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Modélisation du comportement des bétons en milieu
agressif

Résumeé

Dans cette étude, nous proposons une modélisation du comportement des bétons
exposes a des environnements agressifs, en focalisant sur la pénétration des ions de chlorure
dans un béton soumis a des contraintes mécaniques, tout en prenant en compte le facteur age,
également appelé effet de vieillissement. L’analyse de la variation du coefficient de diffusion
en fonction de 1’age, sous des niveaux donnes de contraintes uni axiales ou bi axiales, et pour
différents rapport eau/ciment nous a permis d’évaluer en trois dimensions la concentration en
ions de chlorure ainsi que le temps nécessaire a I’initiation de la corrosion a travers la couche
d’enrobage. Les résultats du modéle numérique confirment que le processus de corrosion est
influencé par la variation du coefficient de diffusion, en lien directe avec le facteur age et les
contraintes meécaniques appliquées au béton. Le modele met également en lumiere la
distribution a long terme de la concentration des ions de chlorure en profondeur, en fonction du
rapport eau/ciment, du coefficient de diffusion et du niveau de contraintes mécaniques dans les
structures vieillissantes.

Mots clés:

-Modélisation, -Béton, -couplage, -contraintes uni axial et bi axiale, -vieillissement, -
ions de chlorure, -coefficient de diffusion.



Abstract

In this study, we present a modeling approach to address the behavior of concrete in aggressive
environments, with a specific focus on the penetration of chloride ions in concrete subjected to
mechanical stresses, while incorporating the age factor, also called the aging effect. By
examining the variation of the diffusion coefficient with age under specific level of uniaxial or
biaxial stresses and for different water/cement ratios, we were able to conduct a three-
dimensional assessment of chloride ion concentration and determine the time required for
corrosion initiation through the concrete cover layer. The results from the numerical model
reinforce the notion that the corrosion process is influenced by changes in the diffusion
coefficient, which are directly linked to the age factor and the mechanical stresses applied to
the concrete. Additionally, the model highlights the long-term distribution of chloride ion
concentration with depth, which is influenced by the water/cement ratio, the diffusion
coefficient, and the level of mechanical stresses in aging structures.

Keywords:

-Modeling, -Concrete, -coupling, -uni-axial and bi-axial stresses, -aging, -chloride ions,
-diffusion coefficient.
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INTRODUCTION GENERALE

Les structures en béton armé sont congues pour une durée de vie spécifiquement définie,
en tenant compte des conditions environnementales auxquelles elles seront exposées. Pour
répondre a ces exigences, les ingénieurs doivent s'appuyer sur des régles de dimensionnement
fondées sur la compréhension des mécanismes de dégradation du béton et sur des modeéles
prédictifs de ces dégradations. Le rble des chercheurs est de proposer des solutions qui
améliorent la résistance des ouvrages face aux agressions environnementales. Garantir une
durée de vie adéquate nécessite 1’utilisation de matériaux adaptés au contexte, de techniques de
mise en ceuvre appropriées et d’outils de calcul prenant en compte les dégradations
potentielles, tout en assurant un haut niveau de sécurité.

De nos jours, la durabilité des structures en béton est un enjeu majeur dans les domaines
du génie civil et industriel. Elle suscite une attention croissante de la part des gestionnaires
d'ouvrages, qui exigent des durées de vie prolongees avec un entretien minimal, notamment
pour des infrastructures telles que les ponts, les quais et les tunnels. Toutefois, pour répondre a
ces exigences supplémentaires, il est essentiel de maitriser des parametres tels que le choix du
ciment, le rapport eau/ciment, la compacité et l'utilisation d'adjuvants, notamment dans des
environnements agressifs (eau de mer, pluie, sulfates, nitrates d'ammonium, etc.).

La corrosion des aciers est I'une des principales pathologies affectant les ouvrages de
génie civil, entrainant une dégradation involontaire des métaux sous I'effet d'environnements
corrosifs atmosphériques ou de substances chimiques réactives. L'acier peut étre dépassivé par
deux mécanismes : la carbonatation due au dioxyde de carbone €O, ou la pénétration d'ions de
chlorure provenant de I'eau de mer, des embruns marins ou des sels de déverglacage. Parmi ces
mécanismes, la corrosion causée par les chlorures est la plus dangereuse en raison de son
développement rapide et du risque de rupture soudaine, particulierement dans les
environnements séveres.

La durée de vie d'une structure en béton armé se divise en deux phases : la phase
d'initiation et la phase de propagation. La durée de la premiére phase est influencée par la
vitesse de neutralisation du béton de protection ou par la vitesse de pénétration des agents
agressifs, tels que les ions de chlorure. Lorsque la concentration en chlorures atteint un seuil
critique au niveau des barres d'acier, la phase de propagation débute. L'acier commence alors a
se corroder, entrainant une réduction de sa section, ce qui peut finalement compromettre
I'intégrité de la structure.

La méthode la plus simple et la plus efficace pour estimer la durée de vie des ouvrages
consiste a évaluer la phase d'initiation (ou d'incubation) de la corrosion. Dans le cas de la
corrosion par pénétration des ions de chlorure, il s'agit de déterminer le temps nécessaire pour
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que la premiére couche darmatures perd sa passivation. En plus de fournir une protection
chimique aux armatures, I'enrobage joue un réle de barriére physique, limitant ainsi la
pénétration des ions de chlorure.

L’objectif de cette these est de modéliser numériquement le comportement des bétons
en milieu agressif pour cela le travail est divisé en trois chapitres :

-Dans le premier chapitre « Les bétons armés dans les milieux agressifs », nous
présentons une analyse détaillée du comportement du béton armé exposé a des environnements
agressifs. Nous abordons les différents types de corrosion, les étapes de leur développement,
ainsi que les facteurs déclencheurs. Les conséquences de la corrosion sont également
examinées, en lien avec les mécanismes de transport des ions de chlorure dans le béton.

-Dans le deuxiéme chapitre intitulé « Revues sur la diffusion des ions de chlorures :
essais expérimentaux et modélisation », nous présentons une revue bibliographique des travaux
récents expérimentaux et numeriques, portant sur la penétration des agents agressifs, tels que
les ions de chlorure et le dioxyde de carbone, décrit par divers auteurs. Nous y preésentons
également deux analyses approfondies qui s’averent essentielles pour notre recherche :

Une étude expérimentale a été menée pour analyser les propriétés de diffusivité des ions
de chlorures sous des conditions de compression uni axiale et bi axiale, en examinant 1I’impact
direct du rapport eau/ciment sur la diffusion de ces ions dans le béton soumis a des contraintes
mécaniques. Parallelement, une analyse numérique a été développée pour évaluer 1’évolution
de la concentration des ions de chlorure en fonction du temps, en tenant compte du délai
nécessaire a I’initiation de la corrosion dans une structure existante. Cette modelisation intégre
un coefficient de diffusion variable, dépendant de 1’age du béton, afin de refléter plus
précisément les conditions réelles.

-Dans le troisieme chapitre intitulé « Modélisation de 1’influence du vieillissement et de
la contrainte mécanique sur la diffusion des ions de chlorure », une modelisation numerique
est proposée pour étudier le comportement des bétons exposées aux ions de chlorure, en tenant
compte du couplage entre 1’age du béton et les contraintes mécaniques uni axiales et bi axiales.
L’analyse de la variation du rapport eau/ciment a permis d’évaluer de manicre
tridimensionnelle la concentration en ions de chlorures ainsi que le temps nécessaire a la
corrosion en considérant la traversée de la couche d’enrobage.
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I. LES BETONS ARMES DANS LES MILIEUX AGRESSIFS

I.1-INTRODUCTION

Le béton est le matériau de construction le plus répandu dans le monde. Malgré une
conception visant a assurer leur durabilité, les structures en béton armé se dégradent
progressivement en raison de la corrosion, causée par leur exposition a des environnements
agressifs [1]. La corrosion des armatures en acier constitue 1’une des principales pathologies
affectant les ouvrages de genie-civil [2]. Elle entraine des couts de maintenance et de
réparation élevés et peut dans certains cas, compromettre la sécurité des structures et des
utilisateurs. Tant que le béton assure une protection physique ou chimique des armatures, la
corrosion ne se developpe pas [3], [4]. Cependant, ’acier peut perdre sa passivation sous
I’effet de deux mécanismes principaux : la carbonatation du béton par le dioxyde de carbone
CO, présent dans I’air [5], ou la pénétration d’ions de chlorure provenant de sources telles que
I’eau de mer [6], les embruns marins ou les sels de déverglacage [7],[8]. Parmi ces deux
phénomenes, la corrosion induite par les ions de chlorure est plus préoccupante que celle
causée par la carbonatation, en raison de de son développement rapide et du risque accru de
rupture brutale, particulierement dans les environnements séveres [9], [10].

1.2-LE BETON ARME:

Depuis ’antiquité jusqu’a aujourd’hui, le béton reste le matériau de construction
composite par excellence fabriqué a partir des granulats naturels et artificiels. Associée avec
des armatures cette matiere connait un réel essor dans le domaine de génie-civil. La typologie
des bétons selon leurs expositions permet d’adapter la formulation, le choix des matériaux, la
compacité, 1’enrobage,...Afin d’assurer la durabilit¢ des ouvrages en béton armé qui est
intrinsequement liée a celle du matériau lui-méme. Ce dernier étant un matériau hétérogene et
poreux, interagit avec son environnement (milieu marin, cycle de gel-dégel, exposition a la
pluie, etc....). L’étude de sa durabilité implique des interactions complexes entre plusieurs
disciplines : la physique, la chimie et la mécanique et ceci a différentes échelles, allant du

microscopique au macroscopique. Sachant que le béton est un matériau solide mais sensible a
certaines agressions : Il peut se fissurer ou perdre sa résistance avec le gel ou les produits chimiques,
Les armatures peuvent rouiller sous I’eau, I’air ou les ions de chlorures ou de sulfates et sans
protection un ouvrage en béton peut se dégrader prématurément. Il est essentiel d’adapter une
formulation convenable en fonction des agressions existantes



1.2.1-Le béton :

Le béton est un matériau composite constitu¢é d’un mélange de liants (ciment et
adjuvants), de granulats (gravier et sable) et d’eau. Aprées la prise, il se forme une structure
composée d’un squelette granulaire, d’une matrice de ciment hydraté et de vides partiellement
ou totalement remplis par une solution interstitielle riche en ions alcalins, notamment en
calcium Ca?*et en hydroxyde OH ~,conférant au béton un ph basique. La présence de granulats
influence les propriétés de transfert du béton par rapport a une pate de ciment pure. En effet,
lors de I’hydratation du ciment, des phénomeénes se produisent aux interfaces entre la pate de
ciment et les granulats, créant des zones plus poreuses que le reste de la matrice. Ces parties
appelées zones de transition inter granulaires, facilitent les processus de diffusion a I’intérieur
du béton. En revanche, les granulats étant généralement imperméables, jouent un rdle
d’obstacle et limitent les transferts entre le béton et son environnement extérieur.

