09]. Pour pallier ce mangue, un modele de corrosion [NGU 15] lui est
ajouté.

La seconde partie du chapitre est consacrée au développement d’'un modeéle de substitution
de la nouvelle version du modeéle, SDReaM-crete 2.0. Une analyse de sensibilité a I'aide de la
méthode de Morris est réalisée dans un premier temps pour déterminer quelles sont les
données d’entrée a conserver dans le méta-modeéle. Ce dernier est construit sur la base d'un
développement en chaos polynomial d'une des réponses scalaires fournies par SDREAM-crete.
Les indices de Sobol, extraits des coefficients du chaos polynomial, permettent d'identifier les
parametres les plus influents sur les temps et/ou les profondeurs de dépassivation des
armatures en fonction de I'agression subie.

2. Extension du domaine d’application du modéle

2.1. Modélisation de bétons environnementaux

L'utilisation de liants composés par I'Industrie du Béton est de plus en plus importante pour
des questions environnementales et de durabilité. Il parait donc important de vérifier la
capacité du modeéle SDReaM-crete a donner des résultats probants sur des bétons différents
de ceux utilisés pour son développement, dont trois formulations sur quatre étaient a base de
CEM I.
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Plusieurs composantes sont a vérifier, en commengant par la bonne détermination de la nature
des hydrates du béton et de la porosité dans le cas ou I'on ne dispose pas de résultats d’essai.
Cette vérification est indispensable car la bonne prise en compte des parametres d’entrée est
une premiere étape pour obtenir des résultats fiables. La modélisation de la carbonatation et
la pénétration des ions chlorure sont également traitées dans cette partie pour s’assurer que
les équations de transfert utilisées dans ce modeéle sont bien adaptées aux nouveaux bétons
gue I'on souhaite étudier.

Avant de présenter les résultats, on rappelle les formulations des cing bétons de cette these
pour faciliter la lecture de cette partie (tableau 3.1).

Tableau 3.1 — Formules de la these

Formulation

Constituants

CEM152,5N PM
Laitier de haut fourneau
Filler calcaire X
Eef/Leq = 0,4 (respect classe XS3)

Eeﬁ/Leq = 0,6 (respect classe XC4) X X

Eeft/L 0,55 | 0,53 0,35 | 0,38
* . non-respect de la classe XC4 de la norme NF EN 206/CN en termes de dosage en liant équivalent

XXX N

XXX [X| wW!

2.1.1. Hydratation des bétons

SiI'on souhaite simuler de maniére précise les phénomenes de transfert dans les bétons, il faut
disposer des quantités précises des hydrates en présence. Il est donc nécessaire d’utiliser un
modeéle d’hydratation qui puisse nous fournir des données d’entrée fiables sur les différents
types de béton que I'on souhaite étudier.

Durant sa these, Lacarriere [BUF 07] a mis en ceuvre un modele d’hydratation pour les bétons
a base de CEM |, de cendres volantes et de fumées de silice. Ce modele a été enrichi par les
travaux de Kolani [KOL 12] qui lui a adjoint I'hydratation des bétons a base de laitier de haut
fourneau. Ce modeéle se base sur les produits d’hydratation du clinker recensés par Adenot
[ADE 92] et sur ceux du laitier [CHE 07] ainsi que sur les bilans molaires des oxydes consommés
par les produits formés.

Les produits d"hydratation du clinker pris en compte sont la portlandite (CH), les silicates de
calcium hydratés C-S-H, les monosulfoaluminates et |'ettringite ou I’hexahydrate selon la
guantité de sulfate disponible. Le tableau 3.2 détaille les besoins en oxydes du clinker pour
former les hydrates.
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Tableau 3.2 — Bilan molaire des oxydes des produits d’hydratation du clinker [KOL 12]

Oxyde (nombre de moles)

Hydrates

Ca0 Si0, ALOs | SO3 HO
CH 1 1
C-S-H (C/S)¢ 1 (H/S)
Monosulfoaluminate (AFmc) 4 1 1 12
SOs; en quantité suffisante Ettringite® (AFtc) 6 1 3 32
SO; en quantité insuffisante Hexahydrate (Hexa) 3 1 6

Avec (C/S)¢ et (H/S)¢ les rapports molaires des C-S-H formés lors de I'hydratation du clinker.
Pour la suite de ces travaux, on prendra (C/S)¢ = 1,65 et (H/S)¢ = (C/S)¢ + 0,8 [BRO 04].

En présence de laitier de haut fourneau dans le liant, on retrouve la formation d’ettringite mais
aussi d’hydrates différents de ceux du clinker seul. Les silicates de calcium hydraté (C-S-H) se
présentent sous une autre forme : C-S-A-H, certains aluminates remplacant la silice. On observe
de I'hydrotalcite et de I'aluminate tétra-calcique hydraté (tableau 3.3).

Tableau 3.3 — Bilan molaire des oxydes des produits d’hydratation du systéme clinker + laitier [KOL 12]

Oxyde (nombre de moles)

Hydrates

Ca0 SiO; | AlLbO3 SOs MgO H,O
C-S-A-H (c/s) 1 (A/S)! (H/S)!
Hydrotalcite (MsAHs) 1 5 13
Ettringite' (AFt) 6 1 3 32
Aluminate tétracalcique (C4AH13) 4 1 13

Avec (C/S)!, (A/S)" et (H/S)' les rapports molaires des C-S-A-H formés lors de I'hydratation du
« clinker + laitier ». Le ratio (C/S)' des C-S-A-H est supérieur a celui de I'hydratation du laitier de
haut fourneau pur du fait de la consommation de portlandite qui crée un enrichissement en
calcium des produits formés (tableau 1.2) [KOL 12]. Le calcium présent dans les C-S-A-H
provient a la fois de la quantité de CaO du liant mais également de la quantité de portlandite
formée lors de I'hydratation du clinker et consommée lors de I'hydratation du laitier. Ces
quantités de portlandite et de calcium disponibles évoluent donc fortement au cours de la
réaction d’hydratation.

Ces bilans molaires permettent d’écrire les réactions de formation des hydrates, ou
interviennent les quantités molaires (mol/kgciment). Les équations 3.1 a 3.6 décrivent les
réactions d’hydratation du clinker, ac étant le taux d’hydratation du clinker.

a.-Si0, =C—S—H Eq 3.1
o - (Ca0 — (9)° - Si0, — SO; — 3 - Al,05) = CH Fq3.2
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Si on prend en compte la présence de sulfates on a (valable si Eq 3.3 >0) :

a.-(0,5-S0; —0,5-Al,03) = AFt, Eq 3.3
a.*(1,5-Al,05 —0,5-S03) = AFm, Eq 3.4
Dans le cas ou les sulfates sont présents en quantité suffisante on trouve (valable si Eq 3.5 > 0) :
a. * (AL,05 — SO3;) = Hexa Eq 3.5
o. " SO; = AFm, Eq 3.6

Les équations 3.7 a 3.10 décrivent les réactions d’hydratation du laitier en présence de clinker,
oy étant le taux d’hydratation du laitier.

o -Si0,=C—S—A—H Eq3.7
0(1 et Mgo = M5AH13 Eq 3.8
(00 Il 503 = AFtl Eq 3.9
o+ (A,0; — (2)' - S0, — 3 - MgO — 350, ) = C4AHy £q 3.10

Le modele développé par Lacarriere et Kolani est basé sur les équations précédentes et sur les
cinétigues de réaction en fonction des especes en présence, la cinétique de réaction du laitier
étant plus lente que celle du clinker seul [BUF 07] [KOL 12]. Le modéle tient compte de
I’évolution du rapport (C/S)' au cours du temps en fonction de la quantité de calcium disponible.
Il est validé pour des liants contenant de 0 a 70 % de laitier de haut fourneau ce qui correspond
aux bétons utilisés par I'Industrie du Béton. Ce modele, également détaillé dans [KOL 12-1], est
utilisé pour la suite des travaux de cette thése.

Pour valider |'utilisation de ce modele dans le cadre de ces travaux de thése, on utilise les
résultats obtenus lors de I'essai d’ATD/TG sur les bétons du programme expérimental et
présentés dans le chapitre 2.
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Figure 3.1 — Comparaison des résultats expérimentaux et de modélisation pour la quantité de
portlandite du béton

Excepté pour la formule F2, la figure 3.1 montre que le modele utilisé reproduit bien le résultat
des essais expérimentaux pour la portlandite.

Pour expliquer ces résultats, il est nécessaire de prendre en compte la représentativité de
I"échantillon et la méthode de préparation. La réalisation de I'essai d’ATD/TG requiert une
petite quantité de poudre de béton. Un fragment de béton est donc prélevé au cceur de
I’éprouvette pour éviter tout biais de mesure lié a la carbonatation du béton de peau. Le
broyage est ensuite réalisé a petite vitesse pour favoriser la séparation du mortier, voire de la
pate cimentaire, des gravillons. La poudre est tamisée régulierement afin d’écarter les plus gros
grains qui viennent préférentiellement des granulats. Cette méthode est efficace mais ne
permet pas de s’affranchir de la totalité des gravillons. On ne connait donc pas précisément la
proportion de pate dans notre échantillon. Les bétons de I'étude ont une fraction volumique
de pate de 'ordre de 30 %. Le but de ce broyage est d’augmenter cette proportion de pate
pour mieux évaluer la quantité de portlandite. Toutefois on sait que I'échantillon n’est pas
composé a 100 % de pate. Considérons que notre échantillon est composé de 50 % de pate et
de 50 % de granulat, majoritairement de sable. Pour le béton F2 il est probable que la fraction
pate/granulat soit trés différente de 50 %. Les résultats de la figure 3.1 montrent que le béton
F2 présente une teneur en portlandite supérieure a celle du béton F5 (également a base de
CEM | et 30 % de laitier de haut fourneau) alors qu’il contient moins de pate cimentaire. Les
résultats donnés par le modele d’hydratation semblent en revanche plus réalistes quant a la
quantité de portlandite dans le béton F2, puisque cette derniere est inférieure a celle
déterminée pour le béton F5. Pour les autres bétons, les résultats sont tres satisfaisants et
confortent I'idée de I'utilisation de ce modeéle d’hydratation pour la suite de nos travaux. Ce
modele est également utilisé pour déterminer les quantités de C-S-H, de monosulfoaluminates
et d’ettringite des bétons.
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2.1.2. Porosité accessible a 'eau

La porosité du béton d’enrobage est un facteur influent sur les propriétés de transfert et de
durabilité comme cela a été montré dans I'état de I'art. C'est donc un paramétre indispensable
a la modélisation de la durabilité. En cas d'absence de résultat expérimental, on peut recourir
au modele de Powers [POW 59] qui permet de déterminer la porosité de la pate cimentaire
selon les équations 3.11 et 3.12. La porosité apportée par les granulats est calculée a partir de
leur absorption d’eau et de leur masse volumique, ces données étant disponibles sur les fiches
techniques. La porosité du béton est estimée a partir de la moyenne pondérée des porosités
apportées par la pate cimentaire et par les granulats. La proportion de pate et de granulats
dans le béton est obtenue a partir des données de formulation.

. Eetf Eeff
=—C _—053-a-(1—+—5— Eqg 3.11
Po E%ff+0,32 ( E%ff+0,32) 9

Avec (pg la porosité de la pate cimentaire, a le taux d’hydratation de la pate cimentaire calculé
avec la formule de Waller [WAL 99].

E
_ Zeff
3,3 C

a=1-—e Eg3.12

Les équations 3.11 et 3.12 ont été validées pour des bétons a base de CEM I. Ici on vérifie si ce
modele peut étre utilisé sur des bétons a base de liant composé et pour des compacités variées.
Le rapport Eesf/L est utilisé pour les calculs.

Le tableau 3.4 donne la proportion volumique de pate de nos bétons, les compositions des
bétons sont détaillées dans le tableau 2.1. La figure 3.2 présente les résultats obtenus sur les
bétons de cette these.

