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RESUME

La porosité interconnectée joue un rble tres ingmirtdans le processus de transfert
d’humidité, et la réalisation d’'un béton devantistes a I'action d’agents agressifs passe en
premier par la caractérisation du réseau poreuge@ant d’'un point de vue pratique la zone de
béton essentielle est celle qui correspond a K&Seair d’enrobage des armatures. C'est de la
durabilité de cette faible épaisseur que dépendrg&rglement la durée de vie d’'un ouvrage ou
d’'une partie d’ouvrage. Il est donc nécessaire elepgocurer un moyen fiable et rapide pour

évaluer la porosité ouvertke cette zone.

Ce travail expérimental a pour objectif, la conitibn a la caractérisation de la porosité
ouverte de la zone du béton d'enrobage en utilis&ssai d’absorption capillaire et d’établir les
liens existants entre la porosité ouverte carag@érpar I'absorption initiale de la zone du béton
d'enrobage, la résistance mécanique et la profwnde carbonatation. Les résultats obtenus ont
permis de mettre en évidence les effets du ramsariciment, de type du ciment et de la cure
humide sur la porosité ouverte et sur la profondieucarbonatation. En effet, la porosité ouverte
et la profondeur de carbonatation croits en fonctiu rapport eau/ciment et le taux de croissance
diminue en fonction de la durée de cure humideplDs, on remarque que la porosité ouverte et
la profondeur de carbonatation du béton a baséntent CEM | 42.5 sont plus petites que celles
du béton a base de ciment CEM II/B 42.5. Ceci figmue le dosage du clinker influe sur
I'absorption capillaire du béton d'enrobage, ldbcaatation est plus importante pour un béton de
ciment CEM 1I/B 42.5 que pour béton de ciment CEARIS.

A travers les résultats expérimentaux obtenus,rditions théoriqgues permettant de relier la
résistance a la compression des bétons a 28 jmodle de déformation et la profondeur de la
zone carbonatée a la porosité ouverte de la zompeae caractérisée par I'absorption initiale du

béton.

MOTS-CLES.Béton d'enrobage, Rapport eau/ciment, Cure hunitésjstance a la compression,
Porosité ouverte, Absorption Initiale, CarbonatatjdModule de déformation.



ABSTRACT

The interconnected porosity plays a very importaihé in the process of humidity transfer.
The formulation of a cconcrete must resist to tti@a of aggressive agents passes in first by the
characterization of its porous network. Howevera @bnvenient point view the essential concrete
zone is that corresponds to the thickness of ammataating or concrete skin zone. It is the
durability of this weak thickness that depends galhethe duration life of a piece work. . Itis
thus necessary to get a weak and fast means toa@é@dhe capillary porosity of this zone.

This experimental work has like object, the conttibn to the characterization of the open
porosity of the coating concrete zone while usimg ¢apillary absorption test and to establish the
relations existing between the open porosity chiaraed by the initial absorption of the zone of
skin concrete, the mechanical resistance and ti®ation depth. The results obtained permit us
to make in evidence that the open porosity increagth the water/cement ratio and the growth
rate decreases with the duration of moist curingrédver, we remark that the open porosity and
carbonation depth of the concretes-based cement IBM2.5 are fasters than that of concretes-
based cement CEM | 42.5. This means that the dlidkeage has an influence on the capillary
absorption of the cover concrete, the carbonasomare important for concretes-based cement
CEM II/B 42.5 than that of concretes-based cemé&i1T 42.5.

Throughout the obtained experimental results, #temal relations permit to make link
between compressive strength at 28 days, strainlm®@nd depth of carbonated zone with open

porosity of cover concrete characterized by watiial absorption of concrete.

Keywords. Cover concrete, Water/cement ratiodoist curing Compressive strengthOpen
porisity, Initial absorption, Carbonation, Strainadulus.
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INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres années, un certain nombre ddrootions laissent apparaitre des dégradations
plus ou moins prononceées et voient leur durée ddimiitée. Il est important de souligner donc
que la durabilité de telles structures soit conditiee par le béton qui protege physiquement et
chimiquement I'acier de la corrosion. Le béton didrage, criée aux aciers une double protection
contre la corrosion. En premier lieu, il agit comome barriere physique qui limite la pénétration
d’agents agressifs et I'acces de I'oxygéne justjarnature. Ensuite, grace a la composition de la
solution interstitielle et a son pH élevé, le bébdine une protection chimique contre la corrosion.

Cependant, la porosité ouverte du béton éstigine de la diminution de sa capacité a isoler
I'acier des substances agressives du milieu extériee milieu agressif le plus usuel que nous
pourrons citer est I'air ambiant qui agit d’'unedagéfaste sur la durabilité des structures par la
présence du gaz carbonique £qu’il contient. C’est en fait, I'évolution de lahpse aqueuse
interstitielle dont le pH diminue a la suite der@nsformation des composés hydratés du ciment,
qui n’offre plus de protection a I'acier. Il s’agitincipalement de la réaction de carbonatation due
au CQ contenu dans I'air qui est impliqgué dans ce prages

Le choix des formulation de béton et la cqiom des ouvrages doivent désormais prendre en
compte la durée de vie escomptée pour l'ouvragepeut étre trés variable suivant le type de
structure a construire, I'environnement considér@agurellement le type de sollicitations que
devra subir I'ouvrage.

Les problemes de dégradation et de vieillies®@ des matériaux de construction sont
étroitement liés a la facilité de migration de hhidité en phase liquide ou gazeuse au sein de la
structure poreuse de ces matériaux. L'eau est paterment le vecteur principal de transport
d’agents agressifs, mais également elle crée leditbans favorables pour I'accomplissement des
réactions physicochimiques dans les matériaux dstaation.

Cependant, il est indispensable de pouvoiaatériser de facon précise et compléte la
microstructure des matériaux de construction, efparticulier leur structure poreuse dans la
mesure ou celle-ci conditionne non seulement leprigtés mécaniques et thermiques, mais
eégalement celles liées a leur durabilitéar ailleurs, la porosité interconnectée joue ua n@s
important dans le processus de transfert d’humiditéla réalisation par exemple d’'un béton
devant résister a I'action d’'agents agressifs pass@remier par la caractérisation du réseau
poreux. Cependant, d’'un point de vu pratique leezm béton essentielle est celle qui correspond

a I'épaisseur d’enrobage des armatures ou zonewun lole peau. C’est de la durabilité de cette
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faible épaisseur que dépendra généralement la digégie d’'un ouvrage ou d'une partie
d’ouvrage. Il est donc nécessaire de se procurenayen fiable et rapide pour évaluer la porosité
capillaire de cette zone.

Ce travail a pour objectif, la contributioaacaractérisation de la porosité ouverte de l&ezon
d’enrobage du béton en utilisant I'essai d’absorptiapillaire et d’établir les liens existant entre
I'absorption initiale, la résistance mécaniqueaeptofondeur de la zone de carbonatation. Cette
étude est étendue pour mettre en évidence les eféela cure sur les caractéristiques capillaires
d’'un béton ainsi que de prévoir le comportemenbéion de peau vis-a-vis de la carbonatation.
Afin d’étudier I'influence du rapport Eau/Cimenype de ciment et le mode de cure sur les
caractéristiques capillaires, mécaniques et saalhonatation, huit types de bétons d’ouvrabilités
similaires ont été élaborés en faisant varier pipoat E/C. Ces échantillons ont subis deux modes
de cures : a l'air libre (béton témoin), et daesull pendant 3, 7 et 28 jours.

Ce travail de these est organisé en quatre chapitre

v' Le premier chapitre est consacré a une étude théorgui se rapporte au transport
d’humidité dans les matériaux poreux de génie eivia déformabilité du béton.

v' Le deuxieme chapitre est une deuxieme étude théoseqr la carbonatation du béton. La
carbonatation des différents hydrates, les paramnétfluencant la carbonatation ainsi que
les conséquences de la carbonatation sur les aatarimentaires.

v' Le troisieme chapitre est présente une syntheseadail expérimental de caractérisation
des matieres premiéres (ciment, sable, granulata@t de formulation des différentes
classes des bétons élaborés et enfin descriptisnedsais mécaniques, d’absorption
capillaires et de carbonatation a court terme.

v' Le quatriéme chapitre est consacré aux résultariementaux et interprétation en mettant
en évidence l'influence de rapport E/C, type deerimet du mode de cure sur les
caractéristiques physicomécaniques, d’absorptigillaaes et sur 'avancement du front
de carbonatation. Sur la base des résultas expé#ame une tentative de modélisation de
la résistance a la compression a 28 jours et geofandeur de carbonatation en fonction
de l'absorption initiale a été entamée dans ce ileapgJne relation théorique entre la
profondeur de carbonatation et la résistance @i@peession a 28 jours a été également
établie dans cette étude.

Enfin, une conclusion générale qui résume les jpaux résultats et les perspectives a

entreprendre pour les études a venir.
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CHAPITRE |

Etude théorique sur le Transport d'humidité dagsriatériaux poreux et déformabilité du béton

1.1. Introduction

Ce chapitre présente un état de I'art sur les feaisshydriques dans les matériaux poreux
partiellement saturés. Dans un premier temps, poégentons le béton comme étant un matériau
poreux, les principales grandeurs définissant léemiporeux, les principales techniques de
caractérisation texturale des matériaux poreux pl@sametres influencant sur la structure poreuse
du béton et étude de la relation entre la poradité résistance a la compression. De plus, une
étude théorique sur le transport d'humidité dasisriatériaux poreux, ainsi qu’une description des
mécanismes du transport liquide et gazeux mis enlges des transferts hydriques. Dans un

second temps, nous présentons, la déformabilit&tan.
1.2. Définitions et caractérisation de la structure poreise des bétons

1.2.1. Généralités

Le béton, sous sa forme générale, est constitudéedatrice (pate de ciment) qui relie les
granulats entre eux (sable, graviers). Cette p#elte de I'hydratation du liant utilisé, le ciment
Portland anhydre étant le plus utilisé. Ce dereircomposé de clinker, de gypse et d'ajouts
eventuels (fillers, laitiers, cendres volantes.L§s Compositions minéralogiques principales
d’un clinker de ciment Portland, d’apré&aylor [1], sont les suivants:

v’ silicate bicalcique (60 a 65 %L, S (= 2 Cao, SiQ),

v’ silicate tricalcique (20 a 25 %IZSS (= 3 CaO, Sicz)),,

v aluminate tricalcique (8 a 12 %93'3A (= 3 CaO, Alos),

v alumino-ferrite tétracalcique (8 a 10 %J} AF (=4 CaO, AiO?’, Fezos).

Lorsqu’on ajoute de I'eau au ciment Portland anbydne réaction d’hydratation se déclenche
entre eux, entrainant la formation et le dévelopg@nautour des granulats de divers composés
hydratés. Les proportions de chacun des constguearient avec celles des matieres utilisées
pour la fabrication du clinker. Les principaux cameps obtenus sont :

v’ les silicates de calcium hydratés (50 a 70 @)S-H,
v la portlandite (25 a 27 %)CaOH,,.

v les aluminates de calcium et sulfo-aluminates tigura (ettringite) (7 a 10 %).
Ces divers composés hydratés ont des formes extréntesariables, par exemple la structure
colloidale des composés de la ph@s8-H (appelé « gel » C-S-H) ou encore la forme hexagona

(plaquettes) des cristaux de portlandIEDHz.
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Rappelons que les réactions d’hydratation des itoasts du ciment Portland sont
exothermiques, avec des vitesses d’hydratationhdgue constituant différentes. Au cours du
temps, les produits d’hydratation se forment enimglirant la porosité initiale.

1.2.2. Description physique d'un matériau poreux

D'un point de vue générale, un matériau poreuyge béton ou roche, a I'état "naturel”, est un
milieu hétérogene tri-phasique constitué d'une @lsatide (matrice) supposée indéformable et de
deux phases fluides en équilibre thermodynamiquoe:phase liquide (eau) et une phase gazeuse
(air+vapeur d’eau) assimilée a un gaz parfait (fédul). La température de ces deux phases est
supposée dans tous les cas supérieure a 0°Céreure a100 °C a fin d'écarter les états extrémes

de gel et d'ébullition de I'eau.

A
v, GAZ
! Air sec + vapeur d’eau
v, LIQUIDE
Eau
Vs
Matériau réel Schématisation physique

Figure 1.1: Schématisation macroscopique d'un matériau patang un état hydrique
qguelconquel].
avec :

Vy M , V& sontrespectivement le volume de la phase gazkysiele et solide ()

Vy =Vg+V, : volume des videgm®)

1.2.3. Porosité

La péate de ciment durcie contient des différernpesyde vides. Le réseau poreux du béton est
plus ou moins continu. La porosité est la fractiolumique& d'une phased'un milieu formé de
n phases est égale au rapport du volume occupéapalndse au volume total V=V, +V, la
somme deg; est donc €gale a l'unité. Elle est no&geet est donnée par :

V, +V, -
£ :V_V: ! 9 :V Vs 1.%)
Vv \Y, \Y,
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Cette porosité est divisée en deux types en fomafi® sa position par rapport au milieu
extérieur (Tableau 1.1 et Figure 1.2), la porofg@ténée correspondant a lI'ensemble des pores ou
cellules fermées, et la porosité utile ou accessibh premiere joue un réle important vis-a-vis
des propriétés meécaniques et thermiques mais pastconcernée par les phénomenes de
diffusion ou d’écoulement. La deuxieme, est la pitéoutile ou accessible, elle joue un rble
important dans le processus de transport d’humétitgonditionne la durabilité du matériau. On
définit la porosité utile ou accessible par :

Vu
£ =— 1.2
L=y L2)

ouV, est le volume des pores ouverts (volume utileamessible).

Tableau 1.1:Définition des différents types de porosité d'weténiau [].

Porosité Définition

totale Ensemble des vides fermés et ouvertes
Résiduelle Ensemble des vides fermés
Accessible Ensemble des vides ouvertes

Libre Partie de la porosité accessible ou les ésiideuvent librement circuler
Piégée Partie de la porosité accessible ne pemhetia la récupération des fluides
Primaire Ensemble des vides présentes des la migaee du matériau (air occlus)

Secondaire | Ensemble des vides fermés apres laemigkace du matériau

Les vides fermés n'interviennent pas dans les [@t@égsrde transfert, nous ne nous intéresserons
dans cette étude qu'aux vides ouvertes. La porpsitgaire se forme au moment de la mise en
place de la pate, ce sont des vides quasi-sphérdue a I'aire occlus, c'est-a-dire l'aire entrant
dans la pate au moment du malaxage. La porosithdaire se forme lors de la déshydratation du

matériau, avec I'évaporation de I'eau interstéietl I'apparition de fissureg][
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vide ouvert isolé

vides ouverts interconnectes

porosité accessible ’ ", porosité accessible

vide fermé

porosité résiduelle

porosité libre
porosité piégée

matrice solide volume apparent

Figure 1.2: Différents types de porosité d'un matériau por@dagres).P. Ollivier et Vicbot [3].

1.2.4. Classification des pores

Plusieurs chercheurs rapportent différentes ciaasibns de la structure poreuse du béton et de
'eau qu'elle contientMehta, 1986; Baroghel-Bouny, 1994; Marchand et Pigeon, 1996;
Maltais et coll, 1997; Mindess et coll,2003; Maltais, 2006; Delmas 2006) #-10. Le tableau
1.2 présente ces caractéristiques en fonction dadaification proposée par I'union internationale
de la chimie pure et appliquée. Cette classificatist basée sur le diamétre des padték [

Tableau 1.2:Classification des pores.

o o Caractéristiques du Caractéristiques de
Identification Diametre moyen
Pore l'eau
. Font partie intégrante  Eau trés fortement
Micropores <2nm i
des C-S-H absorbée
Mésopores 2 nm a 50 nm Pores capillaires Eau seunties
tensions de surface
Macropores 50 nm & 10 um Pores capillaires Eae libr
Bulles d'aire >10 um - Eau libre

La figure 1.3 présentée les différentes gammesadespdans un mortier et les différentes
techniques de mesures utilisées dans le but detéasar le réseau poreux d'apPEimas 2006
etBaroghel-Bouny,1994 P,10].




Chapitre 1 Etude théorique IsuTransport d’humidité dans les matériaux poesua déformabilité du béton

Pores capillaires et bulles d'air
issures et vides sphériques)
MICROPORES MACROPORES

2107 m 50,10 m

ingection de mercure

MCroscope dectronique
& balayage environnemental

MICFOSCOPe Opligue
L) <
Imtra ErEfase e 10 m I h i
crntabte | Larree il visar taoulae w —
“4
510"%m 1.610° m 10 m
L A

EE

Figure 1.3: Echelle des différentes gammes de pores dans uren{@rl0].

La structure poreuse de la pate de ciment hydedtéi béton durcis peut étre caractérisée par
deux parametres accessibles a la mesure. Il dadi porosité (porosité volumique totale, rayon
de pore et la distribution de la taille des postsje la surface spécifique.

1.2.4.1. Micropores

La premiére porosité, dite porosité nanométriqeé dee a la porosité intrinséque de certains
hydrates et en particulier 163-S-H qui ont une structuréamellaire, les gels d€-S-H sont
modélisés par une structure en feuillets.

Trois types de porosité leur sont associés (FigjBet Figure 1.4):

v Les pores intra cristallites (espaces inter-fetsjlsitués a l'intérieur des particules de gel

C-S-H ¢ < 0,6 nm);
v’ Les pores inter cristallites (espaces inter lanreka situés entre les lamelles de gel C-S-H
(0,6 < r<1,6 nny,

v’ Les pores inter-particulaire$,6 < r< 2 nm

L'ordre de grandeur de ces pores est de 0,1 a 2Amette échelle, les effets surfaciques tels la
pression capillaire ou l'absorption dans les pem@# prépondérants devant les phénoménes de
transport tels que le transport diffusif.
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C Pore capillaire
1 Passage étroit

2 Soudure ou liaison interparticulaire

Eau interfeuillet
Eau adsorbée

= Feuillets de C-5-H

Figure 1.4 :Modele de Feldman et Sereda, revu par Sierra 1082 [

1.2.4.2. Mésopores

lIs constituent principalement les pores inter-gtames. Alors que les fissures forment des
capillaires intrinséques a la pate de ciment olgsedéshydratée, des caractéristiques particuliéres
ont été observées dés 1956 par Farfdilf] dans la zone située prés de linterface entre les
granulats et la pate de ciment. La microstructtdespropriétés du matériau sont difféerentes de
celles du reste de la patadure 1.5. On appelle cette zone qui s'étend=unmenviron [L4], la
zone de transition interfaciale Chaque fois qu'un agrégat est incorporé danpéteede ciment,

une zone de transition interfaciale est fornfage voisinage de l'agrégat, ditlm duplex de 1 a 2

pum d'épaisseur est généralement observé.

srout C-5-H fibees ;
et e = CM CrystDiS crystal
cupiex fim | contact Lpyer

b

Figure 1.5: Schéma de la zone de transition interfacialerd&fan Breugel et al. 200415].
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Chapitre 1 Etude théoriquelsuTransport d’humidité dans les matériaux poetua déformabilité du béton

1.2.4.3. Macropores

La porosité capillaire a une taille entre 50 nm0Oauin. Cette porosité représente la partie de
volume brut qui n'a pas été complétement remplidgsaproduits d’hydratation (espace résiduel
entre des grains de ciment). Ce volume des pongfiaies dépend fortement du rapport E/C,
puisque plus ce rapport est éleve, plus les gagnsiment sont initialement écartés et I'espace a
combler par les hydrates est important. La plugast phénoménes de transport se produisent au
sein de cette porosité, ou que I'échange d'esppaesiffusion avec I'environnement extérieur se
fait. Cette porosité peut étre partiellement oaleshent connectée. La représentation schématique
suivante (Figure 1.6) donné phtehta, 1986 [4], permet de visualiser le type de répartition

porométrique susceptible d'exister au sein d'ute g&i.ciment durcie.

T T T T T PR Vide G emprisonré
mEaiii. T 1 Cristaux hexagonaux| TN T T | 1 ‘Q‘J i
4t - de Ca(OH); et de - ¢ = b ? i . o 5 0 10
I LT monosulfoaluminate [T T1714° © © P j *H ng
L__da"s la péte de cimentft—{ | | - Bulles d'air tEntral pel 11 1.
-Espace énlre_ | +- .»}9 —H1 H—-H——li -l -
les feuilets. D I Distance maximale des bulles T}
de C"Sl'H Vides cavillis . - - d'air entrain€ assurant la
4?- N - _cs T = ; . durabilité a l'action du gel
Rl T T 1 Agglomerat de 11T |
Wil particyles de C-5-H mEim i
A 1 1 1 i
10A 100 A 0.1 um 1 um 10 um 100 pm ! mm 10 mm

Figure 1.6:Schéma des différentes formes de porosité daritdéade ciment durcie donnée par
Mehta, 1986[4].

1.2.4.4. Les bulles d'air

Pour la description de I'espace poral du bétargrivient d'ajouter les pores vides qui sont due
aux inclusions d'air occlus crées pendant le mgkxal I'air entrainé par les adjuvants (entraineur
d'air). lls sont détectables par microscopie ogjat parfois a I'ceil nu. Les pores vides ont une
dimension moyenne de 100 pum mais pouvant étrelaigss (jusqu'a quelques mm). En principe,
les pores vides sont peu importants au regardradesférts hydriques, puisqu'ils ne peuvent pas se
saturer d'eau. Cependant, en combinaison avecsksds, ils peuvent tout de méme rendre le
matériau plus vulnérable aux attaques chimique$edeironnement et a la diffusion des gaz
(comme le C@notamment).

La figure 1.7 représentée classification des pseésn différents chercheurkq.
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T T I|IIII| T TT I|I|| T T IIII| T I|IIII T 71T T T II| TT IIII| T
1nm 10 nm 100 nm 1 pm 10 pm 100 um 1mm
Mlcrpares
Mindess Inter- i:;ﬁ?arr:: i Grands pores caplllalres Bulles d'alr
et al,, 2002 | lamellaires
Micropores Moyens pores
capllialres
1 1 I|IIII| 1 LI IIII| 1 LI IIII| 1 I|IIII 1 1 LRI 1 II| LI IIII| 1
1nm 10 nm 100 nm 1 pm 10 pm 100 pm 1 mm
Mehta, 1986 Espace inter- |‘ ,_| |+
particulaire T R e s ind il
entre les feullsts e o Grands pores  Bulles d'air
des C-5-H capillaires capillaires
T T ||||||| T T |.||||| T 11 ||||| T |||||| T TTTIT =T ||| 1 ||||| T
1 nm 10 nm 100 nm 1 pm 10 pm 100 pm 1 mm
IUPAC
——-- - -t e
Micropores Mésopores Macropores

Figure 1.7: Classification des pores selon différents autgl6s

1.2.5. Connectivité

La connectivité est un parametre topologique qusurele degré d’interconnexion d’'un milieu
poreux, en général, il est préférable que le réseapores capillaires soit constitué de pores les
plus petits possibles car le degré d’'interconneyi@st plus faibl¢17]. Pour un E/C plus faible,
la porosité capillaire est en fait constituée aéseau de pores plus fin et plus discontidi@ |La
perméabilité de la pate s’en trouve alors consiénaent diminuée car il y a moins de chemins
préférentiels pour le passage des liquides, desogades ions potentiellement agressifs (figure
1.8).

Réseau de pores
interconnectes

Réseau de pores
discontinus

Figure 1.8 : Influence du degré d'inter-connectivité sur la péabilité de la patelp).
Remarquons qu’un pore isolé, mais qui se connestex@mple par microfissuration aux pores

interconnectés, peut désormais participer aux éocmermts a travers le matériau. On a alors une

connectivité qui augmente par fissuration.
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1.2.6. Tortuosité

La tortuositér, caractérise le chemin d’écoulement d’gn fluideasers le réseau poreux.
Selon d’autres auteurs, elle est définie parz = (%J _ (1.3)
avec:

v' Le: longueur effective du déplacement du fluide, t@dire la longueur moyenne des

lignes de courant du fluide.

v L : distance parcourue par le fluide, c’est a dirtohgueur de I'échantillon poreux dans la

direction de I'écoulement.

1.2.7. Degré de saturation

Le degré de saturation du réseau de pores capileaierce une grande influence sur les
perméabilités du béton (Fig. 1.9):

v' Un réseau de pores capillaires faiblement sattmélds a, b et c) facilite le passage des gaz
par diffusion en phase gazeuse. (diffusion de vap@u ou CQ). L’écoulement de la
phase liquide et la diffusion ionique sont tredden

v Plus le degré de saturation du réseau de poresafa@lus le passage des gaz est difficile
car, en certains endroits, la diffusion doit seefd travers la phase liquide. Un réseau de
pores fortement saturé (stade e) devient pratigoemmperméable aux gaz.

v' Dans les réseaux de pores fortement saturés (stadest g) I'écoulement de la phase
liquide (eau) devient beaucoup plus facile et feudion des ions en solution est beaucoup

plus rapide en raison de la grande disponibilitéadghase liquide.

couche adsorbée meénisgue d'ean

stade (1) adsorption stade (b)) diffusion de vapeur stade (c) transfert de film d'eau

stade (d) transfert de films d'eau stade (&) écoulement dans la phase stade (f) écoulement dans la phase
plae diffusion de vapeur pattiellement saturée gaturée
- e — =i ™~ _/,/\_
e —_—
e, B R

—_ -
\L"’-h._..—":'/ -\/

stade (g) diffusion ionigue dans la phase partiellement ou complétement saturée

Figure 1.9 : Modeles idéalisés du mouvement de I'eau et desdans les pores du bét@o].
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1.2.8. Masse volumique apparente seche

Elle est définit comme le rapport de la masse tidesau volume total apparent, soit:

Prop ='0\S/—V5 [ kgint | (1.4)

1.2.9. Teneur en eau

masse d'eau _ M; — oV,

- = (1.5)
masse de solide pV,

Massigue ou pondérale  w=

_ volume d'eau liquide w,oapp

(1.6)
volume apparent o,

Volumique: g

Expérimentalement, la détermination de la teneusansuppose le plus souvent de définir un
état sec de référence qui possede un caracteren@uireconventionnel. Dans ce cadre, les

relations (1.4) et (1.5) sont généralement suléspar les définitions suivantes :

masse séche
o= [ kgint ] (1.7)
volume apparent
(= masse humide - masse SeCthg/kgj (1.8)

masse séche
La phase gazeuse peut étre caractérisée par sar tgpRimique £-6), sa pression
(généralement considérée comme égale a la preaBimsphérique) et un parametre définissant
la teneur en vapeur d'eau qu'elle contient. Ceielgpourra étre, par exemple:
> La pression partielle de vapeur d’eau :
> P, =¢R(T) [Pq (1.9)
ou ¢ est I'humidité relative du milieu &, la pression de vapeur a saturatidna
températurd considérée.
» La masse volumique de la vapeur d’eau :

M M
= P=—0
A= R T 5P

(1.10)
s
M la masse molaire de la vapeur d’éaul8.10° Kg/mole); R la constante de gaz parfait

(= 8.3143 J.moléK™) : T Température (K).

1.2.10. Principales techniques de caractérisation texturales matériaux poreux

La caractérisation texturale des matériaux poreewt g'effectuer par différentes techniques
expérimentales (figure 1.10 et tableau 1.3). L&ménation de la taille des pores est beaucoup
plus complexe. L'espace poreux est continu, eestrpas évident de le décrire par un assemblage

de pores ayant des formes géométriques simpleprdiigue, les méthodes de mesure font appel
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a différents principes, et a chacune d’elles cpoad une convention pour la définition du pore et

de sa taille.