Concernant le ciment, il existe une tres grande variété mais le plus utilisé est le ciment
Portland Artificiel (CPA). Il est composé de clinker, de gypse (3 a 5)% et éventuellement
d’ajouts (< 5%). Le clinker est obtenu en cuisant vers 1540°C, des mélanges appropriés de
calcaire (80%) et d’argile (20%), il se compose de :

En ce qui est du ciment, il existe une grande variété de types, mais la plus couramment
utilisé est le Ciment Portland Artificiel (CPA). Celui-ci est principalement compose de clinker,
de gypse (entre 3 et 5%) et dans certains cas, d’ajouts (moins de 5%). Le clinker quant a lui est
produit par la cuisson a environ 1540°C, d’un mélange précis de calcaire (80%) et d’argile
(20%). Sa composition inclut :
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Figure 1.1: Fabrication du ciment [28]



- Silicates bi calcique C,S ou2Ca0Si0,.

- Silicates tricalcique €3S ou3Ca0Si0,.

- Aluminate tricalciqueC3;A ou3Ca0Al, 0.

- Aluminoferrite tétra calcique C,AF ou4Ca0Al,0Fe,0;.

L’eau de gachage intégrée lors de la fabrication du béton est essentielle pour assurer sa
maniabilité et son ouvrabilité. Elle déclanche la réaction d’hydratation du ciment, qui joue un
role important dans le développement de la résistance du béton lors de son durcissement.

Les granulats issus de roches carbonatées ou silicieuses sont liés par la ciment pour
former une pierre artificielle. Ils constituent la structure du béton, contribuant a renforcer sa
résistance mécanique et a limiter ’apparition de microfissures causées par le retrait.

Les adjuvants se sont des produits ajoutés en pourcentage pour ameliorer ou changer
certaines proprietés, comme c’est indiqué sur le tableau 1.1, nous avons principalement : les
plastifiants, accelerarteurs de prise, retardateurs de prise,...

ADJUVANTS DOSAGE EN %

Plasitfiants 0,15a1,2

Superplastifiants 0,6a25
Accelerateurs de prise 1a3

Accelerateurs de durcicement 0,8a2
Retardateurs de prise 0,2a0,8
Hydrofuge 05a2
Entraineurs d’air 0,05a3
Rétenteurs d’eau 0,1a2

Tableau 1.1 : Liste des adjuvants dans le béton

1.2.2-L’acier :

L’acier est principalement composé de fer et de carbone, peut aussi contenir des
¢léments d’alliage, qui a une parfaite résistance a la traction et aussi a la compression associe
avec le béton appellé béton armé utilise en construction (batiments, ouvrage d’art,
infrastructures,...). I’acier sert a renforcer les structures en leurs conférent une meilleure
capacité pour le supporter les différents types de charges et les conditions environnementales
difficiles. Afin d’éviter la rupture brutale sous les contraintes ’acier présente une bonne
ductilité et une parfaite adhérence avec le béton grace a ses reliefs a la suface (haute adhérence,
ronds lisses, treillis soudés,...).



1.3-LES MILIEUX AGRESSIFS :

La Norme Francaise NF P 18-011 [42] joue un rdle fondamentale dans 1’adaptation des
régles aux climat et aux spécificités en imposant des prescriptions techniques claires et
cohérentes qui définit les milieux agressifs comme suit :

- Milieux gazeux : dont I’agressivité résulte du taux de I’humidité relative comme : le
gaz, la vapeur, la pression et la température.

- Milieux liquide : eau de mer, eaux résiduelles, eau douces, les huiles et le pétrole.

- Milieux solides : produits de stockage, agents nocifs, sols.

La norme établit également quatre classes d’agressivité environnementale : faible,
moderée, élevée et extréme. Ces catégories, accompgnées de leurs symboles et des niveaux de
protection correspondants sont présentées dans les tableaux 1.2 et 1.3 ci-dessous:

Environement Symbole Mesure de protection Niveau de
protection
Faiblement agressif A Pas de mesures 1

particuliéres. Le béton
confectionné suivant les
régles de I’art doit étre
compacte par ses qualités
intrinséques.

Moyennement agressif A, Adaption de la composition 2
et de la mise en ceuvre au
condition du milieu.

Fortement agressif A, Adaption de la composition 3
et de la mise en ceuvre au
condition du milieu avec
action spécifique.

Tres fortement agressif A, Necéssité d’une protection 4
externe ou interne.

Tableau 1.2 : Définition des classes d’agressivité [42]

a) Agressivité des solutions en fonction de leur concentration en agents et de leur
pH : eaux stagnantes ou afaible courant, climat tempéré, pression normale

Degree
Ay A, As A,
d'agressivité
Agents agressifs Concentration en mg/ |




CO,, agressif * 15a30 30 a 60 60a 100 > 100
SO, 2502600 | 600 a 1500(1)| 1500a6000 | >6000
CI™ 100 a 300 300 a 1500 1500 a 3000 | > 3000
Mg*+ 15a30 30 a 60 60 a 100 > 100
pH 6.5a55 55a4.5 4.5 a4 <4
La limite est fixée a 3000 mg/ 1pour I'eau de mer
b) Cas de I’eau douce
TAC** < 1mé/l -
c) Agressivité des sols en fonction de lateneuren SO~ 4
%S0~ 4 dans le 0.24-0.6| 0.8-12 1.2 - 1.4 >2.4
sol sec***
Mg/SO™~ , extrait
du sol 1200 a 2300{ 2300 a 3700 3100 a 6100 > 6700
*k*k*k
Niveau de 1 3
protection

* CO2 agressif = exces de CO2 nécessaire au maintien en solution des hydrocarbonates

de Caet Mg

** T AC titre alcalimétrique complet

*** Extraction par acide chlorhydrique achaud

**** Extraction par I'eau (rapport eau /solution= 2/ 1)

1 mé= 2.8 degrés allemand =5 degreés francais

Tableau 1.3 : Agressivité des solutions et des sols [42]




1.3.1-Actions des agents agressifs

Action de la température

La température constitue un facteur clé dans I’activation des réactions chimiques des
ciments. Une élévation thermique exerce une double influence :

-Elle conditionne la cure du béton, nécéssitant une gestion régoureusement maitrisée pour
prévenir I’apparition de fissure de retrait préjudiciable a sa résistance mécanique future.

-Elle accélére la cinétique des réactions, contribuant a la formation des hydrates comme aux
processus de dégradations.

Action des nitrates d’ammonium

Le nitrate d’ammonium, soluble dans 1’eau, réagit initialement avec la pate de ciment par
¢change ionique, entrainant la formation d’un sel de calcium soluble Ca(NO3) et un dégagement
gazeux d’ammoniac NH;. Par la suite, il engendre la synthése d’un aluminate de calcium
nitraté, de formule(3Ca0.Al,05.Ca(NO3),.10H,0). L’action du nitrate d’ammonium
dégrade la pate cimentaire sans générer initialement de phénomenes expansifs [11]. Le
matériau perd sa résistance mécanique par la dissolution progressive de chaux (CaO) sans
manifestation visible de détérioration, a condition qu’il reste immergé dans la solution comme
décrit par I’équation suivante :

Ca(OH), + 2NH,NO; & Ca(NO3), + 2H,0 + 2NH, (I. 1)

Action du dioxyde de carbone

La carbonatation du béton exposé a I’air résulte de la réaction du dioxyde de carbone
CO, avec les hydrates du ciment, notamment la portlandite Ca(OH),. Ce phénoméne est
optimal sous une humidité relative de 60 a 70 % [12]. L’agent actif de cette réaction est I’acide
carboniqueH,C0O4, forme & partir du €O, et n’ont pas le gaz carbonique lui-méme.

€O, + H,0 - H,CO5 (1. 2)

La réaction entre le dioxyde de carbone CO, et la portlandite Ca(OH),, donne une
précipitation du carbonate de calcium en aragonite et calcite. Toutefois, des hydrates peuvent
également se décomposer, entrainant la formation de silicates hydratés, d'alumine et d'oxyde de
fer selon 1’équation suivante :

H,CO5 + Ca(OH), —» CaCO5 + 2H,0 (1. 3)



La carbonatation s’intégre par degrés a partir de la face externe exposée au C0O, avec
une vitesse décroissante qui dépend du degré de saturation en eaux des pores et la porosité de
la pate.

Action des sulfates :

Parmi les principaux mécanismes d’altération chimique du béton, 1’action des sulfates
joue un ré6le central [44], [45], [46]. Ce processus provoque une dégradation chimique du
matériau, accompagnée de la formation d’hydrates expansifs, qui ont des conséquences
notables sur les propriétés mécaniques [13]: diminution de la résistance et de la rigidité,
apparition de fissures et déformation du matériau. 1l affecte également les propriétés physico-
chimiques du béton notamment en affaiblissant ses capacités liantes, en modifiant sa porosité
et en altérant ses propriétés de transport.

L’attaque des sulfates entraine la précipitation de produits dits « secondaires » qui sont
formés aprés I’hydratation du ciment provoquant une expansion significative et des
dégradations chimico-mécaniques. Ces degradations incluent des modifications des propriétés
de transport et de la porosité, I’apparition de fissures ainsi qu’une perte de résistance et de
cohésion. En résumé, ce phénomeéne conduit a la dégradation progressive du matériau
cimentaire dont la vitesse dépend de la nature et de la concentration des sulfates en contact,
ainsi que du type de ciment et du rapport eau/ciment.

Action des eaux douces :

Action des eaux douces est liée a trois parameétres clés :

Le pH de I’eau qui détermine son caractére acide ou basique. Une eau est considérée comme
acide si elle contient du dioxyde de carbone libre, des acides minéraux ou des sels dérivés d’un
acide fort et d’une base faible. A I’inverse, elle est basique si elle contient des bicarbonates,
des carbonates ou des hydroxydes.

La dureté de I’eau (titre hydrométrique) qui correspond a la somme des concentrations en
cations métalliques a 1’exception de I’hydrogene et des métaux alcalins.

Le dioxyde de carbone agressif qui présente une fraction du dioxyde de carbone dissous dans
I’eau et contribue a son potentiel corrosif.
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1.3.1.1-Actions des chlorures

L’affrontement du ciment par 1’eau marine donne plusieurs mécanismes physico-chimiques
plus au moins simultanés schématiser comme suit [55] :

-Chlorure de Sodium (NaCL ) il se manifeste par les reactions suivantes :
Ca(OH), + 2NaCl —» CaCl, + 2NaOH (1. 4)
C—S—H+2NaCl - CaCl, + 2NaOH + silice (I.5)

La création de CaCl, provoque une infiltration de la chaux et un augmentation de la
porosité avec un gonflement et 1’ettringite.