Tableau 3.4 — Volume de pdte des bétons F1 a F5 utilisés pour calculer la porosité accessible a I'eau

Volume de pate (%) 31 31 32 32 32

La figure 3.2 montre que le modele de porosité constitué par I'équation 3.11 reproduit de
maniere fidele la porosité des bétons considérés dans cette these.
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Figure 3.2 — Comparaison entre la porosité mesurée sur les bétons ayant subi la cure humide et la
porosité calculée

Ce modele a également été validé sur d’autres bétons non traditionnels tels que les bétons a
base de granulats a forte absorption d’eau [SCH 15]. Dans le cas ou le résultat d’essai de
porosité accessible a I'eau n’est pas disponible, il semble pertinent d’utiliser ce modele de
porosité pour des bétons qui ne sont pas a base de CEM | ou qui contiennent des granulats
particuliers.

2.2. Optimisation de la prise en compte des isothermes de désorption

L'état de I'art a montré que les phénomenes hydriques ont un impact tres important sur les
phénomenes de transfert dans le matériau béton. Les résultats expérimentaux ont mis en avant
les différences non négligeables de propriétés hydriques en fonction de la formulation du
béton. Il convient donc de prendre en compte les isothermes de sorption/désorption des
bétons pour la simulation de la durabilité. Toutefois, la modélisation des phénomeénes
hydriques peut s’avérer complexe notamment du fait de I'effet d'hystérésis. Les courbes de
sorption et de désorption n'étant pas confondues (figure 2.10) il est théoriqguement nécessaire
de prendre en compte I'historique de I'état hydrique du béton au cours du temps, car sa
position est intermédiaire entre les deux courbes. En régle générale, les modeles de transfert
considérent uniquement 'isotherme de désorption car le matériau est initialement saturé du
fait de sa fabrication méme. La difficulté est donc de connaitre cette isotherme de désorption.
'essai pouvant durer jusqu’a un an pour des bétons compacts, il est donc évident qu'il ne peut
pas étre réalisé systématiquement sur tous les bétons étudiés, particulierement dans un
contexte opérationnel dans lequel il est indispensable d’obtenir des résultats dans des délais
compatibles avec I'avancement des travaux.

Compte tenu de ces difficultés, il parait indispensable de développer une méthode pour faciliter
la prise en compte de I'isotherme de désorption lors des modélisations.

Une procédure est donc mise en ceuvre a partir des résultats d’essais obtenus sur les bétons
caractérisés lors de ces travaux. Le principe de cette procédure consiste a définir une isotherme
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de référence et de lui associer une homothétie qui permet de faire varier les propriétés
hydriques du béton en fonction de sa formulation.

Une isotherme de référence est choisie parmi les résultats obtenus (F2) a laquelle on applique
une homothétie g(h,d) :

Sr(Hg) = Iso™(Hg) - g(Hg, &) £q3.13

Avec g(Hg, 8) l'isotherme définie par I'équation 3.14 :

Srpef + ASI-8
Srref

g(Hg; 8)=Hgr + (1 — HR) - Eqg 3.14
Avec Srref correspondant au taux de saturation minimal considéré pris égal a 0,55. On considere
que I'on sort du domaine de validité de SDReaM-crete lorsque I’"humidité relative est inférieure
a 55 %. 6 est un facteur qui permet de gérer |'orientation de ’lhomothétie en fonction de Ia
formulation du béton (compris entre -1 et 1) et ASr permet de définir I'amplitude de
I"homothétie en fonction de la formulation du béton.

La figure 3.3 illustre I'isotherme de référence et la plage sur laquelle peut varier I'isotherme de
désorption en fonction du & considéré.

0,9
0,8

/
0,7 ./

0,6
Sr

ref

Taux de saturation du béton

0,5

0,6 0,7 0,8 0,9 1
Humidité relative de I'environnement

e Sr(6=1) Sr(6=0) ===Sr(6=-1) & Sr(F1) ™ Sr(F2) A Sr(F4) e Sr(F5)

Figure 3.3 — Représentation des isothermes admissibles en utilisant la méthode détaillée dans ce
paragraphe

Comme le montre la figure 3.3, on considére que le coefficient § tend vers 1 pour des bétons
compacts comme la formule F5 (E/L = 0,35) et vers -1 pour des bétons moins compacts comme
la formule F1 (E/L = 0,60). Ce coefficient est également a affiner selon la chimie du liant
(additions ou non). Il serait intéressant en perspective de rescenser les isothermes disponibles
dans la littérature et de mener une campagne expérimentale sur des bétons variés afin de
disposer d’une base de données plus importante et de confirmer la méthodologie proposée.
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Il faut noter que cette procédure conduit a I'utilisation d’une isotherme de désorption qui
présente toujours la méme forme ce qui n’est pas forcément le cas dans la réalité. La
microstructure et le mode poral associé, consécutifs a la composition du béton et au type de
ciment utilisé, la nature des granulats, la microstructure des bétons sont autant de facteurs qui
jouent un réle sur la forme de I'isotherme.

Cependant, dans le cadre d’une utilisation opérationnelle du modele, cette procédure présente
I'avantage d’étre simple d’utilisation et peu colteuse. Elle s’affranchit de |'essai de
sorption/désorption du fait de I'isotherme de référence proposée et de I'homothétie qui lui est
associée. De ce fait, seuls deux parametres sont a modifier en fonction de la formulation du
béton : 6 et ASr.

2.3. Validation du modele sur des résultats expérimentaux

2.3.1. Carbonatation

On a montré précédemment que les données d’entrée nécessaires a la simulation des bétons
visés par cette étude peuvent étre obtenues par des essais expérimentaux ou par la
modélisation. Il faut maintenant s’assurer que le modele de Mai-Nhu [MAI 13] (Eq 1.47 a2 1.62),
qui a été calé sur des résultats obtenus pour des bétons a base de CEM |, reste valable pour les
bétons a base de liants environnementaux. Les constantes cinétiques des équations de
diffusion du dioxyde de carbone et des ions chlorure du modéle SDReaM-crete peuvent étre
amenées a évoluer pour mieux prendre en compte les différents types de liants et de compacité
de la gamme de béton ciblés par ces travaux (tx des équations 1.52 et 1.55, ainsi que les
constantes cinétiques de fixations des ions chlorure). Ces constantes et les autres parametres
d’entrée du modele sont détaillés dans les tableaux 3.5 a 3.8.

Pour évaluer la capacité du modele a s’adapter a de nouveaux bétons, on se base sur les
résultats d’essais accélérés de carbonatation. Les mémes conditions environnementales sont
imposées dans SDReaM-crete (figure 3.4). Concernant les parametres matériaux, on utilise
ceux déterminés avec le modele d’hydratation présenté dans ce méme paragraphe et la
porosité déterminée expérimentalement. Les données d’entrée matériaux sont détaillées en
annexe 3. Les détails de I'essai sont présentés dans le chapitre 2 de ce mémoire.
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Dans ce paragraphe, les conditions des essais expérimentaux sont reproduites avec
SDReaM-crete (figures 3.4 et 3.6) et les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus
dans le chapitre 2 (figures 3.5 et 3.7).
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Figure 3.4 — Conditions environnementales subies par les bétons de I'étude de la fin de la cure

endogéne a la fin de I'essai de carbonatation

La figure 3.5 présente les résultats expérimentaux et ceux obtenus avec SDReaM-crete.
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Figure 3.5 — Comparaison des résultats expérimentaux et de modélisation
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Les profondeurs de carbonatation obtenues avec SDReaM-crete sont issues du profil de pH
dans la profondeur du matériau et correspondent a un pH du béton égal a 9. La figure 3.5
montre que le modele reproduit de maniére satisfaisante le comportement des bétons vis-a-
vis du phénomene de carbonatation quel que soit le type de béton modélisé.

Les résultats de la modélisation sont proches des résultats obtenus lors de |'essai accéléré a
plusieurs échéances.

Le modele donne des résultats cohérents au vu des formules testées et des données utilisées
en entrée. On remarque l'influence a la fois de la compacité (prise en compte par la porosité)
et de la chimie du liant (prise en compte avec les quantités d’hydrates). Comme cela a été
observé lors de 'analyse des résultats expérimentaux, le modeéle semble plus sensible a I'aspect
physique qu’a I'aspect chimigue du béton.

2.3.2. Pénétration des ions chlorure

On s’intéresse a présent a la pénétration des ions chlorure dans le béton. Pour comparer les
résultats de SDReaM-crete a des résultats expérimentaux, on réalise un essai de diffusion
naturelle des ions chlorure sur les échantillons ayant subi la cure séche. Les éprouvettes sont
saturées en eau douce dans un premier temps avant d’étre mises en contact avec de I'eau salée
a 35 g/L de NaCl afin de ne considérer que le processus de diffusion (figure 3.6).
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Figure 3.6 — Conditions environnementales subies par les bétons de I'étude de la fin de la cure
endogéne a la fin de I'essai de diffusion des ions chlorure

Les conditions d’essais (figure 3.6) et les données matériaux (annexe 3) sont reproduites avec
SDReaM-crete.

87

Durabilité des ouvrages en béton soumis a la corrosion : optimisation par une approche probabiliste



Les résultats expérimentaux sont comparés aux résultats de simulation (figure 3.7).
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Figure 3.7 — Comparaison des résultats obtenus expérimentalement et des résultats de simulation

De la méme maniére que pour les essais d’ATD/TG, le profil est déterminé a partir de poudre
prélevée dans I'éprouvette en béton. Pour cet essai, il n'est pas possible de séparer la pate
cimentaire des granulats car les poudres sont prélevées a la perceuse et il est difficile d’éviter
les granulats du fait de la géométrie de la meche. Pour exploiter les résultats d’essais on
considere ici que I'échantillon de poudre est composé a 25 % en masse de pate et 75 % en
masse de granulats. Cette répartition pate/granulat est déterminée a partir des formulations
de béton (et peut varier légéerement en fonction de la formule considérée et du volume
prélevé).

Le modele SDReaM-crete prend en compte un coefficient de diffusion effectif des ions chlorure.
Cette donnée n’a pas été mesurée expérimentalement, on utilise le coefficient de diffusion
apparent des ions chlorure et la porosité pour I'approximer (figures 2.4 et 2.6). Cette maniére
de calculer le coefficient de diffusion effectif (détaillée dans I’'annexe 3) meéne a des coefficients
similaires pour le béton F2 et le béton F4. Ceci explique que la simulation de la pénétration des
ions chlorure avec SDReaM-crete donne des résultats trés proches pour ces deux bétons.

Expérimentalement, le fait que la quantité d’ions chlorure libres ayant pénétré dans le béton
F2 soit plus importante que dans le béton F4 peut s’expliquer par la porosité des deux bétons.
Le béton F2 est moins compact et plus poreux que le béton F4, il est donc attendu qu’il
transporte plus d’ions chlorure.

On remarque que le modele reproduit de fagon satisfaisante le comportement du béton F5 et
de maniere plus approximative, mais correcte malgré tout, celui des bétons F1 et F4 a base de
CEM I. Concernant le béton F2, méme si le profil obtenu expérimentalement est délicat a
reproduire du fait des valeurs singulieres de concentration obtenues aux abscisses 12,5 mm et
17,5 mm, le modeéle sous-estime nettement la concentration en chlorures libres. Globalement
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les résultats donnés par le modele SDReaM-crete restent satisfaisants compte tenu de la
diversité des formules testées.

2.4. Ajout de la modélisation de la double couche de produits de corrosion

L'état de I'art a montré que les produits de corrosion se présentent sous différentes formes et
en différentes couches [CHI 05] [LHO 09]. Ces différentes couches ont des propriétés qui leur
sont propres et qu’il convient de prendre en compte lors de la modélisation du phénomene de
corrosion. Le modeéle de Mai-Nhu [MAI 13] ne tient pas compte de ce phénomene de couches
multiples de produits de corrosion (paragraphe 3.2, chapitre 1) qui contribue a ralentir la
consommation de l'acier sain. Il semble nécessaire de corriger le caractere conservatif de
SDReaM-crete. Ce paragraphe présente le modéle développé par Nguyen et al. [NGU 15], qui
sera utilisé pour étudier la croissance de la double couche et calculer une épaisseur de produits
de corrosion lors de I'analyse de fiabilité de ces travaux.