Tableau 1.3:Principales techniques de caractérisation texdudas matériaux poreukd]

Catégorie Technique

Analyse d'images Microscopie Optique

Microscopie électronique a balayage

Diffraction Diffusion des rayons X aux petits amg[EAXS)
Diffusion des neutrons aux petits angles (SANS)

Dynamique des fluides| Perméamétrie (exemple :, ar@thode de BLAINE)

Hydrostatique Porosité accessible a I'eau par pegd@statique
Intrusion de Mercure

Pycnométrie aux gaz (hélium) et aux liquides

Calorimétrie Thermoporomeétrie

Microcalorimétrie d’adsorption

174

Absorption/condensatiopAdsorption de gaz ou de vapeur (N2, H20, He, Ac,)e

lioro £ nm 20 nm Macropores (IUPAL)

Adearpiion / condansation

ntrusian | extrusaon de mercure
| REmMCoanemene

Microscopie @lectronique 8 Dalayage

=
Microsoopie #ecironique & trEnsmission
SARS
=5 - E_-._
EANS
Micrascople optigue
.:_;._':. — — SR
Qe
g

1 nm 10 100 T m 10 100
| |

Uuvariure ges Dofas

Figure 1.10:Domaine d'utilisation des principales techniquesaeactérisation texturale des
matériaux poreux1[g].
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Trois méthodes sont principalement utilisées pa@nactériser la structure poreuse des bétons
[21].

v La premiére repose sur I'exploitation des isothermhe sorption d’eau. Elle suppose qu'il

y a coexistence d’eau liquide condensée dans les @b d’eau adsorbée sur les parois des
pores. La distribution de la taille des pores &$€ue a partir de courbe de désorption en
faisant I'hypothése que les pores soient cylindrgjugue le rayon des pores emplis d’eau
est donné par la relation #&lvin-Laplace et que les pores sont recouverts d’'une couche
d’eau dont I'épaisseur varie avec I'humidité relatiCette méthode est particulierement

utilisée pour caractériser les pores dont le ragirde I'ordre de la dizaine de nm.

v' La deuxieme méthode utilise I'analyse d’'images. [mages numériques de sections
polies de béton obtenues généralement en micrasaélpctronique a balayage sont
analysées. Grace a des traitements morphologidquasxeoutils de la stéréologie, cette
méthode est aussi utilisée pour connaitre les tenalumiques des différents hydrates et
les degrés d’hydratation. Par contre, la dimensies pores ne se mesure pas facilement
en analyse d’images. Il faudrait pour cela dispalsienages a fort grandissement, car les
plus petits pores des hydrates sont de I'ordreashometre.

v La troisieme méthode, la plus utilisée, est la ponétrie au mercure. Un échantillon
préalablement séché est soumis a des pressiorssamt@s de mercure. Ce liquide non
mouillant pénétre progressivement dans le matéGatte méthode nécessite un séchage
préalable de I'’échantillon qui risque de modifiarsicrostructure. On peut considérer que
le porosimétre & mercure donne une informationlswliametre d’accés aux pores. Le
porosimétre a mercure permet aussi d’évaluer lagiér ouverte, le volume des vides
ouverts étant calculé par le volume total de merdojecté dans I'échantillon a haute
pression. Les valeurs obtenues ainsi sont systéugatient inférieures a celles mesurés a
l'eau [22, 23].

Dans la pratique courante de la description dérletsire poreuse des bétons, ces méthodes ne
sont que rarement utilisées. La comparaison deéksmontre que les résultats varient beaucoup
selon la méthode utilisée. Par exemple, la figurkl lillustre les différences entre analyse
d'images et porosimétrie au mercure. La premiérthaue est limitée a des tailles de pores de
'ordre du micrometre a cause des grandissementsnmaax utilisables en microscopie a
balayage, mais on remarque bien que la porosimgtrimercure surévalue fortement le volume
des petits pores. Dans ce qui suit, les structpogsuses seront caractérisées au moyen du
porosimétre a mercure, car le domaine de tailleptees obtenu par cette méthode est le plus

étendu, et les données sont plus nombreuses daitgdature scientifique. Il faut toutefois
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conserver en mémoire que la représentation donaeegite méthode comporte de nombreux

biais et qu’il convient de les analyser de fagcomparative.

020 | | |
= E/C = 0,40, 28 jours __|
=
=,
> 015 1
= —a—— Pomsimetie au mercure
£ —o—  Analyse dimages
3
o
2 010 |
[

[N
ol
: A
0,05 2!
o " 1 =
£ . e
=
o
-
0,00 Zo
-001 -01  _1 1 10 100 1000

Diamétre (um)

Figure 1.11:Structure poreuse d’'une pate de ciment Portlar@d €50,40, 28 jours).
Comparaison entre les données de porosimétrie exurseet d’analyse d'imag¢a4]

Ce résultat est généralement expliqué par le tatlg porosimetre a mercure ne comptabilise
pas les trés petits pores car la pression maxia@hiquée est limitée alors que tous les pores

sont en principe accessibles a I'eau.
1.3. Paramétres influencgant la structure poreuse du béto

1.3.1. Rapport E/C

Le rapport E/C a une importance considérable 'satedconnexion du réseau poreux. De
nombreuses recherches ont été menées pour détefimifigence du rapport E/C sur la structure
poreuse du béton.

D'apresMEHTA P.K., MANMOHAN D [25] la figure 1.12 présente I'influence de rapport
E/C sur la structure porosimétrique a I'age de @@8rg, les pores capillaires de dimension
supérieure a 100 nm ne subsistent plus que danpaies gachées avec des rapports E/C

supérieurs a 0,50.
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Porosité capillaire Pores des hydrates

Volume empli (cm®/g)

Diameétre des pores (nm)

Figure 1.12:Influence du rapport E/C sur I'évolution porosinigiie de pates de ciment Portland
agees de 28 jourgy).

La figure 1.12 montre que la porosité capillairexiste plus a hydratation compléte que pour
des rapports E/C inférieurs a 0,42 (conditionsedssis rapportés ici). Au-dessus de ce seuil, pour
un rapport E/C de 0,50, la figure ne montre néanmplus de porosité capillaire a 28 jours, age
pour lequel I'hydratation est loin d’étre achevEa.fait, cette contradiction n’est qu’apparente et
cette différence met en évidence un autre phénonmapertant : laconnectivité des pores
capillaires L'interconnexion des pores capillaires est uneac@ristique importante, car elle
influe sur les possibilités de transfert dans lhéSelon que les pores capillaires sont ou non
interconnecteés, la dimension des chemins de péioétrdes especes agressives est fortement
modifiée R1].

O | | | | |
% 10 a 1 E 10+ 2,0 GHHHNOTA Y
0 EE -
€ 08 - 2 y |
= = !
[} O 6 -
5 08 1 2 osf g ]
2" 0 E/C=0,3 g ;
£ 0 E/C=0.45 i b DEC=035 -
c 04 oEc=0% . C 04f 0 OEC=045 ]
-% AEIC=080 g | % OEC=050
L vEC=070 - B il o AEC=060 |
§ g 02 g vEC=0,70
T & |
0 Lo 4 5 0 — | ! | |
0 0,2 04 06 08 1,0 0 02 0.4 06
Degreé d'hydratation Porosité capillaire

(a) (b)

Figure 1.13:Interconnexion du réseau des pores capillaiéfs [
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La figure 1.13a montre la variation de fraction degillaires interconnectés en fonction du
degré d’hydratation pour différents rapport E/C. ttansformant ces données en fonction de la
porosité capillaire (figure 1.13b), une courbe weicest obtenue. L’interconnexion des pores
capillaires ne dépend que de la porosité capill&redessous d’une porosité capillaire de 18 %
les pores capillaires ne sont plus interconne@#s [

La figure 1.14 illustre I'influence du rapport EAT du degré d’hydratation sur l'interconnexion
des capillaires. Pour des rapports E/C supérieu7a la porosité capillaire est toujours
interconnectée. Les transferts dans ces matériatbdanc toujours lieu a travers un systeme
interconnecté de pores capillaires quel que saletgé d’hydratation donc quel que soit I'age.

1,0

0.9 +—

08 o Porosité capillaire

segmentée
0,7 ==

0.6 —

0,5 +—

0.4 —

Degré d'hydratation

0.3 —
0,2

Porosité capillaire
interconnectée

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Rapport E/C

0.1

0,0

Figure 1.14:Influence du rapport E/C et du degré d’hydratatonla continuité des pores
capillaires R7].

La valeur limite la plus élevée, qui correspond @an’environnement le moins agressif, est
égale a 0,65. Dans ce cas on admet donc que lesfaris puissent se produire a travers la
porosité capillaire mais dés que l'agressivité dagironnements augmente les valeurs limites
diminuent.. La figure 1.14 montre que dans ce agmlosité capillaire n’est plus continue des 60
% d’hydratation. Lorsque le degré d’hydratation ggpérieur a 0,7, les pores capillaires sont
toujours reliés entre eux. Lorsque le rapport E¢@éachage diminue en dessous de cette valeur, la
segmentation du réseau capillaire s’obtient a @égsés$ d’hydratation plus faiblelsa dimension
des pores capillaires étant beaucoup plus gransigouent un rble prépondérant dans les
transferts et la durabilité des bétons. La porasadllaire diminue avec le rapport E/C et avec le
degré d’hydratation. Un autre facteur importantl@stonnectivité des pores capillaires. Pour une
porosité capillaire inférieure a 18 %, les porgsltares ne communiquent plus entre e@f][
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1.3.2. Influence de la durée de cure humide

La figure 1.15 montre l'influence de la durée deecur la porosité capillaire. Une période de
cure plus longue diminue tres significativemerpdéameéabilité parce qu’elle favorise I'hydratation

qui a pour effet de colmater les capillaires exitta

&k
a
& 50
&=
= 40
=1
-
E 40 I~y —] Efc- g4an
o>
w 2D EfC = 0540
o == 0,40
= 10 &
=

a

3 7 28 i1 1ED

JOURS DE CURE
Figure 1.15 : Evolution de la porosité capillaire en fonctionldelurée de la cur@§].

1.3.3. Influence de type du ciment

La qualité du béton est la premiéere condition d’boane durabilité. Puisque les CEM Il aux
calcaires produisent a peu prés les mémes hydgagedes CEM |, I'important pour la qualité
d’'un béton n’est pas la quantité de ciment enrsais plutot la quantité d’hydrates, la porosité et
la taille des pores. Les travaux BANC R et CARIOU B [29], que nous présentons ci-apres,
montrent que ces caractéristiques sont les ménudasse de résistance identique, pour un CEM |
et un CEM Il aux calcaires. Notons que pour une mé&hasse de résistance, non seulement la
finesse globale, mais aussi la finesse du clinkepkis grande pour le CEM Il que pour le CEM
|. Des pates de ciment et des mortiers (E/C = (p&)arés avec ces deux types de ciment ont été
testés a 1, 2, 7 et 28 jours. A chaque échéangartmsité totale et la distribution de la taillesde
pores ont été mesurées. Cette distribution estoappativement la méme les deux types de

ciment CEM | et CEM Il aux calcaire (figure 1.1@].
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ap | Patepurede ciment; E/C =0,50 ; ap | Péte purede ciment ; E/C = 0,50
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Figure 1.16:les distributions de la taille des pores d'un CE&t t'un CEM Il
aux calcaires de méme classe de résistance sdogaes, d’apres?9).

1.3.4. Influence du degré de saturation

La perméabilité au gaz diminue avec le degré dera#n du béton a la différence de la
perméabilité a I'eau qui augmente lors d’une imimhi[30]. Un séchage modéré ne permet pas le
drainage des pores les plus fins, et la perméabitiésurée est sous évaluée. Un séchage trop
poussé entraine une dégradation de la microsteuchwimatériau conduisant a une permeéabilité
artificiellement accrue ou a une surévaluation aipdrméabilité du béton en service. Un béton
poreux avec une saturation d’eau élevée peut térapojune perméabilité au gaz inférieure a un
béton a haute résistance sec (peu poreux). C'esgpoi les échantillons doivent autant que

possible étre séchés avant d’effectuer une m¢3life

Le choix de la température de séchage est dékraeffet, une température trop élevée peut
engendrer une évaporation de I'eau liée et une fimation des hydrates: I'ettringite puis le C-S-
H [32-33]. Généralement, il convient d’appliguer un séchage paliers de température
croissants, de maniére a diminuer d’'une part leslignts de température et d’autre part les
gradients hydriques. Cependant, une comparaisoe entbéton séché par paliers de température
croissants, et un béton ayant subi un séchageqagpliirectement a 105°C montre que la

perméabilité au gaz n’augmente que légerer3dng4].

1.3.5. Influence de la température

L'influence de la température sur la perméabditieau du béton a fait I'objectif d’'une étude
menée padooss et Reinhardi35). Les auteurs ont trouvé que la température ainfhence sur
la perméabilité a I'eau. En effet, la perméabditgmente entre 13 a 62% quand la température est
augmentée de 20 a 50°C, puis de 3 a 55% additiommuend la température atteint 80°C selon le

type de béton. Cette variation du taux d’augmemtatiépend du type de béton. Ces auteurs
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expliquent ces effets par la diminution de la vitEp de I'eau avec la température, ce qui

provoque une augmentation de la conductivité hyiyae.

1.3.6. Interface pate — granulat

1.3.6.1.Définition

Dans un béton, la liaison qui s'établit au courshy@ratation entre la matrice cimentaire et les
granulats qu'elle enrobe, se traduit par une zomepdte particuliere appeléeuréole de
transition> [36-40]. Cette interface présente une porosité plus mapte que le reste de la
matrice; les pores, plus grossiers dans cette mwiennent un réseau de cheminement privilégie
pour les transfertSalih [41] a montré que la perméabilité de l'interfacepdss grande que celle
de la matrice. L'épaisseur de cette zone augmegtela taille du granulat et le rapport E/C, mais
reste dans tous les cas inférieure a 50 um. Cedi@fieité des matériaux cimentaires est causée
par un excés local d'eau : un film liquide se forsue la surface du granulat au moment du
gachage, modifiant la liaison au cours de I'hydi@taentre la matrice cimentaire et le granulat.
Cette liaison dépend de la concentration en cinta#,conditions de conservation et de la nature
des granulats.

Nous présentons dans la figure 1.17 le model®idenond [42-43] et Diamond [96], pour
lequel nous observons une zone de pate hydratéeutiare autour des granulats. Sa premiére
couche est composée de cristaux de portlanditetéseperpendiculairement aux granulats. La
deuxieme couche d'épaisseur 0,5 pm, est composéeuitlets de C-S-H. Apres la deuxieme
couche, c'est la zone de forte porosité avec essyde grande dimension et de faible cohésion.

Cette zone est une zone de faiblesse lors deitilbhins mécaniques.

~ Ettryngit SEats
= e 38

Figure 1.17:Modele de la morphologie de l'auréole de transitimn béton42-43).
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1.3.6.2. Mécanisme de formation de la zone d'interphase

Dans la partie précédente, on a constaté que tgmigtes de la zone d’interphase « granulat-
matrice cimentaire » sont différentes de cellesawr de la pate de ciment. Cette partie expligieera
mécanisme de formation de cette zone. L'existeredéadzone d’interphase est souvent attribuée a
deux phénoménes principaux existant lors du comgfantulat-pate de ciment. D’'une part, I'effet de
paroi des granulats vis-a-vis des grains de ciregri’'autre part, 'accumulation locale d’eau stass
granulats lors de la mise en place du béton (niessuage). Ces phénomeénes affectent I'arrangement
initial des grains de ciment et le rapport E/C loaa voisinage des granulats. A c6té de ces
phénomenes principaux, la formation de la zonetefphase est également favorisée par l'effet de «

croissance unilatérale » et par le transport dédgmalite pendant le processus de I'hydratafif] .

1.3.6.3. Effet de paroi

Lors du contact granulat-pate de ciment, les espad@cents a la surface des granulats ne
peuvent pas étre remplis par les grains de cin@mtphénomene, a une échelle plus petite, est
similaire a l'effet de paroi existant entre la swd du béton et la paroi des coffrages.
L’arrangement spatial des grains de ciment anhyeseplus lache a I'approche de la surface des
granulats 40].

Ceci conduit a un rapport E/C plus élevé par rappoicceur de la pate. Il en résulte que moins
de grains de ciment peuvent s’hydrater et rempl# Vides originaux Neville, 200Q [44].
Plusieurs auteurs ont étudié I'effet de paroi ®mpilement des particule€aquot (1937) B5] a
etudié I'effet de paroi du récipient dans le caspe ou les grains sont de méme taille. La voie la
plus simple pour calculer 'augmentation du voludes vides engendrée au contact de la surface
plane du récipient, est d’admettre qu’elle est propnnelle a la surface du plan et a la taille des
grains. Cette approche ne tient cependant pas eodiphe éventuelle courbure de la surface.
Ben-Aim (1970)6] a amélioré cette approche en tenant compte deuebure de la surface. Il
utilise le volume perturbé Vp (dans I'unité de voki total du mélange) situé entre la paroi et la
distanced/2 (Figure 1.18). Dans ce volume, la compacité mogeestk,,,, aveck,, <1, alors que

o reste inchangée au centre du récipiéf}.|

Figure 1.18:Modele de Ben-Aim (1970) sur I'effet de par]|
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Plus récemmentcrivener & Pratt (1996 [47] ont étudié I'impact de I'effet de paroi grace a
une description a deux et trois dimensions. Darms$ede deux dimensions avec des particules de
ciment circulaires et de taille unique, méme spadicules sont en contact, la fraction de I'egpac

vide approche 100% au voisinage de la paroi (Figass.

S C

Figure 1.19:Hypothese de I'empilement des cercles de tailiguencontre une paroi en de
dimensions $crivener & Pratt 1996) [47].

Dans le cas de 3 dimensions avec des particulesntent sphériques et de taille unique, les
cercles en ligne continue représentent des prdéifss le plan de section et les autres en lignes
pointillées indiquent les sections maximales daseroent. La zone grise représente la zone a
l'interface qui manque de particules. Il apparait«€ilm» comme un espace vide a l'interface,

méme si les particules sont en contact (Figure.l.20

Figure 1.20:Hypothese de I'empilement des sphéres de tailtpuentontre une paroi en trois
dimensions (Scrivener & Pratt 1994@)/].

Bien que plusieurs modeles concernant I'effet deiggent été proposés, modéliser l'influence de
ce phénomene sur la répartition des particules abéton reste toujours compliquée en raison de la

taille des grains de ciment qui varie de moins genla 100um.

1.3.6.4. Effet du micro-ressuage:

Le ressuage apparait dans le béton frais a cause fdece de gravité. Les grains solides ont
tendance a se déposer au fond, car ils ont unétéghss grande que la pate fluide. L'eau de regsua
est piégée a la face inférieure des particules.|&€etles d'eau sont fréquentes, particulierentzmts

la partie supérieure d’'une masse de béton (FigRig [4Q].
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/— WVisibie bleed water

internal bleed water

Figure 1.21:Ressuage localisé dans le béton (Mehta 198%) [

Comme on I'a présenté, I'effet de paroi crée um fil'’eau autours des granulats dés le contact
granulat-pate de ciment. Ce film d’eau devient pimportant a cause de l'effet du micro
ressuage. Cela conduit a une augmentation du raig6r dans la zone d’interphase et par
conséquent, provoque une structure irréguliereuaudes granulats dont la zone du dessous est
plus poreuse que celle du dessus. Ce phénoméne @mfirmé parHoshino (1989) B8] et
Baroghel-Bouny (1994) B9). Typiqguement le micro-ressuage est plus importans le béton
réel que dans les composites. Dans le cas des sitegda pierre n’a pas subi le processus de
malaxage. Par contre, dans le béton réel, le moenemelatif des granulats et des grains de
ciment durant le malaxage peut conduire & formerzmes a faible densité de pate autour des
granulats et a la saturation des vides sous lesulgis. Il en résulte que le rapport E/C local est
tres important dans la zone d’interphase a la iiaf@&ieure des granulats. C’est pourquoi, I'effet
du malaxage peut amener des écarts de la zonerphiase entre les composites et le béton
Scrivener & P.L. Pratt 1996; Neville 200[3)0].

1.4. Etude de la relation entre la porosité et la résisince en compression

De nombreuses études ont montrés que la porositd detrice cimentaire est un facteur
déterminant pour la résistance en compression @dérigux cimentaires, cette derniere étant
d'autant plus élevée que la porosité de ces maxéest faible $0-52]. Plusieurs chercheurs ont
méme tenté d'exprimer la relation existant entre deux grandeurs par des relations
mathématiques simples. Sel@dler I. & RO Bler M [50] les équations les plus caractéristiques

proposées dans la littérature sont:

v' L'équation de Baslshin: ¢ = g,.(1 —P)4 (111)
v L'éguation de Ryshkovitch: o = oy.exp(—B.P) (1.12)
v’ L'équation de Schiller: R.=D.In (ﬂ) (1.13)

23



Chapitre 1 Etude théoriquelsuTransport d’humidité dans les matériaux poetua déformabilité du béton

v’ L'équation de Hasselmann: R- =R (1— A.g) (1.14)

ou: ¢ est la porosite,

go est la porosité lorsque la résistance en commesst nulle,
Rco est la résistance en compression lorsque la pérest nulle,
R. est la résistance en compression lorsque la péresi égale §
A, B, D sont des constantes expérimentales.

Toutes ces équations répondent en premier lieukdesoin de modélisation phénoménologique
du comportement des pates cimentaires. Cependast relstent trés sensibles aux conditions
expérimentables et leur généralisation sur lesiersrét les bétons n'a pas été toujours couronnée
de succes. En effet, Kumab3 a démontré que ces modélisations sont inadequatias
interpréter les résultats expérimentaux sur desnb@gure 1.22).

200 7 > | l |
’ | OFC= 25- T6.&7
ra | 1 Baishin g. = 540(1-P) -p
5 N | 2 Ryshkevitch o.=636-e 170L
o 150 3 Schilter o =815 In l.'.‘;:r

4 Hasselmann o, =158 -601F

3

Range of
—Texperimenital
data

4]
©

compressive strength ¢, / N-mm”~ ——=

a

o o7 o2 o3 LA
porosity '.-; < Ve

Figure 1.22: Confrontation résultats expérimentaux et modedekadelation porosité-résistance

en compression des bétons selon Kurgaf. |

A certains égards, cette loi se rapproche plusweeles prédictifs de Bolomey et de Abrams
qui introduisent le rappoE/C dans leur équatiorbfl]. Bolomeya propose une forme linéaire de

la formule de Féret. La relation donne aussi un lssage des données (erreur moyenne de 1.4
MPa) :
C
R, =246.(5—0,5) (1.15)
Abrams proposa une relation exponentielle suivante :
B

R, = 147.(0.0779)C (1.16)

ou C etE sont les masses de ciment et d'eau par unitéldmgale béton.
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L'équation dAbrams donne une bonne corrélation (erreur moyenne deViRa). Il a donc
proposé une autre qui prend en compte l'influerckgborosité, de la taille des pores, du dosage
en ciment, du type de granulats, des conditiongpd&tion et de I'adge des éprouvettes.

1.5. Transport d’humidité dans les matériaux poreux

La plupart des matériaux de construction sont pgraoe partie ou la totalité des pores sont
interconnectés. Cette particularité les rend aptieser I'humidité et, par voie de conséquence, les
expose a des modifications de leurs caractérigique/siques, notamment, au point de vue
mécanique et thermique. De plus, la migration W'est la base de nombreux désordres
(gonflement, retrait, fissuration, pollution, canaation, lessivage, gel/dégel, corrosion,...) qui
entrainent un vieilissement et une dégradations ptw moins rapide des matériaux de
construction. D’'une maniere générale, la fixatien’humidité dans les milieux poreux résulte de
I'action plus ou moins conjointe de trois mécanisrpaysiques fondamentaux : I'adsorption, la
condensation et la capillarité. L'importance relatdu role de chacun de ces mécanismes sur la
masse d’humidité fixée dépend de plusieurs parametr

v’ Les propriétés structurales : porosité, surfaceipée des pores.

v Nature de la phase fluide avec laquelle le matésaurouve en contact (vapeur ou
liquide).

v’ Les conditions thermodynamique auxquelles le natériest soumis (Pression,
Température).

Les premiers modéles théoriques de transfert aituétisés pour décrire les processus
d’humidification des structures, résultant des piméénes de condensation liés au mécanisme de
diffusion de la vapeur d’eau au sein du maté@Géaser [55]. Ces modeles ont été modifiés par la
suite parKrisher et al [56] en tenant compte de linfluence des effets capédbs sur la phase
fluide condensée. Cette modélisation est enfinliétalans sa forme actuelle, respectivement par
Philip et De Vries[57] etLuikov [58] en faisant intervenir le phénoméne de thermo magrdie
aux effets de couplage entre transfert de massaredfert de chaleur. Le systeme d'équations
obtenu par ces auteurs, bien que similaire au pl@nue formulation, differe uniquement dans le
choix du type de la variable "teneur en eau": teeeueau volumiqué dans le modele déhilip
et DeVries[57] et Teneur en eau pondéralgour le modele deuikov [5§].

1.5.1. Mécanismes de transport d'eau dans le béton

1.5.1.1. Etats de I'eau dans le béton

Afin de caractériser le transport hydrique dansnegériaux poreux tel que le béton, il est

nécessaire de rappeler les formes sous laquedle €st présente. L'étude de ses formes a fait
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I'objet de nombreuses classifications que nousétaliérons par ici. Nous retiendrons seulement

la classification simplifiée suivant&$-60] (figure 1.23):

+
4

-~ : :
Eau liée (combinée aux hydrates) 2
=
EE:m non é-rapurablﬂ“‘ ﬁ
Eau adsorbée chimiquement =
W
Eau adsorhéeJ o
- v
Eau adsorbée physiquement _.E
=
LEau évaporable I* =
o
Eau capillaire (eau libre) E
) 7,

Figure 1.23: Différentes formes d'eau dans le béted.[

v L'eau liée. qui participe a la réaction d'hydratation pour damprincipalement le gel de
C.S.H.

v L'eau absorbée.il s'agit principalement des premiéres couchesudseaimise au champ
des forces superficielle au niveau des surfaces rékeau poreux. On distingue
principalement deux typekinteractions

» fixation par liaisons chimiques : c'est I'absorptahimique.
> fixation par liaisons intermoléculaire déAN DER WAALS : c'est
I'absorption physique.

v/ L'eau capillaire. est constituée de la phase condensée remplissant@pdensation) le
volume poreux au —dela de la couche adsorbée arésple la phase gazeuse par des
meénisques. Elle obéit donc aux lois de la capifiaiioi deJURIN, KELVIN-LAPLAC E).

v’ L'eau libre. qui n'est plus sous le champ d'influence des fasupsrficielle. Elle se trouve
principalement dans les pores capillaires et lesropores.

1.5.2. Interaction eau/ matériau poreux

1.5.2.1. Propriété de capillarité d’'un matériau poreux

v’ Tension superficielle :
A l'interface entre deux fluides non miscibles, teslécules possedent une énergie différente

de celle gu’elles ont “ en masse ”. Ceci se tragaitla formation d’'un ménisque qui se comporte
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comme une membrane élastique. La tension de cettebnane, appelée tension superficielle
(notée ici 0 ), est caractéristique du couple de fluides canssl Elle a la dimension d’'une force
par unité de longueur et elle est donc exprimé@\ém) [61-63]. Le tableau 1.4 donne la valeur

deo a20 °Cpour quelques couples de fluides.

Tableau 1.4 : Tensions superficielles pour quelques interfaces

Interface o [N/m]
air — eau 0.072
huile — eau 0.048
air — huile 0.024
air — mercure 0.480

Considererons maintenant L'équilibre mécaniqueedenénisque en prenant, par exemple, le

cas d’'une interface eau/air (figure 1.24)

=
: |
a. ‘ o
AIr A
Pa
Eau
P>

Figure 1.24:Représentation schématique des forces appliquéeartet d'autre d'un ménisque

dans capillaire.

L'action de la tension superficielle a pour effetadmprimer la phase air et I'équilibre peut
donc s'écrire 2niro=mr*(P,-P) (1.17)
De l'équation (1.17) se déduit immédiatementilaé Laplace pour un ménisque sphérigue

_20
r

P-P (1.18)

v' Pression capillaire en milieu poreux
D’aprés ce qui précede, la présence d’'un liquidesdam milieu poreux implique la formation
d’'un ménisque a l'interface gaz/liquide. D’apres$oliade Laplace la pression de la phase liquide
n'est donc pas égale a la pression du gaz et, gfanittbn, on appelle pression capillaiRg la
différence entre la pression du gaz et celle duidig} Soit, d'apres (1.17), si 'on considéreds c

d’un pore cylindrique et d’'un mouillage parfgtL,63]:
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P, =2|r—J [P (1.19)

Dans certains domaines d’application, l'usage asaoré Iutilisation de parametres

directement reliés a la pression capillaire compae exemple

v' La succion: Y=-

i [m] (1.20)
A9

1.5.3. Condensation en milieu poreux (Loi de Kelvin)
La compréhension du phénomene de condensationlie mporeux est facilitée si I'on adopte

un point de vue thermodynamique. Pour cela, commg gtudier n’ importe quel systeme
binaire, il faut préalablement exprimer les potelstichimiquegqui des deux phases fluides en
présencg61,62] :
v Pour 'eau liquide supposée incompressible et pdé ule masse
P . P
K, =/U|O+;'=/U|O‘;°=,U|O+ gy [I/kg] (1.21)
| |

v Pour I'eau vapeur assimilée a un gaz parfait etpdé de masse
RT . RT
MU, =ﬂ3+vlnp\/=ﬂs+vln¢ [J/kg] (1.22)

ou lestf sont des potentiels de références arbitrairegduilibre, les potentiels des deux phases
sont égaux. Ceci s’écrit, en supposant que I'ort g@éfinir des états de référence pour lesquels les

potentiels de références de la vapeur et du ligsoae identiques

RT
M=l = gt/J=Vln¢ (123

Ce qui conduit a I'expression de la Loi elvin avec la succion capillaire et I'humidité

relative comme parameétres W= :—z.lngfl (1.24)

En combinant la loi de Kelvin avec la définitioa I succion (1.20) et la loi de Laplace

(1.19), on obtient r= 20 1 1.25)

B o RT Ing
Cette relation exprime que si l'air humide dansrdseau poreux est caractérisé par une
humidité relativeg a I'équilibre, tous les pores de rayons infésear donné par (1.25) sont
nécessairement remplis d’eau. En d’autres termes) milieu poreux est en contact avec un air
humide, il y aura condensation, donc fixation d'qwu capillarité, dans tous les pores dont le
rayon est inférieur au rayon donné par (1.25).igaré 1.25 illustre la relation entre le rayon des
pores emplis d'eau liquide a 20°C et 'humiditatreé de I'air.