-Chlorure de Magnesium (MgCl, ) il se manifeste par les reactions suivantes :
Ca(OH), + MgCl, - CaCl, + Mg(OH), (1. 6)

C—S—H+MgCl, > CaCl,+ C—M —S—H (. 7)

Echange de Mg?*en Ca2*accopagné de la pécipitation de bruche entrainant un colmatage
partiel de la porosité et jouant un role d’atténuation.

La pénétration des chlorures au milieu naturel s’effectue principalement par deux processus :
I’absorption capillaire et la diffusion [2] :

-L’absorption capillaire se manifeste lorsque le béton sec ou partiellement saturé absorbe une
solution saline par capillariteé.

-La diffusion quant a elle, résulte d’une différence de concentration en ions de chlorure entre la
surface exposeée et le béton profond intact. En milieu saturé, cela provoque un déplacement des
chlorures de la zone a forte concentration vers celle a faible concentration.

Lorsque des cycles d’humidification et de séchage alternent, les deux mécanismes peuvent agir
simultanément comme le cas des zones de marnage des structures partiellement immergées.

1.3.1.2-Mécanisme de transport des ions de chlorure :

Pour mieux appréhender les mécanismes de pénétration des ions de chlorure dans le
béton, prenons 1I’exemple d’un ouvrage situé en milieu marin (voir figure 1.2). Celui-ci peut
étre divisé en trois zones distinctes, chacune soumise a des conditions environnementales
spécifiques et associée a des processus de transfert différents [10].
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Figure 1.2: Mécanisme de transport des ions de chlorure dans un milieu marin [39]

* Partie totalement immergée : L’ouvrage est en permanence saturé d’eau et les ions
de chlorure pénetrent dans le matériau uniqguement par diffusion.

* Partie soumise aux cycles de marée : Dans cette zone, le transfert des ions de
chlorure est plus complexe. Lors de la montée des marées le matériau s’imbibe d’eau et les
ions de chlorure se déplacent sous I’effet de ces deux mécanismes qui sont la diffusion due au
gradient de concentration et la convection causée par le mouvement de I’eau. Pendant la
descente de la marée, le matériau séche et le processus devient plus complexe [67], [75]. Les
ions se déplacent par diffusion et convection uniquement si la phase liquide reste continue.
Cependant, lors du séchage 1’eau migre d’abord sous forme liquide, puis lorsque la teneur en
eau diminue, la phase liquide devient discontinue et le transfert se fait principalement sous
forme de vapeur.

* Partie exposée aux embruns : Dans cette zone, le matériau absorbe 1’humidité par
condensation capillaire et capillarité. Les sels présents proviennent de la zone soumise aux
mareées et se propagent principalement par diffusion.

Une partie des ions de chlorure qui s’infiltrent dans le béton se fixe chimiquement a la péate
de ciment, cependant I’autre reste dissoute dans 1’eau. Leur transport a travers la solution
interstitielle s’effectue selon deux mécanismes différents [2]:

1-La convection : Les ions de chlorure sont entraines par les mouvements de 1’eau. Dans
un environnement saturé partiellement ou soumis a des cycles d’humidification-séchage
comme les zones de structures exposées aux marées, aux embruns ou aux sels de déverglacage,
les ions de chlorure peuvent étre transportés par convection avec la phase liquide interstitielle.
L’absorption de I’eau par capillarit¢ correspond au mécanisme de transport des liquides a
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travers un milieu poreux, provoqué par les tensions de surface dans les capillaires [1]. Ce
phénomene dépend a la fois de la structure du réseau poreux et du taux de saturation du béton.

Le comportement des bétons sujet a des essais d’imbibition est donné par 1’équation suivante
[77], [78] :

A(t) =C+ St§ (1. 8)

A(t) : est le coefficient d’absorption capillaire a une échéance donnée de 1’essai en Kg /m? de
surface exposée.

1
S: la vitesse d’absorption par remontée capillaire ou absorptivité (Kg/m?sz).
t : le temps écoulé (s).

C : est I’éventuelle valeur initiale observée par certains chercheurs.

2-La diffusion : les ions de chlorure se déplacent en se dissolvant dans 1’eau. Le
transport d’une espece par diffusion est gouverné par le gradient de concentration. Dans une
solution ideale, considérée comme infiniment diluée et ou les interactions électrochimiques
sont négligeables, le flux diffusif des ions peut étre décrit par la premiére loi de Fick exprimee
par I’équation suivante :

Jx = _Da (1.9)

C : la concentration de 1’espece considérée
D : le coefficient de diffusion de I’ion en solution.

Dans un volume élémentaire, ou la variation de concentration entre deux instants est
égale a la quantité de matiére échangée par diffusion, la relation précédente se transforme en :

dc 0]y _ 0%
a——g—Dm (1. 10)

Le coefficient de diffusion D dans la solution dépent de la mobilité¢ de I’ion, influencée
par son diamétre et la force ionique de la solution. Quand le milieu poreux est concidéré
comme un volume élémentaire représentatif, d’autres paramétres comme la tortuosité et la
connectivité du réseau poreux, affectent également le déplacement des ions a travers ce milieu.
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1.3.1.3-Modéle de pénétration des ions de chlorure

La majorité des modéles liés a la penétration des ions de chorure sont attaché a une
donnée d’entrée principale appellée coefficient de diffusion nécéssaire pour la résolution des
lois de Fick [13]. Deux types de coefficients de diffusion existant [61] :

- Coefficient de diffusion effectif des ions de chlorure- premiére loi de Fick :

Si on ne tiennent pas compte des intéractions éléctriques entre les ions de chlorure et les
autres ions présents, le developpement de diffusion est décrit selon la premiére loi de Fick dans
un régime stationnaire sans accumulation locale. Lorsque les ions se déplacent dans une
direction perpendiculaire a la surface d’entrée d’un milieu homogéne [13], le flux massique
unidirectionnel J.en (Kg.m=2s~1) représentant la quantité d’ions traversant une unité de
surface de béton par seconde est donnée par :

aCj

D, - le coefficient de diffusion effectif des ions de chorure dans un milieu poreux.

¢; - Concentration en ions de chlorures libres de la solution interstitielle a une profondeur x
et a I’instant t.

Le signe (-) indique que le flux se fait du haut vers le bas de la concentration.

Cette relation nous permet de calculer le flux massique en régime permanent des ions de
chlorure, lié a un gradient de concentration. Le coefficient de diffusion dépend des conditions
environnementales et des propriétés du matériau.

- Coefficient de diffusion apparent des ions de chlorure- deuxiéme loi de Fick :

En appliquant la loi de conservation de la masse, on dérive la seconde loi de Fick, elle
décrit I’evolution de la concentration d’une substance dans le temps en régime non
stationnaire, qui s’éxprime dans le cas ou le coefficient de diffusion effectif est indépendant de
la concentration en ions de chlorure [13] de la maniére suivante :

aCl _ aZCl
5 = Daw 5 (1. 12)
Dgpp ¢ le coefficient de diffusion apparent des ions de chlorures(m?®.s™1) qui inclut des

interactions physiques ou chimiques.

Cette relation est couramment employée pour modéliser la pénétration des chlorures par
diffusion dans les bétons saturé, en régime non stationnaire. Lorsque des intéractions
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éléctriques entre les ions doivent étre prises en compte, 1’équation de Nernst-planck peut étre
utilisée pour décrire plus précisément ce phénoméne.

-Relation entre le coefficient de difusion effectif et apparant des ions de chlorure :

Les coéfficients de diffusion Dg,, et D.rr sont associés par une relation [13] faisant
intervenir la pente de I’isotherme d’interaction chlorures-matrice ainssi que la porosité du
materiau :

De
Dypp = —22— - (1. 13)
+p

acy

p: porosité du materiau accéssible aux chlorure.
p : masse volumique apparente du matériau a 1’état sec (Kg/m?) .

Cm,r - Masse de chlorures fixés par unité de masse de solide sec(Kg/Kg).

¢, - concentration en chlorures libres de solution interstitielle (Kg/m3).

dc . . . .
k; = %‘f : pente de I’isotherme d’interaction chlorures/matrice.
l

1.4-LA CORROSION :

Le terme corrosion dérive du latin corrodére qui signifie «ronger» ou plutot
« attaquer ». Ce phénoméne touche tous les métaux et résulte d’une intéraction physico-
chimique entre le métal et son environement. Cette interaction entraine des modifications des
propriétés du métal, suivies d’une dégradation fonctionnelle ( optique, mécanique, €léctrique,
esthétique...) [63].

Figure 1.3 : Béton armé en corrosion [29]
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1.4.1-Classes de la corrosion : Il existe plusieurs classes de la corrosion décrite dans

le tableau 1.4 suivant :

Appelation

La corrosion chimique
[30]

Causes

La corrosion
électrochimique [31]

C’est un processus
entiérement chimique

qui se produit a la
surface d’un matériau
lorsqu’il entre en contact
avec un gaz ou un
liquide électrolyte

c’est le cas le plus
courant en béton armé,
définit comme étant une
réaction entre les
armatures et un liquide
éléctrolyte.

La corrosion
biochimique [32]

La corrosion uniforme
[33]

¢’est une modification
de ’environement suite
a des bactéries dans le
milieu agressif (acide
sulfurique).

La corrosion
galvanique [34]

c’est une perte de
matiére genéralisée sur
toute la surface sutout
sur les métaux aux
milieux acides.

La corrosion
atmosphérique [35]

résulte de la formation
d’une pile
électrochimique entre
deux métaux en contact
ayant des potentiels de
corrosion différents.

température ambiante et

est une reaction entre
I’oxygéne de I’air, la

la surface humide du
métal.
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La corrosion
caverneuse [36]

La corrosion par
piqures [37]

se produit lorsqu’une
différence d’accessibilité
a I’oxygéne entre deux
zones d’une structure
crée une pile
éléctrochimique.

La corrosion  sous
contraintes [38]

Certains anions et
particulierement les
chlorures provoqueent
des cavités de
micrométre de diametre.

Tableau 1.4 :

1.4.2-Effets de la corrosion :

Elle est due a une
contrainte mécanique
qui produit une
fissuration du métal.

Différents types de corrosion

a- taches de rouilles et
des fissures

b- Eclatement localisé

c- Eclatement généralisé

Figure 1.13 : Marques perceptibles de la corrosion [39]
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La corrosion des aciers d’armature dans un élément en béton armé entraine une altération
progressive des propriétés mécaniques de I’acier et du béton. Ces modifications se développent
en plusieurs phases distinctes [2].