Lorsque la corrosion démarre, la premiére couche qui se forme est la couche instable puis elle
réagit pour former la couche de produits denses (ou couche de produits stables) d’'une part et
les produits qui migrent dans la matrice cimentaire d’autre part. Le résultat de I'accumulation
des produits ayant migré dans l'enrobage est appelé milieu transformé. La couche en contact
direct avec I'armature est la couche de produits denses, a la fois stable et de faible porosité. La
seconde est la couche de rouilles vertes, instable et trés poreuse. Elle est située entre la couche
de produits denses et la matrice cimentaire. Le principe de la modélisation consiste a expliciter
la diffusion et la réduction de l'oxygéne entre les couches de produits de corrosion,
I’environnement extérieur et I'acier (figure 3.8). La formation des produits de corrosion dépend
donc de la consommation de I'oxygene dans le systeme.

N\

Steel Stable layer Unstable layer ™ Concrete
<— Oxygen local consumption <—— Oxygen diffusion
! ion
Steel Stable layer Unstable layer ™ Concrete
‘ ex €1 0

Figure 3.8 — Schéma de la double couche de produit de corrosion et des différents transferts [NGU 15]
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Sur la figure 3.8, on peut noter que e; correspond a I"épaisseur de la couche instable, e; a
I’épaisseur de la couche stable et le point O correspond a l'interface entre le milieu transformé
et la couche instable.

On exprime la diffusion de I'oxygéne dans les différentes couches de produits de corrosion.
Dans la couche instable qui est réactive vis-a-vis de I'oxygene, |'oxygene est consommé.

9[0,]

ot = Dy - dlv(grad[ 211) — Koy * sur - @uL * [02]1 Eqg 3.15

Avec kyL une constante cinétique (m/s), su. la surface spécifique des pores des oxydes (m™), duL
la porosité de la couche de produits instables (-) et Dy, le coefficient de diffusion de I'oxygene
dans la couche de produits instables (m?/s). Cette équation est valable pour x compris entre 0
et eq.

Cette expression implique que 'on considere que le diamétre de la barre d’acier est bien
supérieur a I'épaisseur de la couche de produit de corrosion.

Dans la couche de produits stables, I'oxygene n’est pas consommeé, son transport est donc
purement diffusif pour x compris entre e; et e1+e;.

9[0,]

5 = Dsv- div(grad[0,];) Eq3.16

Avec Ds le coefficient de diffusion de I'oxygeéne dans la couche stable (m?/s).

En considérant que I'épaisseur centimétrique d’enrobage est grande devant |'épaisseur
micrométrique de produits de corrosion, on peut faire I'hypothese qu'un régime permanent
est établi. En effet, du fait de I'enrobage, la concentration en oxygene et le taux de saturation
des couches de produits de corrosion évoluent tres lentement.

[l vient donc:
0[0,] _
T =0 Eq3.17

Pour la résolution des équations 3.15 et 3.16, on émet deux hypothéses complémentaires :

= |'oxygene ne peut pas pénétrer dans I'acier donc le flux d’oxygéne a x = e;+e; est nul ;
= ilya continuité entre les deux couches de produits de corrosion (pour x = e1).

La solution pour la couche de produits instables (x compris entre O et e;) est donnée par
I"équation 3.18.

[02]ut, = [02]ext  [cosh (2-) +¥ - Aot [O]exe - sinh ()] £q 3.18

La solution pour la couche de produits stables (x compris en e; et ei+e;) est donnée par
I’équation 3.19.

[05]st, = [O2]ext * [;J - sinh (KUL) +e, Yy cosh( UL) + cosh( ) +v-AyL- smh( UL)] Eg3.19
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Avec [O2]ext correspondant a la concentration en oxygene dans I'environnement extérieur du
béton, AyL un parametre défini par I'’équation 3.20 et y un coefficient défini par I'’équation 3.21
et déterminé a partir des conditions aux limites.

DyL
kyL'suL

AUL = Eq 3.20

[O2]s1, cinh(-61 . 1
_ 1 ( o +e2) Slnh(}‘UL)-}-)\UL COSh(}‘UL)
AuL (—[?(ZU]EL+e2)-cosh(%)+7\UL-sinh(};—lL)

£q3.21

La consommation d’oxygene est a prendre en compte a la fois au sein de la couche instable et
a I'interface acier/béton.

Au sein de la couche instable, la quantité d’oxygéne réduite peut étre calculée en intégrant le
terme puits de I'équation 3.22 :

R-T e
®o,uL = KuL * SuL " PuL K fo [0z ]yLdx Eg3.22

Le flux d’oxygéne consommeé a la surface de I'acier dépend directement de la concentration en
oxygene (Eq 3.23) :

®@o, 5. = KsL " Sp - Qs - [02]s1. "Kn Eg 3.23

Ou ks est une constante cinétique (m/s), ds. la porosité de la couche de produits instables (-),
Sr le taux de saturation en eau du béton d’enrobage et Ky la constante de Henry. Cette équation
est valable lorsque x varie entre 0 et e.

La croissance des produits de corrosion peut étre calculée en se basant sur I'approche
développée par Huet et al. et Chitty et al. [HUE 07] [CHI 08] et présentée dans |'état de I'art. En
reprenant I"équation 1.62 on peut écrire les équations de croissance des deux couches de
produits de corrosion.

La croissance de la couche de produits instables dépend de la quantité d’oxygene qui provient
de I'extérieur (®q, y1,) et de la transformation des produits non stables en produits stables
(Po, . ) La partie des produits non stables qui migrent vers la matrice cimentaire est definie

par le facteur arm (Eq 3.24).
Aeyp, =Py 3 P [®o,uL " (1 —apm) — Po,q, | - At Eq 3.24

La croissance de la couche de produits denses est directement liée a la quantité de rouilles
vertes qui se transforme en produits stables (Eq 3.25).

AeSL = Pac ot/ CDOZ,UL - At Eq 3.25

La croissance des produits de corrosion (totaux) est définie par la somme des deux couches
(Eq 3.26).
Aetot = AeSL + AeUL Eq 3.26

Dans les équations 3.24 et 3.25, le facteur P, correspond a la probabilité d’activation de la
corrosion de I'armature par la carbonatation ou par la pénétration des ions chlorure. Ce facteur
est détaillé dans le paragraphe 4.4, chapitre 1 (Eq 1.60).
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Il est important de noter que ce modele ne prend pas en compte le potentiel de I'armature ni
les surfaces anodiques et cathodiques. L'initiation de la corrosion est donc gérée uniquement
par le facteur P, La vitesse de corrosion est gérée par les flux d’oxygene.

Le modele de corrosion est recalé sur les résultats de la thése de Vu [VU 11]. Il sera utilisé avec
SDReaM-crete pour réaliser des calculs d’indices de fiabilité. Lors de ses travaux, Vu a étudié le
développement des produits de corrosion de trois formules de béton (CEM |, CEM Il et CEM III)
aprés carbonatation de leur matrice cimentaire pendant un an. Le taux de saturation lors de la
carbonatation des éprouvettes variait entre 58 et 66 % selon les formulations. Ensuite, lors de
leur conservation pour favoriser le développement de la corrosion, les échantillons étaient
conservés dans 10 mm d’eau ce qui permettait d’assurer un taux de saturation du béton au
niveau des armatures de I'ordre de 80 a 85 %. La figure 3.9 présente les résultats obtenus par
Vu [VU 11] et ceux donnés par le modele de [NGU 15].
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Figure 3.9 — Epaisseur d’acier perdu en fonction de la durée active de corrosion — comparaison des
résultats obtenus avec le modéle [NGU 15] et des résultats expérimentaux de Vu [VU 11]

On remarque que les résultats expérimentaux sont assez dispersés mais une tendance en
racine du temps peut étre dégagée principalement pour le béton a base de CEM II. Cette
maniére de calculer la corrosion est principalement adaptée pour une corrosion uniforme (par
carbonatation). Ce modeéle pourrait faire I'objet d’évolutions dans le futur pour mieux s’adapter
a la corrosion par piqlre (ions chlorure). Pour la suite de ces travaux, il sera utilisé
indépendamment de I'agression subie par le béton.

Les coefficients retenus pour |'utilisation du modeéle de corrosion sont donnés dans le

tableau 3.6.
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3. Mise en ceuvre d'un méta-modele pour I'approche probabiliste

L'intérét d’adopter une approche probabiliste est clairement justifié lorsqu’on souhaite
intégrer la variabilité des propriétés du matériau et des conditions environnementales. Non
seulement le béton est un matériau variable par nature mais sa mise en ceuvre tout comme les
conditions climatiques subies tout au long de la vie de I'ouvrage accroissent les incertitudes
associées a ses propriétés, et par conséquent celles affectant les phénomenes de transfert dans
le matériau. S'ajoutent a cela les incertitudes dans la modélisation (cinétiques considérées,
variables ou lois prises en compte...). Cependant, toutes les variables d'une problématique ne
contribuent pas de la méme maniére au caractére incertain des phénomeénes considérés.
L'approche probabiliste nécessite alors dans un premier temps d'identifier les variables
retenues par la suite comme variables aléatoires par opposition aux variables supposées
déterministes. Dans un second temps, si I'approche probabiliste est destinée a estimer la
fiabilité de I'ouvrage, il convient de jauger s'il est pertinent de maintenir |'utilisation directe du
modele physique, dont le résultat entre dans |'expression du critére de défaillance visé, ou s'il
peut étre avantageusement remplacé par un modéle de substitution. Dans le cas de notre
étude, le temps de calcul du modele SDReaM-crete mais également |'instabilité numérique
survenant parfois dans la résolution simultanée des nombreuses équations non linéaires
couplées, nous ont conduit a opter pour l'utilisation d'un méta-modele, ou modele de
substitution. Sous la condition d'une construction et d’une utilisation appropriées, ce dernier
présente les garanties de robustesse et de stabilité nécessaires au développement de
I'approche probabiliste.

3.1. Analyse de sensibilité et choix des variables

3.1.1. Présentation des variables

Le modele SDReaM-crete compte plus de soixante-dix données d’entrée présentées ci-apres
selon quatre catégories. Leur valeur, unité et sources sont données dans les tableaux 3.5, 3.6,
3.7et3.8:

= tableau 3.5 : parametres relatifs aux matériaux, propriétés de durabilité, formulation,
propriétés hydriques ;

= tableau 3.6 : parametres liés a la corrosion des armatures ;

= tableau 3.7 : parametres environnementaux, humidité relative du milieu, concentration
en sels et dioxyde de carbone ;

= tableau 3.8 : constantes physico-chimiques, volumes molaires, masses volumiques des
especes en présence, constantes cinétiques.
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Tableau 3.5 — Parametres matériaux

5 o Source ou
Paramétre Unité Valeur actuelle .
commentaires
Porosité intiale du béton - Dépend du béton Retour d’expérience
Quantité de calcium mol/m3de ) )
D d du bét
carbonatable CH béton epend du beton
oy 7 . 3
Quantité de calcium mol{m de Dépend du béton
carbonatable C-S-H béton (KOL 12]
Quantité de calcium mol/m?3 de bépend du béton
carbonatable Aft béton P
Quantité de calcium mol/m3 de , ,
] D d du bét
carbonatable Afm béton epend du beton
Coefficient de diffusi ffectif . . Voo
oeticient de ditfusion ettect m?/s Dépend du béton Retour d’expérience
des ions chlorure
Rapport C/S des C-S-H - 1,65 [KOL 12]
Perméabilité a I'eau liquide m? Dépend du béton Retour d’expérience
C,oefﬂ\cient de diffgsion de /s Dépend du rapport [PAP 91] [LHO 10]
I'oxygeéne dans le liant E/C
o ,(facte.ur pour isothermes de - Dépend du béton Retour d’expérience
désorption)
Cgefﬂugnt pour I'isotherme de i 344 Retour d’expérience
désorption
Cgefﬂugnt pour I'isotherme de i 16,2 Retour d’expérience
désorption
Cgefﬂugnt pour I'isotherme de i 2119 Retour d’expérience
désorption
Coefficient Iisoth d
<?e |C|§n POHEEECHISHIE S - 9,40 Retour d’expérience
désorption
Parametre de van Genuchten - 0,22 [RAN 10]
Beastance a la diffusion des i 6 INGU 07]
ions
Dépend d hier d
Durée de vie souhaitée années epend du cahier aes -
charges
Enrobage - Varie selon cahier des [EC 2]
charges
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Tableau 3.6 — Parametres corrosion