28



Chapitre 1 Etude théoriquelsuTransport d’humidité dans les matériaux poetua déformabilité du béton
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Figure 1.25:Rayon des pores emplis d'eau a 20°C en fonctidhuamidité relative de I'airf64].

1.5.4. Influence de la géométrie des pores sur transphtumidité

La géométrie des pores influée sur les propriéeégansfert d'humidité dans le réseau poreux
d'es matériaux cimentaires. L'exemple de |'eéfdtouteille d'encre #lustre I'importance de la
géométrie de la porosité sur les capacités d'atisorpt de rétention des liquides du matériau
poreux et composite qu'est le béton. La figure ri2® en évidence l'importance des tailles des

seuils d'acces aux pores et de leur répartitiompeui induire un effet de piégeage du liquide.

palier de pression 1, palies de pression 2, palier de pressicn 1, palier de pression Q,
pénétration du mercure pénétration du mercure sortie du mercure sortie du mercure
penEtraMtion pdnétration soatle sorie
du fluica — du NMuide du fluide du Muide

Figure 1.26 :lllustration des seuils d'acces et«déeffet bouteille d'encre avec un fluide non
mouillant[65,66].

La capacité d'un réseau poreux a piéger un flualg ptre évaluée a l'aide d'un liquide non-

mouillant, puisque celui-ci ne pourra pas, au vse&R propriétés, ressortir du matériau.

1.6. Description mathématique du transfert d’humidité en milieu poreux

La modélisation mathématique du transfert d’hurgidibh milieu poreux s’inspire directement

de la méthode classique de conservation de masse.

1.6.1. Hypotheses de base

La modélisation est établie dans le cadre des hgges suivantes :
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1) Le milieu poreux est assimilé a un milieu continctiff (MCF) dont les dimensions sont
grandes par rapport aux dimensions des pores.

2) Les différentes phases solide, liquide et gazeusmitleu poreux _non saturé sont supposées
en équilibre thermique en tout point du MCF équenal

3) La phase solide est supposée homogene, isotrapdédbrmable, sans réaction chimique avec

I'humidité et avec des propriétés thermophysigndépendantes de la température.

4) Les différentes phases sont continues.

5) La température est comprise entre 0°C et 100°C dléwiter les états extrémes de gel et
d'ébullition de I'eau. De plus, les gradients thgums dans le milieu sont faibles.

6) La pression totale de la phase gazeuse (pressimsphérique) est uniforme et constante

7) La phase gazeuse obéit a la loi des gaz parfaits.

1.6.2. Equations du phénoméne

v Conservation de la masse %(pie) = —D.(jic +J, )+ | (1.2

A est la masse volumique de la phage v : vapeur od : liquide) ; § la teneur volumique de
cette phase (volume de liquide ou de vapeur paé aiei volume du milieu poreux)J;, et J, les

densités de flux de masse transportées par coameeti diffusion;l; les termes sources
traduisant les phénomeénes d’évaporation et de csatien, t, est la variable temporelle.
v' Lois complémentaires de transferts
Il s’agit essentiellement de la loi géck exprimant la densité de flux de massevdpeur par

diffusion moléculaire et la loi d®arcy exprimant la densité de flux de masselidaide par

filtration.
. : = M
v" Loi de Fick : Jya=—-1D, —0OP, (1.27)
P -P, RT
v’ Loi de Darcy : J. :—ﬁmlfi’ P=P-0 g (1.28)

1%

ou P, représente la pression dans la phad®, la pression partielle de vapeur d’eau dans laghas
gazeuse Py la pression totale de la phase gazeusgle coefficient de diffusion moléculaire de
la vapeur d’eau dans l'air sec {s) ; f est le facteur de résistance & la diffusion trsahii
linfluence du squelette poreux sur le mécanisméadgiffusion moléculaire il est fonction de la
teneur en eau liquidek; est la perméabilit¢ du milieu & la phase F)(my est la viscosité
cinématique de la phasém?/s). En combinant les équations (1.26), (1.27L£28) et en tenant
compte des équations d’équilibre des phases ligidigeation de Laplace) et vapeur (équation de
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Kelvin), on abouti au modele de De Vries, dontdanfe la plus employée dans la pratique est
telle que :
%=D.(nge+ DTDT)—%—E (1.29)

K =k g/u est la conductivité hydraulique du milieu [m/g];est la perméabilité du milieu a la
phase liquide (A) ;u, la viscosité cinématique de I'eau liquide®(s); &= g+ & # @ est la teneur
volumique de l'eau liquide Dget Dt représentent la diffusivité hydrique isothermenen
isotherme du milieu & la phase liquide et la phasgeur (M/s). Or, l'effet gravitationnel est
généralement négligeable devant la succion cagilitil’équation de transfert de masse (1.29) se
réduit a :

g _

E—D.(DBDHI +D,0T) (1.30)

De plus, si le transfert se fait dans des conditisnthermes, I'équation (1.30) se simplifie a la

forme la plus employée dans les études expérinemtalsavoir :

06

—-=0(D,04) (1.31)
ot
Dans le cas d’un transfert unidirectionnel (figu&Y), I'équation (1.31) s’écrit :
ot o0z 0z
AZ
Eprouvette (4x4x16¢H) B

\ <« Face imperméabilisée
Niveau d'eau constant

Support
AN a—— pp

Figure .27 : Schéma de I'essai d'imbibition capillaire unidiiecinel

Avec comme conditions initiales et aux limites :
v/ Conditions aux limitesa z = Oet pourt>0, =6

v/ Condition initiale: a t=0etpour>0, =6
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Les profiles hydrique#(z,t) peuvent étre regroupés en un seul profile #p¢en utilisant une

variable unique b = z.t¥?) appelée variable de Boltzmann. Ainsi, 'équatidr82) se transforme

(%) 45, @) 199
2(db) db db

avec comme conditions# =6, pourb =0 et =6, lorsqueb — o
La figure 1.28 représente un exemple de profietgb).

en:

0 Variable de Boltzmann b

Figure 1.28: Exemple de profil typé(b) [67].

Un autre paramétre appelé « sorptivité » peut ééwduit également de cet essai. Il a été
introduit pour la premiére fois paPhilip J.R [68 dans la théorie de linfiltration. Cette
terminologie a été également adoptée par la sait€lpristopher H [69] ; Christopher H et al
[70] dans I'étude du mouvement de l'eau dans les imatéporeux de batiment. Ce paramétre
traduit la capacité d’un matériau a absorber I'pau capillarité pour des conditions initiales et
aux limites données. C’est une caractéristique osaopique intrinséque du matériau poreux,
utilisé dans I'étude de la durabilité des matéridexconstruction. En effet, on peut déduire de

I'équation (1.33) le volume d’eau cumui@) absorbé a I'instant t par unité de surface
05
i:t“?jb.d@: .12 (1.34)
)

ol S est la sorptivité capillaire du matériau utilisgs les hydrologues exprimée en (s
Elle est équivalente au coefficient d’absorptiorpiktaire Ac [kg.m?%s3 utilisé par les
recommandations de RILEM CPC 11.1]71].
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Ce comportement linéaire peut étre démontré erarfhiabstraction a un écoulement type
«Poiseuille». En effet, si on considere un modeaepdre cylindrique, de rayon r, le régime
d’écoulement a travers se pore peut étre assimilé &oulement laminaire. Dans ce cas, le débit

ou flux d’eau traversant le pore peut étre déaitla loi Poiseuille :
4
P
Q=-"_F" 1.35)
8n z

ou z est la viscosité dynamique de I'ea0(001 Pa.s a 20° C). Qu’on peut également

'exprimer a partir du déplacement du front d'imkign capillaire z(t), soit

~AV e 2 (1)36
dt dt

. . 20 . - .
Or d'aprés la loi de LaplaceAP =P —P=— c’est la pression capillaire. En combinant
r

(1.35) et (1.36) ainsi que la loi de Laplace, I'atjon du mouvement du front d’imbibition est

d_z= ro
dt 4npz

décrite par : (2.37)

L’intégration de I'équation (1.37) conduit a :

z(ty= [F9 ¢ (1.38)
21
et: Am(t) = p,7r’ /%t = ANt =i p St (1.39)

L’équation (1.39) est connue comme I'équation deshBarn,A; le coefficient d’absorption
capillaire. Ce coefficient est 'analogue de lapsmité capillaireS, :% [m.s*3.
|
Les deux équations (1.38) et (1.39) doivent éti®grec précaution pour les raisons suivantes
» La distribution porométrique ne peut étre réduitendeul diametre.
» Le front d’imbibition ne se comporte pas comme istgn et donc sa position z ne
peut étre localisée avec précision.
» L'effet de la gravité peut dans certain cas étgaificatif.
Expérimentalement, la sorptivi& est déterminée directement par une méthode grénvgueé en
tracant I'évolution du volume d’eau absorbé pacHantillon par unité de surface absorbante en
fonction de la racine carrée du temps.
La courbe d’évolution obtenue est généralementdnae dont la pente exprime la sorptivité

du matériau. La quantité d’eau absorbée est meawlés intervalles de temps par pesée avec une
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précision de 0.01g. Le volume d'eau étant déduihaissant la masse volumique de I'eau liquide
(1g/cn?).
Un exemple de I'évolution de la masse d’'eau alisort la hauteur du front d’imbibition

capillaire pour le cas d’'une rocf&2] est représenté en figure (1.29).

60 . | 160
50 ™ . - 140
o f {120
R | 3
E 30 ) ': s ' : ma-l-
[ Sye 80 =
@ 20 ! : I
a. & ,*-/ 60 3
14 . :‘; J: i
o - 4 mee=Cre== Hauteur [mm)]
W o9 & 40
& i dm [kg/m2] |
D l | .:'_"' .: L..d . | - I FI - Lo d Lok d I bl el . ED
20 40 60 80 100 120 140

Racine carrée du temps (5”2}

Figure 1.29: Exemple de I'évolution du taux d’absorption d’eaufonction de

la racine carrée du temps pour une rgé2g.

1.6.3. Interprétation physique de linfiltration de I'eawdans les bétons

En tracant I'évolution de la masse d’eau absorinéerction de la racine carrée du temps pour
un béton, on remarque que la courbe d’évolutionosepose de deux segments de droite (figure
1.30):
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Masse d'eau absorbée (kg/m %)

20

138

16

14

12

10

A bsorption initiale I

Absomtivité

Racine carrée du temps (h '%)

Figure 1.30: Exemple de cinétique d’absorption d’eau pour uoi§ 2).

v' la premiére, de pente assez forte caractériseofpben d’eau initiale. Cette eau est

retenue par les capillaires de plus grands diamé&itaés en surface. Généralement cette

absorption est enregistrée durant la premiere hderkessai T2]. . Selon Balayssac et

coll. (1993), I'absorption initiale désigne la masfeau absorbée apres une heure plutbt

que I'ordonnée a l'origine. Ces mémes auteursraffitt qu’aprés une heure, les capillaires

ayant un diametre supérieur1® pum n’absorbent plus d’eau et que le volume alors

absorbé correspond au volume de ces capillaires.

v' La deuxiéme phase d’absorption de faible pentecté&niae le remplissage des capillaires

de plus en plus fins. La pente de cette partieroi@tte la sorptivité du matériag.. Le

terme sorptivité désigne généralement le taux digdh®n pendant la phase Il. Cependant,

tous les auteurs ne calculent pas la valeur deodptigité en se basant sur le méme

intervalle de temps. Par exemple, Balayssac et [@@]l calculent la sorptivité sur la

période comprise entre 1 h et 24 h alors Begué & Gagné[73 la calculent entre la

10°™ et la 108™ minute. D'autres auteurs ne spécifient pas I'iale de temps sur

lequel ils ont calculé la sorptivité (DeSouza dt £84]; Janz [/5]). Il est alors difficile de

comparer les valeurs tirées de ces différentessétud

Pour 'étude de la durabilite, I'absorption d’eanitinle est un paramétre tres utile pour

caractériser la durabilité du béton vis-a-vis dgsnés agressifs.
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1.7. Deéformabilité

1.7.1. Définition

La résistance mécanique et la déformation sontdexctéristiques importantes du béton, car
elles jouent un grand réle non seulement pouralil#€, mais aussi la durabilité des ouvrages.Le
béton est un matériau en évolution: ses propriggémodifient constamment au cours de son
existence, I'hydratation du ciment se poursuit pahtbngtemps, augmentant ainsi les résistances

mécaniques et les modules de déformatidh [

Le béton soumis a l'action d'une charge assezefabbit une déformation pratiquement

instantanée élastique, réversible. Il suit la HBoke bien connug(o = E x &).

avec:o : contrainte appliquéek : module d'élasticité; : déformation.

Au-dela d'une certaine charge apparait une zorstiquia. Aprés suppression de la charge, il
subsiste une déformation permanente. Lorsque layetest appliquée pendant un certain temps,
la viscosité du béton qui est tres élevée intetviktry'a fluage du béton, il se comporte alors
comme un corps élasto-visco-plastique. La compgmite un réle important. Certains auteurs ont
trouvé qu'une revibration du béton diminuait selesitent a la fois le retrait et le fluage. Il a été
prouvé par voie expérimentale que pour pouvoir mbtdes bétons basiques a base de laitier
granulé possédant une résistance suffisante airesdg bonnes caractéristiques de déformation
(module d'élasticité initial), le liant devrait €tdosé a 340 - 350 kg par unité de volume, la
macrostructure est tres compacte ou les agrégatdmm liés au conglomérat fin ainsi les grains

d'agrégats sont répartis reguliereméidy.[
Cette étude permis de préciser un certain nombps e
v Le module de déformation diminue avec l'augmemtadi® la contrainte relative.

v La relation entre la valeur relative de la contimiat les déformations élasto- instantanées

du béton revét un caractere rectiligne dans l\atézn = 0-0.5.

v La relation entre la valeur relative de la contiaiet les déformations est curviligne dans
lintervalle n = 0.5-0.9, ce qui signale le développement dans biéwns des

déformations irréversibles.

v Une attention particuliéere doit étre prétée auxloptimal de la microstructure des bétons

de maniére a ce que la résistance et la défor@abiji combinent convenablement.
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1.7.2. Deéformations instantanées

La courbe contrainte-déformation s'obtient par gisteement de iz - enc au cours d'un essai de
compression sur éprouvette (16x32) cm? (figure)1.31

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Spe/\

S/

fcr,,,+77,/ ,,,,,,,,,
/
\

0,6.fcr

\Etg

Figure 1.31 :La courbe expérimentale contrainte-déformatiorcaurs d'un essai de
compression sur éprouvette (16x32) cimé|[

v' Phase 1:le béton se comporte a peu prés comme un matéoi@mogene et élastique, cela
se traduit par une relation linéaiege= Eig X enc (Etg: module de déformation tangent).

v' Phase 2:une microfissuration due a des tractions translessse développe, d’ou une
incurvation progressive de la courbe jusqu'a lasta@sce k. Pratiquement, pour F
correspondepc = 2%o0 (cette déformation est quasiment indépenddster,). Puis, la

rupture se produit plus ou moins brutalement.

v" Phase 3:la fissuration longitudinale se généralise etdarbe redescend lentement pour
un béton non fragile, et rapidement dans le cas&iog. L'allure de cette courbe renseigne

sur le caractere plus ou moins fragile du phénomeéne

v' Phase 4la phase finale a peu d'intérét.

D’aprésGabrysiak[77] on définit un module de déformation instantanéeast Eij pour une
contrainte de courte durée t < 24 h. Eij = 11601, (Mpa). Avec, § = 1.1 fog. Un béton de
40 Mpa de résistance a donc un module de déformatingitudinale instantané de l'ordre de
38000 Mpa.

1.7.3. L'endommagement en fonction du niveau de contraiste
Dans la zone de comportement pré - pic du bétsm;Harges a partir 89 % de la résistance
caractéristiqud. (premier seuil de non-linéarité et introductionléedommagement) créent des

by

micro - fissures a linterface entre la pate de etimet les granulats qui constituent

'endommagement principal du matér{&gure 1.32)[78,79].
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09
f A
100 ‘\
Endommagement rapide
70
h / Propagation des micro-fissures dans la pate de ciment
:
/ Micro-fissures a l'interface péte - granulat
30
Pas de micro-fissures observées
0 p €

Figure 1.32: Etapes classiques d'endommagement par niveaux

de contrainte du test de caractérisation des bé[gdk

Dans une premiére zone de contraintds% def. < 6 < 40 % def,), ces fissures d'interface
résultent d'un systeme mécanique ou la matrice rtaire glisse autour des inclusioftl].
Généralement distribuées uniformément dans la teteic elles augmentent en nombre, en
longueur et en largeur sous charges croissantparetipent a la perte de raideur élastique du
matériau[78]. Une chute de capacité portante est initiée sautefbis menacer la stabilité de la
structure qui s'amorce pour des niveaux de conésmiplus élevés. Son observation est possible
principalement par l'apparition de fissures a dif#ce "pate de ciment — granulat”. Cet
endommagement sous contraintes modérées constitumiarofissuration qui réduit la raideur du
matériau localement. La redistribution des eff@tgour des zones affectées induit un état de
contrainte modifié et généralement, plus {8&].

Dans une deuxiéme zone de contraintes {0 % - 80 % def.), une pate de ciment, un
mortier ou un béton présente un endommagement ¥Empe plusieurs types de fissures
(d'interface, combinées stables, combinées insgtaldu mortier)83].

On constate que I'endommagement au pic de cesiawat@ matrice cimentaire, est caractérisé
par un nombresuffisant de fissures dans la pate de ciment prasoigla progression rapide de

I'endommagement (figure 1.2[%)8,84]
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré que le trandjontnidité dans les matériaux cimentaires
dépend linterconnexion des pores capillaires. beogité capillaire est principalement liée au
rapport E/C et & I'hydratation du ciment. L'effetld cure sur la durabilité des bétons sont trés
importants. La réduction de la porosité du bétdmexguise pour 'ameélioration de la résistance du
béton, aussi bien d'un point de vue mécanique geei-vis d’agressions d’ordre physico-
chimique. La résistance mécanique et la déformatmm des caractéristiques importantes du
béton, car elles jouent un grand réle non seulempent la stabilité, mais aussi la durabilité des
ouvrages.

La réduction de la porosité du béton dépend praleipent de sa conception et de sa mise en
ceuvre. Apres avoir détaillé I'organisation de leopité de ces matériaux, nous avons precisé les
propriétés intrinseques a la porosité pouvantafextées par ces modifications microstructurales
et montré que I'étude de la porosité et sa géoenétmstitue une premiere étape indispensable
avant la modélisation des transferts de fluides. @&pacités de stockage et de transfert varient
selon son volume, son forme et sa complexité géwuneét ces parametres traduit la capacité d’'un
matériau a absorber I'eau par capillarité pouraeslitions initiales et aux limites données. C’est
une caractéristique macroscopiqgue intrinséque dtériraa poreux, utilisé dans I'étude de la
durabilité des matériaux de construction.

Plusieurs modeles théoriques de transfert ont éiésés pour décrire les processus
d’humidification des structures, résultant des piméénes de condensation liés au mécanisme de
diffusion de la vapeur d’eau au sein du matériaurPétude de la durabilité, I'absorption d’eau
initiale est un parameétre tres utile pour carasééria durabilité du béton vis-a-vis des agents

agressifs et qui sera traité en détail dans leitlkaguivant.
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CHAPITRE 2

2. Etude théorique sur la carbonatation du béton

2.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les phénes physico-chimiques de carbonatation du
béton, la détermination de la résistance d'un bétlancarbonatation par la mesure de profondeur
de la zone carbonatée, a une ou plusieurs méthdidesais. Ensuite un résumé sur les
parametres influencant la carbonatation est présdbé plus une étude théorique sur les
conséquences de la carbonatation des matériauxntaimes, ainsi qu'une description de

mécanisme de transport du ga@, a travers un matériau poreux.

2.2. Durabilité du béton vis-a-vis de la carbonatation

La durabilité du béton s'explique, en granddi@, par la difficulté de pénétration des agents
agressifs dans le réseau poreux du béton, undwstwdurable est celle qui continue a remplir ses
fonctions tout au long de sa durée de vie sanscqaeropriétés soient effectuées. Il en résulte
gue le béton doit étre en mesure de résister aemxtagle détérioration auquel il peut étre exposé
par son environnement.

La porosité est le parametre du premier odér&a durabilité. En effet, les caractéristiqdas
réseau poreux (porosité, distribution des taillespores ...) déterminent les mécanismes de
transfert sous forme liquide ou gazeuse des agaténtiellement agressifs pour le béton ou les
armatures (chlorures, sulfates, gaz carbonique..).

De nombreux chercheuv&ronique B. & al [85], Arnaud C. & al [86] se sont intéressés a
l'influence des paramétres tels que la compositibimique et les caractéristigues physiques
(porosite, permeéabilité, résistance) du bétongbeslitions climatiques (température, humidité), la
durée de cure ou encore la formation des carbodatealcium sur la vitesse de carbonatation des
bétons et leur Conséquences sur la physico-clienmaatériaux a base de liant hydrauliques.

L’eau joue un réle essentiel dans le compagtegrdu matériau durci, non seulement sur le plan
physico mécanique (résistance, retrait de desgiccat fissuration dus a I'évaporation de I'eau
des pores, fluage,...) mais aussi sur celui deialdlité par I'intermédiaire de paramétres tels qu
la perméabilité aux liquides et aux gaz régissesttransports d’agents agressifs au sein du
matériau.

La migration de l'eau est donc a la base dmbneux désordres (fissuration, corrosion,
gonflement..) qui entrainent un vieillissement ek udégradation plus ou moins rapide des

matériaux de construction (ex. figure 2.1). Cepahdane bonne maitrise du phénomene de
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transport d’humidité dans les matériaux poreux péduire ou prévenir les dommages dont

’humidité est le principal vecteur.

Figure 2.1 : Exemples de corrosion par carbonatati@y.

2.3. La carbonatation du béton

La carbonatation des bétons et mortiers egthémomene qui n'altere pas le matériau. En effet,
les résistances mécaniques et les modules d'é@astigmentent, tandis que la perméabilité et la
porosité diminuent grace a la formation des cartesnde calcium (CaCG{

Par ailleurs, lorsque le béton est armé, la catiatioa du matériau qui enveloppe l'acier supprime
I'immunité dont bénéficie ce dernier. En effetctabonatation des composés hydratés du ciment
par dioxyde de carbone de I'aire (g@iminue le pH de la solution interstitielle d’'uaeleur de
I'ordre de 12.6 a une valeur inférieure a 9 deetetirte que la pellicule d'oxyde passive protégeant
I'acier n'est plus stable. Le film de passivatiendgtruit et la corrosion peut alors se développer

en milieu aéré et humidg6-89].

2.3.1. Généralités sur le dioxyde de carbone

Le dioxyde de carbone est produit par diffesgrocessus : la combustion du charbon et des
hydro carbures, la fermentation des liquides aepiration des étres vivants. On le trouve en
faible proportion dans I'atmosphére, il est asgimir les plantes qui, a leur tour, produisent de
I'oxygéne par photosynthése (cf. Figure 2.2).

Le CO2 gazeux a une odeur légérement irritante, il estlore et plus lourd que l'air. Il géle a -
78,5°C pour former de la neige carbonique. En swluadqueuse, il forme de l'acide carbonique,

qui est trop instable pour pouvoir étre isolé famient.
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i ; 4 . Deforestation
Burning Plonf' . ; and Land Use
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Figure 2.2:Le cycle de CQ[91].

2.3.2. Phénomeéne de carbonatation des matériaux cimentsire

2.3.2.1. Dioxyde de carbone atmosphérique

L’action du CQ se manifeste méme a de faibles concentrationss tetlles que I'on retrouve
en milieu rural ou la fraction volumique en €€t d’environ 0,03 % dans un local mal ventilé.
Ce pourcentage peut atteindre 0,1 %. Dans les gsavitles, le pourcentage moyen est de 0,3 %
et peut atteindre 1 %. La paroi des tunnels roatest un exemple de béton soumis a une

concentration élevée de ¢(®2)].
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Figure 2.3:Augmentation de la concentration du CO2 dans I'asphére a I'échelle mondialeJ.
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Le réchauffement de la planete est dU a lI'augmentde la concentration des gaz a effet de serre,
tel que le CO2 : il s'agit d'un des problémes emriementaux les plus critiques pour le 21éme

siécle. La concentration de CO2 dans la couchesgh#@ique a augmenté constamment depuis la
révolution industrielle (Figure 2.3). Depuis 193@ @augmente de 0,5 % par année sur une échelle
globale, et particulierement dans les zones urbaj@g. Il est probable que le changement

climatique ait ainsi dans le futur une incidencelawcarbonatation des structures en béton.

2.3.2.2. Réaction de carbonatation
Quand un matériau a base de liant hydrauliquegsisé a I'air, le dioxyde de carbone (§O

présent en moyenne a 0,035% en volume dans l&agitren présence d'eau avec les différents
hydrates du ciment et principalement avec la Paiita Ca(OH) pour former du carbonate de

calcium ou calciteGaCO3z) comme produit fina]94]:
CO,+ H,0 - H,CO, (acide carboniquk. (2.1)
H,CO,+CgqOH), O™, CaCQ+ HC (2.2)
Le mécanisme réactionnel est cependant refagwt complexe. La carbonatation est une
réaction qui a lieu en milieu aqueux, par réactiardioxyde de carbone dissous dans la solution

des pores avec la Portlandite passée en solutigaré=2.5). En fonction du pH de la solution, le

dioxyde de carbone peut se trouver sous des fadiffésentes comme le montre la Figure 2.4:

.o
w L=
o 65
ii .6
%0
g
3 02

0.0 i L j

10 it 12

Figure 2.4: Formes sous lesquelles le dioxyde de carbone &siul d'apré¥alsaraj [95].

Dans les solutions dont le pH est inférieur afdrine de I'acide carbonique
CO,+ H,O0 « H,CQ, (2.3)
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Si le pH de la solution est compris enret 10,51a forme principale obtenue par dissociation est

I'ilon bicarbonate
HCO,+H,0 -~ HCO, + H.O (2.4)

Si le pH de la solution est supérieur a 10,5 I'esp@ajoritaire en solution est I'ion carbonate:
HCO, +H,0 - CO + H,O (2.5)

Dans les conditions de pH des solutions des paranatériaux a base de liant hydrauligpkl (
supérieur a 12 les ions carbonates réagissent avec le calcism d& la dissolution de la

Portlandite pour former du carbonate de calciuncipre:
Ca(OH), -~ C&"+20H  puis CO + Ca - CaCf (2.6)

Au dela d'un certain seuil de carbonatation, I'ecwhrbonique forme par dissociation des ions

bicarbonates qui eux aussi, par réaction avec tdaRdite, forment de la calcite:

CaCO,+CQ+ H O~ C& HCO, 2.7
puis Cg HCQ),+ C&0OH, - 2 CaCO+2 H (

Kobayashi[96] a montré qu’'une partie dg8-S-H (Tobermorite) réagit avec le dioxyde de
carbone. Pour cela, il a déterminé la quantitéaibanate de calcium dans un matériau carbonaté
Al a évalué le degré de carbonatation en mesuearapport CaO/Si0dans les C-S-H. Plus ce
rapport est faible plus la part de C-S-H carbonastsmportante.
De méme, Al-Kadhimi[97], a mesuré sur une pate de ciment CPA carbonatéeqplport
CaO/SiQ. Celui-ci initialement supérieur a 1,7 devientémdéur a 1,4. Le résidu de la
décomposition des C-S-H est un gel de silice. Llaalddication du gel de C-S-H se fait selon la

réaction suivante
x Ca0.SiQ nH O+ yCOO™L.( x y CaOSIOnH®© yCaQt (2.8)

Le stade final de la dégradation des C-S-H paratetation est la formation de carbonate de

calcium et d’'un gel de silice (Kobayashi , Al-Kautt:
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C-S-H- CaCQ+ SjQ, + HC 2.9)

L’ettringite (Aluminate) se décompose également gabonatation formant du gypse et un gel
d’alumine (Nishikawa )98] :

a0.AL0,.3CaSQ.32H & 3CQ- 3CaCQ 3(CaS02 H® AlLO xHtO(26 X ,H
ettringite gypse gel d alunm e

(2.10)
Tous les auteurs ne s’accordent pas sur I'ordre tiuel les différents hydrates sont affectés par
la carbonatation. Roberf89] considére que la carbonatation affecte succesenelas différents
hydrates, la Portlandite étant le premier a cartesn&rench et Matsusatoto, considérent que les
hydrates carbonatent simultaném¢b®0].