Au début du processus de corrosion, ’acier perd une partie de sa section, que ce soit a
cause d’une corrosion localisée due a la pénétration des chlorures (corrosion par piqlres) ou
d’une corrosion généralisée résultant de la carbonatation. Par ailleurs, la corrosion réduit
I’adhérence entre I’acier et le béton. Enfin, I’accumulation des produits de corrosion sur les
armatures provoque la fissuration du béton environnant.

Par la suite, la perte de section des armatures peut entrainer une réduction de la ductilité
et de la résistance des éléments en béton armé. La diminution de 1’adhérence entre I’acier et le
béton affaiblit leur interaction mécanique. Les fissures dans le béton d’enrobage favorisent la
pénétration des agents agressifs, exposant davantage 1’acier a la dépassivation. Lorsque la
corrosion atteint un certain niveau le béton de recouvrement se fissure et une réduction de la
section du béton se produit —voir Figure 1.14 -. Ce phénomene peut se manifester méme avec
des taux de corrosion tres faibles, correspondant a une perte d’acier de I'ordre 10 a 20%.
L’ensemble de ces effets contribue a réduire la capacité portante de la structure en béton arme.

Le ferest une anode

41
le fer est corrode
Fe Fe*™
0
* E

Le terest une cathode ;

le fer est }‘.rt.\(é\"_g"

Figure 1.14 : Schéma de la cinétique de la corrosion
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Figure 1.15 : Impacts de la corrosion sur le comportement mécanique des structures [40]

1.4.3-Les étapes de la corrosion :

Le déroulement de corrosion des armatures du béton s’effectue généralement en deux
phases (voir figure 1.16) :

Phase 1: Au départ 1’acier est protégé par un film passif qui empéche la formation de la
rouille. Puis, durant la phase d’incubation, des agents agressifs s’infiltrent dans le béton et
attaquent les armatures entrainant leur détérioration progressives. Cette phase correspond au
temps necessaire pour que les aciers perdent leur protection, sans qu’aucun dommage visible,
interne ou externe, ne soit encore détectable.

Phase 2: C’est une phase de propagation durant laquelle les réactions d’oxydation a la
surface du métal géneérent des oxydes et des hydroxydes. La formation de ces produits de
corrosion provoque un gonflement et I’apparition de fissures dans le béton d’enrobage, ce qui a
long terme conduit a la dégradation de la structure.
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Figure 1.16 : Etapes du déroulement de la corrosion [39]

|.4.4-La dépassivation des aciers dans le béeton:

La dépassivation des aciers correspond a la destruction du film passif qui protege les
armatures. Dans le cas des bétons, la corrosion des armatures est principalement déclenchée
par deux phénomenes distincts [14] :

1-La pénétration des ions de chlorure provenant de I’environnement, tels que les milieux
marins, 1’utilisation de sels de déverglacage ou certains milieux industriels.

2-La carbonatation du béton d’enrobage, provoquée par la réaction avec le dioxyde de carbone
CO, présent dans 1’atmospheére.
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a) Lancement de la corrosion par carbonatation :

La carbonatation est un processus de vieillissement du béton qui résulte de la réaction
chimique entre les produits hydratés du ciment et le dioxyde de carbone CO, atmosphérique
dissous dans la solution interstitielle. Ce phénoméne entraine une baisse progressive du pH du
béton, pouvant atteindre une valeur d’environ 9 [11] (voir figure 1.17). La couche protectrice
des armatures commence a se dégrader lorsque le pH descend en dessous de 9.5, ce qui conduit
a la destruction du film passif et expose les aciers a la corrosion. Par ailleurs, la carbonatation
réduit la porosité du béton, car les produits formés lors de cette réaction occupent un volume
plus important que celui des réactifs initiaux.

CO,

Béton i i l
carbonaté !

|
e EE
H = c'
Front de I ; p '

carbonatation

Béton non /ng
[

carbonaté

''''' _Armatyre |

Figure 1.17 : Progression de la corrosion par carbonatation [39]

a.1-) Les reactions physico-chimique (carbonatation)

La carbonatation est une réaction de neutralisation des composes basiques, notamment
les hydroxydes, par 1’acide carbonique CO, (voir figure 1.18). En effet, presque tous les
constituants du ciment, qu’ils soient anhydres ou hydratés, peuvent subir une carbonatation, a
I’exception du gypse. Les principaux mécanismes impliqués dans ce processus sont la
carbonatation de la portlandite Ca(OH), et les silicates de calcium hydratés (C-S-H) [5]. La
dissolution du dioxyde de carbone (CO,) dans la solution interstitielle du béton peut étre
décrite par la réaction suivante :

€O, + H,0 - H,CO5 (I. 14)

Dans un milieu aqueux, la dissociation de I'acide carbonique (H,C05) & lieu en deux phases
désignées par les réactions :

H,CO; 4+ OH™ > HCO5™ + H,0 (1. 15)
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HCO;~ + OH™ - HCO5; %+ H,0 (1. 16)
La dissolution de la portlandite se fait suivant la réaction qui suit :
Ca*?+ C0;7% - CaCO, (1.17)
La carbonatation de la portlandite s’écrit alors :

Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0 (I. 18)

La carbonatation des C-S-H donnent naissance a des carbonates de calcium :

CxSyH, + xH,C03 — xCaCO03 + xSi0,.tH, + (x — t + 2)H,0 (1. 19)

Les C-S-H (silicates de calcium hydratés) représentent la phase hydratée majoritaire dans la
pate de ciment et jouent un réle clé dans la résistance mécanique du béton. Cependant, leur
capacité a tamponner le pH de la solution interstitielle est moins efficace que celle de la
portlandite.

Figure 1.18 : Mécanisme de la carbonatation de la portlandite [39]
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a.2-) Les facteurs influengant la vitesse de carbonatation

Le rapport E/C (eau/ciment) a un impact majeur sur la porosité des matériaux
cimentaires. Un exces d’eau dans le mélange augmente la porosité, ce qui favorise la
pénétration des agents agressifs, tels que le dioxyde de carbone €O, (voir figure 1.19).

l

o
|

Profondewr de carbonatation (mm)
)
|

3

| | | | |
o 1 2 3 4 € 10 15
t {annaas)

Figure 1.19 : Evolution de la profondeur de la carbonatation en fonction du temps
pour différents rapport E/C [39]

Le dosage en ciment influence directement la quantité de matiere susceptible de subir
la carbonatation comme c’est indiqué sur la Figure 1.20. Un dosage plus élevé en ciment
signifie une plus grande quantité de matiere disponible pour cette réaction. Comme la
carbonatation réduit la porosité du béton, elle ralentit également la penétration du dioxyde de

carbone CO,. Par conséquent, augmenter le dosage en ciment retarde la progression de la
carbonatation.
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Figure 1.20 : Evolution de la profondeur de la carbonatation en fonction du temps pour
plusieurs dosages en ciment [39]

Le type de ciment joue un role important dans la carbonatation. Les ciments contenant
des ajouts, tels que les laitiers, les cendres volantes ou la pouzzolane présentent généralement
une teneur en composés carbonatés plus faible que celle du ciment Portland. En conséquence,
la profondeur de carbonatation est souvent plus importante pour les ciments avec ajouts que
pour les ciments Portland ordinaire.

La concentration en dioxyde de carbone : Le (CO,) joue un rdle clé dans la vitesse de
carbonatation. Une augmentation de la concentration en CO, accélére ce processus et les
environements riches en CO, comme les tunnels, les garages ou les cheminées, présentent les
vitesses de carbonatation les plus élevées [13]. Cependant, I’impact des variations de
concentration en CO, se limite principalement aux bétons de résistance modéré (< 30 MPa
environ). Pour les bétons de résistance supérieure, la concentration en CO, n’a plus d’influence
significative sur la carbonatation.

La résistance a la compression du béton influence directement la profondeur de
carbonatation. On observe une relation quasi linéaire entre ces deux parametres : plus la
résistance a la compression augmente, plus la carbonatation diminue. Cela s’explique par la
réduction de la porosité du béton qui limite la pénétration du dioxyde de carbone et ralentit le
processus de carbonatation.

La tempeérature a une influence complexe sur la vitesse de carbonatation. D’un c6té,
une hausse de la température accelere les réactions chimiques, favorisant ainsi la
carbonatation. De 1’autre, elle réduit la solubilité du dioxyde de carbone(CO,), ce qui diminue
sa concentration disponible pour réagir [11]. Ces deux effets opposés rendent I’impact de la
température sur la carbonatation difficile a prédire simplement.

L’humidité relative joue un réle crucial dans la cinétique de la carbonatation. La teneur
en eau du béton ou I’humidité relative de I’air en equilibre avec celui-ci influence
significativement ce processus. La vitesse de carbonatation atteint son maximum lorsque
I’humidité relative se situe entre 60% et 80 % [13]. Au-dela de 80 % elle diminue rapidement,
devenant trés faible lorsque les pores du béton sont saturés d’eau (humidité relative > 90 %)
car la diffusion du dioxyde de carbone €O, dans I’eau est environ dix mille fois plus lente que
dans I’air. De méme, dans des conditions trés seches, la cinétique de carbonatation est
considérablement réduite en raison du manque d’eau dans les pores du béton necessaire pour
dissoudre le CO,.
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a.3-) Conséquences de la carbonatation sur le béton

Diminution de la porosité : La carbonatation induit des changements dans la structure
poreuse d’une pate de ciment durcie. Elle modifie la distribution de la taille des pores,
entrainant une réduction notable du volume poreux et par conséquent une diminution de la
porosité globale.

Augmentation de la résistance mécanique du béton : La carbonatation entraine une
augmentation locale de I’humidité dans les pores du béton, car la transformation de la
portlandite et des C-S-H libere une partie de 1’eau contenue dans la structure des hydrates.
Cette eau libérée peut enrichir la solution interstitielle favorisant ainsi le transport d’agents
agressifs. 1l est essentiel de noter que la carbonatation de la portlandite constitue la principale
source de cette libération d’eau libre.

Evolution des propriétés de transfert : La carbonatation modifie la microstructure des
matériaux cimentaires, ce qui influence leurs propriétés de transfert. Cela se traduit par des
changements dans les coefficients effectifs de diffusion des ions et des gaz, ainsi que dans la
perméabilité aux gaz et a I’eau liquide [13]. Apres la carbonatation, le coefficient de diffusion
des gaz (comme I’oxygéne ou I’hydrogeéne) diminue, tandis que celui des ions, tels que les
chlorures augmente. Ces variations résultent des transformations significatives de la structure
des C-S-H induites par la carbonatation.