Paramétre Unité Valeur actuelle
Porosité de la couche de ) 02
rouilles vertes ’
C,onstan.te cme’Elqge de m/s 2510
I’oxydation de I'acier

Proportion de rouilles vertes

qui migrent dans le milieu - 0,7
transformé

Constante cinétique

d’oxydation des rouilles m/s 2.107°8
vertes

Por05|.te de la couche de ) 0,06
produits denses

Surface.speuflque des pores 1/m 3.7.10%
des rouilles vertes

Coefficient de diffusion de

I’oxygéne dans les rouilles m?/s 1.10%
vertes

Coefficient de diffusion de

I’'oxygéne dans la couche de m?/s 1,3.10710

produits denses

Source ou commentaires

[BEJ 17] [NGU 15]
[VU 11]

Tableau 3.7 — Parametres environnementaux

Parametre Valeur actuelle Source ou commentaire

Humidité moyenne annuelle % V?“e selon -
environnement

Amplitude pour la variation % Varie selon )

de HR annuelle environnement

Phase pour la perturbation Varie selon

mensuelle

%

environnement

Perturbation mensuelle par
rapport a la tendance
annuelle

%

Varie selon
environnement

Moyenne de la perturbation
sur 3 jours par rapport a
I'annuelle

%

Varie selon
environnement

Amplitude de la variation de
la perturbation sur 3 jours
par rapport a I'annuelle

%

Varie selon
environnement

Pression partielle d’oxygene

. Pa 8,93 Correspond a 21 %

dans I'atmosphere P °
Concentration en ions 3 Varie selon

A mol/m ) i
chlorure de I'environnement environnement
Concentration en CO; de .
S ’ Pa 40,53 Correspond a 0,04 %
I"'environnement
Température de K Varie selon )

I’environnement

environnement
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Tableau 3.8 — Constantes du modele

Paramétre Unité Valeur actuelle Source ou commentaire
Facteur de proportionnalité

pour la fixation chimique 1/s 4,25.107"? [MAI 13]
des chlorures

Facteur de proportionnalité

pour la fixation physique des 1/s 3,33.10% [MAI 13]
chlorures

Co.nsftante pogr la fixation i 0,86 (HIR 05]
chimique des ions chlorure

Cons.tante pogr la fixation i 0,62 (HIR 05]
physique des ions chlorure

Variation du volume molaire

des C-S-Hdue ala - 2,3.10% [MAI 13]
carbonatation

Facteur de proportionnalité

pour la carbonatation des 1/s 1.10% [MAI 13]
hydrates

Constante de callagg pour i 196.10° [MAI 13]
les carbonates équivalents

Facteur de proportionnalité

pour la formation des 1/s 5.10% [MAI 13]
carbonates

Constante de calage

cinétique de carbonatation - 1,5 [MAI 13]
des C-S-H

Température de référence K 293 -
Constante des gaz parfaits J/mol/K 8,31 -
Volume mola|re dela m3/mol 332.10% i
portlandite

Volume molaire de la calcite m3/mol 3,69.10% -
Volume molaire de 'eau m3/mol 1,8.10% -
Masse molaire de I'eau kg/mol 1,8.10%? -
Masse molaire des C-S-H kg/mol 1,965.107°1 -
Masse volumique de I'eau kg/m3 1000 -
Masse volumique du fer kg/m3 7874 -
Masse molaire du fer kg/mol 55,8.10%3 -
Constante de Henry Pa.m3/mol 7,47.10% -
Y|5005|te dynamique de Pa.s 1002.10% i
I'eau

Energie d’activation de la J/mol 19 950 i
constante de Henry

Energie d’activation de la

dissolution des hydrates lors J/mol - 40000 -

de la carbonatation

Energie d’activation de la J/mol - 15700 i

viscosité de I'eau
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Parametre Unité Valeur actuelle Source ou commentaire
Energie d’activation du
coefficient de diffusion des J/mol 40 000 -
ions chlorure

Energie d’activation du
coefficient de diffusion du J/mol 39 000 -
dioxyde de carbone
Coefficient de diffusion de la
vapeur d’eau hors milieu m2/s 2,48.10% -
poreux

Coefficient de diffusion des
ions carbonate en milieu m2/s 9,55.101° -
saturé

Coefficient de diffusion du
dioxyde de carbone hors m2/s 1,6.10% -
milieu poreux

Pression partielle d’oxygene

Pa 0,25 -
au temps 0
Pression partielle de dioxyde Pa 0,4053 i
de carbone au temps 0
Quantité d’ions chlorure au 3
mol/m 7 -
temps O
Taux de saturation
référence pour calcul de - 0,55 -
I"homothétie de la sorption
Constante pour la fixation
o . - 0,58 [HIR 05]
chimique des ions chlorure
Constante pour la fixation i 265 [(HIR 05]

physique des ions chlorure
Constante de calage n°1
pour la diffusion des gaz en - 1,2 [THI 07]
milieu poreux
Constante de calage n°2
pour la diffusion des gaz en - 3,3 [THI 07]
milieu poreux

Coefficient de calage pour la
diffusion de I'oxygene dans - 0,065 [LHO 10]
le liant

La construction d'un méta-modele avec un nombre aussiimportant de données d'entrée, si elle
reste possible théoriguement, n'est pas praticable en réalité avec les moyens de calcul dont
nous disposons, et n'est pas nécessairement souhaitable. En effet, il convient que le méta-
modele soit a la fois fiable et simple d’utilisation, son principal intérét étant de réduire la
quantité d’informations nécessaires au calcul tout en garantissant I'obtention de résultats
fiables. La réduction de la dimension du probléme passe par une analyse de sensibilité mise en
ceuvre dans notre cas avec la méthode de Morris. Cette derniére permet de procéder a une
hiérarchisation des données d’entrée vis-a-vis de leur influence sur le résultat du calcul et donc
ensuite de retenir pour le méta-modele celles ayant le poids le plus grand sur le résultat final.
L’analyse de sensibilité doit étre spécifique au modele de substitution que I'on souhaite mettre
en place.
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3.1.2. Principe de la méthode de Morris

La méthode de Morris permet de calculer I'effet élémentaire (EE) (Eq 3.27) de la variation d’un
parametre sur la sortie du modeéle c’est-a-dire I'impact d’un parametre sur le résultat.
On définit les plages de variation des données d’entrée a tester afin de calculer des
« trajectoires ». Les trajectoires sont des séries de calcul dans lesquelles les données a tester
varient. Le nombre de calculs par trajectoire correspond au nombre de variable (n) a tester plus
une. Au sein méme d’une trajectoire, chaque donnée d’entrée varie une seule et unique fois et
entre chaque calcul, un seul parametre change, les autres sont donc fixes (tableau 3.9).
Unetrajectoire permet de calculer un effet élémentaire pour chacun des parameétres.

_E(Xq, e XA, X)) = (X g, X, Xp)

EE; -

Eq 3.27

Avec n le nombre de variables d’entrée et A la perturbation dans l'intervalle défini pour les
données considérées.

Tableau 3.9 — Exemple d'une trajectoire pour une analyse de sensibilité a 3 variables

Variable 1 Variable 2 Variable 3
Calcul 1 0,2 1,5 3,4
Calcul 2 0,3 1,5 3,4
Calcul 3 0,3 1,5 2,6
Calcul 4 0,3 1,8 2,6

Le nombre de trajectoires a considérer dépend du nombre de variables étudiées mais il doit
étre a minima égal au nombre de variables multiplié par le nombre de calculs par trajectoire.

Une fois les résultats obtenus avec le modele physique, on peut calculer I'écart type (oi) des
effets élémentaires ainsi que la moyenne des valeurs absolues (") des effets élémentaires. La
moyenne absolue permet d’évaluer I'impact d’une variable sur le résultat donné par le modele.
Si elle est élevée alors la variable étudiée a une forte influence sur la sortie considérée. L"écart
type met en avant les interactions possibles entre les variables ou encore un effet non linéaire

sur le résultat (figure 3.10).

T a -
()
| nl JI
N o
Forte sensibilité et
effets non linéaires
: i Forte sensibilité
Fa_!blle sensibilité et effets linéaires
I:" '-I % ‘._
‘)|= n2 n3
=>I
0 Ko

Figure 3.10 — Exemple de résultats d’une analyse de sensibilité par la méthode de Morris
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Pour hiérarchiser les variables, on détermine leur sensibilité globale G;* (Eq 3.28).

* Gj
Gi = ‘G. Eq3.28
i=1 Y1
Ou G; = pf + of
uGj = Y + oj Eqg 3.29

Apres classement des variables par ordre croissant de sensibilité globale, on peut retenir celles
qui contribuent a I'atteinte d'une valeur seuil du cumul des sensibilités globales, qui est égal a
1 si toutes les variables sont considérées.

Sensibilité globale cumulée

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

nl n3 n2
Figure 3.11 — Exemple de résultats de sensibilité globale cumulée

Sur la figure 3.11, les pointillés jaunes représentent le seuil de participation significative des
variables sur le résultat. Ici on garderait la variable ni, on pourrait garder la variable n3 mais on
ne conserverait pas la variable n; pour la mise en place d’'un méta-modeéle a partir de ces
variables.

3.1.3.Scénarios de I'étude

Dans le cadre de nos travaux, deux méta-modeéles sont établis, I'un concernant la pénétration
des ions chlorure et I'autre concernant la carbonatation. Les données d’entrée du modele sont
donc hiérarchisées afin d’identifier celles retenues pour la construction du méta-modele et
I'analyse de fiabilité, et celles que I’'on considére comme « fixées » pour la suite des travaux de
cette thése. En premier lieu, on écarte les données d’entrée concernant la corrosion de I'étude
de sensibilité car le modele de corrosion détaillé dans le paragraphe 2.4 du présent chapitre
sera utilisé, avec toutes les données d’entrée, pour les calculs d’indices de fiabilité. Les
constantes physico-chimiques « d’état » sont également gardées fixes pour la suite des travaux.
Les données environnementales ne sont pas prises en compte pour I'analyse de sensibilité. En
effet, ces données seront quoi qu’il arrive conservées pour la construction des modeles de
substitution, il n’est donc pas nécessaire de les prendre en compte dans I'analyse de
sensibilité. Il reste a traiter les données concernant le matériau béton, les constantes cinétiques
et les propriétés de durabilité du matériau. Il faut hiérarchiser ces données d’entrée vis-a-vis
du résultat obtenu en fonction du type de méta-modele a mettre en place.
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Pour cela plusieurs scénarios sont considérés afin de limiter le nombre de calcul a mettre en
ceuvre pour obtenir des résultats probants. Le premier méta-modele mis en place concerne la
pénétration des ions chlorure et la carbonatation en environnement hydrique stable et le
second concerne le phénomene de carbonatation en environnement hydrique variable. Pour
cela, deux scénarios sont considérés pour l'analyse de sensibilité, un premier scénario qui a
pour but de hiérarchiser les données d’entrée impactant la pénétration des ions chlorure (1) et
un second pour celles qui régissent le phénoméne de carbonatation (2). Les parametres
environnementaux des scénarios 1 et 2 sont :

= Scénario 1 :I’humidité relative de ce cas est de 100 % (cela correspond a une classe XS2).
La concentration en ions chlorure retenue est de 550 mol/m3 (35 g/L) et la
concentration en CO; de 0,04 %. La carbonatation n’est pas étudiée dans ce scénario
car la diffusion du CO; a 100 % d’humidité relative est négligeable devant celle des ions
chlorure. En sortie, on s’intéresse a la quantité d’ions chlorure libres a une profondeur
donnée et pour un temps donné.

® Scénario 2 : pour se placer dans une classe d’exposition XC3, I'humidité relative de ce
cas est de 70 %. La concentration en ions chlorure retenue est de 42 mol/m?3 (0,15 g/L,
concentration de I'eau douce) et la concentration en CO; de 0,04 %. Le pH du béton
d’enrobage pour une profondeur et un temps donnés est étudié en sortie.