Autres réaction déO, avec les différents alcalidla,0, K,0) [101] :

* Alcali (Na,O):
Na,0+CQ, ~ N3gCQ ( NaHCQ (2.11)
Na,CO,+ Cq OH), - CaCQ+2 NaOt (2.12)
* _Alcali (K20):
K, 0 +CO, - K,CO, (KHCOQO) (2.)3
K ,CO,+CaOH), ~ CaCQ+2 KOH (2.14

@T“ ]

Figure 2.5: Schéma de la carbonatation de la matrice cimenfBHéERY 2005) [92].

Nous constatons dans chaque réaction que le prdidait contient le carbonate de calcium
(CaCO0s) qui baisse le pH dE2.6 (milieux initial) a une valeur inférieur@
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2.4. Méthodes de caractérisation expérimentale de la chonatation

L’essai de carbonatation des bétons peut étreteffeselon deux modes d’exposition :
» Carbonatation naturelle:
Bien qu'il soit tres long, cet essai reflete daeget la réalité car il consiste a conserver des
échantillons directement a I'air libre, en salleingitu.
» Carbonatation accélérée:
L'essai consiste a placer des échantillons dans ammeinte hermétique régulée en
humidité relative, en température et en conceotmate CQ.
Pour les deux types d’essai, le processus de caiditgon est caractérisé par différentes méthodes
dont certaines sont citées dans les paragraphemnssli

2.4.1. Détection par pulvérisation a la phénolphtaléine

La méthode la plus couramment utilisée poterdéiner la profondeur de carbonatation est le
test a la phénolphtaléine (Nggl@2] , Parrotf103], Pate]104] ) . Il consiste a rompre a sec une
éprouvette, puis a vaporiser sur la section obtémakcateur qui Colore en violet les parties non
carbonatées. Le virage colorimétrique de cettetisnlise situe a pH 8,7. Ce test indique le front
de carbonatation totale et ne permet pas de fareiifiérence entre la carbonatation formée
pendant le test et la carbonatation préexistarsecdmposition de la solution aqua-alcoolique
phénophtaléine alcool 50%, eau 50%, phénophtaléine <1 %o vgurés (2.6) suivantes

Carbonatation du béton

Figures 2.6 :Mesure expérimentale de la profondeur de carbaoatat

L’'avantage de cette technique est qu’elle révele ligne d’équipH (pH autour de 9)
correspondant a la valeur limite pel en dessous de laquelle il y a risque de corrddiof,106].
En revanche, elle présente un inconvénient majaucansiste en le fait que la corrosion des
armatures peut démarrer a phl supérieur a 9. En effet, sachant que la dépassivates
armatures peut se produire pour pt égal a 11,4107], il est probable que la zone ou il y a

46



Chapitre 2 Etude théorique sur la carbonatatio béton

risque de corrosion soit plus profonde dans le rizaté@ue le front relevé par la phénolphtaléine

(pH=9 a £ 1 unitgH pres).

2.4.2. Analyse thermogravimétriqgue « ATG »

L’analyse thermogravimétrique permet d’ensegr en continu des variations de masse d’un
échantillon lors d’'une montée de sa températureidegelle de I'ambiance jusqu’a environ 1200
°C. Ces variations de masse correspondent, enesaa la déshydroxylation des hydrates et a la
décomposition de la calcite. A partir des courbesuivi de masse en fonction de la température,
les hydrates, essentiellement la Portlandite, spmntifies dans la plage de température
correspondant a leur déshydroxylation. De la méraeiéne, la calcite et notamment celle formée
par carbonatation, est quantifiée dans sa plagerdpérature de décomposition. En revanche, la
difficulté de 'ATG reste la détermination de cegervalles de température qui varient selon les
auteurqg108]. De surcroit, dans le cas de bétons comportangrdesilats calcaires, il est difficile
de différencier le carbonate de calcium formé pabanatation de celui apporté par les granulats.
L’ATG peut étre couplée a une analyse chimique danBut de doser la fraction de ciment
réellement présente dans I'échantillon, et pouvaimsi quantifier les différents éléments
notamment les hydrates pour un volume élémentagerésentatif de matériau et ce,
indépendamment de la ségrégation de la phase d@irenainsi que de I'état hydrique et de
carbonatationq1].

2.4.3. Microscopie électronique a balayage « MEB »
La microscopie électronique a balayage permet sigaliser la carbonatation des hydrates ou le

changement de microstructure est mis en évidereeatbonate de calcium apparait sous forme
grenue sur les hydrates superficiellement carbsnetéous forme de flocules sur les régions
completement carbonatédsg].

2.4.4. Gammadensimétrie

La gammadensimétrie est une méthode non destrdotiakee sur I'absorption par la matiére des

rayonsy émis par une source radioactive '‘d&s. Lorsque la carbonatation progresse dans un
béton, elle induit localement une augmentation iB@ative de masse volumique reliée a la

quantité de CO2 fixée sur la matrice cimenta®d.[

2.4.5. Diffraction des rayons X « DRX »
La diffraction des rayons X permet, en plus de la mesure des proportions des hydrates et

des carbonates de calcium formés par carbonatation, la caractérisation des variétés
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cristallographiques d’un méme minéral, telles les trois formes de carbonate de calcium (calcite,
vatérite et aragonite) ou chaque type a une intensité de réflexion propre a sa structure
cristalline [109,110]. Toutefois, cette technique ne permet pas d’identifier les composés semi-

cristallins ou amorphes [111].

2.4.6. Résonance magnétique nucléaire « RMN »

La résonance magnétique nucléaire permet de suivre les modifications structurales des
silicates par la résonance magnétique de I’élément chimique 20Si suite a Papplication d’un
champ magnétique dans Péchantillon a tester [112,113]. Comme les CSH contiennent une
proportion de silice (SiO2), leur formation ainsi que leur carbonatation sont suivies grace a

cette technique [60].

2.4.7. Dosage de C@par volumétrie
La méthode consiste a prélever a sec et samaspheéere inerte, des échantillons a différentes
profondeurs. Le C@de I'ensemble des carbonates, séparé par des gagéssus de l'attaque, est

extrait par l'attaque acide et dosé par volumaétiiaide d'une ligne d'extraction spécifiqdé4.

2.5. Principaux parametres influencant la carbonatationdes bétons
La cinétigue de carbonatation des bétons est imfie par une multitude de parameétres liés aux

caractéristiques des bétons et a leur milieu enmaat.

2.5.1. Parametres intrinséques aux bétons

2.5.1.1. Rapport eau/ciment (E/C)
Toutes les études réalisées pour déterminer lénfte du rapport E/C sur la cinétique de
carbonatation s’accordent a conclure que plus geora est bas, plus la vitesse de carbonatation
est faible[115-121]. En effet, la porosité d’'un béton dépend en geapaktie du rapport E/C. Plus
il est élevé, plus la quantité d’eau libre évaptrast grande. En s’évaporant, cette eau laisse des
vides qui favorisent la diffusion du CO2.

2.5.1.2. Dosage en ciment
Un dosage en ciment élevé diminue la profondeucatbonatatior{72,94,107,115,122 car il
réduit la porosité du béton (Figure 2.7et Figur8),2améliore sa compacité et augmente la

guantité de produits carbonatables.
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Figure 2.7 Variation de la carbonatation en fonction du dosageiment pour une cure de 3 jo{irg].

2.5.1.3. Type de ciment

L'utilisation d’additions minérales (laitiexde hauts-fourneaux, cendres volantes, fumées de
silice, fillers) modifie les équilibres chimiques aein du béton et peut avoir des conséquences sur
le pH de la solution interstitielleBalayssac et Diafat[122] comparent la résistance a la
carbonatation de bétons préfabriqués a partir ke Portland ordinaire ou de ciment & base de
fillers. Il ressort de leur étude que les bétonideent a base de fillers (CPJ CEM Il 32.5) se
carbonatent beaucoup plus vite que les bétonsmdentiPortland (CPA CEM | 42.5) pour un
dosage en ciment identique. Par exemple, pour sag#oen ciment de 250 Kgiia profondeur
carbonatée d'un béton de CPJ CEM Il 32.5 est emBb% plus forte que celle d'un béton de
CPA CEM 142.5 quelle que soit la durée de curgufie 2.8).

|ij
@3j
(E7j
O 28j

litin

250 300 350 00 250 300 350 400
Dosage en ciment (kg/fm3)

CPJ CEM 11 325 CPACEMI 425

Profondeur carbonatée (mm)
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Figure 2.8: Profondeur carbonatée a un an en fonction du @éosagiment pour toutes les durées
de curg[122].
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Muller et Sickert [123] comparent la résistance a la carbonatation denbébréfabriqués a
partir de ciment Portland ordinaire ou de cimebgae de laitier de hauts-fourneaux. Il ressort de
leur étude que les bétons de ciment a base derldigi haut fourneau se carbonatent beaucoup
plus vite que les bétons de ciment Portland pouapport E/C identique. D’apréenuat [124],
I'effet du laitier est défavorable a court termegisnapres environ 5 ans, I'ajout de laitier ayant
une finesse supérieure a celle du clinker peutrdieni la vitesse de carbonatati@unoughi et
al. [125) constatent un comportement trés différent enineQEM | et le CHF-CEM IlI/B
composeé de 68 % de laitier de hauts-fourneaux pouméme rapport E/C de 0,51. La profondeur
de carbonatation est de 0,1 mm pour le CEM | €t1d6 mm pour le CEM Illl. D’aprégenuat
et Alexandre[115], Ho et Lewis[126], les bétons de ciment aux cendres volantes seredu
plus rapidement que les bétons au ciment Portkéablayashi et Uno[127] ont étudié la vitesse
de carbonatation de bétons fabriqués avec des tSndgedifférentes teneurs en alcalins. Leurs
résultats d'essais de carbonatation accélérée etadaonatation naturelle montrent qu’une
augmentation de la teneur en alcalins entrainecari®natation plus importante du béton.

Ces évaluations se fondent sur la connaissance miéctostructure et de la composition chimique
de la pate de ciment durcie résultant de l'utiigatde ciments composés. D’'un point de vue
chimique, les additions minérales conduisent ardariaux a faible teneur en portlandite. I

résulte qu’une plus petite quantité de 03t nécessaire pour consommer toute la portlandite
ainsi le pH chute plus facilement.

2.5.1.4. Reésistance a la compression
La profondeur de carbonatation diminue lorsque daistance en compression a 28 jours
augmentd107,128-130] Cependant, deux bétons de méme résistance méegmégivent avoir

deuxrapports E/C distincts et donc deux comportemeifférents vis-a-vis de laarbonatation.

2.5.1.5. Perméabilité au gaz
La profondeur de carbonatation diminue avec lamlitidon de la perméabilifd 31-133]

2.5.1.6. Degré de saturation des pores en eau liquide
Si le béton est totalement saturé en eau liquaddiffusion du CQ n’est possible qu’a travers la
solution interstitielle, ceci freine considérableméa progression de la carbonatation dans la
mesure ou les coefficients de diffusion du Gfans lair et dans I'eau sont respectivement de
l'ordre de 1 m%s et 10 m?/s. En revanche, si le degré de saturation est fadpe, la
dissolution du C@ est fortement limitée et la cinétique de carbdi@tades hydrates est alors
ralentie[92].
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2.5.2. Parametres extrinseques aux bétons

2.5.2.1. Cure humide
Une bonne cure humide, qui consiste a maintertdéten dans des conditions de température et
d’humidité relative propices a une meilleure hyatiahn [60], diminue la vitesse de carbonatation
[118,134-13% Contrairement a une conservation a lair libtme cure dans l'eau favorise
I'hydratation du ciment et réduit ainsi la porogii¢ béton ce qui conduit & un béton plus résistant
a la carbonatation. Cette résistance a la carbioratest d’autant plus importante que la durée de

la cure est longue.

2.5.2.2. Humidité relative
La vitesse de carbonatation est considérablemdioeircée par 'humidité relative du milieu
environnant 129,137-14p Pour que la carbonatation soit maximale, I'huigidelative doit étre
suffisamment faible pour qu'une phase gazeuse cvém@ermette la diffusion du GQazeux et
suffisamment élevée pour que la réaction de cathtioa proprement dite puisse avoir lieu en
phase aqueusd43. Selon les bétons, il est souvent admis que tiesse de carbonatation est
maximale entre 50 et 70 % d’humidité relative (Feg2.9). En dessous de 50 % et au-dessus de

90 a 95 % la vitesse est tres faible ou nulk].
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Figure 2.9 :Influence de I'humidité relative sur la profonddercarbonatation pour des bétons
confectionnés avec des rapports E/C de 0.6 (cdlrbe0.8 (courbe 2) et conservés 16 ans a
20°C D’apresiVierig [129].
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2.5.2.3. Concentration en CG,
Des études montrent qu’'une augmentation de la otrat®n en CQ accroit la vitesse de
carbonatatiorfl07, 130, 145]En fournissant du C{en quantités continuellement suffisantes, les
produits carbonatables a une profondeur donnéeadmrmatent rapidement et se consomment

donc d’'autant. Ainsi, le front de carbonatationraaplus vite.

2.5.2.4. Température
L’augmentation de température a deux effets oppsseka vitesse de carbonatation : d’'une part,
elle accélere les réactions chimiqu&d(, favorise le séchage des pores et ainsi 'acce€ @
dans le réseau poral. D’autre part, elle diminusolabilité du CQ et réduit sa concentration dans
la phase gazeus#&46-149.

2.5.2.5. Porosité
La porosité du béton influée sur les propriétésaniéues du béton et sur leur durabil@&d
160. La profondeur de carbonatation accélérée augmiensque la porosité accessible a I'eau
augmente (Figure 2.1@)$1,162.

b
L]
I

jours [mm]

[ ]
un
1

20 4----mm--

Profondeur de carbonatation accelérée a 14

[ (NN [ N R N N N R

15

14

o
am
—_—
=%
[
=1
[
[ =]
[a—
Ry

20
Porosité accessible al'eau ["]
Figure 2.10: Profondeurs moyennes de carbonatation accélésdaétiens mesurées apres 14

jours dans I'enceinte en fonction de leurs porssiigcessibles a I'eau mesurées a I'age de 28
jours — Conservation« Air p158].
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2.6. Principales conséquences de la carbonatation

2.6.1. Diminution du pH et amorcage de la corrosion

La principale conséquence de la carbonatation este@ment la baisse dpH due a la
dissolution de la Portlandite dans la solution ritigelle. Cette diminution depH détruit la
couche passivant et amorce ainsi la corrosion heatares du béton armeé ou précontraint lorsque
le pH chute a une valeur d’environ 9 a leur profonde@ndbbage. Le modéle conceptuel de
corrosion par carbonatation dans le béton arméif€ig.11) montre que les processus liés a la
corrosion se développent selon deux périod€8164. Dans le cas de la carbonatation, il est
possible de résumer :

v/ Période d’'incubation, elle correspond a la phaske &G, transite dans le béton et ou des
processus physico-chimiques a 'origine de la am des armatures peuvagbir lieu a
I’échelle microscopique, mais ou aucune dégradation n’est encore visible a I’échelle
macroscopique d’observation. Elle peut donc étre définie comme le temps requis pour

que les aciers soient dépassivés par la carbonatation ;

v' Période de propagation, la phase ou la corrosion s’amorce et des dégradations se

développent.

. g Incubation Propagation
S

3
= ©)
5

i @)
1
Temps

Figure 2.11 :Diagramme d&uutti modifié : (1) dépassivation des armatures, (2pappn des
fissures, (3) éclatement du béton en parementéd) atine L63.

2.6.2. Modification de la porosité

La réaction de carbonatation des hydrates entraiirge augmentation du volume de la phase
solide. Cette augmentation, de 3 a 19 % seloneypeolduit de réaction est de I'aragonite ou de la
vatérite L69, se traduit par une notable réduction de porasibélifiant ainsi la distribution des
tailles de pores9z, 102, 134, 165-172Le Tableau 2.1 fournit les valeurs du volume ane de

la portlandite a comparer a celles des trois foronssallines de carbonate de calcium.
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Tableau 2.1:Volume molaire de la calcite, de vatérite et dealpnite et de la porlandif&73.

Cristaux Volume molaire (cnt.mol™)
Ca(OH)2 Portlandite 33
CaCOa3 Calcite 35
CaCO3 Vatérite 38
CaCOa3 Aragonite 34

La nature du ciment intervient dans la variatiorpdeosité. Elle est ainsi généralement plus forte
pour des mortiers et béton a base de CEM I, plbkefa'ils sont a base de CEM Il (Tableau 2.2).

Tableau 2.2:Porosités obtenues par intrusion au mercure sumdetsers de E/C=0,BL74.
Mortier & base de CEMI CEMII CEM I

= Mortier non carbonaté 14.4% 13.9% 12.3%
= Mortier carbonaté pendant 296 jours SJlﬁ 9%
teneur atmosphérigue de €0 '
» Mortier carbonaté pendant 157 jours darés8%
une ambiance a 50% de €0 '

12.2% 11.3%

10.8% 8.3%

La variation de porosité est plus forte sus géates de cimentRanaivomanana[175,176¢
observe sur une pate de ciment CEM | de E/C = f¢bahute de 27 % a 15% de la porosité au
mercure aprés une carbonatation accélérée sosqreartielle du Code 50%.

Houst [173, puis Ngala et Page[102 ont montré une diminution de porosité de I'ordee
10% a 15%, sur des pates de ciment de E/C vat@f3 a 0,8 La distribution de la taille des
pores est également fortement modifiée par la ceatation[166, 177-180] Mais en plus d’'une
réduction globale de I'espace poreux autour du npmfeux principal interhydrates (entre 10 et

100 nm), la carbonatation peut créer une macroférestre 100 et 200 nr92].

2.6.3. Retrait de carbonatation
Bien que la carbonatation entralne une augmentation du volume de la phase solide, celle ci
induit un retrait et non un gonflement. Powers [181] émet 'hypothéese selon laquelle ce retrait
est da a la dissolution des cristaux de Portlandite alors que ceux-ci sont soumis a des
contraintes de compression, ce qui provoque ungamiion dimensionnelle.

Hunt et Tomes [187 indiquent que c’est la diminution de la quantkéau chimiquement

liee, faisant partie des C-S-H, qui provoque umaredu matériau. SeloBwenson et Sereda
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[183, le retrait de carbonatation ne serait pas umtgrg di a la carbonatation de la Portlandite,
mais s’expliquerait également par la déshydratagtqrar la polymérisation du gel de silice formé
apres carbonatation des C-S-H.

2.6.4. Modification des propriétés mécaniques

Les microcristaux de carbonate de calcium sguiforment a partir de la carbonatation des
hydrates colmatent en partie les pores du bétaugientent ses résistances mécaniques. En
effet, il est bien connu que le CagQui se forme par carbonatation de la Portlandsteua
excellent liant. C’est lui qui d’ailleurs assuredsentiel de la résistance mécanique des mortiers
de chaux 173.

La résistance a la compression et a la ffegi® bétons au ciment CEM | conservés dans une
atmosphére de CQpeut augmenter au maximum jusqu'a 30 % par rapoxtmémes bétons
conservés en atmosphére exempte de [C8Y. La résistance a la compression et a la flexien d
mortiers modifiés polymeres augmente d’environ 4&8fes 5 jours de carbonatation accélérée
[177].

La résistance a la traction est également angie par la carbonatation, notamment dans le
cas de mortiers médiocres et relativement porewstteCaugmentation est marquée par un
accroissement du module d"YourBH.

En revanche, la résistance mécanique apres cadbiomadiminue lorsque la teneur en clinker des

ciments est inférieure a 40 %4[4).

2.6.5. Modification des propriétés de transfert

La réaction de carbonatation diminue le coefficidet diffusion effectif des gaz, toutefois la
carbonatation naturelle ne semble pas affecteeten@abilité au gazlBg ni la perméabilité a
I'eau liquide [L87].

2.6.6. Modification de la teneur en eau

La réaction de carbonatation libére de I'eau decsire dans la solution interstitielle. Cette eau
libérée, qui augmente la teneur en eau évaporais k& réseau poral du bétd66, 183, peut
participer a la composition de la solution intdistiie et contribuer au transport d’agents agrsssif
[92]. Elle peut aussi augmenter le degré de saturatiomalentir ainsi la progression de la

carbonatation.
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2.7. Mécanisme de transport du gaz C@dans le réseau poreux du béton

Le transfert du gaz C(se fait par diffusion, cette derniere désignertec@ssus de transport d’'un
constituant dans un milieu donné sous l'effet de agitation aléatoire a I'’échelle moléculaire.
S'’il existe des différences de concentration ed&ex points du milieu, ce phénoméne engendre
un transport global du constituant considéré, ¢éiele la zone la plus concentrée vers la zone la
moins concentrégl88]. En combinant la loi de Fick avec celui de cons@rwade la masse,

I'équation de transfert diffusif du gaz G@ travers un matériau poreux s’exprime par :

oc, _ 0.(p,oc,) (2.15)
t
Pour une diffusion unidirectionnelle suivant z paemple, I'équation (I-34) s’exprime par :
oC 0°C
£c=D £ 2.16
ot " 972 (2.16)

[OC. est le gradient de concentration du C& D; est le coefficient de diffusion du gaz
carbonique C@Q z, la variable spatiale &tle temps.
Si I'on se place dans le cas d'un capillaire cyligde, contrairement au cas de I'écoulement
visqueux, la dimension capillaire n'a aucune infee sur la vitesse de diffusion si cette

dimension reste grande par rapport au libre pascawyen des molécules.
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2.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une é&ude la carbonatation des matériaux
cimentaires. La carbonatation est un phénoméneataqui n'est pas nocif pour le béton. Au
contraire, la résistance mécanique et le moduldastiéité des bétons augmentent aprés
carbonatation. Le gaz carbonique contenu dansd’'@a@ndance a se combiner avec les produits
hydratés, en commencant par les bases alcalinesutés dans la solution aqueuse interstitielle,
en particulier le Ca(OH) selon une réaction produisant du carbonate dagucalCaCQ. Le
milieu basique (pH 12 a 13) se trouve progressivemmdifié par la neutralisation de l'alcalinité
du ciment pour atteindre un pH de l'ordre de 9sstaant plus la protection des armatures et
entrainant une dépassivation de I'acier (destrondm® la couche de passivation), ce qui développe
une réaction d’'oxydation a la surface des armatures

La progression de la carbonatation se fait'@dérieur de I'ouvrage, en contact avec I'air
ambiant, vers l'intérieur. Dans un premier tempsyitesse de propagation est ralentie par la
formation des carbonates qui colmatent partielléani@nporosité. Elle diminue donc avec la
profondeur atteinte. Dans un second temps, la pathtion a pour conséquence une
neutralisation du milieu de protection des armatugeli peuvent alors s’oxyder. La cinétique du
processus dépend de la teneur en dioxyde de camrdode la facilité avec laquelle le gaz
carbonique pénétre dans les pores du béton.

Cette progression est fonction de parameéidss dux caractéristiques du béton (nature et
dosage du ciment, dosage en eau, porosité et paitittdaet au milieu environnant. Plus le béton
est compact, le dosage en ciment élevé, le ramaurfciment faible et la résistance du béton
élevée, plus la progression du front de carbormatatst lente. Tout ce qui conduit a diminuer la
porosité du béton retarde I'échéance de dépasmivdts armatures. L’humidité relative de I'air
joue, en particulier, un réle important : la vitesde carbonatation est maximale pour une
humidité relative de I'ordre de 60 %, pratiquemeulie en atmosphere seche ou pour des bétons
complétement saturés en eau. La cinétique et faqueur de carbonatation d’un béton sont donc
fonction de sa composition, de sa structure poredisda classe d’exposition et de I'humidité
relative dans laquelle est situé I'ouvrage. Ellpat@ aussi de la concentration en dioxyde de
carbone et de la température de I'atmosphere emartd. Pour un béton courant, I'épaisseur de la
couche carbonatée augmente proportionnellementazitee carrée du temps.

De nombreuses études ont démontré que la tmigrdu dioxyde de carbone a travers la
texture poreuse du béton est significativementitédarsque la compacité du béton d’enrobage
est augmentée. La porosité totale du béton et duilaition de la taille des pores sont les
parametres déterminants pour la diffusivité du ditex de carbone. L'augmentation de la
compacité est obtenue en particulier en réduisantapport E/C. Ce rapport conditionne la
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perméabilité du béton donc linterconnexion du aésporeux et par conséquent, la vitesse ainsi
gue la possibilité de diffusion des gaz et des idass le béton. Une cure humide prolongée
permet d’augmenter la résistance du béton a latyzdioé du dioxyde de carbone en améliorant

les propriétés de surface du béton.
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CHAPITRE 3

3. Matieres premiéres, formulation des bétons et nessexperimentales

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons en premier liearactérisation des matieres premieres et
formulation des bétons pour notre étude, suivieaedcaractérisation sur bétons frais et durcis,
ainsi que la préparation des échantillons poumesures expérimentales. En deuxieme lieu, nous
présentons les mesures expérimentales (essai dgaméss mecaniques, essai d'absorption

capillaire, essai de carbonatation des bétonssat de déformabilite).
3.2. Matiéres premieres

3.2.1. Leciment

Les différents bétons ont été formulés a base de tpes de ciment:
v" Un ciment portland CEM | de classe 42.5 provenantadcimenterie de Msila (voire
annexe Al);
v/ Un Ciment Portland composé CEM II/B de classe 427 (35 % calcaire) provenant de

la cimenterie de Msila (voire annexe A2).

3.2.1.1. Analyse chimique et minéralogique du ciment
L’analyse chimique réalisée au laboratoire de taetiterie de M'sila a donnée Les résultats
récapitulés dans le tableau (3.1) :

Tableau 3.K&nalyse chimique des ciments.

Type de ciment SiQ Al,O; Fe0O; CaO MgO SO Na,O K,0 Cl L.O.l

CPACEM 425 21.36 498 3.63 6586 206 093 0.08 0.77 0.02 248

CPJCEMII/B425 1749 451 3.02 6278 215 238 005 064 002 8.10

La composition minéralogique du clinker a été déieée en utilisant la formule de BOGUE
[44] qui permet d’estimer la proportion de chaque phds ciment a partir de sa composition
chimique pondérale, soit (voir tableau 3.2):

C,S=4.07(CaO)- 7.06(SiQ )y 6.72(Al Q¥ 1.43(Fe O 2.85LC
C,S5=2.87(SiQ)- 0.75(3Ca0, SiQ)

C,A=2.65(Al,Q,)- 1.69F¢ O, )
C,AF =3.04(Fe, Q)

(3.1)
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Tableau 3.2:Composition minéralogique des ciments.