Retrait de carbonatation: la carbonatation de la portlandite provoque une
augmentation du volume des solides, pouvant varier de 3% a 19% selon le produit de réaction
formé (calcite ou aragonite) [13]. Bien que cette expansion suggere un gonflement, les
observations expérimentales montrent systématiquement un phénomene de retrait. Ce retrait
s’explique par la perte d’eau associée a la réaction : I’eau libéré lors de la carbonatation
entraine un retrait comparable a celui causé par I’évaporation d’une quantité équivalente d’eau
en I’absence de carbonatation.

Chute de pH de la solution interstitielle : Le béton posséde une alcalinité élevée (pH
>13), ce qui permet la passivation des aciers d’armature. Cependant, la carbonatation du béton
réduit progressivement ce pH [11], créant un environnement propice a la corrosion des aciers.
Au cours du processus de corrosion, la zone anodique voit sa surface diminuer
progressivement, tandis que dans la zone cathodique, une rouille expansive se forme. Cette
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rouille exerce une pression sur le béton environnant, conduisant a I’éclatement du béton
d’enrobage.

b) Déclanchement de la corrosion par pénétration des ions de chlorure :

Les ions de chlorure présent dans le béton peuvent provenir de I’eau de gachage,
d’agrégats contaminés ou de I’environement exterieure (produit chimiques, atmosphére
marine, sels de deverglacage). Dans le béton, les chlorures peuvent exister sous deux formes
principales [13] :

1- Les chlorures libres dissous dans la solution interstitelle.

2- Les chlorures piégés resultant des réactions chimiques avec les phases hydratées du ciment
de combinaisons avec les agrégats ou d’une intégration physique dans les pores du béton.

Les ions de chlorure pénétrent dans le béton et lorsqu’ils atteignent un seuil
critique,entrent en contact avec 1’acier. Ils attaquent alors localement I’acier initialement
passivé. Ces zones localisées deviennent des zones anodiques, ou 1’acier se dépassive et se
dissout, tandis que le reste de la surface, reste passive agit comme des zones cathodiques. La
dissolution de I’acier progresse en profondeur plutdt qu’en surface, formant ainsi des piqures et
des cavites. Ce mécanisme est particuliérement complexe, car la composition chimique de la
solution a I’intérieur des piqtres différe de celle de la solution interstitielle environante.

b.1-) Les reactions physico-chimique (ions de chlorure)

La pénétration des ions de chlorure dans le béton entraine une réaction chimique avec
I’aluminate tricalcique C3A un composant du ciment pour former des monochloroaluminates
hydratés C;A, CaCl,, 10H,0 [11]. Au niveau des piqlres de corrosion, les ions de chlorure se
combinent avec les ions d’hydrogéne de 1’eau pour produire de I’acide chloridrique qui est
constament recyclé accélérant ainsi le processus de corrosion.

Fet?+ Cl” + H,0 » FeOH* + H*Cl~ (1. 20)
H*Cl- - Cl- + H* (1. 21)

La dissolution du fer et la croissance des piqiires en profondeur s’accompagnent d’une
baisse significative du pH qui peut atteindre des valeurs comprises entre 3,8 et 5 [11]. Les ions
ferreux libérés diffusent et se combinent avec les ions d’hydroxyde présents dans la solution
intersttielle du béton. Par ailleurs, la reaction cathodique reste la méme que dans le cas d’une
corrosion genéralisée (voir Figure 1.21).
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Figure 1.21 : Mécanisme de dissolution de I’acier en présence des ions de chlorure [41]

b.2-) Teneur critique en ions de chlorure

Si la solution interstitielle contient une faible concentration en ions de chlorure, la
dépassivation des armatures ne se produit pas. Cela indique qu’il existe une teneur critique en
ions de chlorure nécessaire pour initier a la corrosion. Dans la littérature, plusieurs expressions
de C,, (teneur critique) sont proposées. Elle peut étre définie par le rapport CI~/OH™ c’est-a-
dire le rapport entre les ions de chlorure activant CL~ et les ions d’hydroxyde passivant(OH ™)
[15],[6]. Elle peut également étre exprimée en fonction de la teneur totale en chlorures (libres
et liés) par rapport au poids du ciment, avec une réference couramment utilisée de 350 kg/ms.
D’autres études [16] suggerent que seuls les chlorures libres jouent un role dans la
dépassivation des armatures. Dans ce cas, le seuil critique est exprimé en termes de teneur en
chlorures libres par rapport au poids du ciment, une valeur qui dépend également du pH, de
I’humidité du béton, de la teneur en oxygene et d’autres facteurs environnementaux.

b.3-) Les facteurs influancant sur la pénétration des ions de chlorure

Les facteurs les plus importants qui sont liés la mise en ceuvre, a I’onvironement ou a la
composition du materiau :

Le rapport E/C :

Le transfert des ions de chlorure dans le béton dépend étroitement de ses propriétés et
de perméabilité. Une réduction significative de la perméabilité de la pate de ciment est
observée lorsque le rapport E/C (eau/ciment) diminue [15] (voir Figure 1.22). En revanche,
pour des rapports E/C plus élevés, le réseau de capillaire reste interconnecté méme apres une
hydratation compléte du ciment.

27



(107
140 T T ~T LA §

3

1

Coefficient de perméabilité (m's™)
o
=}

2
2

L R B R I R I

0 . | !
c.z 0.3 0.4 0.5 LoX = Q,
Rapport E/C

Figure 1.22 : Influence de la perméabilité a I’eau des pates de ciment hydraté a plusieurs
rapports E/C [39]

La nature du ciment :

La composition du béton joue un réle capital dans la fixation des ions de chlorure. Ces
derniers peuvent étre adsorbé sur les C-S-H (silicates de calcium hydratés) ou fixés par les
aluminates (C3A) en fonction de la composition chimique du ciment (voir Tableau 1.5). Une
étude [39] a examiné la fixation des chlorures dans deux mortiers fabriqués a partir de ciments
de compositions différentes- voir tableau suivant- :

_ Type de Composition de Bogue (%)
Mortier )
ciment C3S C.S Cs3A C.AF CaS04, H20
M1 CEM I 67,2 16,4 4,5 6,5 4,5
M2 CEM I 58,8 14,7 11,3 6,6 4,5

Tableau I. 5 : Analyse chimique des ciments [39]

L’influence de la teneur en aluminates du ciment sur les chlorures est représentée sur la
figure 1.23 suivante :
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Figure 1.23 : Fixation des chlorures dans deux compositions de mortiers [39]

Nous observons que le mortier M2 avec la teneur en aluminates du ciment est au-dessus
de celle du ciment M1 avec une capacité de fixation environ 30% superieure a celle du mortier
M1 pour le rapport E/C =0.5 identique qui fait que I’augmentation de la teneur en (C5A4)
conduit a une augmentation de la teneur en ions de chlorure.

La teneur en chlorures :

Les ions de chlorure peuvent provenir soit de I’environement exterieur soit de I’eau de
gachage lorsque leurs concentration atteint ou dépasse une valeur critique (seuil), la couche
protectrice de I’acier se dépassive [11]. A ce stade, I’enrobage du béton ne peut plus assurer la
protection des armatures et la corrosion débute si des conditions suffisantes en eau et en
oxygene sont réunies.

Les ajouts et les additions minerales :

Les ajouts minéraux et les adjuvants influencent la résistance a la compression du béton,
laquelle peut servir d’indicateur de durabilité. Les fillers calcaires n’ont pas d’impact
significatif sur la perméabilité ou la diffusivité du béton. Cependant, d’autres ajouts minéraux,
comme les laitiers, les cendres volantes ou la fumée de silice, alterent la composition et la
texture des hydrates. Ils réduisent également la quantité de portlandite dans ces hydrates. Cette
diminution s’accompagne généralement d’un affinement des pores et des capillaires,
conduisant ainsi a une baisse de la perméabilité [3], [4].
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La teneur eneau :

La capacité du matériau a fixer les ions de chlorure est liée a la surface spécifique en
contact avec la solution interstitielle, qui diminue avec la réduction de I’humidité interne.
Pourtant, méme lorsque la teneur en eau diminue, les parois des pores restent recouvertes
d’une fine couche d’eau adsorbée, entrainant une augmentation de la concentration de la
solution au voisinage de ces pores [2]. Ainsi, a faible teneur en eau les chlorures se retrouvent
attraper dans cette pellicule d’eau et peuvent étre assimilés a des chlorures fixés, ce qui réduit
la mobilité des ions de chlorure (voir Figure 1. 24).

|y = 10885,3x - 9,1
R® = 0,99

1
:
y = 6540,9x - 5,9

v = 3293,7x - 3,5
rR? = 0,99

1 1
v = 1009,0x - 1,2
rR® = 0,99

Figure 1.24 : Influence de la permeabilté en fonction de la surface spécifique

Le flux liquide :

Les déplacements de 1’eau peuvent réduire la capacité de rétention des ions de chlorure.
Des tests d’absorption capillaire réalisés sur les deux mortiers mentionnés précédemment,
utilisant une solution saline décrite dans [39], qui montrent que les ions de chlorure sont
véhiculés par 1’eau (figure 1.25). Par ailleurs, un temps d’absorption trop court empéche
d’atteindre I’équilibre de fixation des chlorures.
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Figure 1.25 : Profil en chlorures aprés imbibition dans des solutions de 20g/ | en Na CL
[39]

- Dans les pores de grande taille, les ions de chlorure transportés par I’eau ne peuvent pas
interagir instantanément avec les hydrates de la matrice.

- Une vitesse élevee des ions reduit la frequence des collisions avec les parois des pores,
limitant ainsi 1’efficacité de leur rétention.

- L’énergie cinétique importante des ions de chlorure dans les pores peut induire un
phénomeéne de désorption plutdt qu’une fixation durable.

- Un matériau sec présente des hydrates incapables de fixer immédiatement les chlorures : un
flux convectif rapide perturbe leur ancrage dans la matrice cimentaire.