Les données d’entrée considérées dans ces deux scénarios ainsi que les plages de variations
choisies sont présentées dans les tableaux 3.10 et 3.11. Les plages de variation de chacune des
données d’entrée ont été choisies selon des données trouvées dans la littérature dans la
mesure du possible. Pour celles qui concernent un calage sur les bétons de la these de
Mai-Nhu lors du développement du modeéle, une variation de 20 % autour de la valeur est
choisie.

Tableau 3.10 — Scénario chlorures

Parametre Unité Plage de variation
Porosité initiale du béton (Phi0) - 0,11-0,21
. mol/m?>de béton -
(Cét:_'al:‘lult)e de calcium carbonatable CH /m? de bé 300 - 1 500
(C(l:usz;\_ir;;t]litle)de calcium carbonatable C-S-H mol/m? de béton 1450 -2 200
. mol/m> de béton -
(C;L]Jc;?]‘lult)e de calcium carbonatable AFt /m? de bé 180 — 350
EIAL]JcranniEitf)de calcium carbonatable AFm mol/m? de béton 900 — 450
Facteur de proportionnalité pour la 1 11
fixation chimique des chlorures (Kt2) 1/s 4.10 8.10
Facteur de proportionnalité pour la . 08
fixation physique des chlorures (Kt3) 1/s be3a710
Constante pour la fixation chimique des i 0745099
ions chlorure (ICI1) ’ ’
Constante pour la fixation physique des i 0.55—0.7
ions chlorure (ICI3) ’ ’
Coefficient de diffusion effectif des ions 5 194 n1a
chlorure (DCI1) m?/s 10710
Rapport C/S des C-S-H (C_S1) - 1,14-1,76
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Tableau 3.11 — Scénario carbonatation

Parametre Unité Plage de variation
Porosité initiale du béton (Phi0) - 0,11-0,21
Quantité de calcium carbonatable CH (CHinil) mol/m3de béton 300-1 500
Quantité de calcium carbonatable C-S-H 3 .

(CSHini1) mol/m? de béton 1450-2 200
Qua.n'.tlte de calcium carbonatable AFt mol/m? de béton 181 — 350
(Aftinil)

Quantité de calcium carbonatable AFm mol/m? de béton 500 — 450

(Afminil)

Variation du volume molaire des C-S-H due a
la carbonatation (dVCSH1)

1,84.10%°-2,76.10%

Facteur de proportionnalité pour la

05 _ -05
carbonatation des hydrates (Kt1_1) 1/5 08.10 1,2.10
(;on§tante de calage pour les carbonates i 157.10% - 2,35.10
équivalents (Kt4)
Facteur de proportionnalité pour la formation 1s 410 — 6,103

des carbonates (Kt5)

Coefficient de calage cinétique de
carbonatation des C-S-H (Kt6)

1,2-1,8

3.1.4. Résultats et discussions

Les résultats des calculs sont analysés pour neuf cas différents parmi trois épaisseurs
d’enrobage (2, 4 et 6 cm) et quatre durées de vie potentielle (5, 20, 50 et 100 ans).
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Les figures 3.12 et 3.13 présentent les résultats obtenus pour le scénario 1, cas 50 ans et 4 cm
d’enrobage.

Elementary effects on [CI~] for 50 years at 4 cm
Phi0 ( T >
gl | CHinil
CSHinil DCI1
Aftinil
701 4 Afminil
+ DCI1
# CS1
01 % K2
*x Kt3
= s *x ICI1
E * I3
S
E
% 40
o)
30
20
*
10
&
0 25 50 75 100 125 150 175
u* [mol/m3]

Figure 3.12 — Effets élémentaires des données d’entrée sélectionnées sur la concentration en ions
chlorure libres a 4 cm et 50 ans

Cumulated Global Sensitivity on [ClI~] for 50 years at 4 cm
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Figure 3.13 — Sensibilité cumulées des données d’entrée sélectionnées sur la concentration en ions
chlorure libres a 4 cm et 50 ans
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Sur ces deux figures on voit clairement que la concentration en ions chlorure libres est surtout
influencée par le coefficient de diffusion effectif des ions chlorure, ce qui était assez prévisible.
Ce résultat a également été constaté pour les autres profondeurs et les autres durées
considérées.

Les résultats du scénario 1 sont présentés sur la figure 3.14.

Cumulated Global Sensitivity on [Cl~]
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Figure 3.14 — Résultats de I'analyse de sensibilité sur les parameétres concernant la pénétration des ions
chlorure pour tous les cas d’étude retenus

La figure 3.14 présente la sensibilité cumulée de chacune des données d’entrée vis-a-vis de la
quantité de chlorures libres obtenus pour une profondeur et un temps donnés.

On voit trés nettement que le coefficient de diffusion des ions chlorure pilote leur pénétration
au sein du béton quels que soient I'enrobage et la durée de vie considérés. En effet, il cumule
plus de 95 % de la sensibilité des données d’entrée. Ce résultat est logique et montre que pour
le méta-modele on peut s’affranchir des constantes cinétiques et de fixation des ions chlorure
qui sont des données d’entrée relativement difficile a déterminer. Toutefois, malgré ce résultat,
les parametres matériaux comme la porosité ou les hydrates seront conservés dans la
construction du méta-modele. En effet, il est important de conserver les parametres matériaux
pour pouvoir distinguer les différents types de liants au-dela du coefficient de diffusion effectif.

Les simulations pour obtenir ce résultat ont été réalisées avec le logiciel Comsol Multiphysics,
qui héberge le modele SDReaM-crete. Ces calculs étant tres longs du fait de la complexité du
modele, la question de la réalisation de I'analyse de sensibilité sur la carbonatation se pose.
Pour la suite de I'étude et la réalisation du chaos polynomial, il est prévu de conserver les
parametres matériaux quel que soit le résultat de I'analyse de sensibilité, tout comme pour la
pénétration des ions chlorure. Pour ces raisons, un tri a directement été fait sur toutes les
données d’entrée du modele sans la réalisation de I'analyse de sensibilité sur celles concernant
la carbonatation (scénario 2). On suppose donc que les constantes cinétiques de carbonatation
ont un impact négligeable sur le résultat devant des données d’entrée matériau comme la
quantité de portlandite ou encore la porosité.

103

Durabilité des ouvrages en béton soumis a la corrosion : optimisation par une approche probabiliste



Pour la suite de I’étude, les deux modeles de substitution sont mis en place avec un nombre
réduit mais pertinent de parametres d’entrée. Pour chacun des deux modeles de substitution,
dix paramétres d’entrée sont retenus (tableaux 3.12 et 3.13). Il est important de noter que ces
données d’entrée sont quantifiables grace a la formulation du béton considéré, a des essais de
durabilité et a I'’étude du futur environnement de 'ouvrage. Ceci est indispensable pour rendre

le méta-modele utilisable en contexte opérationnel.

Tableau 3.12 — Parameétres retenus pour la construction du modele de substitution chlorures

Parametre Unité Plage de variation
Porosité initiale du béton (@) - 0,11-0,21
Quantité de calcium carbonatable (CH) mol/m3de béton 300-1500
Quantité de calcium carbonatable (C-S-H) mol/m3 de béton 1450-2 200
Quantité de calcium carbonatable (AFt) mol/m? de béton 180 - 350
Quantité de calcium carbonatable (AFm) mol/m? de béton 200 —450
Durée de vie souhaitée (Tps) années 30-100
Humidité moyenne annuelle (HR) % 75-100
Coefficient de diffusion effectif des ions chlorure (D) m?/s 5.10%- 1,10
Concentration en ions chlorure de I'environnement (Pq) mol/m?3 470 -630
Seulil critique chlorure (Clerit) mol/m3 40 — 440

Tableau 3.13 — Paramétres retenus pour la mise en place du méta-modele carbonatation

Parametre Unité Plage de variation
Porosité initiale du béton (@) - 0,11-0,21
Quantité de calcium carbonatable (CH) mol/m?de béton 300-1 500
Quantité de calcium carbonatable (C-S-H) mol/m3 de béton 1450-2 200
Quantité de calcium carbonatable (AFt) mol/m3 de béton 180 —-350
Quantité de calcium carbonatable (AFm) mol/m? de béton 200 - 450
Durée de vie souhaitée (Tps) années 30-100
Seuil critique sur le pH (pHcrit) - 7-11
Amplitude pour la variation de HR annuelle (dHR) % AHR =10 — HR1_775
Humidité moyenne annuelle (HR) % 75-92
Facteur pour isothermes de désorption (8) - -151

Les plages de variations de chacun des parametres des tableaux 3.12 et 3.13 permettent de
couvrir une grande majorité des bétons utilisés dans les environnements de type XC2/XC3/XC4
et XS1/XS2 au sens de la norme NF EN 206/CN. Ces résultats ne représentent pas I'ensemble
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des bétons et des environnements existants mais correspondent aux bétons et aux milieux que
I’on souhaite pouvoir modéliser avec le modele de substitution mis en ceuvre dans cette these.

3.2. Développement en chaos polynomial — modele de substitution

3.2.1. Présentation de la méthode

Le développement en chaos polynomial (ou Polynomial Chaos Expansion, PCE) d'une quantité
résultant d'un modele numérique est une méthode d’approximation de ce dernier, au méme
titre que d'autres méthodes telles que les surfaces de réponse, les réseaux de neurones
artificiels ou encore les modeles de transfert [DUP 12]. Dans notre cas précis ou le modele
numérique conduit a des temps de calculs importants, le développement en chaos polynomial
est justifié car il permet d’obtenir un méta-modeéle ou modele de substitution moins gourmand
en temps de calculs. Dans le cadre de ces travaux, le développement en chaos polynomial est
réalisé avec le logiciel UQlab [UQ 17] qui est implémenté sous Matlab.

Pour développer un méta-modele, on suppose que le modele numérique M dépend de m
parametres qui sont des variables aléatoires indépendantes regroupées dans un vecteur
aléatoire X. La réponse du modele, notée Y, peut étre calculée selon I'’équation 3.30.

Y=MX) =25 a¥a(X) Eq 3.30

Ou Yq représente les polyndmes multivariés orthonormaux et aq les coefficients déterministes
du PCE qui caractérisent la réponse Y et qui sont a déterminer.

Deux approches existent pour déterminer les coefficients du PCE. L’approche intrusive qui
consiste a introduire directement les coefficients dans le modele numérique et I'approche non-
intrusive qui consiste a déterminer les coefficients en se basant sur les résultats d’un plan
d’expérience numérique sans modifier le modele physique. La méthode intrusive présente
I’'avantage de ne nécessiter qu’un seul calcul mais peut poser des difficultés numériques dans
le cas oU le modele est non-linéaire, ce qui est notre cas. Pour cette raison, I'approche non-
intrusive sera utilisée dans ces travaux.

Les coefficients du PCE peuvent étre déterminés par régression des moindres carrés [BER 06].
En pratique, on procede a une troncature de Y (Eq 3.31) jusqu’aux polyndomes de degré inférieur
ou égal a p (Eq 3.32).

AP ={oa e N™: |la|l; = X2, o4 < p} Eq 3.31
Ou A™MP est I’'ensemble de troncature contenant les multi-indices de la base polynomiale.
Ya = MAX) = X8 aqPq(X) £q 3.32

Ou P est déterminé avec I'équation 3.33.

__ (m+p)!
- m!-p!

£q 3.33

L’équation 3.32 montre que le nombre de coefficients a déterminer lors de la mise en place du
modele de substitution peut rapidement devenir tres important avec I'augmentation de p et
m. Cela implique un grand nombre de résultats a obtenir avec le modele numérique et par
conséquent des temps de calculs trés important.
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Dans le cadre de ces travaux, la mise en place du modele de substitution est basée sur un
développement en chaos polynomial creux [BLA 09]. On utilise un schéma de troncature
anisotrope (Eq 3.34) qui introduit les indices de sensibilité totaux ST et qui favorise les variables
d’entrée qui présentent une forte sensibilité.