Type de ciment GS GS GA C/,AF
CPACEMI42.5 61.34 14.83 7.04 11.05
CPJCEMII/B425 5541 13.65 2.25 14.83

D'apres le tableau 3.2, on remarque que les potages des Compositions minéralogiques
(CsS, GS, CA) du ciment CEM 142.5 est plus important par rappain ciment CEM I/ 42.5
par contre le pourcentage AgAF est faible pour le ciment CEM | 42.5

3.2.1.2. Caractérisation physique du ciment
Les essais physiques sont réalisés au nivealbdtal@irede Lafarge M'sila. Les résultats de

caractérisation physique des ciments sont représelains le tableau 3.3. Les Masses volumiques
absolues ont été déterminées a l'aide d’'un denneChatelier en utilisant 'essence de
térébenthine. Les surfaces spécifiques Blaine endéterminées par le perméabilimetre de Blaine
(NFP 15-442) 189,190 dont le principe est de déterminer le temps maisl’ir pourtraverser une

certaine quantité de poudre. La consistance nordesgates de ciment a été suivie par I'appareil

de Vicat.
Tableau 3.3Propriétés physiques des ciments.
Type de ciment CPACEM142.5 CPJCEMII/B 42.5
Masse volumique apparente (kgjm
a PP (9 1130 1030
(NF P18-555)191]
Masse volumique absolue (k
a (kg 3100 3060
(NF P18-555)191]
Surface spécifique du ciment (T 3917 3242
Consistance normale (%)
27.48 28.03
(EN 196-3)[L92
Début de prise 2h 20 mn 2h06 min
Fin de prise 3h23mn 3 h 05 min

D'aprés les résultats de Tableau 3.3, on vbsgue le ciment CEM | 42.5 a une surface
spécifique plus grande que le ciment CEM Il 42Goncernant la consistance normale, nous
constate que le CEM II/B 42.5 nécessite beauctugpgieau que le ciment CEM 1 42.5. De plus
le temps de prise, nous avons a peu prés le ménpstqui est de presque 1 h pour les deux

ciments.
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3.2.1.3. Caractérisation mécaniques du ciment

Les essais mécaniques sont réalisés au niveabdratoirede lafarge M'sila Les résultats de

la résistance a la compression et a la tractiortidesnts sont donnés au le tableau 3.5 :

Tableau 3.5: Les caractéristiques mécaniques des cimentes.

Type du ciment CPA CEM 1425 CPJCEMII/B 42.5
Temps 02 jours 28 jours 02 jours 28 jours
Résistance a la compression (MPa) 25.1 55.8 23.1 50.3
Résistance a la traction (MPa) 5.2 9.5 4.8 9

Les résistances mécaniques a 2 jours et a 28 pmus les ciments CEM | 42.5 sont plus
importantes que celles du ciment CEM 1I/B 42.5,iest di au pourcentage d’hydrates qui est
plus important pour les ciments CEM | 42.5, dondrmaale porosité libre.

3.2.1.4. Analyse granulométrique du ciment
Les essais d'analyse granulométriques des cimetésraalisée au laboratolrafarge de la
cimenterie M'sila a l'aide d'un granulométre a laser de typASTERSIZER (Figure 3.1)

Figure 3.1:Granulométre a laser de type mastersizer
(Laboratoire de lafarge M'sila).

C’est une mesure de la quantité de lumiére lasetupe d a l'introduction de I'échantillon

dans le faisceau laser. Les résultats d'analysalgraétre a laser des ciments sont récapitulés
dans le tableau (3.6) :
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Tableau 3.5: Analyse granulométrie a laser des ciments.

Volume cumulé (%)

Taille ( pm)
CEM 1425 CEM II/B 42.5
0.3 0 0
2 11.81 8.7
23.43 17.66
8 38.72 31.42
10 43.68 36.8
16 54.51 50.33
32 75.15 75.8
45 90.05 88.67
64 94.75 95.94
90 99.34 98.79
100 97.99 98.69
1000 100 100

Les courbes granulométriques a laser des dewntsmélisés dans la formulation de nos

bétons, CEM 142.5 et CEM II/B 42.5, sont donngasla figure 3.2:

Volume cumulé (%)

100 : L
90 | —=— CPACEMI1425 .
1| —e— CPJCEMII/B 425 !
80 /
70 i
l / |
60 :
Y/
- J i
50 (/0 :
i / i
" W
30 :
l _/ :
20 //., :
10 /15/ !
_ — |
0 T% ] LI II LI LI L L)
0.1 1 10 100 1000

Figure 3.2: Courbes granulométriques a laser des ciments.

Diamétre des particules ( pm)
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La Figure 3.2 nous informe sur la répartition eligales gains des différents ciments. Nous
constate que nous avons pratiqguement pour les dments le méme volume de particules ayant
un diameétre supérieur a 3in ; par contre, dans lintervalle de 0.3 a 88, le volume des

particules ayant un diametre inférieur a 82 de ciment CEM | 42.5 est plus important par
rapport au Ciment CEM II/ B42.5.

3.2.2. Granulats

Des granulats locaux ont été utilisés pour fabride® bétons :
v Le sable alluvionnaire de granulomét@ils mm provenant de la région d'Oued Messaad
située dans la région sud de la ville de Djelfa.
v’ Le gravier est d'origine calcaire, concassé, coénpiesdeux fractiond/8, 8/15provenant
de la carriere de Zaccar située dans la région dedla ville de Djelfa. Les graviers

concassées adhérent bien a la pate de cimertearitcdu béton de bonnes caractéristiques
mécaniques.

3.2.2.1. Analyse granulométrique des granulats

Les courbes granulométriques des granulats sontrées sur la figure 3.3 selon NF P18-

431/193. D'apres la figure 3.3, on remarque que les geasultilisés dans notre étude sont des
granulats a granulométrie continue.

110
100 4 /A—o ]
920 i [ j— gravier 8/15 l /
1 | —®@—gravier 3/8 / /
80 4| —A—sable 0/5 %
- s [
70 / ’
S o] / E
2 |
Il
I 40 f [
S / [
30 /
4 [ ] n
20 / // /
] / P /
10
I .
0 T T - -—
0.1 1 10
Tamis (mm)

Figure 3.3: Courbes granulométriques des granulats
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3.2.2.2. Caractérisation physico-mécanique des granulats
Les propriétés physiques des granulats sont re§gesugians le tableau 3.6.

Tableau 3.6:Propriétés physico-mécaniques des granulats.

Classe granulaire 0/5 3/8 8/15
Masse volumique apparente (kgjm 1543 1360 1030
(NF P18-555) 191

Masse volumique absolue (kghii91] 2570 2660 2660
Porosité  e(%)[191] 40.00 51.13 50.86
Degré d'absorption (%4)191] 0.32 0.2386 0.0961
Teneur en eau (%)191] 0.67 0.1580 0.0960

Module de finesselp4 2.21

Equivalent de sablgo)
(NF P 18-598) 195

98

Coefficient Los Angele§%)
(NF P 18-573) 196

- 23.5 24

Micro Deval (%)
NF P 18-572)197

- 19.6 20.50

D'apres le tableau 3.6, on constate que:
v Selon la norme NFP 18-5989H, notre sable est trés propre. En méme tempsdies
bleu nous a montré que nos fines sont inertes sbmiepas nocives pour le béton.
v’ Les résultats de Los Angeles montrent que nos t@nappartiennent a la catégorie B

selon la norme NF P18-54(¥8].

3.2.3. L'eau de gachage

L’eau utilisée est une eau potable du robinet. Etiavient pour la confection du béton a
condition qu’elle remplie toutes les prescriptiades normes NF P 18-30399 et EN 1008
concernant les concentrations des matieres enrsispect les sels dissous. Une eau de mauvaise
gualité peut avoir des effets néfastes sur lerbé&s que la carbonatation, la corrosion des
armatures, la diminution de la résistance mecanidaccélération ou le ralentissement du temps

de prise et I'apparition des taches nuisiblesassurface du béton.
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3.3.  Formulation des bétons

L'optimisation de la formulation des bétons s'appsur plusieurs criteres qui doivent faire
'objet d’'un compromis: I'ouvrabilité, la résistamcla durabilité et I'économie. La formulation
d’'un béton consiste a définir le mélange optima déférents constituants du béton permettant
d’assurer a la fois une ouvrabilité et une résistaa la compression convenables. Devant la
multiplicité des méthodes utilisées pour détermiaecomposition des bétons, on a utilisé celle

gui donne des résultats optimaux. C’est la métliedBreux Gorisselp4].

Afin de répondre a notre objectif, huit séries dwh ont été confectionnées en faisant varier le
dosage en ciment de 300 & 450 Ky/pour les deux types du ciment avec un pas degf@’k
Nous avons fixé le méme critére d’ouvrabilité astées bétons confectionnés afin de mener une
étude rationnelle. L'essai d'affaissement au cofmkbims norme NF P 18-4520( est
actuellement en usage dans le monde entier ; itnfoules mesures fiables, de variabilité
restreinte. En fonction des affaissements obtdausasse d’ouvrabilité des différents bétons est

plastique (I'affaissement varie de 6 a 7 cm). Lesygositions des huit mélanges de bétons sont
reportées dans le tableadr.

Tableau 3.7:Compositions des bétons en (kdym

Bétons

_ A300 A350 A400 A450 B300 B350 B40C B450
Constituants

Gravier 8/15 humide  1000,41012,1 1030.3 1041,1 954,3 1026,1 1045,8 1063,4
Gravier 3/8 humide  192,:. 150,5 1657 16..,6 1&3,646,7 165 145
Sable 0/4  humide  706,3 631y 62t£.7 5723 677,20,6 605 584,6
Eau efficace E (litres] 200 20C 200 20) 2C0 2010 2)0200
Densité du béton frair; 2394 2343  24:2 2425 2016 32342416 2443
E/C 0,67 0,57 0,50 0,45 0,67 0,57 0,t0 0,45
G/S 1,69 1,83 1,91 2,1C 1,60 1,82 2,00 2,07
Affaissement A (cm) 07 06,5 06 06 07 06,5 06 5 06
Eau de gachage tota
E (litres)

A300 : Béton a base de CEM | 42.5 (dosage en cim&0 kg/m)
A350 : Béton a base de CEM | 42.5 (dosage en cim@&50 kg/m)
A400 : Béton & base de CEM | 42.5 (dosage en cimdf0 kg/ni)
A450 : Béton a base de CEM | 42.5 (dosage en cimdB0 kg/m)
B300 : Béton & base de CEM II/B 42.5 (dosage eni = 300 kg/r)
B350 : Béton & base de CEM II/B 42.5 (dosage ewewnt = 350 kg/rf)
B400 : Béton & base de CEM II/B 42.5 (dosage ewewnt = 400 kg/rf)
B450 : Béton & base de CEM II/B 42.5 (dosage ewni = 450 kg/r)

200,77 200,78 200,79 200,80 200,77 200,78 200,79 200,80
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La proportion relative de sable et de gravier daite telle que le béton présente une

homogénéité satisfaisante sans aucun risque dégsdigm, l'influence de la granularité sera jugée
par le rapport (@S). Il a été constaté selon les expériences ensepgue:

Plus le rapport G/S est élevé, plus le béton ptésenles résistances mécaniques élevées, par
contre il présente des difficultés de mise en espar manque d'ouvrabilité.

A propos des résultats obtenus concernant la ositigm des bétons élaborés, le rappfSG
pour les huit types du béton (A30, A35, A40, A430BB35, B40 et B45) varie entre 1.69 a 2.10
(voir tableau 3.7). Ceci implique que le bétoneolot est un béton normal de plasticité variable en
fonction du dosage en eau, de mise en ceuvre famie ne permettant pas des résistances

exceptionnelles.

3.4. Préparation des éprouvettes d’essais

Les différentes classes de bétons sont élaborédsro®ment aux compositions données dans
le tableau 3.7. Les conditions climatiques durargréparation des gachées sont:

v TempératureT mey =20 + 2°C

v'Humidité relativeHR (%) =45 + 10%

Le mode de préparation des gachées a été unifopoigéous les types de bétons préparés. En
effet, apres avoir peser les quantités de sablgralgllons lavés et du ciment, les composants
seront introduit dans le malaxeur selon les noriiesP .18-404 201] et dans l'ordre suivant :
(gravillons + ciment + sable). Le malaxage deteceis constituants a été réalisé a sec pendant
une minute avant de verser la quantité d’eau naces®nsuite on poursuit le malaxage humide
pendant deux autres minutes, ce malaxage seraomen pendant une minute pour racler les
parois afin d’homogénéiser le béton puis on redésrlarmalaxage pendant une derniere minute.

Trois types d’éprouvettes sont confectionnés skeldype de I'essai a realiser:

v’ Des éprouvettes cubiques §10x10) cn? (norme NF P 18-40®D7): Ces éprouvettes
sont confectionnées pour la détermination de listafsce a la compression ainsi que pour
les essais d'absorption capillaire et de durabilgé-vis de la carbonatation.

v’ Des éprouvettes prismatiques KDx40) cn? (norme NF P 18-4002D7): Ces
éprouvettes sont confectionnées pour la déterromate la résistance a la traction par
flexion et la résistance a la compression ainsipue les essais de déformabilité.

v Des éprouvettes cylindriques @22) cnf (norme NF P 18-40®pP27): Ces éprouvettes
sont confectionnées pour la détermination de listagsce a la compression ainsi que pour
les essais d'absorption capillaire et de durahilgé-vis a la carbonatation.

Les moules ont été couverts et conserves a 20%Cd@anoulés apres 24 h (voir Figure 3.4).
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Figure 3.4 Etapes de formulation des bétons et conservatisp®uvettes de bétons

3.5. Modes de cure

Le démoulage a été fait 24 heures apres la coafeates éprouvettes. Celles-ci ont été
conservées par la suite dans I'ambiance du laboea(®@=20 +2°C et HR= 45+10%). Afin
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d’étudier I'influence du mode de cure sur les canastiques physicomécaniques, les éprouvettes
ont subies, apres démoulage les deux modes dereatises suivants (voir Figure 3.4) :

v" Model: conservation dans I'air du laboratoire (T=20@2t HR= 45+£10%).

v' Mode2: conservation dans I'eau a T=20 °C, pend&nfours(témoin) ;3 ; 7 ; 14 et 2§.

Apres que la durée de cure ait été terminée, lesugpttes seront placées dans I'ambiance du
laboratoire a (T=20 £2°C et HR= 45+10%) jusqu’doler j de I'essai 203).

3.6. Mesures expérimentales

Les éprouvettes des différentes classes de béfanerées ont été soumises a trois compagnes
d’essais, conformément a I'organigramme dressdiguee 3.5 :
v’ Essais de résistances mécaniques
Il s’agit de la détermination de la résistance admpression et a la traction a 28 jours en
tenant compte de l'effet de cure ainsi que la tése a la compression aprés
carbonatation a I'age 180 jours.
v’ L'essai d'absorption capillaire
Cet essai a été conduit a I'age de 28 jours paudiféérentes classes de bétons et pour les
différents modes de cure ainsi qu’'apres carbomattati’age de 180 jours). Les parameétres
a déterminer par cet essai sont :
» Le coefficient d'absorption initial.
» La sorptivité et le coefficient de capillarité resgivement en fonction de la masse
d’eau absorbée et en fonction de la hauteur du &ambibition capillaire.
v L'essai de carbonatation des bétons :
Il s’agit de la détermination de la profondeur debne du béton de peau carbonatée pour
les différentes classes de béton et en tenant eodeptinfluence du mode de cure.
v Essais de déformabilité de béton :
Il s’agit de la détermination de module d'élaséicite béton a I'age 28 jours et apres
carbonatation a I'age 180 jours.
Chaque essai est réalisé sur trois éprouvettea de&ime composition, et la valeur moyenne
des trois essais a été prise comme valeur carstaiée.
Le Tableau 3.8 décrit, pour chaque essai réaksé,dprouvettes de bétons préparés ainsi que
leurs modes et durées de conservation. Il décmsiales nombres et les dimensions des

éprouvettes testés.
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Tableau 3.8:Eprouvettes et leurs conservations.

. \ Nombre
_ Conservation apres
Essais Eprouvettes prépares Eprouvettes
démoulage a 24 heurs )
testés
Résistance a la compression -Dans l'air a T=20 +2°C et 192
a 28 jours et apres -Cubique 1&10x10cm HR= 45+10%.
carbonatationpendant -Cylindrique 1x22 cm -Dans l'eau a T=20 +2°C 197
180 jours pendant 3, 7 et 28 jours
- Dans l'air a T=20 +2°C et
Résistance a la traction a -Prismatique HR= 45+£10%. o6
28 jours 10x10x40 cm -Dans l'eau a T=20 +2°C
pendant 3, 7 et 28 jours
; - ] - Dans l'air a T=20 £2°C et
Déformabilité de béton . '
. -Prismatique HR= 45+10%.
pendant 28 et180 jours . . 96
. _ 10x10x40 cm -Dans l'eau a T=20 £2°C a
apres carbonatation _
28 jours
. o -Dans l'air a T=20 +2°C et
D'absorption capillaire ) 192
_ -Cubique 1&10x10cm HR=45+10%.
pendant 28 et180 jours o .
. _ -Cylindrique 11x22 cm -Dans l'eau a T=20 £2°C
aprés carbonatation _ 192
pendant 3, 7 et 28 jours
. o -Dans l'air a T=20 +2°C et
Carbonatation acceélérée _ 384
-Cubique 1&10x10cm HR=45+10%.
pendant 60,120, 180 o .
_ -Cylindrique 11x22 cm -Dans l'eau a T=20 +2°C
jours . 384
pendant 3, 7 et 28 jours
-Dans l'air a T=20 +2°C et
Carbonatation naturelle _ HR= 45+10%.
-Cubique 1&10x10cm 192

pendant 180 et 365 jours

-Dans l'eau & T=20 +2°C

pendant 3, 7 et 28 jours
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Essais sur Béton durci

Les essais
mécaniques

L'essai L'essai de
carbonatation

d'absorption d'eau

( Essai de Essai de Essai de a28j||al180j|( Carbonatation Carbonatation\
compression | | traction déformabilité naturelle
\ )
az28j a28]j a28] a60] a180]j
- J \ J \ J - J
a180]j a180]j al20j a365]
— — — —
a180]

Figure 3.5 : Organigramme représentatif des différents es$fisteés.

3.7. Reésistance a la compression

Les mesures de résistance a la compression oméaisées selon la norme NF P. 18-406

[204).Les essais de compression ont éte effectués,eh PBO jours. L'éprouvette en question doit

étre d’'une bonne planéité et de surface uniforme.

Principe d'essai :

L'éprouvette est soumise a une charge croissarsigu’j a la rupture, la contrainte de

compression est le rapport entre la charge demptua section transversale de I'éprouvette

F
O, = E (3.2]
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Ou O¢: contrainte de compression (en MPa).
F : charge de rupture (en KN).

S: surface de compression de I'éprouvette.

La résistance a la compression en MPa est la meya®s résultats obtenus sur trois
éprouvettes, la résistance a la compression aun leénstitue un bon indicateur de la durabilité.

3.8. Résistance a la traction (flexion trois points)

C'est un essai destructif est réalisé sur des éptims prismatiques (¥10x40) cnt selon les
normes NF P. 18-407209, il s’agit de déterminer la résistance a la flexioois points de
I'éprouvette soumise a un effort centré exexd@ide d'une presse hydraulique (voir Figurd.3.6
La résistance a la traction en MPa est la moyeesead@bsultats de trois éprouvettes. La contrainte
de traction par flexion est donnée par la relatietlessous :

3FL

Op
2b°

(33)

Ou o;: contrainte de traction (en MPa).
F : charge de rupture (en KN).
b : coté de la section carrée (en mm)0Baim.

L : distance entre appuis (en mm), L=300mm

F2l TEn

Figure 3.6: Schéma mécanique de I'essai de traction par flex@ms points
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3.9. Déformabilité du béton

Dans le but d'étudier l'influence du type de cimetnia carbonatation sur la déformabilité du
béton durci a 28 jours et aprés 180 jours (un rapp6C=0.57 et une cure 28 jours), on a
confectionné quatre sortes des bétons (béton areliG®A-42.5-S, CPA-42.5-C, CPJ-42.5-S et
CPJ-42.5-Q, chaque série comprend trois échantillons prignes de (181040 cm). La
déformation a été mesurée au moyen dindicateutadaan indiquant le 0.01 mm qui sont
installés a l'aide de cadres appropriés sur urfacgude 200 mm dans le sens longitudinal et de
100 mm dans le sens transversal selon la méthogesés paMezghiche, B. (1996)R0q ,
comportant des plots de mesure (distants de 20(figuye 3.7). La définition de la résistance

prismatique des éprouvettes se calcule par la fiermu
O.=— (3.4)

P : charge de destruction selon les unités de mempeesse.
S air de la section de I'éprouvette.
Le module d'élasticité se détermine pour chagueuigtte au niveau de la charge égal 30% de

la charge de destruction: Eei=GC1/€1e, 61= PL/S (3.5

o, . accroissement de la contrainte de zéro convamtioau niveau 30% de la charge de
destruction.
P, : charge de destructions correspondantes.
€101 accroissement des déformations relatives élastaisitanées longitudinales, des éprouvettes
correspondant a la charge= 0.3 P

L'accroissement des déformations se détermine cdmmeyenne arithmétique des
indicateurs des quatre cotés du prisme €10 =Alq, |1 (3.6)
Aly : accroissement absolu des déformations longitleinaes éprouvettes correspondant a
l'accroissement des contraintes.

I1: les bases fixes pour les mesures des déformdtingigudinales des éprouvettes.

On détermine le module d’élasticité initial & lamquression a partir de la formule:
E =XAc / ZAe (3.7)

2Ao0 . la somme d’accroissement de la contrainte a ahdggré de 0.05 a OR3.
24e : la somme d’accroissement de la déformation élastantanées longitudinale relative a
chaque degré de la méme gamme.
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Figure 3.7: Etapes d'essai de déformabilité du béton.
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3.10. L'essai d'absorption d'eau des bétons

Dans le but d’étudier I'absorption d’eau des bétara8 jours du durcissement et apres 180
jours de carbonatation, Nous avons adopté un gésairalement appliqué a des terres cuites et
des pierres calcaires normes NF P10-5P2Q7] Il s'agit de mettre en contact la base des
I'éprouvettes (cubiques %Q0 cm, cylindrique 1%22 cm) avec une nappe d'eau a 1 cm de
profondeur et de suivre I'évolution de la masseake éprouvette au cours du temps. La nappe
d'eau est maintenue a niveau constant par un teap-ffigure 3.8). Les faces latérales sont
imperméabilisées a l'aide d'un film plastigue (wban plastique adhésive) qui force l'eau a
adopter un cheminement uni-axial et éviter I'évapon par ces mémes faces. La masse d'eau
absorbée est déterminée par des pesées succees\wshantillons. La seule précaution a prendre
consiste a éliminer la pellicule d'eau retenuelauface inférieure de I'échantillon avant chaque
pesée a l'aide d'un papier absorb&atstel et al., 200)20§.

La quantité d’eau absorbée au bout d’'une heureupdé de surface est retenue comme
grandeur représentativéZ, 209-213de volume des plus gros capillaires présents ldarsne de
peau, ces capillaires étant les plus efficacess dssais sont réalisés dans les conditions de
laboratoire (T=20 £ 2°C et HR=45 + 10 #)[3.

-« Facette impermeéabilis

T z(t) Support

Figure 3.8: dispositif expérimental de I'essai d’absorptiopitiaire.

74



Chapitre 3 Matieres premiéres, formulation des bétons et nessexpérimentales

3.11. Essais de carbonatation des bétons

Les essais de carbonatation ont été conduits selon deux protocoles différents en vue de

comparer leurs résultats respectifs.

3.11.1. Essais de carbonatation accélérée
Aprés 28 jours de conservation, les échantillonsbd®n sont placés dans une enceinte

hermétique (voir figure 3.9). Le mélange gazeuwnadq dans I'enceinte est composé de 50 % de
CO2 et 50 % d'aird14. L'humidité relative est maintenue entre 60 e%@ I'aide d'une solution
saturée de nitrite de sodium. Cet intervalle fasmrie processus de carbonatation déja cité en
paragraphe §2.5.2.2. La température pendant lageed'essais est d’environ T= 20 + 2°C. Pour
mesurer la profondeur de carbonatation, la métloasiste a rompre I'échantillon de béton par
fendage et a répandre sur la surface de ruptureseingon alcoolique d&hénolphtaléine qui
sert d'indicateur coloré&C@astel et al., 200)[208. Cette solution permet de distinguer deux zones
dans la surface pulvérisée :

v’ une zone interne de couleur rose qui caractérigeria non carbonatée de la surface.

v une zone incolore externe qui caractérise la zaneonatée de la surface. La mesure de

I'épaisseur de cette zone caractérise la profordietnont de carbonatation du béton.

Aprés environ 15 minutes, on mesure la profondkufront de carbonatation sur les deux
faces de I'éprouvette (cubique et cylindrique)qti@2 cm. La profondeur du front carbonaté est
représentée par la moyenne de ces mesures. Lesesissat effectuées pour chaque béton aprées

60,120 et 180 jourpassés en enceinte de £0

cEnviron

Figure 3.9: Enceinte hermétique (chambre deALO
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Les étapes de I'essai sont résumées dans le seckpréaenté par la figure 3.10.

Indicateur coloré
(Solution de phénolphtaléine)

O Surface de rupture  Positioq ce me
. |
CO; —» Co —» —>
—»
Suppo i
N
Zone non Zone |
1) carbonatée carbonatée
La conservation des éprouvette Fendage Mesure de profondeur de
dans l'enseinte hermitique carbonatation par l'indicateur coloré

(HR entre 60% a 75 %).
(50% CO»).

Fendage B300 carbonaté
(Eprouvette cubique et cylindrique

Figure 3.10:Les étapes de l'essai de carbonatation.
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3.11.2. Essai de carbonatation naturelle

Ce deuxieme protocole de carbonatation est le ploshe de la réalité car il consiste a
exposer les échantillons de béton aux concentsatean CO2 et conditions climatiques non
contrdlées. L'utilisation de la carbonatation natier a pour but de se placer dans les conditions
réelles de carbonatation. Une des limites a I'eimgdocette méthode est sa lenteur : de I'ordre du
mois ou de I'année selon les concentrations dg &@osphérique et de I'humidité pour avoir une
profondeur de carbonatation observable par I'atiics d’'indicateurs colorés. Dans le cadre de
cette étude, le taux de G@oyen mesuré est de 0,035 %, la pénétration est nlés lente. Un
autre inconvénient dans cette méthode est la graadation de I'humidité relative et de la
température. Ces deux facteurs jouent un réle pdialbsur la microstructure car ils contribuent
ou empéchent le séchage du béton. Des relevéesmenature et d’humidité sont effectués de
facon hebdomadaire. Dans le cadre de cette éeslephditions en température ont varié de 4 °C
a 27 °C et en humidité relative de 40 a 69 %. Pouerprétation des résultats de ces expériences,
il est donc important de se rappeler qu’il y auta #ois un effet di a la carbonatation mais aussi
un effet d0 aux conditions atmosphériques extéegur
Protocol expérimental:

Des éprouvettes cubiques 10X10 cm ont été doncecodess juste aprés leur démoulage a 24
heures en extérieur entre les branchages et lékesede plantes verts pendant 180 jours et 365
jours (voir figure 3.11). Les sections des échkemm# n’ont pas été recouvertes, ce qui permet un
séchage et une carbonatation dans les trois dinsctirrois éprouvettes cubiques 10X10 cm ont
été utilisées pour chaque composition de béton.nesures de profondeur de carbonatation ont

été effectuées aprés 180 jours et pendant 12 rapisybvérisation a la phénolphtaléine.

Figure 3.11:Photo des éprouvettes conservées en extefietirles brindilles de plantes vertes

pendant 180 jours et 365 jours.
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3.12. Conclusion

Dans un premier temps, l'utilisation des d#fits matériaux a été justifiée pour la confection
du béton en utilisant deux types du ciment a diffiées rapport E/C avec des temps de cure
humides (0,3 jours, 7 jours et 28 jours) qui petergtde suivre I'évolution de la porosité des
bétons avec leur des différentes caractéristiqugsico-meécanique au cours du temps.

Dans un deuxieme temps, nous nous avons édedr méthodes d'essais de mesure les
propriétés physico-mécanique du béton et les reesliimdicateurs de leur durabilité vis-a vis a

la carbonatation, dont les résultats sont présentéiscutés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 Résultats expérimentaux etrpretation

CHAPITRE 4

4. Reésultats expérimentaux et interprétation

4.1.
Dans ce chapitre, nous allons présenter l'aealgs différents résultats relatifs aux propriétés

Introduction

physico-mécaniques des bétons réalisés conformém@ninéthodes décrites au chapitre 2, ainsi
I'effet de la composition et de certains parametedatifs aux bétons sur leurs cinétiques de
carbonatation. Ce chapitre présente aussi kEct@arsation de la porosité ouverte de la zone du
béton d'enrobage par l'utilisation d’essai d’absorpcapillaire et les liens existants entre la
porosité ouverte caractérisée par I'absorptiorniaileitde la zone du béton d'enrobage, la résistance

meécanique, le module d’élasticité et la profonddercarbonatation.