[.5- CONCLUSION :

Nous venons de voir que la présence des agents agressifs comme le dioxyde de carbone
ou plus fréeqguemment les ions de chlorure dans les ouvrages en béton armé est un phénomeéne
critique qui compromet leur durabilité et leur securité structurelle provoquant ainsi la
corrosion. Elle peut également résulter de la fissuration ou de la dégradation du béton
d’enrobage, qui perd son role protecteur. Ce phénoméne entraine une réduction de la section
des armatures, une diminution de la capacité portante de la structure et des dommages visibles,
I’éclatement du béton par exemple. Pour prévenir ou limiter ce probleme, il est essentiel
d’adopter des mesures préventives telle que : I'utilisation de bétons de haute qualité bien
compactés et a faible perméabilité, le contrble rigoureux de la perméabilité du béton et
I’application de revétements protecteurs sur les armatures ou les surfaces exposées. En outre,
des essais et des recherches approfondies dans ce domaine sont fondé pour résoudre le
probleme de la durabilité des structures vis avis de I’attaque des ions de chlorure qui fera
I’objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE II

REVUES SUR LA DIFFIUSION DES IONS DE
CHLORURE : ESSAIS EXPERIMENTAUX ET
MODELISATION
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. REVUES SUR LA DIFFIUSION DES IONS DE CHLORURE : ESSAIS
EXPERIMENTAUX ET MODELISATION

11.1-INTRODUCTION :

Nous rappelons que la corrosion due a la diffusion des ions de chlorure est un
phénoméne naturel complexe qui affecte les matériaux, notamment les métaux, en les
dégradant sous l'effet de leur environnement [1]. Ce processus est principalement di a des
réactions chimiques et électrochimiques qui présentent un défi majeur pour de nombreuses
industries, telles que 1’aéronautique, 1’automobile, la construction et les infrastructures marines
[6], [16]. Le raisonnement et la maitrise de ce phénoméne sont fondamentales pour améliorer
la durabilité des matériaux [61], prédire la durée de vie des ouvrages en béton armé a différents
échelles en fonction des conditions environnementales [14], [5], réduire les colts de
maintenance grace a 1’optimisation des stratégies d’intervention et garantir la sécurité des
structures. Cette demarche repose sur une approche dynamique et systématique incluant : une
conception adéquate, 1’utilisation de matériaux résistants [3],[4], une surveillance continue, des
stratégies de maintenance efficaces et I’emploi de mode¢le prédictifs [17],[9],[18]. L’objectif de
ce chapitre est de présenter des modeles de calcul basés soit sur des courbes et formules issues
de mesures réalisees in situ ou en laboratoire des ouvrages en béton, soit sur des simulations
numériques des phénomeénes de diffusion des chlorures a I’aide de logiciels spécialisés. La
relation entre les données empiriques et les simulations est fondamentale dans les domaines
scientifiques et techniques, notamment dans 1’ingénierie, 1’environnement, et I’analyse des
structures. Cette relation se résume en :

1. Complémentarité : Les données empiriques (issues d’expériences, de mesures sur le
terrain ou en laboratoire) servent de base de validation pour les modéles numériques ou
simulations. Ces dernieres permettent d’explorer des scénarios complexes ou extrémes
difficiles ou colteux a reproduire expérimentalement.

2. Validation et calibration : Les modéles de simulation doivent étre calibrés a partir de
données empiriques (ajustement des parametres pour refléter la réalité). La validation
consiste a comparer les résultats des simulations aux données empiriques pour juger de
leur précision.

3. Réduction du colt expérimental : Une fois validée, une simulation peut réduire le
besoin d’expérimentations nombreuses ou dangereuses, tout en permettant de tester
différents cas de figure.
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4. Amélioration de la compréhension: La simulation permet de comprendre les
mécanismes internes d’un phénomeéne observé empiriquement, en explorant des
variables difficiles a mesurer directement.

5. Limites et ajustements : Les inexactitudes dans les données empiriques peuvent
fausser les simulations. De méme, les hypotheses simplificatrices des modeles peuvent
limiter la fidélité par rapport aux résultats réels.

11.2-RECHERCHES BIBLIOGRAPHIQUES :

Les recherches récentes sur la diffusion des chlorures s’accroissent dans deux
directions : les approches expérimentales et les approches numériques :

a. Approches expérimentales :

Les recherches expérimentales demeurent essentielles pour valider les modéles
numériques et obtenir des données fiables sur le mécanisme de diffusion des ions de chlorure
dans un béton. Ces travaux comprennent :

-Les tests en laboratoire par exposition des matériaux a des environnements agressifs simulés
de maniére contrdlée (eau salée, atmosphére humides ou acides).

- les caractérisations physiques par 1’utilisation des techniques telles que la microscopie
électronique a balayage, la diffraction des rayons X ou la spectroscopie pour examiner les
produits.

- Les essais en conditions réelles en évaluant les matériaux dans des environnements réels afin
d’étudier leurs comportement a long terme.

b. Approches numeriques :

Les méthodes numériques offrent la possibilité de modéliser et de simuler les
mécanismes complexes de la diffusion des ions de chlorure dans des ouvrages en béton grace a
des outils informatiques et des modéles mathématiques. Ces approches comprennent :

-La mécanique des fluides par 1’analyse de ’influence de 1’écoulement des fluides dans des
environnements marins ou industriels.

- Les modeles d’évolution de la microstructure par simulation des interactions entre les
structures cristallines et les milieux agressifs.
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- DI'intelligence artificielle (IA) par exploitation d’algorithmes pour interpréter les données
expérimentales et anticiper le comportement des matériaux sous différentes conditions.

Ces outils numériques permettent d’explorer une multitude de scénarios, de diminuer les

colits liés aux expérimentations et d’optimiser les matériaux en fonction des environnements
specifiques.

11.2.1 RECHERCHES EXPERIMENTALES:

Les approches mentionnées dans la littérature reposent sur des modéles décrivant
I’impact des ions de chlorure associ¢é a la carbonatation, permettant de calculer la
concentration pour différents types de béton avec ou sans actions mécaniques [19], [3]. Par
ailleurs, des études comparatives ont été menées pour analyser les variations de porosité, de
perméabilité, de coefficient de diffusion apparent, de concentration de surface et de
profondeur de pénétration des ions de chlorure sur des ouvrages réels [20],[6]. Enfin, une
étude expérimentale a été réalisée pour évaluer la diffusion des ions de chlorure dans le béton
soumis a des contraintes mecaniques [15].

11.2.1.1 Comportement de diffusion des ions de chlorure dans le béton sous
I'influence de la charge et de la carbonatation :

Un modeéle amoindri de poutre-caisson en béton a été développé par Yinglong Liu and
al [19] en 2020 pour des recherches expérimentales. En revoyant la formule existante de calcul
de la concentration en ions de chlorure et en intégrant plusieurs facteurs tels que la charge, les
ions de chlorure et I’influence de la carbonatation, une nouvelle approche a été proposée et
validée par des tests expérimentaux. Les resultats révelent que la concentration en ions de
chlorure sur une méme section transversale de la poutre-caisson n’est pas uniformément
répartie en raison de I’effet de cisaillement et de la forme spatiale. Apres avoir pris en compte
I’influence de la carbonatation, 1’écart observé par rapport au modele amélioré proposé est
géneralement réduit (voir figures 11.1- 1. 4)
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Figure 11.1 : Attaque des chlorures et du dioxyde de carbone [19]

La loi de Fick dans le cas bidimensionnelle
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L’expression de la concentration
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Figure 11.2 : L’emplacement des jauges de déformation dans les poutres-caissons [19]
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Figure 11.3 : La concentration en chlorures dans les points de mesure supérieurs et
inférieurs [19]
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Figure 11.4 : Le taux de cumule du coefficient spécifique dans les points de mesure [19]
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Ce travail s’est structuré autour de deux axes principaux. Tout d’abord, une analyse
quantitative a été menée pour évaluer I’impact de la carbonatation sur la diffusion des ions de
chlorure. Pour ce faire, la formule initiale de calcul de la concentration en ions chlorures a été
ajustée en introduisant un coefficient spécifique qui prend en compte [’effet de la
carbonatation. Cette modification a permis d’établir une nouvelle formule intégrant cet effet.
Ensuite, un modéle en béton a I’échelle d’une poutre-caisson a eté développé. Ce qui a permis
d’analyser la dégradation de la durabilité de la poutre-caisson sous ’effet combiné de la charge
mécanique, de la carbonatation et des ions de chlorure. Les résultats obtenus ont mis en
¢vidence I’importance pratique de I’influence de ces trois facteurs (carbonatation, charge et
ions de chlorure) sur le comportement de la poutre-caisson en béton.

11.2.1.2 Caracteristiques de durabilité des bétons a haute et a ultra haute
performance :

Dans cette étude Muazzam G.S and al. [3] en 2021 examinent les caractéristiques de
durabilité du béton a haute performances (HPC) et du béton a ultra-hautes performances (UHPC),
en les comparant a celles du béton a résistance normale (NSC). Les propriétés évaluées incluent la
résistivité, la permeéabilité aux chlorures, la porosité, ainsi que la résistance a la migration des
chlorures et a la carbonatation pour ces trois types de béton. La microstructure et les produits
d’hydratation sont analysés a 1’aide de techniques telles que la microscopie électronique a
balayage et la diffraction des rayons X [62]. Les résultats revelent que le coefficient de diffusion
des chlorures dans les bétons a haute performances est au moins mille fois inférieur a celui du
béton normal, ce qui retarde significativement 1’amorcage de la corrosion des armatures en acier.
Grace a ces propriétes améliorés, ces bétons sont de plus en plus recommandeés pour des structures
nécessitant des résistances a la compression allant jusqu’a 160 MPa. Par ailleurs, dans des
conditions climatiques séveéres, un enrobage de 30 mm et une réduction des pores interconnectés
semblent constituer une meilleure protection contre la corrosion (voir figures I1. 5- 11. 9).
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Figure 11.5 : Taille des particules des ingrédients utilisés dans les UHPC. Les fleches
représentent le minimum et le maximum, tandis que le point indique la taille médiane des
particules [3]
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Figure 11.7 : Profils des chlorures en fonction de ’enrobage pour les trois
bétons a) NSC, b) HPC et ¢) UHPC [3]
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Figure 11.8 : L’absorption des trois bétons a) NSC, b) HPC et ¢) UHPC [3]
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Figure I1. 9 : Temps d'initiation de la corrosion de NSC et HPC et UHPC pour
différentes profondeurs de I’enrobage [3]

Cette recherche a révélé que le (HPC) le béton a haute performance et le (UHPC) le
béton a ultra haute performance constituent des solutions parfaites pour répondre aux
problémes de durabilité dans les conditions climatiques extrémes. Ces matériaux cimentaires
peuvent étre fabriqués a partir des ingrédients facilement accessibles, en utilisant des méthodes
de mélange et de durcissement conventionnelles, tout en offrant une résistance a la
compression ¢levée. L’analyse des propriétés de durabilité de ces matériaux a permis de
dégager les conclusions principales suivantes : les coefficients de diffusion des chlorures pour
le HPC et le UHPC se sont avérés respectivement bien inférieurs a ceux du béton a résistance
normale (NSC). De plus, pour une épaisseur d’enrobage de 30 mm, le temps d’initiation a la
corrosion est multiplié par 3 pour le HPC et par 78 pour le UHPC, par rapport au NSC.
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11.2.1.3 Evolution du taux de pénétration des ions dans les matériaux cimentaires
alternatifs :

Dans ce travail Amir Behravan and al. [20] en 2021 comparent les variations de plusieurs
parametres clés pour trois matériaux cimentaires, notamment la porosité perméable, le
coefficient de diffusion apparent, la concentration en surface et la profondeur de penétration
alternatifs (MCA) différents et du ciment Portland, sur un an. Une stagnation avec une
solution d'iodure de potassium, les matériaux cimentaires étudiés (ACM) comprennent le
ciment d’aluminate de calcium (CAC3), le ciment sulfoaluminate de calcium (CSA2) et le
ciment sulfoaluminate de calcium enrichi d’un additif réducteur de pores (CSA2B) et un liant
activé par les bases liés a des cendres volantes de classe C(AA1). Le coefficient de diffusion
apparent des échantillons ainsi que la porosité sont indépendants et variables avec le temps
(voir figure 1. 10- 11. 11).