AP = {a e N™ flallg = (12, wias|) /2 < p) Eq 3.34

Avec wil’ensemble des poids (Eq 3.35)

Zjn;]_ S;r+maX15k5mSE—S'ir

W.
' oL, sf

aveci=1,..,m; Eq 3.35

La troncature anisotrope conduit a une réduction importante du nombre de terme du PCE et
par conséquent a un nombre de résultats du modéle numérique nécessaire beaucoup plus
faible [BLA 09].

Plusieurs algorithmes de détermination des coefficients du chaos sont implantés dans UQLab.
Nous avons retenu dans notre étude l'algorithme basé sur la méthode dite de Least Angle
Regression (LAR), dérivée en schéma adaptatif par Blatman et Sudret [BLA 11], dont ils ont
montré le bon comportement sur des modeles physiques variant par leur degré de non-
linéarité et leur dimension. Ce dernier permet de déterminer a la fois I'ordre des polynémes
par variable, avec un ordre maximal imposé, et les coefficients du développement. La stratégie
LAR consiste a enrichir pas a pas le développement en chaos, a partir d'un chaos d'ordre zéro,
par l'ajout des termes d'ordre plus élevé pour les variables les plus influentes décelées sur le
développement précédent. A chaque incrément I'algorithme détermine les coefficients du
développement en cours sur le plan d'expériences disponibles, ainsi que les indices de Sobol
totaux S'. Ces derniers sont utilisés pour décider de I'ajout des termes d'ordre supérieur pour
certaines variables. Une étape de validation originale permet de confirmer I'ajout des termes
candidats s'ils améliorent effectivement la qualité de I'approximation. L’annexe 4 illustre cette
approche.

3.2.2.Résultats et discussions

Une fois la base de données constituée, les modeles de substitution basés sur le
développement en chaos polynomial sont établis. Le premier concerne la pénétration des ions
chlorure, le second la carbonatation. Ce paragraphe présente les résultats obtenus.

3.2.2.1 Pénétration des ions chlorure

La profondeur de pénétration des ions chlorure considérée ici est associée a la dépassivation
des armatures, et est définie comme la profondeur correspondant a une concentration
dépassant le seuil de dépassivation Cleit. On note alors I'expression formelle (Eq 3.36) du méta-
modele :

M (X) = Xciscierit £q3.36

On dispose de 384 résultats a scinder entre la base d’apprentissage pour construire le méta-
modele et la base de validation. La base d’apprentissage constitue la base de données dont le
logiciel se sert pour construire le méta-modele. La base de validation quant a elle est utilisée
pour vérifier que le modele de substitution donne des résultats satisfaisants par rapport au
modele numérique original. Cette derniére n'est pas indispensable a I'algorithme qui converge
vers la qualité optimale de lI'approximation pour le plan d'expériences fourni.
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Cependant, l'utilisation d'une base de validation permet de confirmer la capacité de
prédictibilité du méta-modele au-dela de la base d'apprentissage.

Plusieurs configurations ont été testées afin d’aboutir a la meilleure approximation possible du
modele d’origine.

Dans un premier temps, on utilise la moitié des données disponibles pour 'apprentissage et
I"autre moitié pour la validation du méta-modeéle. Le degré des polyndmes est limité a 5 et peut
étre différent pour chacune des données d’entrée considérée. Les premiers résultats obtenus
ne sont pas satisfaisants (figure 3.15). Le tableau 3.14 présente les degrés des polyndmes pour
chacune des variables d’entrée.
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Figure 3.15 — Résultats donnés par le méta-modéle et comparaison avec les résultats donnés par
SDReaM-crete
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Le tableau 3.14 présente les degrés des polyndmes pour chacune des variables d’entrée.

Tableau 3.14 — Ordre des polynémes de chacune des variables (Cas 1 chlorures)

La reproduction de SDReaM-crete par le méta-modele n’est pas fidele particulierement pour
les tres petites profondeurs (inférieures a 10 mm) ou les tres grandes profondeurs (supérieures
a 60 mm). Une possible explication est une mauvaise répartition des résultats disponibles entre
la base d’apprentissage et la base de validation par rapport au degré maximum visé. En
supposant qu’un polynéme d’ordre maximal 2 peut suffire a I'obtention d’'un méta-modele de
qualité, on répartit différemment les données disponibles entre la base d’apprentissage
(198 points) et la base de validation (186).

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.16.
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Figure 3.16 — Résultats donnés par le méta-modele et comparaison avec les résultats donnés par
SDReaM-crete
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Le degré des coefficients est représenté dans le tableau 3.15.

Tableau 3.15 — Ordre des polynémes de chacune des variables (Cas 2 chlorures)

On remargue que l'approximation est plus précise que précédemment, toutefois une déviance
des résultats entre le méta-modele et SDReaM-crete est encore observée sur les grandes
profondeurs. Le nombre de résultats disponible pour des profondeurs supérieures a 60 mm
dans la base d’apprentissage comme dans la base de validation du méta-modeéle ne semble pas
suffisant. Compte tenu des données d’entrée considérées et du type de béton visé,
particulierement durable, il est normal que les fortes profondeurs des ions chlorure soient peu
représentées. Une nouvelle construction du méta-modele est donc réalisée en 6tant du plan
d'expérience les points correspondant a une profondeur d’enrobage supérieure a 60 mm, ce
qui réduit le nombre de points a 374. On utilise alors 198 points pour 'apprentissage et 176
pour la validation.
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Figure 3.17 — Résultats donnés par le méta-modele et comparaison avec les résultats donnés par
SDReaM-crete
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La figure 3.17 et le tableau 3.16 présentent les résultats obtenus avec cette configuration.

Tableau 3.16 — Ordre des polynémes de chacune des variables (Cas 3 chlorures)

Ce troisieme méta-modeéle est satisfaisant et est donc validé pour la suite de I'étude.
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Figure 3.18 — Indices de Sobol totaux et du premier ordre pour le méta-modéle chlorure

La figure 3.18 présente les indices de Sobol déduits directement des coefficients du
développement en chaos polynomial. L'indice de Sobol total d'une variable représente la part
de variance du résultat ou sont impliquées la variable et toutes ses interactions avec les autres
variables. L'indice de premier ordre ne prend en compte aucune interaction entre variables.

110

Durabilité des ouvrages en béton soumis a la corrosion : optimisation par une approche probabiliste



Lorsque les deux indices sont proches, comme c'est le cas ici, cela signifie que les interactions
entre variables n'ont pas d'incidence forte dans la variance du résultat, et que chaque variable
présente une incidence individuelle sans le concours des autres. Dans ce cas, on peut regarder
les indices de Sobol comme une mesure de l'impact individuel des variables sur le résultat.

On remarque ainsi que l'impact le plus important est celui de Cleit, qui est le seuil de
concentration en ions chlorure dans le béton au-dela duguel on considére que la dépassivation
des armatures est effective. Le coefficient de diffusion effectif des ions chlorure, souligné lors
de l'analyse de sensibilité comme ayant l'incidence la plus forte sur la concentration en ions
chlorure est également, de facon logique, significativement impactant sur le résultat. La
troisieme variable la plus impactante sur le résultat est ’lhumidité relative. Cela est cohérent
étant donné I'effet du taux de saturation du béton sur la diffusion des especes dans la matrice
cimentaire. Les quantités d'hydrates, de méme que la porosité, présentent une incidence tres
faible. Ce constat peut paraitre surprenant car on aurait pu s'attendre a une importance plus
forte de la teneur en AFm, principal hydrate contribuant a la fixation des ions chlorure, et de |a
porosité, parametre caractérisant la microstructure. Il est probable que l'incidence de ces deux
variables ait été écrasée par celle, démesurée, de la concentration Clerit.

3.2.2.2 Carbonatation

Un travail similaire a celui opéré pour la profondeur de pénétration des ions chlorure a été
conduit pour construire le méta-modele fournissant la profondeur de carbonatation. Cette
derniere est associée a la dépassivation des armatures, et est définie comme la profondeur
correspondant a un pH dépassant le seuil de dépassivation pHcit. On note alors I'expression
formelle (Eq 3.37) du méta-modele :

Mear(X) = XpH>pHcrit Eq 3.37

Avec une base de données de 388 résultats, il est apparu une fois encore qu'il convenait de se
limiter a I'emploi de polynémes d’ordre maximal égal a 2 pour assurer une qualité suffisante a
la prédictibilité du méta-modele. Il a été choisi de fournir une base d'apprentissage de
165 points contre 223 pour la base de validation.
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Les résultats obtenus pour cette configuration sont présentés sur la figure 3.19 et dans le
tableau 3.17.
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Figure 3.19 — Résultats donnés par le méta-modele et comparaison avec les résultats donnés par
SDReaM-crete

Tableau 3.17 — Ordre des polynémes de chacune des variables (Cas 1 carbonatation)

Le méta-modele de carbonatation ainsi obtenu nous est apparu satisfaisant pour la suite de
I’étude. Les indices de Sobol relatifs a ce méta-modele sont présentés sur la figure 3.20.
Contrairement au cas du méta-modele précédent, on constate ici qu'aucune variable ne
présente un impact démesuré par rapport aux autres variables.

Néanmoins, il apparait que les trois variables qui régissent le transport du dioxyde de carbone
(et figurent dans I'équation 3.38), c’est-a-dire I"humidité relative, la porosité et le facteur § qui
gere l'isotherme de désorption du béton, ont lI'impact le plus sévere sur le résultat.
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i P v
a(cp -(1-S.)- ;?2) = —divdco, — Bcoz- Eqg 3.38

On aurait pu s’attendre a ce que la quantité de portlandite CH ait plus d’importance sur le
résultat que ce que présentent les indices de Sobol. Comme dans le cas de la pénétration des
ions chlorure, les teneurs en hydrates du ciment présentent un réle secondaire par rapport a
celui joué par les propriétés de transfert. Il en va de méme du pH, méme si ce dernier est le
parametre de détermination de la profondeur carbonatée. On peut attribuer ce constat d'une
part a la forme plut6t raide du front de carbonatation fourni par le modele SDReaM-crete et
d'autre part a une estimation insuffisamment précise du pH, qu'il conviendrait de corriger dans
les futures versions du modele.
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Figure 3.20 — Indices de Sobol totaux et de premier ordre du méta-modéle carbonatation
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4. Conclusion

Ce chapitre a permis d'établir une confrontation des résultats obtenus grace a la campagne
expérimentale décrite dans le chapitre 2, a ceux fournis par le modéle SDReaM-crete. Dans un
premier temps, certaines données matériaux ont été confrontées a celles issues de modeles
d’hydratation ou de porosité. L’objectif était de s’assurer qu'une partie des données d’entrée,
non accessibles directement a partir de la formulation, pouvaient étre malgré tout fournies de
facon fiable dans le domaine d’utilisation souhaité, lorsqu’on ne disposait pas de leur valeur
expérimentale. Nous avons ainsi pu montrer 'efficacité des modeéles de Kolani [KOL 12] pour
obtenir les quantités d’hydrates de la matrice cimentaire et de Powers [POW 59] pour obtenir
la porosité des bétons.

Ensuite les résultats expérimentaux ont été utilisés pour étendre le domaine d’application de
SDReaM-crete. En effet, aujourd’hui les nouveaux liants notamment a base de laitier de haut
fourneau sont de plus en plus utilisés. Il est donc important de disposer de modeles fiables
permettant de modéliser la durée de vie de ces bétons. Pour cela, les essais de carbonatation
accéléré et de diffusion des ions chlorure ont été reproduits avec SDReaM-crete. Les résultats
obtenus avec le modéle sont fideles aux résultats expérimentaux ce qui confirme que
SDReaM-crete peut étre utilisé pour des bétons autres que ceux avec lesquels il a été
initialement calibré.

Apres avoir montré la capacité du modele a simuler la phase de pénétration des especes
agressives pour différents types de bétons, un modeéle de corrosion présentant la particularité
de prendre en compte les deux phases de la corrosion, c’est-a-dire le développement d’une
couche de rouilles vertes, instables, puis la formation d’une couche de produits denses a été
ajouté a SDReaM-crete. Les évolutions apportées aux travaux de Mai-Nhu [MAI 13] ont permis
de mettre au point une nouvelle version du modéle : SDReaM-crete 2.0.