4.2. Résistance ala compression

La résistance a la compression est exprimeéapapacité du béton a résister a la destruction
sous l'action des contraintes dues a la chargeouhpression. Aprés séchage en étuve a 105°C
jusqu’a masse constante. Un état sec selon la reeodation ddRilem (1994)[213 est tel que
I'erreur relative entre deux pesées séparées teltéds aprés séchage en étuve a 105°C n'excede
pas 1 %. Les résultats de I'essai d’écrasementgrapression directe sont représentés par leurs

moyennes et leurs écarts types dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1:Résistances a la compression a 28 jours en fandticapport E/C et type du
ciment pour les différents ages de cure humide.

Résistance a la compression a 28 jourMPa)

Typedu | . : : :
ciment Béeton| E/C Temoin Cure 3jours  Cure 7 jours Cure 28 jours
_ A300 | 0.67 26.16 +1.05 33.66+0.45 34.7£0.85 36.66 + 1.05
E T A350 | 0.57 34.74+0.75 3851+0.92 3951+1.15 42.17%0.67
i(’ S A400| 05 | 39.75+1.25 44.03+0.83 45.05+054  47+0.34
% A450 | 0.45 4536 +0.87 50.05+1.13 51.90%x0.75 53.75+0.67
B300 | 0.67 25.22+0.86 32.26+1.14 33.86+0.95 34.16+0.34
@ (:\3 B350 | 0.57 31.45+0.75 37.5+1.25 38.75 £ 0.05 40 £ 0.67
p o B400 0.5 38.15+055 41.85+050 43.73+£1.33 45.14x+1.05
© - B450 | 0.45 4448 + 0.67 48.04 £0.25 50.4+1.45 52.44 +0.34
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Les résultats obtenus des résistances en compress8 jours en fonction du rapport E/C et

type du ciment pour les différents ages de cumithe, sont illustrés sur la figure 4.1.

70

r Ciment CEM Il /B 42.5
65 - —&— Témoin
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50 - --0-- Témoin
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45 - --A-- Cure7j
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Figure 4.1: Effet du rapport E/C et type du ciment sur lastésice a la compression a 28 j du

béton pour les différentes ages de cure humide.

4.2.1. Influence de la cure humide
Les résultats représentés sufidare 4.1 mettent en évidence I'effet bénéfique de la duae.
cure favorise I'hydratation qui a pour effet denzatler les pores capillaires existants et renforcer

les liaisons inter-granulaires.

A titre d'exemples pour le béton B350 on obsenettement linfluence de la cure sur
'augmentation de la résistance a la compressi@8 gours, une augmentation de 19.24% pour
une cure de 3 jours par rapport au béton témooms@vés a lair), 23.21 % (cure 7
jours/témoin), 27.19 % (cure 28 jours/témoin) etumpte béton A350 on observe clairement
l'influence de la cure sur l'augmentation de laistésce a la compression a 28 jours, une
augmentation de 10.85% pour une cure de 3 jourgapaort au béton témoin (conservés a l'air),
13.73% (cure 7 jours/témoin), 21.39% (cure 28 jtbénsoin).

Ceci signifie que le béton témoin est pluseparcar apres démoulage et en l'absence de

durcissement, le béton d'enrobage perte rapidesoentéau d'hydratation par séchage.
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4.2.2. Influence du rapport E/C et type du ciment

Les résultats représentés sufigaire 4.1 montrent que la résistance a la compression a 28
jours pour les deux types de ciment CEM | 42.5EMAI/B 42.5 est une fonction décroissante de
rapport E/C. Cette décroissance est d’autant immpteten allant du rapport E/C de 0,45 a 0,67. A
titre d’exemple la diminution du rapport E/C de D& 0,57 pour des bétons conserves a l'air
(béton témoin) de type du ciment CEM II/B 42.5 met d’apporter un gain de résistance a la
compression a 28 jours d’environ 24.70 %.

De plus, on remarque que la résistance arfgpmssion a 28 jours du béton a base de ciment
CEM 1 42.5 plus grande que le béton a base de ¢irG&M I[I/B 42.5.A titre d'exemple
'augmentation de la résistance a la compressianyobéton A350 (témoin) est de I'ordre 10.46

% par rapport au béton B350 (témoin).

4.3. Reésistance a la traction

Les résultats de la résistance a la tracties lwetons élaborés ont été déduits des essais de
flexion 3 points réalisés sur des éprouvettes @igmes 10x10x40 cm3. L'ensemble des résultats
est récapitulé dans le tableau 4.2. La représentgtiaphique des résultats (Figure 4.2) montre

gue la résistance a la traction évolue de la méaraare que celle de la compression.

Tableau 4.2:Résistances a la traction a 28 jours en fonctioragport E/C et type du ciment
pour les différents ages de cure humide.

Résistance a la tractiol a 28 jours IMP3a)

Typedu | | . . . _
) Béton| E/C Témoin Cure 3jours  Cure 7 jours Cure 28 jours
ciment
_ A300 [ 0.67 6.00 + 0.03 7.92+0.03 7.93+0.05 8.51+0.03
= .o |A350| 057 | 71+010 7.87+005 8.04+008 862011
O «
< ~ A400 | 0.5 7.63 £ 0.05 8.19+0.10 8.23+0.13 9.46 +0.13
O A450 [ 0.45 856+0.08  9.41+0.08 9.79+0.04 10.84 +0.07
B300 | 0.67 570 +0.11 7.35+0.09 7.58 +1.05 7.85+1.05
= w0
Moo B350 | 0.57 5.96 + 0.06 7.56 +0.13 7.75+1.05  8.04+1.05
p o |B400| 05 7.21+0.03 7.68+0.13 7.91+1.05 9.05+1.05
O —
B450 | 0.45 819+0.19 8.89+0.14 932+1.05 10.48+1.05
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Les résultats obtenus des résistances en trac8nj@urs en fonction du rapport E/C et type

du ciment pour les différents ages de cure hunsioe, illustrés sula figure 4.2

16
F Ciment CEM Il /B 42.5

15 - —&— Témoin

14 [ —&— Cure 3j
— I —&— Cure 7]
&U 13 + —w— Cure 28]
2 12} Ciment CEM | 42.5
c i --0-- Témoin
@] -
S 11 I --O-- Cure 3j
g 10 ——A—-CureYj_
o o _ --v-- Cure 28]
T L
o 8
8 L
8 7F
0 r
0 6F
‘O |
x 5L

4 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
E/C

Figure 4.2: Effet du rapport E/C et type du ciment sur lastésice a la traction a 28 j du

béton pour les différentes ages de cure humide.

4.3.1. Influence de la cure humide

D'apres la figure 4.2, on remarque que le proloreggrde la cure humide n’a pas d’influence
remarquable sur I'amélioration de la résistancea &dmpression. En effet, la cure favorise
I'hydratation qui a pour effet de colmater les Bajpes existants et renforcer les liaisons inter-
granulaires. A titre d'exemples pour le béton B4fi® observe clairement l'influence de la cure
sur 'augmentation de la résistance a la tracti@8 gours, une augmentation de 6.52 % pour une
cure de 3 par rapport au béton témoin (sans)carél % (cure 7 j / témoin) et 25.52 % (cure
28 j / témoin).

4.3.2. Influence du rapport E/C et type du ciment

La représentation graphique des résulteigufe 4.2 montre que la résistance a la traction
pour les deux types de ciment CEM | 42.5 et CER #2.5 évolue de la méme maniére que celle
de la compression. La résistance a la tractior8 j@&s décroit en fonction du rapport E/C, Cette

décroissance est d’autant importante en allanagpart E/C de 0,45 & 0,67.
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A titre d’exemple la diminution du rapport E/C d&@ a 0,57 pour des bétons conservés a l'air

(béton témoin) de type du ciment CEM II/B 42.5 rpet d’apporter un gain de résistance a la
compression a 28 jours d’environ 21.93%.

De plus, on remarque que la résistance artgression a 28 jours du béton a base de ciment
CEM 1 425 est plus grande que le béton a baseirdent CEM II/B 42.5. A titre d'exemple
'augmentation de la résistance a la compressianyobéton A350 (témoin) est d'ordre 12.58 %
par rapport au béton B350 (témoin).

4.4. Absorption capillaire:

Les résultats de la cinétique d'absorption sonliatgs par les deux parametres suivants :

> Par la hauteur du front d'imbibition capillaz€t).
> Par la quantité d’eau absorbée par unité de s{rﬁa’r\é@j
s
La figure 4.3 représente un exemple illustratif ldecinétique d’absorption en fonction du
temps (en heures) exprimée en terme de z(t pour un béton A300 ayant subit une cure
s

dans I'eau pendant 3 jours. La pente décroissagaldux courbes indique qu'au fur et a mesure
de l'essai ce sont les capillaires de plus en fils qui sont intéressés par le processus

AM(t)

d'absorption d'eau. En exprimant la variation d)aet(de( j en fonction de la racine carrée

du temps, les deux allures ont presque une tendaré&re. En effet, deux paramétres peuvent

étre dégagés a partir de ces trac&gp |

» La premiére partie des courbes située entre Ohettraduit le remplissagedes plus gros

pores On peut caractériser ces gros pores a partitabedrption initiale (quantité d'eau
absorbée entre 0 et 1 h). La pente de la droitéesientre O et 1 heure sera caractérisée par
un coefficient Ay (kg.m2.h*? = mm.h"?) et z; (mm.h*?. On note ici que : 1kg d'eau =

10° me,

 La deuxiéeme partie des courbes qui se prolongeeku-d’'une heure caractérise le

remplissagedes capillaires internes,ce processus de remplissage se fait des plus gros
capillaires au plus fins. La pente de la droite damette partie caractérise d’apres
Cristopher H69] les coefficients deorptivité ouabsorptivité S (kg.m2.h*? = mm.K*?)

et de capillaritd. (mm.H*?).
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Figure 4.3: Cinétique d’absorption d’eau en fonction du temepde la racine carrée du temps
(Béton témoin A300). (a) En fonction du temps.Eb)fonction de la racine carrée du temps.

En se référant a la figure 1lI-5.b on montre Hiérolution linéaire de la cinétique d'absorption

d'eau du béton en fonction de la racine carréenyps$ (\/t_). Les équations des droitesxit_() et
i(vt)oui - M ot exprimées par: z(t) =k Aft+ A 0.1
S

Ouk; représente leoefficient capillarité. Ce coefficient caractériaeinétique d’avancement du
front d'imbibition capillaire[215].

i(t)=AmT(t)=SC\/_t+io 29
Ou i(t) estla masse d’eau absorbée a linstamar unité de surface, est le coefficient de
sorptivité ou absorptivité exprimé en (ki) ou (mm.8/), il caractérise la cinétique
d’absorption d’'eau par capillarité. Le terme libge caractérise d’apres Christopher [B9]
I'absorption des pores ouverts en surface justésalgr contact de la surface de I'éprouvette avec
la nappe d’eau. Ce terme décroit en fonction deolapacité du béton. Le remplissage des
capillaires s’effectue en fonction du diametre dé&sant des pores. Autrement dit, les gros
capillaires se remplissent les premiers suivisatoplissage des capillaires les plus fins.
Remarque: Les parameétrefy, Z, k. et S; ne peuvent en aucun cas étre considérés comme des
parametres de transfert hydrique. Mais, ils soan€’grande utilité dans la caractérisation du
comportement de certains matériaux vis a vis alesbrption capillaire ainsi que dans I'étude de
la durabilité des matériaux de constructipb5].
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Le coefficient d'absorption d'eau initiale ggaétre un bon indicateur de la durabilité du héto

puisqu'il caractérise les plus gros capillairé®, [212, 215, 216]Ce coefficient d'absorption d'eau

initiale apres un temps de succion_de une heueersgé A,. Les coefficients d'absorption d'eau

initiale obtenus pour la totalité des échantillsnat résumés danstibleau 4.3

Tableau 4.3:Coefficients d'absorption d'eau initialg; Abtenue pour la totalité des échantillons

] Absorption d'eau initiaf\pi(kg.mi<.h*%)
Bétons —— - - .
Temoin Cure3) Cure7] Cure 28]
A300 3.1 1.35 1.05 0.68
A350 2.65 1.27 0.9 0.5
A400 2.22 1.07 0.8 0.37
A450 2.03 0.96 0.65 0.26
B300 3.34 1.92 1.49 1.25
B350 2.86 1.68 1.26 1.12
B400 2.32 1.57 1.19 0.99
B450 2.19 1.1 0.74 0.39

4.4.1. Influence de la cure humide

Les résultats de cette essai sont regroupés lés deux tableaux 4.3 et 4.4 (voir Annexe).
Les figures 4.4 et 4.5 ci-dessous présentent fdtaés de la cinétique d'absorption des différents
bétons élaborés ageés de 28 jours, ayant subiswealans I'eau pendant O jours (témoin), 3, 7 et
28 jours. Ces résultats permettent de mettre edegwe l'effet bénéfique de la cure sur
l'atténuation de I'absorption d’eau et 'avancemeéuatfront d'imbibition capillaire des bétons. En
effet, la cure a pour effet de progresser les i@astd’ hydratation qui conduisant au colmatage
des capillaires existantd22]. Le prolongement de la durée de cure de 0 a 2& jdiminue
d’environ 63% de taux d’absorption initiale pour béton a base de ciment CEM II/B 42.5 et
d'environ 70% pour un béton a base de ciment CERIS.

A titre d'exemples pour le béton B300 on obseclairement l'influence de la cure sur la
diminution de ce taux d'absorption. Elle est d'eowi42.52 %, 55.39% et 62.57% par rapport au
béton témoin pour une cure de 3, 7 et 28 jourseas@ment. Ensuite, on observe une diminution
de taux d'absorption pour le béton A300 de 56.4%643 % et 78.06 % par rapport au béton
témoin. De plus, on remarque une diminution de datéur d’ascension du front d'imbibition
pendant 1 heure pour le béton B300 de 13.% , 46t %6% par rapport au béton témoin,
respectivement pour des cures de 3, 7 et 28 j@asi signifie que la durée de cure humide

conduit a une diminution de la densité des plus gapillaires due a I'hydratation croissante du
ciment [72, 212, 215, 216]

85



Chapitre 4

Résultats expérimentaux etrprtet

ation

[
o

—&— Témoin
—e— Cure 3j
—A—Cure 7]

[
N
T

Béton A300

[N
=
o

i

o

o
T

—=&— Témoin
—e—Cure 3j
—4&—Cure 7j

Béton A300

& T
2 £
<121 |y Cure 28] §120F | —w—cCure 28
9] T b=
o 10F | 5 100}
g | £
E 8| | 5 80|
T gL i § 60
s 3
5 4r i g 40
g 5
2 20
3 ,"V/V/V ﬂo.
= 0 'vv| | | | 0 | | | | | | |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 0 40 80 120 160 200 240 280 320
) ) Racine carrée du temps jé)
Racine carrée du temps (1é)
16 160 :
& —=&— Témoin Béton A350 —m— Témoin Béton A350
S, 147 | —e—Cure 3j TH0F| e cure 3j
< —A—Cure 7j 1S —4A—Cure 7j
S 12} | —w—Cure 28] = 120F | —y—cCure 28j
o
3 10} ‘S 100}
2 i<
§ 8 ._§ 80}
< c
3 6r S 60f
@ bt
© >
o 4f S 40
2 5
g 2ot Z 20
[e]
0 1 1 1 1 1 & 0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 0 40 80 120 160 200 240 280 320
Racine carrée du temps (léz) Racine carrée du temps (léz)
16 160
& —=—Témoin Béton A400 —=—Témoin Béton A400
214 | _e—cure 3j £1401-| —e—cCure 3j
=g —A—Cure 7] 3 —A—Cure 7j
312- v Cure 28 8120- —v— Cure 28
S0 £ 100}
9: 8
|8 _g 80
g £
o 6 S 60
kel C=
Q4 3 40
g 5
2 a 20
o
0 o0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 0 40 80 120 160 200 240 280 320
Racine carrée du temps (35[2) Racine carrée du temps (§)
16 : 160 ‘
1l —a— Témoin Béton A450 =140k —a— Témoin Béton A450
é —e—Cure 3j E —e—Cure 3j
il Cure 7j < Lol | —A—cure 7]
put —w— Cure 28 5 —w— Cure 28]
[} =
10} 5 100}
3 5
fe)
S 8r £ gl
» ©
2 =
T g S 60
2 b=
94 3 40
©
@ 5
2 5 = 20
@ =
© (%2}
= (o]
0 & o
0 40 80 120 160 200 240 280 320 320

Racine carrée du temps (%)

Racine carrée du temps (§)

Figure 4.4: Evolution de I'absorption capillaire en fonctionde différents ages de cure des
bétonsa base de ciment CEM 142.5




Chapitre 4

Résultats expérimentaux etrpration

[
o

320

320

14 —&— Témoin Béton B300
& | —e—cure 3j
2 —A—Cure 7]j
= 12[ | —v—cure 28]
(3] T
o 10+ |
3 1
= 1
g °f ‘
o i
S 6r ! v
3 1
© 4T i
© I v
i —V
§ 2t -
= 0 Loviiaeiiil I I I I
0 40 80 120 160 200 240 280
Racine carrée du temps (%)
16
—&— Témoin Béton B350
£ 14
[=))
<
S 12 | —w—Cure 28]
3 10
e i
2 8 |
Qo !
© i
3 6 !
@ 1
© i
o 4 i
[}
1%}
g2
0 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 240 280
Racine carrée du temps (£)
16

g
P
N S
T T

=
o
T

(<2}

Masse d'eau absorbée en (kgfin
= [ee]

N

o

[y
(o2}

Béton B400

—&— Témoin

—e— Cure 3j
—4A—Cure 7j
—w— Cure 28

40 80 120 160 200
Racine carrée du temps (35/2)

240

280

320

(kgfn
> o ®» b b &

Masse d'eau absorbée en
N

o

—=— Témoin

—&—Cure 3j
—4A—Cure 7j
—w—Cure 28

Béton B450

40 80

120 160 200

Racine carrée du temps (‘éz)

160
£ —=— Témoin Béton B300
S 1401 | —e— cure 3]
‘:’ —4A—Cure 7]
6120 | —y—cCure 28]
= :
‘S 100+ i
£ i
T 80 i
IS i
o i
£ 60} !
5 |
© i
c 40 i
S ‘
2 20}
o |
0 1 A‘ 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 o 240 280 320
Racine carrée du temps (1é)
160 -
140 —&— Témoin Béton B350
=3 —e—Cure 3]
3 —A—Cure 7]
c 120 —w—Cure 28
o -
S 100 i
g :
£ g0 ;
© i
S 60 }
5 i
T 40 !
o 1
i)
£ 20
o Y
o |
0 1 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Racine carrée du temps Cg)
160
—=—Témoin on B400
E1401| —e—cure 3]
3 —A—Cure 7j
g 1201| —»—Cure 28
E 100
2
'_g 80
©
S 60
E
3 40
c
o
= 20
%]
[o]
o 0 AN TSI NIRRT I TR TR IR R R TR AT SRR TR ATY FER R TR AT FANRA RN
40 80 120 160 200 240 280 320
Racine carrée du temps (aéz)
160 ‘
=140 —&— Témoin Béton B450
E —e— Cure 3j
~ 120 —A—Cure 7j
s —v—Cure 28
S 100 ‘
e}
__§ 80
kel
S 60
3 40
&
= 20
%]
o
oo
320

Racine carrée du temps (‘éz)
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4.4.2. Influence du rapport E/C et type du ciment

La figure 4.6 rassemble les résultats de la @jonétid’absorption exprimée en terme de masse
d’eau absorbée par unité de surface en fonctiola dacine carrée du temps des différents types
de béton. Ces résultats mettent en évidence ghsofption initiale (pendant 1 heure) est une
fonction croissante du rapport E/C. Autrement pitis le rapport eau/ciment augmente, plus le
taux d’absorption initiale augmente. A titre d’exgmla diminution du rapport E/C de 0,67 a 0,57
pour un béton a base du ciment CEM II/B 42.5 soumime cure de 3 jours diminue le taux
d’absorption d’eau d’environ 12.5 %. Cette dimioutiest de I'ordre de 18.23 % en diminue le
rapport E/C de 0,67 a 0,50. De plus, on remargaieechent une diminution de taux d'absorption
pour le béton A300 (cure 28 jours) d'ordre 45.68% rapport au béton B300 (cure 28 jours).

Ceci signifie que la qualité du béton est la preeEondition d’'une bonne durabilité. Puisque
les CEM Il aux calcaires produisent a peu présriémes hydrates que les CEM I, I'important
pour la qualité d’'un béton n'est pas la quantité aileent en soi, mais plutét la quantité

d’hydrates.
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Figure 4.6: Effet du rapport E/C et type du ciment sur l'alpgion initiale des bétons pour les

différents ages de cure humide.

4.4.3. Coefficients de sorptivité et de capillarité

Les résultats de calcul des coefficients dpts/ité et da capillarité des différents bétons
élaborés sont donnés dans le tableau 4.4. L'ilitistt graphique des résultats représentés par la
figure 4.7 montre que les coefficients de sorpditet de capillariték. croissent en fonction du
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rapport E/C. Autrement dit, plus le rapport eau/ciment augmemlus les coefficients de

sorptivité S, et de capillarité. augmentent. Ces coefficients diminuent en fonatiea durée de

cure et se stabilisent pratiquement pour une ddeéeure de 28 jours. Ce résultat nous laisse

penser gu'on peut obtenir le méme comportementawis de I'absorption capillaire (ou

durabilité vis-a-vis des agents agressifs) d'urobé@400 avec une durée de cure de 3 jours en

utilisant un Béton B300 avec une durée de cure&8@ars. Ensuite, on constate aisément des

diminutions des coefficients de sorptivité Sc etdpillariték. pour le béton A300 (cure 28 jours)

d'ordre 44.28 %, 44.42 % respectivement par raaoketon B300 (cure 28 jours).

Tableau 4.4 :Coefficients de sorptivité et de capillarité deffédents types de béton en fonction

de la durée de cure.

ke [mm.hq et S |mm.h*

Type du Bé Témoin Cure 3 jours Cure 7 jours Cure 28 jours
eton
ciment Kc S Kc S ke S Ke S
_ A300 | 23.843| 2.190 | 9.885 | 1.151 | 9.603 | 0.980 | 6.460 | 0.648
E 0 A350 | 19.588| 2.170 | 8.780 | 0.868 | 6.548 | 0.663 | 4.243 | 0.408
oo
< S A400 | 14.160| 1.428 | 8.095 | 0.725 | 6.240 | 0.620 | 2.830 | 0.303
o
O A450 | 11.338| 1.070 | 5.675 | 0.560 | 3.818 | 0.378 | 1.650 | 0.165
B300 | 2569 | 254 | 14.06 | 1.39 | 13.630| 1.365 | 11.623| 1.163
§ 3 B350 | 21.14 | 2.25 | 11.878| 1.205 | 9.740 | 0.928 | 9.113 | 0.910
g
D o B400 | 1493 | 1.51 | 11.615| 1.165| 9.435 | 0.923 | 9.028 | 0.878
© - B450 | 12.22 | 1.16 | 6.500 | 0.643 | 4.348 | 0.430 | 2.480 | 0.248
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Figure 4.7: Influence de la cure sur les coefficients d’aption des différents bétons élaborés
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D’aprés les résultats du tableau 4.5 et figure 4r8,constate que le rappd@ entre le
coefficient de capillarité. et la sorptivitéS. est pratiquement constant pour le méme type du
ciment, le méme rapport E/C et la méme durée de Ga valeur moyenne est d’environ 10, ceci
explique que la vitesse d’ascension du front d’tmitlmn capillaire est presque 10 fois plus grande
gue la vitesse de remplissage des capillaireameort C peut étre assimilé a la densité de I'eau.

Tableau 4.5: Relation entré. et

Valeurs de la Constante Valeurs de la Constante

C::ﬁ C:ﬁ

Béton S Béton S
. | Cure | Cure | Cure . | Cure | Cure | Cure
Témoin ) . ) Témoin . ) .
3] 7] 28] 3] 7] 28 |
A300 10.89 | 8.59 | 9.80 | 9.97 B300 10.11 |10.12 | 9.99 | 9.99
A350 9.03 |10.12| 9.88 | 10.40 B350 9.40 | 9.86 | 10.50 | 10.01
A400 9.92 |11.17|10.06 | 9.34 B400 9.89 | 9.97 |10.22 | 10.28
A450 10.60 |10.13 | 10.10 | 10.00 B430 10.53 |10.11 | 10.11 | 10.00
Crmoy 10.11 [10.00 | 9.96 | 9.93 Crmoy 9.98 |[10.01 |10.20 | 10.07
Ecarttype | o064 | 071 | 0.12 | 0.29 | Ecarttype | 034 | 0.10 | 0.16 | 0.10

—~ 36
§I Ciment CEM 11 /B 42.5 Ciment CEM | 42.5
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Figure 4.8: Relation entré; etS;
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4.4.4. Relation entre la résistance a la compression abkorption initiale A;;

Lafigure 4.9 représente la variation de la résistance a la oessjpn a 28 jours en fonction de
I'absorption initiale des différents bétons. A matee la résistance a la compression a 28 jours est

une fonction décroissante de I'absorption init{dl27-129]

Une tentative de modélisation de la résistance admpression Bg en fonction de
I'absorption initiale Aja permis de représenteg,iR comme une fonction linéaire telle que (M.
Rabehi et al, 2012p[ 2] :

Re2gj= Reo — a0 Api (4.3)

Ou Rypeta des coefficients de régression linéaire pour chagpe du béton. Ces coefficients
sont reliés empiriquement au rapport E/C pag: R25/(E/C) et = 2,2/(E/C).

60 60
—_ R 3041-428*A et R0.9%9 = [ oo A0.27-445* A et R=0.993
ff 55 Ro74302-322*A et R0.979 a 55r R 2519-480* A ef R=0.9%
=3 Ry, 48.27-387* A et R-0900 = | Ry, =50.04-515*A et F=0998
c 50 R, 7ABS-474*A e R0.9%8 S 50+ R, 75361-432*A et R=0.985
S B!
2 . o | ® Béton: B30O
s P g L ! e oo
S o g A Béton: BAOD
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e 40 A Béton A00 S 40 v Bliorr BA50
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soptoniritiae (kg Aosorption initiale ( kg.m”h*?)

Figure 4.9Variation de la résistance a la compression @@&jen fonction de I'absorption

initiale A, des différents bétons.

Le tableau4.6 donne une comparaison entre les valeurs expetates et les valeurs estimées
de la résistance a la compression a 28 jours ariéondu coefficient d’absorption initialepfdes
différents bétons. L’erreur relative en (%) caleufgour les différents points expérimentaux est
généralement inférieure a 5% ce qui nous permetotkelure qu’'une bonne estimation de la
résistance a la compression a 28 jours peut éttaiteééen déterminant seulement I'absorption
initiale de I'’échantillon pendant 1 heulp]
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Tableau 4.8 Valeurs expérimentales et estimées de la résistaleceompression a 28 jours en
fonction de I'absorption initiale 4

A300 A350
Re2sj (MPa) Témoin C3u;e C;Jge C;lérje Térmoin C3u;e C;Jge (;lg?
Estimée 27.13 32.88 33.66 35.08 33.63 38.96 40.39 41.93
Mesurée 26.16 33.66 34.7 36.66 34.74 38.51 39.51 42.17
Erreur relative 4,40 0,67 1,22 2,39 3.3 11 2.2 0.6
Re2sj A400 A450
Estimée 40.23 45.29 46.48 48.37 45.63 50.86 52.38 54.28
Mesurée 39.75 44.03 45.05 47 45.36 50.05 51.90 53.75
Erreur relative 1.2 2.8 3.1 2.8 0.6 1.6 0.9 1.0
Reos; B300 B350
Estimée 26.35 31.01 32.42 33.21 32.82 37.38 39.00 39.54
Mesurée 25.22 32.26 33.86 34.16 31.45 37.5 38.75 40
Erreur relative 4.27 4.0 4.4 29 4.18 0.33 0.63 1.17
Reos; B400 B450
Estimée 39.79 43.09 44.76 45.64 44.85 50.18 51.94 53.65
Mesurée 38.15 41.85 43.73 45.14 44.48 48.04 50.4 52.44
Erreur relative 4.12 2.88 231 1.10 0.80 4.26 2.96 295

4.4.5. Relation entre la résistance a la compression abbkorption initiale Z

De la méme maniéere on peut estimer la régista la compression a 28 jours en déterminant
la hauteur initiale du front d’'imbibition capill&rZ, en utilisant une relation similaire a (4.3),
soit :

Rogi= Reo— B Zi (4.4)

Ou Rpet B des coefficients de régression linéaire pour chdgpe du béton. Ces coefficients

sont reliés empiriquement au rapport E/C pag: R25/(E/C) el = 0.22/(E/C).
On remarque que =104 étant donnée qué& = 10A, selon (§ 4.4.3).