L’expression de la porosité

Wsqa—Waq

Porosity = x100 (11. 4)

sa_Wsu

La concentration s’écrit :

Cixy = Cs(1 — erf (ﬁ) (I1. 5)

Penetration depth (mm)  Dje (x1071 m?/S)

g ——35days 858 575
E 4

@ —— 56 days 853 5.65
-$ 35

S 90 days 8.44 5.07
=

2 25 —— 180days 831 468
£ 2

¢ ——365days 6.52 2.98
215

Q o i

@ + = Threshold level

=

S 05

0 2 4 6 8 10 12 14
Depth (mm)

Figure 11.10 : Profils de concentration en iodure du liant OPC en profondeur [20]
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Figure 11.11 : Coefficients de diffusion apparent et porosite a différents ages [20]

Les auteurs de cet article étudient 1’évolution temporelle de la porosité, du coefficient de
diffusion apparent, de la concentration en surface et de la profondeur de pénétration des ions
des péates cimentaires a base de Ciment Portland Ordinaire (OPC) et de plusieurs matériaux
cimentaires alternatifs (ACM), avec un rapport eau/ciment (W/C) de 0.40. Les ACM analysés
comprennent le ciment d’aluminate de calcium (CAA3), le ciment sulfoaluminate de calcium
(CSA2), le ciment sulfoaluminate de calcium avec un additif réducteur de pores (CSA2B),
ainsi qu’un liant activé par les alcalis a base de cendres volantes de classe C (AALl). Ce travail
apporte des informations clés sur 1’évolution des propriétés de transport de masse dans ces
systémes au fil du temps, tout en proposant des mécanismes explicatifs possibles pour leur
comportement. Le coefficient de diffusion de I'échantillon de sulfoaluminate de calcium
spécialement s'est détérioré au fil du temps. Cela est probablement di a la conversion des
produits d'hydratation. Le travail montre également pour ces matériaux que la porosité
perméable n'est pas un bon indicateur du coefficient de diffusion apparent.

11.2.1.4 Etude expérimentale du coefficient de diffusion des chlorures du béton
autoplacant:

La pénétration des ions de chlorure est un facteur déterminant influencant la durabilité
des structures en béton, en particulier dans des environnements agressifs. Des recherches
menées par Naser Nostratzehi and al. [6] en 2020 ont mis en évidence une corrosion sévere
due aux chlorures dans les structures en béton arme de la région méridionale de I’Iran, le long
du littoral de la mer d’Oman. Cette étude examine I’impact des différentes conditions
environnementales de cette région sur la pénétration des chlorures ainsi que sur les propriétés
mécaniques du béton autoplacant (SCC) et du béton conventionnel (NC) [76]. Pour ce faire,
plusieurs échantillons prismatiques ont été exposés a divers environnements, tel que la zone
de marée, I’immersion et les conditions atmosphériques. La concentration en ions de chlorure
en surface ainsi que le coefficient de diffusion des chlorures dans le SCC ont été calculés a
’aide de la deuxieme loi de Fick aux ages 28, 90 et 150 jours, puis comparés a ceux du NC.
Sur la base des résultats obtenus, des relations ont été établies pour la perméabilité et la
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concentration en chlorures en surface du béton autoplacant dans ces environnements agressifs
a des différents ages. L’analyse de la durée avant corrosion, déterminée a partir de ces
relations, montre que pour un méme rapport eau /ciment, le SCC présente une durabilité
supérieure a celle du béton conventionnel (NC) — voir Figures 11 .12 — I1. 16.

100
g Fine aggregate

80 o 44
: /// ------- ASTM C33 limits for fine aggregate

70 2 a / 3 /a( /
60 -/‘/ /: w—e Coarse aggregate
5 s s '.'

40 / K /‘////- / ------- ASTM C33 limits for coarse aggregate
30 = : — ¥

Passing (%)

j //l == Mixed aggregate for NC
20 Ls //y Suy 4
10 3 3 o
ﬂ =g Mixed aggregate for SCC
0

0.1 1 10 100
Sieve Size (mm)

Figure 11. 12 : Classement des agrégats et comparaison avec ASTM [6]
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Figure 11.13 : Echantillon typique de prisme en béton NC et SCC [6]

La seconde loi de Fick et le coefficient de diffusion s’écrivent :

Clx,t) =C, |1 - erfc(zJ%)] (11. 6)

L’expression du coefficient de diffusion est donnée par :

tTe
Dy = Dc,ref( tf)m (“ 7)
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Figure 11.15 : Profils des ions de chlorure de NC et SCC pour différentes conditions
d'exposition : (a) atmosphérique ; (b) immersion ; (c) marée [6]
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Figure 11.16 : Profils coparatif de la diffusion des ions de chlorure de NC et SCC pour
différentes conditions d'exposition atmosphérique, immersion et marée [6]

L’analyse des trois environnements agressifs de la mer d’Oman, étudiés par les
auteurs et de leurs effets sur la pénétration des ions de chlorure dans le béton a permis de tirer
les conclusions suivantes : les tests indiquent que la zone de marée est la plus agressive en
termes de pénétration des ions de chlorure, aussi bien pour le béton conventionnel (NC) que
pour le béton autoplagant (SCC). De plus, I’examen des profils de concentration en ions de
chlorure révele que le béton autoplacant offre de performances supérieures a celles du béton
conventionnel dans cet environnement marin. Les résultats de 1’étude sur le temps d’initiation
de la corrosion montrent que béton autoplacant présente une durée avant corrosion plus
longue que le béton classique. Dans les conditions de marée, d’immersion et atmosphériques,
le temps de corrosion du béton autoplacant est deux fois plus élevé que celui du béton
conventionnel. Dans 1’ensemble, ces résultats démontrent que 1’utilisation du béton
autoplacant dans les structures marines de la région de Chabahar réduit la perméabilité,
améliore la résistance a la pénétration des ions de chlorure et renforce ainsi la durabilité des
structures.
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11.2.1.5 Etude expérimentale de la diffusion des ions chlorure dans le béton soumis
a des contraintes mécaniques :

Dans cet article Xiaokang Cheng and al. [15] en 2020 décrivent la méthodologie
adoptée pour analyser la corrosion dans un cadre expérimental utile pour notre travail. Les
techniques utilisées, telles que les essais mécaniques, les analyses de surface sont détaillées,
ainsi que les équipements et protocoles mis en ceuvre. L'objectif principal est de reproduire les
conditions de corrosion réalistes ou controlées afin d’obtenir des résultats fiables et
reproductibles. Ces données serviront ensuite de base pour une interprétation approfondie et
une comparaison avec les résultats théoriques. Cette étude s’est concentrée sur les propriétés
de diffusion des ions de chlorure pour divers types de béton avec des rapports E/C
(eau /ciment) variés, soumis a des contraintes de compression uni axiale et bi axiale
maintenues. Par conséquent, il est essentiel de mieux comprendre le temps de diffusion des
chlorures dans les structures en béton présentant différents rapports E/C, en tenant compte de
I’effet des contraintes de compression.

Conformément aux travaux antérieurs sur la diffusion, 1’objectif de cette étude est
d’analyser la loi de diffusion des ions de chlorure dans le béton sous différentes conditions de
contrainte de compression. Une série d’expériences a été menée pour étudier la pénétration des
ions de chlorure dans le béton soumis a des contraintes de compression uni axiale et bi axiale
et la variation de la concentration en fonction du temps a eté analysée. Ensuite, le coefficient
de diffusion apparent des chlorures sous contraintes a été calculé a I’aide de 1’équation de
diffusion de la deuxiéme loi de Fick. De plus, les variations du coefficient de diffusion
apparent des ions de chlorure sous contraintes ont été examinées. Enfin, ’applicabilité des
modeles de diffusion a été vérifiée a I’aide de données expérimentales issues d’articles publiés,
qui serviront de base de données pour cette recherche.

11.2.1.5.1- Matériaux et préparation des echantillons
Le plan expérimental est comme suit :

Les spécimens de béton sont réparties en trois catégories, a savoir les catégories D, E et
F. Les catégories D et E sont utilisées afin de savoir I'impact de la charge mécanique de
compression sur la diffusion des ions de chlorure or les catégories F sont considérer comme
des échantillons témoin. Le ciment Portland a une résistance caractéristique a la compression
de 42,5 MPa, fournie par Changsha. Le gravier d'une taille maximale de 20 mm et d'une
densité de 1550 kg/m3 disponible dans la ville de Liu yang, province de Hunan en Chine est
utilisé comme agrégat grossier. Le sable de riviéere naturel a été utilisé comme agrégat fin avec
un module de finesse compris entre 2,3 et 3,1. Tous les échantillons de béton sont additionnés
de super plastifiant a base d'éthers poly carboxyliques (SP). Aprés la conception des
éprouvettes, leur durcissement s’effectue dans des conditions contrdlées : une temperature de
20 + 2°C et une humidite relative de 90 = 5% et ceci pendant 28 jours. Certain spécimens de
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béton ont été testés pour déterminer leurs résistance a la compression. Les valeurs mesurées
pour des rapports E/C de 0.44, 0.40 et 0.36 sont respectivement de 47.21 MPa, 52.68 MPa et
56.78 MPa. Les autres éprouvettes ont été soumises a une contrainte de compression soutenue
dans le cadre de I’expérience visant a étudier la diffusion des ions de chlorure.