Dans la seconde partie du chapitre, une analyse de sensibilité a été réalisée dans le but de
mettre en place un modele de substitution. L’analyse de sensibilité menée pour les parametres
lies a la pénétration des ions chlorure a mis en évidence une influence tres forte du coefficient
de diffusion des ions chlorure sur le résultat. La méme analyse sur les parametres liés a la
pénétration du dioxyde de carbone n’a pas été réalisée par manque de temps. Les parametres
retenus pour la mise en place des deux méta-modeles visés sont finalement proches et sont
essentiellement les paramétres matériaux.

Pour finir, les deux modeles de substitution, ou méta-modeles, ont été construits avec le logiciel
UQlab implémenté sur Matlab. Plusieurs configurations ont été testées dans le but d’obtenir
un méta-modele le plus performant possible. Les indices de Sobol ont également été calculés
pour les deux méta-modeles. Ces indices donnent les informations sur les parametres les plus
influents sur le résultat obtenu avec le modele de substitution. Dans le cas de la pénétration
desions chlorure, c’est la quantité d’ions chlorure critique choisie qui est la plus influente. Cela
montre bien I'importance d’étudier la quantité d’ions chlorure qui conduit a la dépassivation
mais également I'importance d’avoir un certain recul sur les valeurs de Ceit que I'on peut
trouver dans la littérature. Dans le cas de la carbonatation, I'humidité relative, la porosité et le
parametre 6 gérant les isothermes de désorption sont les trois facteurs les plus influents sur la
profondeur et/ou la date de dépassivation. Cela confirme I'état de I'art qui donne souvent le
taux de saturation du béton comme le paramétre le plus important dans la diffusion du CO; au
sein de la matrice cimentaire.
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Chapitre 4 — Application du modele au contexte normatif
actuel et a ses évolutions

1. Introduction

Les précédents chapitres ont permis d’étendre le domaine de d’application de SDReaM-crete
2.0 en se basant sur les résultats obtenus expérimentalement et I'état de I'art. A partir du
modele étendu, deux modeéles de substitution de SDReaM-crete 2.0 ont été construits pour
réaliser des calculs de fiabilité.

La premiére partie de ce chapitre a pour but de présenter le contexte normatif relatif a la
maitrise de la durabilité des bétons et des moyens mis en ceuvre pour la garantir. Les normes
actuelles se basent essentiellement sur des obligations des moyens portant sur les
compositions des bétons en fonction de leur environnement. Cette approche, si elle a fait ses
preuves, peut parfois constituer un frein a I'innovation sur le matériau. A la date de rédaction
du présent mémoire, des discussions sont en cours au niveau Européen pour définir les
enrobages des bétons, non plus uniguement sur une obligation de moyens mais également sur
une obligation de performance. Ce nouveau concept, qui fait appel a la notion de classes de
résistance aux expositions (ERC : Exposure Resistance Classes), vise a classer les bétons selon
leurs performances vis-a-vis de |'agression subie par I'ouvrage (carbonatation ou pénétration
des ions chlorure). Cette proposition est présentée et discutée dans ce chapitre.

Lors de la seconde partie de ce chapitre, les indices de fiabilité relatifs a la dépassivation des
armatures (Bgep) sont calculés pour positionner les bétons francais (NF EN 206/CN) par rapport
aux bétons d’autres pays Européens en utilisant le modele de durabilité du bulletin 34 de la fib
[fib 34] pour la pénétration des ions chlorure et le modéle de [GRE 16-1] pour la carbonatation.
Le méme travail est réalisé avec les modeles de substitution de SDReaM-crete 2.0. Un indice
de fiabilité relatif a la durabilité Bqgur liant phase de dépassivation et phase de corrosion est
introduit et calculé en utilisant le modéle de [NGU 15] et SDReaM-crete 2.0.

Des applications sur des bétons représentatifs de I'Industrie du Béton sont réalisées. Les indices
de fiabilité relatifs a la dépassivation sont calculés pour des produits représentatifs de
I"Industrie du Béton et un béton d’une pile du pont Rion-Antirion.

2. Contexte normatif et prévention

La durabilité est définie comme I'aptitude du matériau a conserver les fonctions d’usage pour
lesquelles il a été congu et a maintenir un niveau de fiabilité pour I'ouvrage ainsi que son aspect
au cours du temps dans son environnement, et ce, avec des opérations de maintenance et
d’entretien conventionnelles. La prise en compte de cette durabilité est une des données
utilisées pour justifier du bien fondé d’un investissement et permet aussi de garantir la sécurité
des usagers. La durabilité d’un ouvrage dépend de nombreux parametres comme la qualité des
matériaux et des produits utilisés, la formulation et la mise en ceuvre ainsi que des diverses
conditions d’usage, d’exploitation et de maintenance.
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Les objectifs de durabilité du béton doivent étre déterminés en fonction de I'agressivité du
milieu dans lequel se trouve I'ouvrage afin d’adapter la formulation et I'enrobage a la durée de
service souhaitée. Les caractéristiques du milieu environnant sont prises en compte a I'aide des
classes d’exposition. Dans les normes actuelles, les spécifications qui s’appliquent alors
concernent la nature et le dosage minimal en liant équivalent, la résistance mécanique
minimale, la valeur maximale du rapport Eau/Ciment, des teneurs maximales en additions,
I’enrobage minimal des armatures et la teneur maximale en ions chlorure dans le béton. Les
bétons soumis au gel doivent également respecter une exigence sur la teneur en air occlus. Les
connaissances actuelles sur les ciments et les bétons permettent d’optimiser et d’adapter
encore davantage la composition et la formulation des bétons aux contraintes
environnementales auxquelles ils seront soumis, tout en respectant les criteres de
performances mécaniques.

Cependant, quelles que soient les précautions prises pour optimiser sa formulation, le béton
ne pourra assurer sa fonction durablement que si les « regles de I'art » ont été respectées lors
de sa fabrication (malaxage efficace adapté a la formulation, respect des tolérances sur le
dosage des constituants...) et de sa mise en ceuvre (vibration et cure adaptées, prise en compte
des conditions climatiques lors du bétonnage, retraits maitrisés, respect des valeurs
d’enrobage des armatures...).

Il existe plusieurs approches pour formuler et dimensionner les bétons pour un ouvrage donné.
Deux sont principalement décrites dans les documents normatifs :

= approche prescriptive (obligation de moyens) ;
= approche performantielle (obligation de performances).

Ces approches peuvent parfois étre utilisées simultanément [GEL 03] [RSI 17] [FAS 65].

Un troisieme niveau de complexité requiert I'utilisation de modéles de durabilité déterministes
ou probabilistes. Ces approches ont pour but de maitriser la durabilité d’un béton formulé pour
un environnement donné. Les Eurocodes viennent compléter la norme NF EN 206/CN [NF 206]
et le fascicule 65 [FAS 65], notamment I'Eurocode 2 qui définit les enrobages des ouvrages en
béton.

2.1. Approche prescriptive

'approche prescriptive est la démarche de spécification du béton utilisée actuellement pour
la plupart des bétons de structure et décrite par la norme NF EN 206/CN, complétée le cas
échéant par le Fascicule 65. Elle assure — dans des conditions normales d’utilisation et avec des
opérations d’entretien et de maintenance courantes — une durée de service d’au moins 50 ans
dans un environnement donné, par des obligations de moyens et des seuils sur les constituants
de la composition et les proportions du mélange.
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Un béton est donc formulé pour un environnement donné caractérisé selon le concept de
classe d’exposition. Il existe 6 familles de classes d’exposition décrites dans la norme
NF EN 206/CN :

= X0 : pas d’agression particuliere ;

= XC:risque de corrosion induite par carbonatation ;

= XD :risque de corrosion induite par des sels d’origine autre que marine ;
= XS :risque de corrosion induite par les ions chlorure d’origine marine ;

= XF:agression due au gel/dégel ;

= XA :agression d’origine chimique.

Des sous-classes d’exposition permettent de prendre en compte un niveau plus ou moins
sévere d’agrevissité selon les conditions environnementales (humidité, exposition aux
intempéries, intensité du gel et du salage, nature de I'agression chimique...). Le choix de la
classe d’exposition se fait sur la base d’une étude du site d’implantation de I'ouvrage. Une fois
la classe d’exposition sélectionnée, il faut se référer aux tableaux NA.F de la norme
NF EN 206/CN pour connaitre les exigences de moyens. Il s’agit principalement d’obligations
sur:

= |a classe de résistance mécanique minimale en compression du béton ;

= |e dosage minimal en liant équivalent et la quantité maximale d’addition pouvant étre
prise en compte dans le liant équivalent ;

= |e pourcentage minimal en air entrainé ;

= |e rapport Eef/Lsq maximal (Eetf représente I'eau efficace qui participe effectivement a
I"hydratation du ciment, et Leq le liant équivalent, qui correspond au ciment et a une
partie des additions).

Le liant équivalent peut étre calculé a I'aide de I'équation 4.1 :
Leg =C+KkA Eq 4.1

Ou C représente le ciment (CEM | ou CEM II/A, 42.5 ou 52.5, R ou N), A la quantité d’addition
que I'on peut prendre en compte dans le calcul du liant équivalent et k le coefficient de prise
en compte de I'addition considérée.

La valeur maximale de A est définie par le rapport A/(A+C) qui dépend de la classe d’exposition.
Il estimportant de noter que si une plus grande quantité d’addition est introduite dans le béton
(ce qui est autorisé par la norme), le surplus ne sera pas pris en compte dans le calcul du liant
équivalent.

Pour définir les formulations des bétons une fois la classe d’environnement définie, la norme
NF EN 206/CN comprend deux tableaux différents :

= Tableau NA.F.1 (ou 3 pourles bétons d’ingénierie) : valeurs limites applicables en France
pour la composition et les propriétés du béton en fonction de la classe d’exposition ; il
s’applique pour les bétons coulés in situ et peut étre utilisé également pour les produits
en béton de structure.

= Tableau NA.F.2 (ou 4 pour les bétons d’ingénierie) : valeurs limites applicables en France
pour la composition et les propriétés du béton des produits en béton de structure
réalisés en usine en fonction de la classe d’exposition.
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Dans les tableaux NA.F.2 et 4, I'exigence sur le dosage minimal en liant équivalent n’existe pas
et est remplacée par une exigence sur I'absorption d’eau des bétons.

Pour les ouvrages d’art ou les batiments particulierement importants pour lesquels une durée
de vie de 100 ans est requise, les dispositions a respecter sont celles du Fascicule 65 qui
s’appuie en les complétant sur les Eurocodes et les normes NF EN 206/CN et NF EN 13369. Les
épaisseurs d’enrobage sont également adaptées [EC2] et sont détaillées dans le
paragraphe 2.3 du présent chapitre.

L’approche prescriptive donne donc des préconisations concernant la quantité de liant, le
rapport Eef/Leq OU encore la résistance en compression caractéristique minimale a respecter
par le béton. Toutefois la formulation du béton par cette approche ne tient compte qu’en partie
de la chimie du liant et du squelette granulaire, alors que ce sont des parametres importants
du point de vue de la durabilité [ROZ 07]. Cette approche peut également, dans certains cas,
constituer un frein a I'innovation.

2.2. Approche performantielle

Comme tout matériau, le béton a un réle important a jouer dans le domaine de I'économie
circulaire a travers sa contribution a la réduction des émissions de CO,, aux économies
d’énergie et de matiére et a la durabilité des constructions. Dans cette optique, le contexte
normatif évolue vers une utilisation plus grande d’approches de type performantiel.

Avec une approche performantielle, un choix plus grand est laissé dans les moyens, a condition
d’atteindre certaines exigences en termes de performance de durabilité. Les concepteurs de
matériaux disposent alors d’une plus grande liberté concernant le choix des constituants et des
proportions de mélange. Elle ouvre donc la possibilité de formuler des bétons plus innovants,
tout en assurant un niveau de sireté et de qualité équivalent pour les utilisateurs finaux. Il s’agit
donc d’une approche orientée sur les obligations de résultats et non plus seulement sur les
obligations de moyens comme dans le cas de I'approche prescriptive.