La figure 4.10 représente la variation de lastésice a la compression a 28 jours en fonction de
l'absorption initiale exprimée en hauteur du frdhibibition Z; des différents types de béton

élaboreé.
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Figure 4.10:la variation de la résistance a la compressi@8 jurs en fonction de la hauteur
initiale d'imbibition capillaire Z(mm) des différents bétons.

Tableau 4.7 Valeurs expérimentales et estimées de la résistaleceompression a 28 jours en
fonction de I'absorption initiale;Z

A300 A350
Re2sj (MPa) o Cure Cure Cure . Cure Cure Cure
Temoin 3] 7] 28 | Temoin 3] 7] 28 |
Estimée 21.99 28.95 31.87 33.60 30.59 37.48 39.21 41.80
Mesuree 26.16 33.66 34.7 36.66 34.74 38.51 39.51 42.17
Erreur relative | 15,92 13.98 8.17 8.34 11.94 2.68 0.76 0.88
Rezs; A400 A450
Estimee 37.90 42.85 45.40 48.07 44.32 50.27 52.27 54.27
Mesurée 39.75 44.03 45.05 47 45.36 50.05 51.9 53.75

Erreur relative | 467 2.69 0.78 2.22 2.29 0.43 0.70 0.96

Reg B300 B350

Estimée 20.81 2543 2960 3049 | 2954 3455 3695  38.63
Mesuree 25.22 3226 3386 3416 | 3145 375 3875 40
Emeurrelative | 1749 2118 1257 1074 | 6.08 7.85 4.66 3.43
Rezg B400 B450

Estimée 37.24 4048 4356  44.79 | 4343 4949 5181  53.62
Mesurée

38.15  41.85 43.73  45.14 | 44.48  48.04 50.4 52.44
Erreur relative 2.40 3.28 0.38 0.77 2.35 2.94 2.72 2.21
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Le tableau 4.7 donne une comparaison entre lesirgagxpérimentales et les valeurs estimées
a partir du modele (4.4) de la résistance a la cesson a 28 jours en fonction du coefficient
d’absorption initiale Zdes différents bétons. L'erreur relative (%) o&de pour les différents
points expérimentaux est généralement infériel@2 %, ce qui nous permet de conclure gu’une
bonne estimation de la résistance a la compressi@8 jours peut étre encore déduite en
déterminant seulement la hauteur initiale d’imldit capillaireZ; de I'échantillon pendant
heure (absorption initiale).

4 5. Porosité ouverte

La porosité ouverte est le rapport entre le volume de videséY le volume total ¥. On peut
exprimer la porosité ouverte (pendant 1 heure)geapport entreAm/S) etp.Z [212]. Ce rapport

a en fait la dimension d’'une porosité.
£ (%) = (W / V1) x 100% = (Am/p) / S.Z)x 100% = (Am/S) /p.Z) x 100% (4.5)

Avec: Am/S : Quantité d’eau absorbée par unité de suffacen>h™? : p: Masse volumique
de l'eau est prise égale & 1000 K/nZ : Hauteur du front d'imbibition capillaire (50m.H"* =
0,050 m.A?).

Les résultats du calcul de la porosité ouvertelstsns élaborés sont donnés dans le tableau
4.8. Lillustration graphique des résultats repréés par la figure 4.11 montre que la porosité
ouverte croit en fonction du rapport E/C et le tdexcroissance diminue en fonction de la durée
de cure humide. De plus, on remarque que la gérosiverte du béton a base de ciment CEM |
42.5 est plus petite que le béton a base de ci@ient 11/B 42.5. A titre d'exemple la diminution
de porosité ouverte du béton A300 (cure 28 jouss)de I'ordre 45.60 % par rapport au béton
B300 (cure 28 jours).

Tableau 4.8:Porosité ouverte des différents bétons élaborés

A300 A350
Témoin Cure 3] Cure7j Cure28j| Témoin Cure3j Cur7j Cure 28]

£ (%) 6.2 2.7 2.1 1.36 53 2.54 1.8 1
A400 A450

e (%) 4.44 2.14 1.6 0.74 4.06 1.92 1.3 0.52
B300 B350

€ (%) 6.68 3.84 2.98 25 5.72 3.36 2.52 2.24
B400 B450

€ (%) 4.64 3.14 2.38 1.98 4.38 2.2 1.48 0.78
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Figure 4.11:Effet du rapport E/C et type du ciment sur la ga@goouverte des bétons pour les

différents ages de cure humide.

4.6. Carbonatation des bétons élaborés

4.6.1. Evolution de la profondeur de carbonatation accédéren fonction de la durée
d’exposition au gaz C®

Le tableau 4.9 (voir Annexe B) regroupe lesultats de mesure de I'épaisseur de la zone
carbonatée des différents types de béton en fondiola durée d’exposition au gaz carbonique.
L’effet de la durée de cure humide sur la carbdimateétant également représenté sur le méme
tableau.

Le facteur principal qui influe sur 'avancement filont de carbonatation est bien sdr la porosité
de la zone du béton de peau, celle-ci est uneitondecroissante lorsque le rapport E/C décroit
et la durée de cure augmente.

En effet, la représentation graphique de tdgmdeur de carbonatation en fonction du rapport
E/C, pour différentes durées de cure illustrédauigure 4.12 montre que I'épaisseur carbonatée
décroit en fonction de la diminution du rapport Etda durée de cure. Cette figure montre aussi
gue la profondeur de carbonatation croit proporntatlement a la durée d’exposition au £@
titre d'exemples pour le bét#&800 on observe clairement l'influence de la durée dsition sur
laugmentation de la profondeur de carbonatatiefie-ci augmente de plus d¥.83% dans

l'intervalle [60 jours, 120 jours] et de plus d&.63% dans l'intervalle [120 jours, 180 jours].
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Figure 4.12 :Evolution de la profondeur de carbonatatameélérée des différents types de bétons

en fonction de la durée d'exposition au gaz.CO

4.6.2. Influence de la durée de cure sur la profondeur darbonatationaccélérée
La figure 4.13 présente les résultats de variadieta profondeur de carbonatation accélérée a
I'age de 180 jours des différents bétons, ayanssuie cure dans I'eau pendant O jours (témoain),

3, 7 et 28 jours en fonction du rapport E/C.

Ces résultats permettent de mettre en évidenéet lednéfique de la cure sur la diminution de
la profondeur du front carbonaté. En effet, la car@our effet de progresser les réactions
d’hydratation qui conduisant au colmatage des poagillaires existants. Ceci signifie que les

propriétés de transfert dépendent largement latsiel poreuse.
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4.6.3. Influence du rapport E/C et type du ciment sur lprofondeur de carbonatation

acceélérée
La figure 4.13 présente les résultats de vanatie la profondeur de carbonatation accélérée a

I'age de 180 jours des différents bétons, aydrnssine cure dans I'eau pendant O jours (témoin),

3, 7 et 28 jours en fonction du rapport E/C.

Ces résultats montrent que la profondeucatbonatation est une fonction croissante du
rapport E/C. Autrement dit, plus le rapport E/Cigreplus la profondeur de carbonatation

augmente.

A titre d’exemple la diminution du rapport E/C @&7 a 0,57 pour un béton a base du ciment
CEM 1I/B 42.5 soumis a une cure de 28 jours dimifauprofondeur de carbonatation d’environ
36.80 %. Cette diminution est de I'ordre de 58 %i ea diminuant le rapport E/C de 0,67 a 0,50.
De plus, on remarque clairement une diminutiotederofondeur de carbonatation pour le béton
A300 (cure 28 jours) d'ordre 13.20 % par rapparbaton B300 (cure 28 jours). Ceci signifie

gue la profondeur carbonatée dépend du dosagénéerdr?].

14
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12 —e— Cure 3j
—~ | —&— Cure7]j
g —v— Cure 28]
E 10+
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S |- cuevj
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) a0
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I I
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Figure 4.13 :Variation de la profondeur de carbonatation acéél@ I'age de 180 jours en

I
0.40 0.45 0.50

fonction du rapport E/C et type du ciment pouréhéntes durées de cure.
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4.6.4. Variation de la profondeur de carbonatation natute en fonction de la durée

d’exposition au gaz C®

Le tableau 4.10 (voir Annexe Bggroupe les résultats de mesure de I'épaissels dene
carbonatée des différents types de béton en fondiola durée d’exposition au gaz carbonique.
Les représentations graphiques de la profondegadmnatation en fonction du rapport E/C, pour
différentes durées de cure illustrée sur la figdté4 montre que les profondeurs de
carbonatation naturelle de chaque béton n’évoluprdsiment pas entre la premiére durée
d'exposition (180 jours) et la seconde durée d’sijpm (365 jours). Ceci confirme la lenteur du

processus de carbonatation sous conditions clionegiq
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Figure 4.14: Variation de la profondeur de carbonatation ndiea{exm) des différents types de

bétons tenant compte de I'effet de la durée de lcungide.
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4.6.5. Comparaison entre les deux types de carbonatatitudi&s

Résultats expérimentaux etrpration

Les mesures de la profondeur de carbonatationexéecbnt été effectuées aprés 60, 120 et180
jours, dans I'enceinte. Pour la carbonatation mdieirles mesures ont été réalisées a 180 et 365
jours. La figure 4.15 montre en revanche une bamoreélation se dégageant en comparant les
profondeurs de carbonatation naturellx profondeurs de carbonatation accélérée aprisit

L’ordre des profondeurs de carbonatation ne chaagée mode de carbonatation. L'utilisation
de la carbonatation naturelle ou en conditions laoéés donne le méme classement des
matériaux. La carbonatation accélérée est presqigefois plus rapide que la carbonatation en
conditions naturelles. Le test de carbonatatiorél@écée répond donc bien a ses objectifs. Les
profondeurs de carbonatation obtenues dans lesticorsdnaturelles sont donc tres lentes. A titre
d'exemple les profondeurs de carbonatation obtedaes les conditions naturelles apres 180 et

365 jours sont de l'ordre 12% et 38 % respectivénpar rapport aux profondeurs de

carbonatation accélérée aprés 60 jours.
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Figure 4.15: Comparaison entre les deux types de carbonatétimhés

4.6.6. Influence de la carbonatation sur la résistance alcompression a 180 jours

L'essai de compression est effectué a I'adge dejdi@@ sur deux types d’éprouvettes de la
méme composition :
> Eprouvettes conservées dans I'ambiance du labogaipres la durée de cure.
» Eprouvettes conservées dans I'enceinte de carlimratgres la durée de cure
Les résultats de cet essai sont rassemblés démisléau 4.11 (voir Annexe B). La figure 4.16
ci-dessous présente l'effet de la carbonatatiotasvariation de la résistance de compression en
fonction du rapport E/C pour les différents bétélabores.
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Figure 4.16: L'effet de la carbonatation sur la variation dedsistance a la compression en

fonction du rapport E/C pour les difféerents bétélaborés.

On observe d'apres la figure 4.16 une augmentakiota résistance a la compression aprés
180 jours due a la carbonatation, ceci est explppr I'effet de la calcite CaG@ui a tendance a
augmenter la compacité du béton en raison du cafyeales pores dans la zone du béton de peau
[97]. A titre d'exemple pour le béton A300, une augtagon d’environ 27.75 %, 16.37 %,
13.79 % et 9.5 % pour une cure de 0, 3, 7 et @& jeespectivement.

4.6.7. Influence de la carbonatation sur I'absorption capliaire a 180 jours :

L'essai de I'absorption est effectué a I'age de j80s sur deux types d’éprouvettes de la
méme composition :
» Eprouvettes conservées dans I'ambiance du labogadpres la durée de cure.
» Eprouvettes conservées dans I'enceinte apreséa dercure.
Les résultats de I'essai d’absorption initiale sexprimés en fonction du type de béton (E/C
variable) et pour les différents bétons et qui séoapitulés dans le tableau 4.12 (voir Annexe B)..
La figure 4.17 représente l'effet de la carbonaasiur le taux d'absorption d'eau initialg én
fonction du rapport E/C pour les différents bétdDstte figure montre que la carbonatation a une
tendance de réduire le taux d’absorption initileci est di a la réduction des diamétres de gros
capillaires du béton de peau. En effet, une prapodes vides des capillaires s'est occupée par la
calcite CaCO;s qui résulte de la réaction de carbonatafg#20], ce qui entraine une réduction des

dimensions des capillaires.
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Figure 4.17: L'effet de la carbonatation sur I'absorption d'iediale des différents types de

bétons en fonction des conditions de cure.

Remarque: Un résultat remarquable pouvait étre divulguéstcque la différence entre la
hauteur du front d’imbibition initial du béton naarbonaté et du béton carbonaté est presque
équivalent a la profondeur de carbonataffarcomme le montre les résultats du tableau 4.13 et
figure 4.18.

Tableau 4.13: Relation entre la différence de la hauteur dilmitton initial 4Zi (mm)des bétons

carbonatés et non carbonatés et la profondeurrbercaatiorP, (mm)

A300 A350
Témoin | Cure 3j | Cure 7j | Cure 28j | Témoin | Cure 3j | Cure 7j | Cure 28]
AZi (mm) 9.50 4.48 2.84 1.75 6.74 2.55 1.74 0.72
Pc; (mm) 9.67 5.67 517 4.34 5.10 3.66 3.25 2.67
A400 A450
Témoin | Cure 3j | Cure 7j | Cure 28j | Témoin | Cure 3j | Cure 7j | Cure 28;j
AZi (mm) 5.01 2.04 1.15 0.48 4.29 1.31 0.62 0.21
Pc; (mm) 3.34 2.45 2.10 1.77 2.05 1.50 1.20 1.05
B300 B350
Témoin | Cure 3j | Cure 7] | Cure 28j | Témoin | Cure 3j | Cure 7j | Cure 28]
AZi(mm) 1024 | 6.37 4.03 3.21 7.28 3.72 2.59 1.82
Pc; (mm) 10.50 6.34 5.50 5.00 6.75 4.06 3.75 3.16
B400 B450
Témoin | Cure 3j | Cure 7] | Cure 28j | Témoin | Cure 3j | Cure 7] | Cure 28j
AZi(mm) 5.28 2.72 1.61 1.29 4.63 1.50 0.70 0.31
Pc; (mm) 3.97 2.95 2.50 2.10 2.34 1.75 1.45 1.17
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Figure 4.18:Relation entre la différence de la hauteur d’imiodioi initial 4Zi (mm)des bétons

carbonatés et non carbonatés et la profondeurrbercaatiorP. (mm).

4.6.8. Relation entre la profondeur de carbonatation etidésistance a la compression

La figure 4.19 représente la relation entre lagandéur de carbonatation a I'age de 180 jours et
la résistance a la compression a 28 jours degdliffe types de bétons élabor®s. remarque que
la profondeur de carbonatation est une fonctiomaig€sante de la résistance a la compression a 28
jours, cette derniere propriété dépend de la p@rodu matériau qui est fonction de sa
composition et de son mode de conservation. La reaetaicette propriété constitue un indicateur
fidéle de sa susceptibilité a la carbonatatlas résultats trouvés indiquent que la profondisur
carbonatation est une fonction exponentielle dédastance de compression a 28 jours, soit:(4.6)

P.=80.exp(-0.08.Ry) (4.6)

avec un coefficient de corrélation?R, ol Pc est la profondeur de carbonatation em)(et
Rc2s la résistance a la compression a 28 jours en YMPa

Selon Parrott L.J., 1987) [107], la profondeur de carbonatation relevée sur desages en
béton agés de 30.ans dans les pays d’Europe du/@ordde Bretagne, Allemagne) en fonction

de la résistance a la compression a 28 jours estegopar I'expression (4.7) :

P.=125.exp(-0.05.Ry) 4.7)
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On trouve presque la méme évolution de la profondeucarbonatation en fonction de la
résistance de compression que celle trouvée paof(Pa.J., 1987) 107).

Le tableau 4.14lonne une comparaison entre les valeurs expéritesrgtles valeurs estimées
de la profondeur de carbonatation pour les deuastyfe ciment en fonction de la résistance a la
compression a 28 jours. L'erreur relative en (%¢wae pour les différents points expérimentaux
est généralement inférieure a 5% ce qui nous pedmebnclure qu’une bonne estimation de la
profondeur de carbonatation peut étre déduite d@rrmiéant seulement la résistance a la
compression a 28 jours de I'échantillon.

D’aprés ces résultats, on peut conclure que Iateggie a la compression a 28 jours constitue

un indicateur fidéle de la durabilité du béton-vés- vis a la carbonatation.

Tableau 4.14:Valeurs expérimentales et estimées de la profordiegarbonatation en fonction

de la résistance a la compression a 28 jours.

Témoin Cure3j Cure7j Cure28j| Témoin Cure3j Cure7] Cure 28]

Estimée 9.87 541 4.98 4.26 497 3.67 3.39 2.74
Mesurée 9.67 5.67 5.17 4.34 5.1 3.66 3.25 2.67
Erreur

) 2 4.7 3.75 1.88 2.7 0.38 417 2.6
relative
P. (mm) A400 A450
Estimée 3.33 2.36 2.18 1.86 2.12 1.46 1.26 1.08
Mesurée 3.34 2.45 2.1 1.77 2.05 1.5 1.2 1.05
Erreur

) 0.4 3.71 3.54 4,98 3.47 2.78 4.7 3.26
relative
P.(mm) B300 B350
Estimée 10.64 6.06 5.33 5.20 6.46 3.98 3.6 3.26
Mesurée 10.5 6.34 55 5 6.75 4.16 3.75 3.16
Erreur

) 1.3 4.67 3.2 3.9 4.26 4.26 3.9 3.2
relative
P.(mm) B400 B450
Estimée 3.78 2.81 2.42 2.16 2.28 1.71 1.42 1.21
Mesurée 3.97 2.95 2.5 2.1 2.34 1.75 1.45 1.17
Erreur

) 4.75 4.67 3.21 3.93 2.69 2.10 2.18 2.94
relative
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Figure 4.19 Relation entre la profondeur de carbonatation Faga de 180 jours et la résistance

a la compression a 28 jours.

4.6.9. Relation entre la profondeur de carbonatation etalbsorption initiale
D'aprés la figure 4.20 on remarque que la profondeucarbonatatioRc croit en fonction de
I'absorption initiale 4, cette derniere propriété dépend de la porosiiie(tdes plus gros pores)

du matériau résultant de sa composition et de 13secaation.

Les résultats trouvés indiquent que I'évolutionaerofondeur de carbonatatiog Phm) est

une fonction linéaire de I'absorption initialeyAkg.m2.h-1/2), soit (4.8) :

P=2.64.A; - 0.034 (4.8)

avec un coefficient de corrélation’ 0.933.
On conclu donc que le coefficiedt,; (kg.m2h*?) constitue aussi un indicateur fidéle de

I'estimation de la profondeur de carbonatation
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Figure 4.20:Relation entre la profondeur de carbonatation Faga de 180 jours et I'absorption
initiale Ay (kg.mzh?).

4.7. Déformabilité du béton

4.7.1. Déformations élasto-instantanées totales longitudadles en fontion des contraintes

relatives pour les différents bétons

Les résultats obtenus des déformations élastonritastées totales longitudinales en fontion des

contraintes relatives pour les différents bétoaost 8lustrés sur la figure 4.21.

D'apres la figure 4.21 on observe que les défoansti élasto-instantanées totales
longitudinales croissent en fonction des contraimigdatives. Les résultats trouvés indiquent que
I'évolution de la déformation élasto-instantandaléolongitudinale est une fonction linéaire de la
contrainte relative; dans l'intervalley entre [0.1, 0.7] (10-70% de la contrainte maxiake qui
indiqgue un comportement élastique linéaire et damervallen entre [0.7, 0.9] cette évolution
prend une forme non linéaire (courbe). Ceci estadit développements des déformations
irréversibles ce qui indique un comportement nowdire. D’apredMehta [4], les premiéres
microfissures aux interfaces mortier/gravier apisaemt déja pour 30% de la contrainte
maximale. Les microfissures sont crées aléatoireraensein des I'éprouvettes. Ce caractére

aléatoire est lié a I'hétérogénéité des bétond’ekigtence de points durs (les graviers).
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Figure 4.21: Déformation élasto-instantanées totales longitidien fontion des contraintes
relatives pour les différents bétons CPA-S,CPA-Q;Sket CPJ-C
(pour E/C=0.57 et cure 28 ).

4.7.2. Déformations élasto-instantanées totales transvernss en fontion des contraintes
relatives pour les différents bétons

Les résultats obtenus des déformations élastonitastaes totales transversales en fontion des

contraintes relatives pour les différents bétoosf s2capitulés sur la figure 4.21.

D'aprés la figure 4.22 on constate que I'évolutienla déformation élasto-instantanée totale
transversale prend une forme linéaire dans liaterw) entre [0.1, 0.6] ce qui indique un
comportement élastique linéaire et dans linteevallentre [0.6, 0.9] cette évolution ayant un
comportement non linéaire (courbure).

Par ailleurs, un effet bénifique de la corbanatianles propriétés mécaniques a été également
observé, cela est caractérisé par la diminutiotadiformation élasto- instantanée transversale.
Nous pouvons prendre comme exemple le béton adeasienent CEM 142.5 carbonaté (CPA-C),
pourn=0.5 un taux de diminution d'ordre 50% par rapporbéton a base de ciment CEM 142.5
sans carbonatation (CPA-S) a été constaté. En,autra remarqué également l'influence du type
de ciment sur I'amélioration des propriétés méassgA titre d'exemple, pour un béton (CPA-S)
le taux de déformation dimuné environ 32 % par oapppu béton a base de ciment CEM II/B
42.5(CPJ-S).
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Figure 4.22: Déformation élasto-instantanées totales transheergm fontion des contraintes
relatives pour les différents bétons CPA-S,CPA-Q;Sket CPJ-C (pour E/C=0.57 et cure 28 )).

4.7.3. Module de déformabilité du béton en fontion des cdraintes relatives pour les
différents bétons
Les résultats obtenus déformations élasto-instéptanotales transversales en fontion des

contraintes relatives pour les différents bétoosf s2capitulés sur la figure 4.21.

D'apres les figures (4.22) et (4.23) on constaélzroissance du module de déformabilité en
fonction de la contrainte relative. Les mémes rgues précédentes concernant l'influence de la
carbonatation et du type de ciment sur les praggsignécaniques peuvent étre également
observées. En fait, dans ce cas le module de défamcroit vu comme étant une fonction de la
carbonatation et du type de ciment respectiven@eif peut étre di a la compacité du béton qui a
été améliorée par le choix du type de ciment efolmation de Calcite par l'effet de la
carbonatation dans la structure poreuse du bétdireAd'exemple, une augmentation d'environ
25% du module de déformation est observée en campkr béton CPA-C par rapport au béton
CPJ-S
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4.8. Conclusion

Cette étude nous a permis d'obtenir les résultatessous:

v L'effet bénéfique de la cure sur la durabilité détom d'enrobage vis- a- vis a la
carbonatation, la prolongation de celle-ci augméatrésistance a la compression a 28
jours et module de déformation des bétons. La tawerise I'nydratation qui a pour
effet de colmater les pores capillaires existahtermforcer les liaisons inter granulaires.
Le prolongement de la durée de cure de 0 a 28 ghumgwue d’environ la moitié de
taux d’absorption initiale. Les premiers jours deecapparaissent donc comme les plus

efficaces et les plus importants.

v La résistance a la compression a 28 jours estamién décroissante du rapport E/C.
Cette décroissance est d’autant importante entallarapport E/C de 0,45 a 0,67.

v/ Larésistance a la compression a 28 jours du k@tmse de ciment CEM II/B 42.5 est

plus faible par rapport au béton a base de ciiGen | 42.5.

v' L'absorption initiale (pendant 1 heure) est unecfammn croissante du rapport E/C.
Autrement dit, plus le rapport eau/ciment augmephes le taux d’absorption initiale

augmente et plus la profondeur de carbonatatigmante.

v' L'essai d’absorption d'eau, permet de caractérisebéton d’enrobage a partir du

volume d’eau qu’il absorbe.

v Le dosage de clinker influe sur l'absorption capi#l de béton d'enrobage, la
carbonatation est plus importante pour un bétormichent CEM 1I/B 42.5 que pour
béton de ciment CEM 142.5.

v La porosité ouverte croit en fonction du rappof Et le taux de croissance diminue en
fonction de la durée de cure humide et dosageidket!

Enfin, des corrélations entre la quantité d'eawdige a une heure ou la résistance a la
compression et la profondeur de carbonatationpgunet de prendre en compte a la fois les
facteurs de composition et les conditions de ceasien ,pourrait donc étre un élément a

considérer dans la prévision de la durabilité.
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Conclusions générales et recommandations

Ce travail avait pour objectif, la contributionadaractérisation de la porosité ouverte de la zone
d’enrobage en utilisant les essais d’absorptionillaap étant donné que cette zone affecte
directement les performances meécaniques et la ditéatbes bétons. L'idée d'utiliser les essais
d’absorption capillaire est motivée par le fait daglupart des infiltrations dans les matériaux de
construction sont d’origine capillaire. L'étude disns réciproques entre la porosité ouverte
caractérisée par l'absorption initiale de la zore mkau, les propriétés meécaniques et la
profondeur de carbonatation a été également entaméenant compte de l'influence du rapport
E/C et du mode de cure. Les résultas expérimentueillis dans ce travail ont permis de tirer
les conclusions suivantes :

v' En fixant le méme critére d’ouvrabilité, on a pwufaxtionner plusieurs types de bétons
avec des rapports E/C variables de 0.45 a 0.67defiiaire varier la porosité du béton. La
méthode de formulation de Dreux Gorisse s'averg itnééressante pour la recherche de
telles formulations.

v La résistance mécanique a 28 jours des bétonsréiatécroit en fonction du rapport E/C.
On signale également I'effet bénéfique de la darprolongation de celle-ci augmente les
propriétés mécaniques. En effet, la cure humiderfse I'hydratation qui a pour effet de
colmater les capillaires (les pores) existanteetarcer les liaisons inter granulaires.

v Les résultats des essais d’absorptions capillairesent en évidence I'effet bénéfique de
la cure et du rapport E/C sur le taux d’absorpiminale. On peu conclure la-dessus que la
cure humide joue le réle d’atténuateur vis-a-vimlsorption capillaire. Autrement dit, la
porosité ouverte de la zone d’enrobage est praporéille au rapport E/C et inversement
proportionnelle a la durée de cure humide.

v' Les mesures de la profondeur de la zone carbomatfgrent que celle-ci évolue en
fonction de la durée d’exposition au gaz carbonig@g, et que plus la durée de cure et le
rapport E/C diminue plus la profondeur de carbdrmatadiminue. Ceci est di aux produits
de gel qui augmentent en fonction du rapport E/@eda durée de cure et qui ont tendance
a colmater les espaces inter granulaires rendast lai zone de peau plus imperméable a
la pénétration des agents agressifs. Les résudtgigrimentaux de la résistance a la
compression des bétons apres carbonatation adad&0 jours mettent en évidence que
la carbonatation entraine une augmentation de destaéice a la compression et une

diminution de l'absorption initiale, Ceci est dllaaréduction des diamétres des gros
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capillaires du béton de peau. En effet, une pragpodes vides des capillaires vient d’étre
occupée par la calciteaCQ qui résulte de la réaction de carbonatation, d¢angplique
une réduction des dimensions des capillaires emante par la suite la compacité du

béton.

v' Une tentative de modélisation de la résistance nigga a la compressioR.,g et de
I'épaisseur de la zone carbonat&een fonction de I'absorption initiale (fet z ) a été
entameée. A cet effet, les résultats expérimentaant sorrélés par des fonctions de
corrélation de type linéaires et non linéaire. kaf@ndeur de carbonatationy & 180 jours
est reliée a la résistance a la compression au28.jo

Quant a la relation entre la profondeur de carladitat et I'absorption initiale enregistrée apres
une heure de contact avec l'eau, les résultats riexpétaux ont permis de proposer des
expressions théoriques pour estimer I'épaissela dene de peau carbonatée Pc en fonction du
taux d’absorption initial exprimé en,Akg/n?) et z (mm).

A travers cette étude nous pensons que la casatién de la zone de peau du béton en utilisant
'essai d’absorption capillaire, notamment, le éoefnt d’absorption initiale peu étre d’une tres
grande utilité pour estimer le comportement méaaniqu béton et dévoiler sa durabilité a la
carbonatation. Néanmoins, cette étude n’est guémnevar et mérite d’étre compléter par une
étude physicochimique et microstructurale du bétenpeau afin d’appuyer les interprétations
évoquées dans cette étude. Une étude a part epBeateétre entamée sur la modélisation du
transport du C@dans les bétons et sa relation avec le processusardbonatation. Enfin, on
espere avoir atteint notre objectif et que cettelé@ta ouvert d’autres perspectives de recherche
dans le domaine de la durabilité de béton en vo développement durable.
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Tableau A .1 :Influence de type du béton sur les cinétiques

D’absorption d'eau (kgAnpour les différentes durées de cure

Cure humide

Variations de quantité d'eau absorbée en (kg/f

Témoin Cure 3j

Temps (37) A300 A350 A400 B450 A300 A350 A400 A450
00.00 0 0 0 0 0 0 0 0
17.34 0.89 0.6 0.39 0.41 0.3 0.31 0.2 0.17
24.48 1.21 0.87 0.68 0.73 0.48 0.46 0.37| 0.36
30.00 1.54 1.27 0.98 0.92 0.65 0.55 0.48| 0.43
34.62 1.82 1.44 1.21 1.13 0.75 0.67 0.57| 0.54
42.42 2.18 1.83 1.5 1.45 0.92 0.8 0.72 0.62
48.96 2.59 2.18 1.76 1.66 1.09 0.93 0.87| 0.74
54.78 2.8 2.38 2.02 1.82 1.25 1.08 0.95| 0.87
60.00 3.1 2.65 2.2 2.03 1.35 1.27 1.07] 0.96
69.30 341 2.96 2.47 2.14 1.5 1.35 1.2 1.01
77.46 3.82 3.26 2.66 2.38 1.66 15 1.320 1.09
84.84 413 3.5 2.89 2.5 1.75 1.56 1.44) 1.19
94.86 453 3.98 3.24 2.74 1.92 1.73 1.62| 1.35
103.92 4.8 4.38 3.53 2.9 2.05 1.87 1.76 1.4
112.26 517 4.75 3.85 3.12 2.22 1.97 1.96| 1.48
127.26 571 5.35 4.26 3.39 2.43 2.22 2.17| 1.63
140.70 6.17 5.83 4.5 3.61 2.53 2.41 2.32| 1.73
293.94 11.76 11.18 7.85 6.17 5.808 4.7 3.95 3.17
300.00 11.861 11.33 7.91 6.31 5.955 4.74 3.97 3.2

Cure humide Cure 7] Cure 28 |

Temps (3?) A300 A350 A400 A450 A300 A350 A400 A450

0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
17.34 0.24 0.14 0.13 0.07 0.13 0.08 0.05 0.04
24.48 0.38 0.26 0.25 0.19 0.22 0.13 0.09 0.08
30.00 0.48 0.35 0.34 0.25 0.27 0.18 0.12 0.11
34.62 0.58 0.44 0.42 0.34 0.35 0.23 0.16 0.13
42.42 0.71 0.55 0.53 0.45 0.44 0.29 0.23 0.16
48.96 0.84 0.65 0.64 0.5 0.53 0.37 0.28 0.18
54.78 0.94 0.79 0.73 0.61 0.59 0.4 0.32 0.21
60.00 1.05 0.9 0.8 0.65 0.68 0.5 0.37 0.26
69.30 1.17 0.94 0.89 0.69 0.77 0.54 0.39 0.27
77.46 1.29 1.07 1.03 0.78 0.86 0.59 0.42 0.29
84.84 1.42 1.17 1.09 0.83 0.94 0.63 0.47 0.32
94.86 1.55 1.31 1.26 0.92 1.04 0.7 0.56 0.36
103.92 1.69 1.41 1.38 0.97 1.14 0.76 0.61 0.37
112.26 1.88 1.54 1.53 1.03 1.26 0.83 0.67 0.43
127.26 2.07 1.73 1.67 1.14 1.40 0.95 0.75 0.46
140.70 2.19 1.85 1.8 1.2 1.62 1.02 0.81 0.49
293.94 4.89 3.49 3.24 2.14 3.16 2.09 1.55 0.9
300.00 4,97 3.55 3.28 2.16 3.27 2.13 1.58 0.92
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Tableau A.2 :Influence de type du béton sur les cinétiques

D’absorption d'eau (mm) pour les différentesédsrde cure

Cure humide

Positions du front d'imbibition capillaire (mm)

Témoin Cure 3j
Temps (s*) A300 A350 A400 A450 A300 A350 | A400 | A450
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
17.34 14.98 12.35 9.14 8.18 7.57 6.38 5 3.46
24.48 20.31 16.08 12.62| 10.02 10.23 7.5 6.55 5.05
30.00 24.72 18.21 15.06 13 1243 9.11 8.1 5.75
34.62 29.5 20.88 16.97 14.6 14.63| 10.47 9.79 6.87
42.42 34.28 24.87 20.63 17.2 18.5 12.2| 12.18 7.82
48.96 40.24 28.87 23.24| 18.88 20.4| 13.94| 13.58 9.29
54.78 42.55 31.98 26.12| 21.02 22.14| 15.18] 15.14 9.72
60.00 46.41 34.02 27.51| 22.94 25.32| 16.36| 16.26 10.8
69.30 50.12 37.04 29.95| 24.69 26.85| 17.72| 17.67| 11.67
77.46 53.25 39.7 32.13| 26.22 28.15 18.9| 18.86| 12.49
84.84 56.77 42.1 34.13| 27.68 29.36| 19.95| 20.06| 13.19
94.86 59.94 45.3 36.65| 29.44 31.04) 21.62| 21.47| 14.05
103.92 63.87 48.41 38.4| 31.27 32.32| 22.67| 22.88| 14.91
112.26 66.86 52.41 41.35 32.8 33.88| 23.36| 24.43| 15.78
127.26 72.82 55.97 46.75| 35.63 36.59| 26.64| 26.47| 17.16
140.70 78.38 60.4 48.05| 38.23 38.78| 28.06) 27.66| 18.46
293.94 139.39| 109.26 82.18| 67.05 63.3| 50.18| 47.99| 32.54
300.00 141.78| 112.37 84.15| 68.28 64.86| 51.48| 48.64 33.5
Cure humide Cure 7 Cure 28 |
Temps ( (5?) A300 A350 A400 A450 A300 A350 | A400 | A450
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
17.34 5.62 3.81 3.11 1.64 2.51 1.46 0.94 0.54
24.48 7.53 4.65 4.49 2.76 4.86 2.11 1.57 1.03
30.00 8.69 6.01 5.45 3.19 5.37 2.76 2.15 1.29
34.62 10.02 6.64 6.16 3.87 6.67 3.07 2.43 1.57
42.42 12.16 8.56 7.58 5.02 7.63 3.79 3.24 1.8
48.96 13.33 9.88 8.62 5.7 8.48 4.33 3.64 2.08
54.78 14.95 10.72 9.87 5.98 9.28 4.88 3.88 2.42
60.00 16.45 11.92 10.45 6.72 11.24 5.29 4.39 2.63
69.30 17.94 13.06 11.49 7.31 12.23 5.93 4.88 2.89
77.46 19.23 14.07 12.38 7.84 13.07 6.51 53 3.11
84.84 20.44 14.97 13.22 8.3 13.8§ 7.06 5.67 3.32
94.86 21.96 16.17 14.47 8.95 14.92 7.67 6.06 3.59
103.92 23.47 17.36 1541 9.48 15.87 8.25 6.76 3.83
112.26 24.71 18.27 16.46 9.98 16.8 8.83 7.28 4.09
127.26 27.26 20.06 18.02 11 18.51 9.85 8.09 4.5
140.70 29.37 21.2 19.59| 11.87 20.72| 10.88 8.32 4.85
293.94 53.8 37.14 34.46| 21.53 36.12| 21.58 155 9
300.00 54.86 38.11 35.41) 21.99 37.07| 22.26 15.7 9.23
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Tableau A.3 :Influence de type du béton sur les cinétiques

D’absorption d'eau (kg/npour les différentes durées de cure

Cure humide

Variations de quantité d'eau absorbée en (kg/f

Témoin Cure 3j

Temps (3?) B300 B350 B400 | B450 B300 B350 B400 B450
00.00 0 0 0 0 0 0 0 0
17.34 0.955 0.65 0.41 0.44 | 0421 041 0.29 0.19
24.48 1.308 0.94 0.72 0.79 | 0.687| 0.61 0.54 0.41
30.00 1.664 1.37 1.03 0.99 | 0.931| 0.73 0.71 0.49
34.62 1.966 1.55 1.28 1.22 | 1.068| 0.88 0.83 0.62
42.42 2.347 1.98 1.58 1.56 1.311 1.06 1.06 0.71
48.96 2.788 2.35 1.86 1.79 1.551 1.23 1.27 0.85
54.78 3.019 2.57 2.13 1.96 1.774 | 1.43 1.4 1
60.00 3.34 2.86 2.32 2.19 1.92 1.68 1.57 1.1
69.30 3.677 3.19 2.6 2.31 2.14 1.79 1.76 1.16
77.46 4,116 3.52 2.8 257 2.359| 1.98 1.94 1.25
84.84 4.45 3.78 3.05 2.7 2.491| 2.07 2.11 1.36
94.86 4.886 4.29 3.42 296 | 2.737| 2.29 2.37 1.55
103.92 5.171 4,73 3.72 3.13 | 2919 | 2.47 2.58 1.6
112.26 5.569 5.13 4.06 3.37 | 3.163| 2.61 2.88 1.7
127.26 6.156 577 4.49 3.66 | 3458 | 2.94 3.19 1.87
140.70 6.649 6.29 4.75 3.89 3.75 3.19 34 1.98
293.94 13.15 11.76 8.28 6.66 7.28 6.33 6 3.63
300.00 13.50 11.861 | 8.34 6.81 7.48 6.50 6.23 3.67

Cure humide Cure 7] Cure 28 j

Temps (3?) B300 B350 B400 | B450 B300 B350 B400 B450
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
17.34 0.345 0.2 0.2 0.08] 0.233| 0.17 0.2 0.06
24.48 0.538 0.37 0.37 0.22 | 0.398 | 0.29 0.37 0.12
30.00 0.681 0.5 0.49 0.29 | 0.504 0.4 0.49 0.16
34.62 0.821 0.62 0.61 0.39 | 0.636| 0.51 0.61 0.19
42.42 1.003 0.79 0.77 0.51 | 0.811| 0.66 0.77 0.24
48.96 1.194 0.95 0.91 0.57 0.98 0.82 0.91 0.27
54.78 1.329 1.11 1.09 0.7 1.089| 0.89 1.09 0.32
60.00 1.49 1.26 1.19 0.74 1.25 1.12 0.99 0.39
69.30 1.664 1.32 1.32 0.79 1.418 1.2 1.10 0.4
77.46 1.83 1.53 15 0.89 1.58 1.33 1.25 0.44
84.84 2.02 1.64 1.62 0.95 1.727 14 1.35 0.48
94.86 2.199 1.87 1.84 1.05 1.92 1.57 1.53 0.54
103.92 2.392 2.05 1.98 1.1 2.088| 1.71 1.65 0.56
112.26 2.666 2.27 2.19 1.17 | 2.325| 1.87 1.82 0.64
127.26 2.938 2.49 2.42 1.3 2.594| 2.12 2.01 0.69
140.70 3.25 2.68 2.59 1.37 | 2.797 | 2.28 2.15 0.74
293.94 6.75 4.89 4.82 2.44 5.75 4.69 4.01 1.35
300.00 6.95 4,97 4.88 2.46 5.90 4.77 4.06 1.38
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Tableau A.4 :Influence de type du béton sur les cinétiques

D’absorption d'eau (mm) pour les différentesédsrde cure

Cure humide

Positions du front d'imbibition capillaire (mm)

Témoin Cure 3j

Temps (s*) B300 B350 B400 B450 B300 B350 | B400 | B450
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
17.34 16.14 13.33 9.64 8.83 10.77 8.44 7.33 3.96
24.48 21.88 17.35 13.31 | 10.81| 14.55 9.92 9.61 5.79
30.00 26.63 19.65 15.88 | 14.02| 17.68 | 12.05| 11.88| 6.59
34.62 31.78 22.53 17.9 15.75 20.8 14.36| 13.85| 7.87
42.42 36.93 26.84 21.76 | 1856 26.31 | 17.87| 16.14| 8.96
48.96 43.36 31.16 2451 | 20.37| 29.02 | 19.93| 18.44| 10.65
54.78 45.84 34.51 2754 | 22.68| 31.49 | 22.21| 20.08| 11.14
60.00 50 36.72 29.01 | 24.75| 36.01 | 23.86| 21.64| 12.38
69.30 54 39.98 3158 | 26.64| 38.19 | 25.93| 23.44| 13.37
77.46 57.37 42.85 33.88 | 28.29| 40.04 | 27.68 25 14.31
84.84 61.16 45.44 35.99 | 29.86| 41.76 | 29.44| 26.39| 15.11
94.86 64.58 48.89 38.65 | 31.76| 44.15 31.5 28.6 16.1
103.92 68.81 52.25 40.49 | 33.74| 45.96 | 33.57| 29.99| 17.09
112.26 72.04 56.56 43.61 | 35.39| 48.18 | 35.84| 30.9 | 18.08
127.26 78.46 60.4 49.3 38.441 52.04 | 38.84| 35.24| 19.66
140.70 84.45 65.19 50.67 | 41.24| 55.16 | 40.58| 37.12| 21.15
293.94 150.18 | 117.92| 86.66 | 72.34| 90.02 | 70.41| 66.38| 37.29
300.00 152.76 | 121.27| 88.74 | 73.66| 92.24 | 71.37| 68.1 | 38.38

Cure humide Cure 7 Cure 28 |

Temps ( (5?) B300 B350 B400 B450 B300 B350 | B400 | B450

0.00 0 0 0 0 0 0 0 0

17.34 7.97 5.34 4.63 1.87 4.61 3.28 2.87 0.81
24.48 10.69 6.68 6.51 3.14 8.94 4.81 4,73 1.54
30.00 12.33 8.41 8.11 3.63 9.87 6.57 6.19 1.93
34.62 14.22 9.29 9.17 4.41 12.26 6.87 7.41 2.35
42.42 17.26 12.74 10.61 571 14.02 9.91 8.48 2.7
48.96 18.91 14.7 12.07 6.49 15,58 | 11.11 9.7 3.12
54.78 21.21 15.94 13.82 6.81 17.06 | 11.85| 10.92| 3.63
60.00 23.35 17.73 14.63 7.65 20.66 | 13.42| 11.84| 3.95
69.30 25.46 19.42 16.09 8.32 22.48 149 | 13.29| 4.34
77.46 27.29 20.93 17.33 8.92 24.02 16.2 | 1459 | 4.67
84.84 29.01 22.27 18.51 9.45 2552 | 17.31| 15.81| 4.98
94.86 31.16 24.05 20.26 | 10.19| 27.43 | 18.52| 17.18| 5.38
103.92 33.3 25.83 2158 | 10.79| 29.18 | 20.64| 18.48| 5.75
112.26 35.06 27.17 23.04 | 11.36| 30.89 | 22.22| 19.78| 6.13
127.26 38.68 29.84 25.23 | 1252 34.03 | 24.72| 22.07| 6.75
140.70 41.68 31.54 2743 | 13.51| 37.10 | 25.41| 24.36| 7.27
293.94 76.35 55.25 51.05 | 2451| 65.40 | 48.34| 47.35| 135
300.00 77.85 56.69 52.37 | 25.04| 67.15 | 49.87| 47.95| 13.85
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Tableau 4.9 :Evolution de la profondeur de carbonatation acéél¢nm) des différents types de

bétons tenant compte de I'effet de la durée de lcungide.

Durée d’expositio

nau CQ: 60 jours

Cure humide
A300 A350 A400 A450
Témoin (0 )) 4.67 £0.03 2.17£0.03 1.66 £ 0.04 0.99+0.01
Cure 3j 2.46 £ 0.02 1.93 £ 0.07 1.06 £0.04 0.78 +£0.02
Cure 7] 2.00 £0.02 1.24 +0.06 0.93+0.02 0.68 +0.02
Cure 28 j 1.28+0.04 0.69 £ 0.01 0.20+£0.01 0.32+0.08
) Durée d’exposition au CQ: 120 jours
Cure humide
A300 A350 A400 A450
Témoin (0 j) 6.64 £ 0.02 3.25+0.05 1.98 £ 0.02 1.22 +£0.03
Cure 3j 3.40£0.04 2.33+0.03 1.38 £0.02 0.99 +0.01
Cure 7j 2.69 £0.03 1.90 £ 0.02 1.66 £0.04 0.88 +0.02
Cure 28 j 1.58 +£0.02 1.30+£0.04 0.97 £0.03 0.54 +0.06
Durée d’exposition au CQ: 180 jours
Cure humide
A300 A350 A400 A450
Témoin (0 j) 9.67 £ 0.06 5.10£0.03 3.34£0.05 2.05 +0.06
Cure 3j 5.67 £0.02 3.66 £ 0.02 2.45+0.04 1.50 £ 0.03
Cure 7j 5.17 £ 0.04 3.25+0.05 2.10+0.01 1.20 £ 0.06
Cure 28 j 4.34 +0.03 2.67 £0.02 1.77 £0.02 1.05+0.03
] Durée d’exposition au CQ: 60 jours
Cure humide
B300 B350 B400 B450
Témoin (0 )) 5.00 £ 0.03 2.82+0.02 1.89 £ 0.07 1.06 £ 0.03
Cure 3j 2.76 £ 0.04 2.09+£0.04 1.26 £ 0.02 0.92 +0.05
Cure 7] 2.13+£0.02 1.32+0.03 1.03+£0.04 0.77 £0.10
Cure 28 j 1.56 £0.03 0.82 £0.02 0.500 £ 0.02 0.36 + 0.04
Durée d’exposition au CQ: 120 jours
Cure humide
B300 B350 B400 B450
Témoin (0 )) 7.30+£0.14 4.22 £0.05 2.25+0.02 1.31+0.03
Cure 3j 3.80+£0.16 2.53+0.03 1.65+0.04 1.16 £ 0.01
Cure 7j 2.90+0.10 2.02 £0.06 1.54 £0.02 0.99 +0.02
Cure 28 j 1.90+0.10 1.54 £ 0.06 1.12+0.03 0.61 +0.03
Durée d’exposition au CQ: 180 jours
Cure humide
B300 B350 B400 B450
Témoin (0 j) 10.50 £ 0.02 6.75+0.06 3.97£0.04 2.34 £0.05
Cure 3j 6.34 £ 0.03 4.16 £ 0.09 2.95+0.05 1.75+0.03
Cure 7] 5.50 £ 0.07 3.75+£0.04 2.50+0.04 1.45 £ 0.02
Cure 28 j 5+0.06 3.16 £ 0.05 2.10+£0.02 1.17 £0.03
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Tableau 4.10 :Variation de la profondeur de carbonatation ndies{enm) des différents types

de bétons tenant compte de I'effet de la duréeude ltumide.

Durée d’exposition au CQ: 180 jours

Cure humide
A300 A350 A400 A450
Témoin (0]) 0.50 +0.02 0.30 +0.06 0.25 +0.05 0.2+0.01
Cure 3 0.40 +0.01 0.22 +0.08 0.19 +0.03 0.14 +0.03
Cure 7] 0.36 +0.03 0.15 +0.05 0.13+0.03 0.08 +0.02
Cure 28 | 0.27 +0.07 0.10 + 0.03 0.05 +0.02 0.01+0.01
Cure humide Durée d’exposition au CQ: 365 jou
A300 A350 A400 A450
Témoin (0)) 1.6 +0.08 1.00 £ 0.02 0.80 +0.03 0.66 +0.03
Cure 3 | 1.3+0.05 0.70 £0.01 0.63 +0.01 0.52 +0.07
Cure 7 1.00 + 0.02 0.40 + 0.04 0.37 £0.02 0.30 + 0.04
Cure 28] 0.45+0.05 0.23+0.05 0.17 +0.06 0.10 + 0.06
Durée d’exposition au CQ: 180 jou
Cure humide
B300 B350 B400 B450
Temoin (0)) 0.60 + 0.04 0.36 + 0.03 0.28 +0.01 0.23 +0.01
Cure 3 0.45+0.01 0.25 +0.02 0.22 +0.05 0.19 +0.02
Cure 7] 0.40 + 0.07 0.19 + 0.04 0.16 + 0.04 0.14 +0.02
Cure 28] 0.33+0.05 0.13 +0.03 0.10 +0.02 0.05 + 0.01
Cure humide e Durée déc?s%osition au 0(34(;%;35 jou e
Témoin (0]) 1.90 + 0.05 1.10 +0.01 | 0.95 +0.04 0.80 + 0.05
Cure 3] 1.50 +0.04 0.85 +0.06 0.75 +0.07 0.70 +£0.03
Cure 7] 1.15 +0.05 0.50 +0.07 0.39 +0.08 0.33+0.06
Cure 28] 0.52 +0.08 0.30 + 0.04 0.22 +0.04 0.16 +0.02
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Tableau 4.11:Effet de la carbonatation sur la résistance amapression des bétons élaborés

Résistances a la compression des bétons non ct&bqivePa)

Cure humide A300 A350 A400 A450
Témoin (0) 26.16 33.66 34.7 36.66
Cure 3] 34.74 38.51 39.51 42.17
Cure 7 | 39.75 44.03 45.05 a7

Cure 28 | 45 36 50.05 51.9 53.75
Résistances a la compression des bétons carbghtré3

Cure humide
A300 A350 A400 A450
Témoin (0 j) 33.42 38.82 38.85 39.84
Cure 3] 40.43 41.97 42.46 44.24
Cure 7] 45.23 47.04 48.57 49.06
Cure 28 | 49.67 53.42 53.91 55.27

_ Résistances a la compression des bétons non cébghPa)
Cure humide 5300 B350 B400 B450
Témoin (0 j) 25.22 32.26 33.86 34.16
Cure 3] 31.45 37.5 38.75 40
Cure 7 38.15 41.85 43.73 45.86
Cure 28 44.48 48.04 50.4 52.44
_ Résistances a la compression des bétons non c&&bgiviPa)

Cure humide 5300 B350 B300 B450
Témoin (0 j) 32.22 37.23 37.88 38.05
Cure 3j 36.60 41.35 41.17 42.17
Cure 7 45.23 46.17 45.67 47.87
Cure 28| 49.67 51.27 52.35 55.27
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Tableau 4.12:Effet de la carbonatation sur I'absorption cap#laies bétons élaborés

Absorption d'eau initialémm.H"%) des bétonson carbonatés 4,/ Zi

Cure humide
A300 A350 A400 A450
Témoin (0 j) 3.10/46.41 2.65/34.02 2.20/27.51 2.03/22.94
Cure 3 j 1.35/25.32 1.27/16.36 1.07/16.26 0.96/10.8
Cure 7] 1.05/16.45 0.90/11.92 0.80/10.45 0.65/6.72
Cure 28 j 0.68/11.24 0.50/5.29 0.37/4.39 0.26/2.63
Absorption d'eau initialémm.H"?) des bétonsarbonatés 4/ Zi
Cure humide
A300 A350 A400 A450
Témoin (0 j) 2.46/36.91 2.12/27.28 1.80/22.50 1.65/18.65
Cure 3 j 1.11/20.84 1.07/13.81 0.94/14.22 0.84/9.49
Cure 7] 0.87/13.61 0.77/10.18 0.71/9.30 0.59/2.42
Cure 28 | 0.57/9.49 0.43/4.57 0.33/3.91 0.2412.42
_ Absorption d'eau initialémm.h") des bétonaon carbonatés 4,/ Zi
Cure humide
B300 B350 B400 B450
Témoin (0 ) 3.34/50 2.86/36.72 2.32/29.01 2.19/24.75
Cure 3] 1.92/36.01 1.68/23.86 1.57/21.64 1.10/12.38
Cure 7] 1.49/23.35 1.26/17.73 1.19/14.63 0.7417.65
Cure 28 | 1.25/20.66 1.12/13.42 0.99/11.84 0.39/3.95
Absorption d'eau initialémm.H"?) des bétonsarbonatés 4/ Zi
Cure humide
B300 B350 B300 B450
Témoin (0 j) 2.66/39.76 2.29/29.44 1.90/23.73 1.78/20.12
Cure 3 j 1.58/29.64 1.42/20.14 1.37/18.92 0.97/10.88
Cure 7] 1.23/19.32 1.08/15.14 1.06 /13.02 0.67/6.95
Cure 28 j 1.05/17.45 0.97/11.60 0.88/10.55 0.36/3.64
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ABSTRACT. The interconnected porosity plays a very importate in the process of humidity transfer. The fatation of a
cconcrete must resist to the action of aggressieats passes in first by the characterizationsgpérous network. However, of a
convenient point view the essential concrete zerbat corresponds to the thickness of armaturgngpar concrete skin zone. It
is the durability of this weak thickness that deggegenerally the duration life of a piece workt is thus necessary to get a weak
and fast means to evaluate the capillary poroditthis zone. This experimental work has like ohjabe contribution to the
characterization of the open porosity of the captioncrete zone while using the capillary absorptest and to establish the
relations existing between the open porosity charamed by the initial absorption of the zone oins&oncrete, the mechanical
resistance and the carbonation depth. The resbitsned permit us to make in evidence that the quensity increases with the
water/cement ratio and the growth rate decreaststhé duration of moist curing. Moreover, we reknéirat the open porosity
and carbonation depth of the concretes-based ceGiehit|l/B 42.5 are fasters than that of concretesedacement CEM | 42.5.
This means that the clinker dosage has an influemcthe capillary absorption of the cover concréte, carbonation is more
important for concretes-based cement CEM II/B 42k tthat of concretes-based cement CEM | 42.5. Tiauigthe obtained
experimental results, theoretical relations petmimnake link between compressive strength at 28,dstyain modulus and depth
of carbonated zone with open porosity of cover ceteccharacterized by water initial absorption@iaete.

Keywords.Cover concrete, Water/cement ration, Moist curi@gmpressive strength, Open porisity, Initial abgimnp,
Carbonation, Strain modulus.

RESUME. La porosité interconnectée joue un role trés igpdrdans le processus de transfert d’humiditéa eéalisation
d’'un béton devant résister a I'action d’agents sgjfe passe en premier par la caractérisation skatéporeux. Cependant d’'un
point de vue pratique la zone de béton essentsliecelle qui correspond a I'épaisseur d’enrobagge atmatures. C'est de la
durabilité de cette faible épaisseur que dépenéingralement la durée de vie d’'un ouvrage ou d'amiepd’ouvrage. Il est donc
nécessaire de se procurer un moyen fiable etegmdr évaluer la porosité ouvede cette zone. Ce travail expérimental a pour
objectif, la contribution a la caractérisation depbrosité ouverte de la zone du béton d'enrobageilesant I'essai d’absorption
capillaire et d'établir les liens existants enteedorosité ouverte caractérisée par I'absorptidtiaie de la zone du béton
d'enrobage, la résistance mécanique et la profonde carbonatation. Les résultats obtenus omtipefe mettre en évidence les
effets du rapport eau/ciment, de type du cimenleelfa cure humide sur la porosité ouverte et sprdéondeur de carbonatation.
En effet, la porosité ouverte et la profondeucdeonatation croissent en fonction du rapportcaeht et le taux de croissance
diminue en fonction de la durée de cure humidepDs, on remarque que la porosité ouverte etdéopdeur de carbonatation
du béton a base de ciment CEM | 42.5 sont plusgsetjtie celles du béton a base de ciment CEM II/B. £&6i signifie que le
dosage du clinker influe sur I'absorption capilailu béton d'enrobage, la carbonatation est plpsriante pour un béton de
ciment CEM 1I/B 42.5 que pour béton de ciment CEM I542A travers les résultats expérimentaux obtedes, relations
théoriques permettant de relier la résistancecanapression des bétons a 28 jours, module de dafiammet la profondeur de la
zone carbonatée a la porosité ouverte de la zopeale caractérisée par I'absorption initiale dwbét

Mots-clés.Béton d'enrobage, Rapport eau/ciment, Cure hunidsjstance a la compression, Porosité ouverte, fsisa
initiale, Carbonatation, Module de déformation.