A ce jour, 'approche performantielle est une option autorisée par la norme NF EN 206/CN mais
non déployée. Seuls quelques paragraphes y font référence, sans fournir une méthodologie ou
un référentiel pour permettre une application pratique. Toutefois, I'approche performantielle
a déja été utilisée dans le cadre de grands projets de construction comme la Nouvelle Route du
Littoral par exemple. L'équivalence de performance est évaluée au moyen d’indicateurs de
durabilité ou d’essais de performance.

Les indicateurs de durabilité sont des paramétres généraux, intrinséques, qui apparaissent
comme fondamentaux dans I'évaluation et la prédiction de la durabilité du matériau et de la
structure vis-a-vis du processus de dégradation considéré. Ces parametres doivent étre
aisément quantifiables a partir d’essais de laboratoire pratiqués sur des éprouvettes ou sur des
prélevements, de facon reproductible et selon des modes opératoires bien définis. Parmi les
plus reconnus, on peut citer la porosité accessible a I'eau, le coefficient de diffusion des ions
chlorure, la perméabilité au gaz ou a I'eau liquide ainsi que la teneur en Portlandite Ca(OH)s.
Ces indicateurs sont dits généraux car ils ne décrivent pas le comportement du béton dans le
cas d’une agression précise (excepté pour le coefficient de diffusion des ions chlorure).

Les essais de performances, quant a eux, permettent d’évaluer le comportement d’un béton
soumis a des sollicitations physico-chimiques du méme type que celles auxquelles I'ouvrage
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sera exposé, mais souvent amplifiées ou accélérées afin de disposer de données en laboratoire
a court terme. Ces essais ont pour vocation premiere de permettre un classement pertinent
des bétons vis-a-vis de leur résistance a une agression particuliere. On peut citer les essais de
carbonatation accélérée, de migration des ions chlorure sous champ électrique, d’écaillage
(dans le cas des phénomenes de gel/dégel) ou de lixiviation (dans le cas des attaques
chimiques).

En France, il existe deux types d’approche performantielle distinctes mais pourtant
complémentaires. L'approche performantielle est également autorisée et encadrée par le
Fascicule 65.

2.2.1. Approche performantielle par comparaison a un béton de référence

Il s’agit de qualifier une composition de béton du point de vue de la durabilité selon une
approche comparative fondée sur des indicateurs de durabilité et des essais de performance
par rapport a un béton de référence. Cette méthodologie fait I'objet de recommandations
professionnelles provisoires FNTP/FFB/CERIB/FIB de mars 2009 intitulées « Méthodologie
d’application du concept de performance équivalente des bétons » [FNTP 09]. Le béton de
référence est formulé en conformité a la norme NF EN 206/CN, tableau NA.F.1 ou NA.F.2, mais
légerement amélioré. Le but est d’étre certain d’arriver a la bonne conclusion concernant le
béton a qualifier (ou béton candidat) [ROU 11]. L’amélioration porte sur un rapport
Eert/Leq diminué de 0,05 et sur I'augmentation du dosage en liant de 5 % (ou une absorption
d’eau inférieure a 0,5 %). Le Fascicule 65 autorise cette approche performantielle comparative
et fournit des compléments sur le choix du liant du béton de référence (tableau 4.1).

Cette méthode permet de classer un béton pour différents environnements. Le guide prévoit
en effet des essais couvrant différentes classes d’exposition comme la carbonatation, la
migration des ions chlorure, les attaques chimiques, le gel/dégel et les ions chlorure autres que
ceux de I'eau de mer.

2.2.2. Approche performantielle basée sur la comparaison des propriétés du béton a des valeurs
seulil

Il s"agit de qualifier les performances de durabilité d’une composition de béton sur la base
d’indicateurs de durabilité et de valeurs seuils. Le respect de ces seuils doit permettre de
garantir la tenue du béton pour la durée de vie donnée et la classe d’exposition choisie. Plus la
classe d’exposition est exigeante, plus le seuil est sévere. Cette méthodologie fait I'objet d’un
guide des LPC « Maitrise de la durabilité des ouvrages d’art en béton — Application de
I'approche performantielle » datant de 2010 [LPC 10]. Ce guide s’adresse aux ouvrages d’art et
les seuils proposés ont été établis pour une durée de base d’utilisation de 100 ans. Les
indicateurs retenus vis-a-vis du risque de corrosion des armatures (par carbonatation ou
pénétration des chlorures) sont la porosité accessible a I'eau, la perméabilité au gaz, la
résistivité et le coefficient de diffusion apparent des chlorures. Il s’agit en effet des principaux
parametres régissant ces mécanismes de dégradation. Aujourd’hui, cette méthodologie est
également reprise dans le Fascicule 65 qui donne des valeurs seuils en fonction de la classe
d’exposition (tableau 4.2).
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2.2.3. Approche performantielle dans le Fascicule 65

Dans le cadre du Fascicule 65, les bétons formulés en suivant une approche performatielle
permettent de déroger aux obligations de moyens dans une certaine limite : le dosage en liant
équivalent ne peut étre inférieur a 80 % de la valeur minimale autorisée dans le tableau 8.B du
Fascicule 65 et le rapport Eeft/Lsq Ne doit pas étre supérieur de plus de 0,1 a la valeur maximale
autorisée.

Tableau 4.1 — Exigences sur le béton de référence d’apreés le Fascicule 65 [FAS 65]

Classes d’exposition Type de ciment Valeur maximale d’absorption
d'eau

XC CEM | ou CEM I, classe 42,5 ou XC1,XC2:65%

525 XC3,XC4:6 %
XD CEM I1I-S ou CEM II-V PM (non XD1:8 %
ES), classe 42,50u 52,5 XD2:55%
XD3:5%

XS CEM II-S ou CEM II-V PM (non XS1,X82:55%
ES), classe 42,5 0u 52,5 XS3:5%

Tableau 4.2 — Exigences sur les résultats d’essais de durabilité en fonction de la classe d’exposition
selon le Fascicule 65 [FAS 65]

xc1 Xc2 Xc3 XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3IXS3
Peau s (%) 15,5 15,5 15 14,5 14 14 13
Kaaz o0 (1071 m?) - - 200 200 - - 200
Dapp g (1072 m?/s) - . - - 7 7 35

Peausn - Porosité accessible a I'eau par absorption sous vide mesurée selon la norme NF P 18-459, exprimée en %.
K=o - Perméabilité apparente au gaz mesurée selon la norme XP P 18-463 aprés séchage complet, exprimée en 107 m2.

Dappan - Coefficient de diffusion apparent des chlorures mesuré selon la norme XP P 18-462, exprimé en 10" m%s.

Aujourd’hui, I'approche performantielle telle que définie dans le Fascicule 65 ne permet pas
complétement de considérer la variabilité des propriétés des bétons. Les valeurs seuils du
tableau 8.D du Fascicule 65 sont des valeurs maximales a ne pas dépasser. Il s’agit d’un aspect
important qu’il faut prendre en compte lors de I'estimation de la durée de vie des ouvrages.
Pour cela, des analyses statistiques peuvent étre utilisées.

L"approche performantielle fait aujourd’hui encore I'objet de travaux notamment dans le cadre
du Projet National PerfDuB (Approche PERFormantielle de la Durabilité des ouvrages en Béton)
[PER 14] et du projet ANR Modevie (Modélisation de la durée de vie des ouvrages en béton)
qui lui est associé. Le projet PerfDub, qui regroupe environ 50 partenaires pour une durée de
4 ans (2015 — 1019), a pour objectif de définir une méthodologie d’utilisation de 'approche
performantielle au niveau francais en s’intéressant aux deux approches (comparative et
absolue). Le but de ce projet est d’introduire davantage 'approche performantielle dans le
contexte normatif et de définir des méthodologies d’essai de durabilité éprouvées et
approuvées par la profession. Le projet Modevie vise, entre autres, a développer un modéle de
type ingénieur pour prédire la durée de vie des ouvrages en béton.
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2.3. Détermination des enrobages : approche actuelle et concept de classes de durabilité
(ERC)
Comme présenté dans la section 2.1 de ce chapitre, les bétons sont actuellement formulés en

suivant les préconisations d’une ou plusieurs classes d’exposition de la norme NF EN 206/CN
[NF 206].

L’enrobage est quant a lui prescrit par I'Eurocode 2 [EC 2] et suit un systeme de classes
structurales (tableau 4.4) qui peuvent étre modulées selon des critéres liés au matériau et au
process de fabrication (tableau 4.3NF).

Tableau 4.3NF — Modulation des classes structurales en fonction de la formulation du béton

Classe d'exposition selon Tableau 4.1
Critére XD1/Xs1/ XD2/Xs2/ XD3IXS3/
X0 Xc1 XC2IXC3 XC4 xa1 3 XA23) XA3 )
100 ans : 100 ans : 100 ans : 100 ans : 100 ans : 100 ans : 100 ans :
majoration majoration majoration majoration majoration majoration majoration
Durée dutilisation de 2 de2 de 2 de 2 de 2 de 2 de 2
de projet 25 a.ns 25 a_ns 25 a.ns 25 a.ns 25 a_ns 25 a_ns 25 a.ns
et moins : et moins et moins : et moins : et moins : et moins : et moins :
minaration minaration minoration minoration minaration minoration minoration
de 1 de i de 1 de 1 de 1 de 1 de 1
> C30/37 = C3037 = C3037 > C35/45 > C40/50 > C40/50 = C45/55
et et et et et et et
< Ch0/60 - < C50/60 < CH5/6T - = CBOITS : = CBOITS - < CBOTS - = CT0/85:
Classe minaration minaration minoration minoration minoration minoration minoration
de résistance de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1
= ChOMB0 - = ChO60 - = ChhIET - = CBOTS : = CBOITS : = CBOTS - > CTO/E5 -
minaration minaration minoration minoration minoration minoration minoration
de 2 de2 de 2 de 2 de 2 de 2 de 2
Béton Béton Béton
de classe de classe de classe
= C35/45 = C3h/45 = C40/50
Nature a base a base abase
du liant de CEM | sans | de CEM | sans | de CEM | sans
cendres cendres cendres
volantes : volantes : volantes :
minoration minoration minoration
dei de 1 de 1
Enrobage minoration minoration minoration minoration minoration minoration minoration
compact?) de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1

1) Par souci de simplicité, la classe de résistance joue ici le role d’un indicateur de durabilifé. Il peut étre judicieux d'adopfer, sur la base
dindicateurs de durabilité plus fondamentaux et des valeurs de seull associées, une justification spécifique de la classe structurale adoptée,
en se référant ufifement au guide AFGC «Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvragess, oU a8 des documents
normatifs reposant sur les mémes principes.

2) Ce critére ne s'appligue gue dans le cas des éléments pour lesquels une bonne compacité des enrobages peut éfre garantie,
4 savoir

— face coffrée des éléments plans (assimilables 4 des dalles, éventuellement nervurées, préfabriguées ou coulées en place), coulés
horizontalement sur coffrages industriels ; ceci s'applique également a la face non coffrée des dalles d'épaisseur inférieure ou égale a 250
mm en classe dexposition XC1 ;

— éléments préfabrigués industriellement © éléments extrudés ou filés, ou faces coffrées des éléments coulés dans des coffrages
métalligues ;

— sous face des dalles de pont, éventfuellement nervurées, sous réserve de Paccessibilité du fond de coffrage aux dispositifs de
vibration.

3 Pour les classes d'exposition XAi, cefte correspondance est indicative sous réserve d'une justification de la nature de l'agent agressif

121

Durabilité des ouvrages en béton soumis a la corrosion : optimisation par une approche probabiliste



Tableau 4.4 — Valeur de Cpingur (Mm) en fonction des classes d’exposition

Exigence environnementale pour ¢, gur (Mm)
Classe Classe d’exposition selon Tableau 4.1
Structurale Xo XCA XC2/XC3 XC4 XD1/ XS1 XD2/ XSs2 XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Il est important de noter que les dispositions pour garantir la durabilité des ouvrages sont
définies dans des normes européennes et sont souvent 