A- Dispositions expérimentales de I’essai

Afin d’inspecter la loi de diffusion des ions de chlorure unidimensionnelle dans le béton
sous une contrainte mécanique de compression, en appliquant une couche de résine époxy sur
les cing autres surface des échantillons, sauf la surface de pénétration. La pression uniforme
appliquée sur les deux surfaces de I’échantillon de béton est exprimée comme o, et oy,
respectivement. Pour le chargement unidimensionnel les catégories D, les éprouvettes de béton
sont placées proprement dans la direction axiale du dispositif de chargement et la contrainte de
compression est surveillée et contrdlée par les relevés de pression du vérin a vis comme le
montre la figure 11.17. Pour les chargements bidimensionnel catégories E, sauf que la
direction axiale est conforme a celle des catégories D, chaque éprouvette de béton est équipee
d'une plaque de transfert de force sur le coté latéral comme le montre la figure 11.18. Un
anneau de compression de la méme taille que la longueur latérale de I'¢chantillon de béton est
place sur la plaque de transfert de force. Un cote de la plaque de chargement est en contact
avec le veérin a vis et l'autre coté est placé sur I'anneau de pression. En ajustant le vérin a vis
pour reguler les valeurs des anneaux de pression, celles-ci deviennent égales et atteignent la
valeur de conception de la contrainte. Le rapport de la contrainte de compression bi axiale est
fixé a o, /0., = 1:0,25. Les échantillons de groupe de contrdle (catégorie F) n’ont pas été
sollicité a aucune contrainte. Le béton avec un rapport W/C de 0,44, 0,4 et 0,36 a été exprimé
par les parametres FdO, FeO et FfO, respectivement. Les détails de I'état de contrainte de toutes
les éprouvettes avec leurs définitions sont représentés dans les tableaux 11.1 et 11.2.

NaCl solution Chlorine salt tank

Sensors Screw jack

Vertical
plate

Loaded

. Epoxy resin
version

Screw

Figure 11.17 : Chargement uni axial [15]
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Figure 11.18 : Chargement bi axial [15]

Tableau 11.1 : Echantillons d’essai sous contrainte uni axiale [15]

Spécimen wi/c fc (MPa) acx (MPa)
DCd1 0.44 47.21 7.08 (0.15fc)
DCd2 0.44 47.21 14.16 (0.30fc)
DCd3 0.44 47.21 21.24 (0.45fc)
DCd4 0.44 47.21 28.33 (0.60fc)
DCel 0.40 52.68 7.08 (0.13fc)
DCe2 0.40 52.68 14.16 (0.27fc)
DCe3 0.40 52.68 21.24 (0.40fc)
DCe4 0.40 52.68 28.33 (0.54fc)
DCf1 0.36 56.78 7.08 (0.12fc)
DCf2 0.36 56.78 14.16 (0.25fc)
DCf3 0.36 56.78 21.24 (0.37fc)
DCf4 0.36 56.78 28.33 (0.50fc)

Tableau 11.2 : Echantillons d’essai sous contrainte bi axiale [15]
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Spécimen wic oexloc fc ocx (MPa) acy (MPa)
y (MPa)
ECd1 0.44 1:0.25 47.21 14.16 (0.30fc) 3.54 (0.075fc)
ECd2 0.44 1.05 47.21 14.16 (0.30fc) 7.08 (0.150fc)
ECd3 0.44 1:0.75 47.21 14.16 (0.30fc) 10.63 (0.225fc)
ECd4 0.44 11 47.21 14.16 (0.30fc) 14.16 (0.300fc)
ECel 0.40 1:0.25 52.68 14.16 (0.27fc) 3.54 (0.067fc)
ECe2 0.40 105 52.68 14.16 (0.27fc) 7.08 (0.134fc)
ECe3 0.40 1:0.75 52.68 14.16 (0.27fc) 10.63 (0.201fc)
ECe4 0.40 11 52.68 14.16 (0.27fc) 14.16 (0.270fc)
ECf1 0.36 1:0.25 56.78 14.16 (0.25fc) 3.54 (0.063fc)
ECf2 0.36 1:0.5 56.78 14.16 (0.25fc) 7.08 (0.126fc)
ECf3 0.36 1:0.75 56.78 14.16 (0.25fc) 10.63 (0.189fc)
ECf4 0.36 11 56.78 14.16 (0.25fc) 14.16 (0.250fc)

B-Test de diffusion et évaluation de la concentration des ions de chlorure

Apres avoir fixé la contrainte de compression, une auge contenant une solution de
chlorure de sodium (NaCl) a 3.5 % a été placée sur la surface perméable du béton et collée aux
échantillons a I’aide d’un adhésif. L’expérience de pénétration des ions de chlorure a éte
réalisée dans une chambre climatique a une température comprise entre 20 et 22°C. La durée
d’exposition des échantillons de béton dans la solution saline a été de 2 mois et pour garantir la
stabilité¢ de la concentration en chlorure, la solution a été renouvelée chaque semaine. Un
appareil de forage a été positionné verticalement sur la surface perméable du béton et six
points de mesure ont été définis en percant des trous a des profondeurs de 0-5 mm, 5-10 mm,
10-15 mm, 15-20 mm, 20-25 mm et 25-30 mm pour collecter la poudre de béton. Pour
minimiser les erreurs, trois mesures ont été effectuées pour chaque profondeur de forage. Les
poudres ensuite ont été séchées dans un four a 105°C pendant 2 heures, puis refroidies a
température ambiante dans un dessiccateur. Enfin, la concentration en ions de chlorure des
échantillons de poudre de béton a été mesurée. Le niveau de contrainte i a été utilisé pour
décrire la distribution de la diffusion des ions de chlorure induite par une contrainte soutenue.

Oc(x,
M1 2= (11.8)

f. - est la résistance a la compression mesurée du beton en MPa.

o, . est la valeur de la contrainte de compression appliquée en MPa, dans laquelle les
contraintes o, et ., correspondent respectivement a p; et u, .

11.2.1.5.2- Coefficient de diffusion des ions de chlorure sous différents états de
contrainte
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Lorsque le béton est exposé aux ions de chlorure, ceux-ci se diffusent depuis la surface
du béton, ou leur concentration est élevée, vers I’intérieur du béton, ou leur concentration est
plus faible. Ce processus de diffusion peut étre décrit par la deuxiéme loi de Fick, comme
illustré dans 1I’équation (II .9) :

ac(x,t)
at

9%C(x,t)

=D.(=39 (19

C(x,t): étant la concentration en ions de chlorure a la profondeur x au temps
d'exposition t.

D, : est le coefficient de diffusion des ions de chlorure en m?/s .
t : est le temps d'exposition en chlorures en s.

D’une maniere théorique I’équation (I1.9) est une équation aux dérivées partielles qui ne
posséde pas de solution analytique directe. Une solution peut étre obtenue en supposant que la
diffusion des ions de chlorure dans le béton se produit dans un milieu semi-infini
unidimensionnel et que la concentration des ions de chlorure a la surface reste constante. Si
I’on suppose que la concentration initiale en ions de chlorure dans le béton est nulle, il est alors
possible d’obtenir une fonction d’erreur comme solution de I’équation (I1.9). Cela permet de
dériver 1’équation (I1.10).

C(x,t)zCS[l—erf< x )] (1. 10)

2,/Dgt

Avec C; : est la concentration a la surface du béton.

X . . . , . .
erf ( ) : est la fonction erreur qui s’exprime par 1’équation suivante

2,/D.t

X
Dct

X
2 N
erf(2 ):Efo“”e Tdn (Il 11)

Le coefficient de diffusion apparent des ions de chlorure est résolu par les équations (I1.
10) et (II. 11). Les résultats de la solution sont présentés dans les tableaux 11.3 et I1. 4.

La résolution des équations (11.10) et (11.11) donnent les valeurs du coefficient de
diffusion qui sont représentés dans les tableaux I11.3 et 11.4.

Tableau 11.3 : Coefficient de diffusion des chlorures sous contrainte uni axiale [15]
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Spécimen D¢ (x10712 Spécimen Dc (x10712 Spécimen De (x10712 mZ/s)
m2/s) m2/s)
Fdo 8.05 Fe0 6.52 Ff0 5.25
DCd1 7.95 DCel 6.42 DCf1 5.15
DCd2 7.86 DCe2 6.30 DCf2 5.10
DCd3 8.07 DCe3 6.49 DCf3 5.18
DCd4 8.50 DCe4 6.69 DCf4 5.32
Tableau 11.4 : Coefficient de diffusion des chlorures sous contrainte bi axiale [15]
Spécimen Dc (x10712 Spécimen Dc (x10~12 Spécimen Dc (x10~12
m2/s) m2/s) m2/s)
Fdo 8.05 FeO 6.52 Ff0 5.25
ECd1 7.08 ECel 5.73 ECf1l 4.70
ECd2 6.87 ECe2 541 ECf2 4.43
ECd3 7.54 ECe3 5.81 ECf3 4.61
ECd4 8.08 ECe4 6.28 ECf4 5.00

Une relation pratique entre le coefficient de diffusion des chlorures et le niveau de

contrainte comme c’est montré dans les tableaux 11.3 et I1.4. La, nous introduisons f la
fonction de contrainte pour représenter la relation entre les coefficients de diffusion des
chlorures comme suit:

f= Deijy
D¢ (io)

(1. 12)

Avec D) - etant le coefficient de diffusion des ions de chlorure a I'état non sollicité et
I se réfere aux spécimens de béton avec différents rapports W/C, avec i =1, 2 et 3.

D.jy - est le coefficient de diffusion des ions de chlorure sous différents états de
contrainte de compression, et j se refére a quatre types d'états de contrainte de compression,

avec j =1, 2, 3 et 4. Dans les cas de compression uni axiale ou bi axiale, f est exprimé dans les
deux cas f (1) ouf (i, Uz).

11.2.1.5.3- Fonction de niveau de contrainte sous chargement uni axiale

Le niveau de contrainte u, et la fonction de contrainte f(u,) sont liés par une relation
approximativement cubique (voir figure 11.19) :
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Figure 11.19 : Fonction de contrainte en fonction du niveau de contrainte pu4[15]

L’équation suivante a été régressionnée a partir des données d’essai, avec un coefficient
de corrélation R? de 0.95 et une valeur du pas inférieur a 0.0001. Cela indique que la valeur de
U, a une influence significative sur la valeur de f(u,) .

f(u) =1—0.2u; +0.3u2 +0.3u3 (11. 13)

Donc le coefficient de diffusion des ions de chlorure pour une contrainte uni axiale
s’écrit comme suit :

D(uy) = Do(1 — 0.2u; + 0.3u? + 0.3u3) (11. 14)

La variation du coefficient de diffusion dans le cas de contraintes uni axiale en fonction du niveau de
contraintes pl pour différents rapports E/C est donnée dans la figure qui suit :
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Figure 11.20 : Variation de la Diffusion avec le niveau de contraintes ul1 pour E/C=0.44,0.40 et
0.36

11.2.1.5.4- Fonction de niveau de contrainte sous une contrainte de compression
soutenue bi axiale

La capacité de diffusion des ions de chlorure du béton est attribuée par u, et u, en
méme temps sous une charge de compression bi axiale. Le coefficient de diffusion des ions de
chlorure varie en fonction du rapport entre u, et u,. Par conséquent, la relation entre
f(uy, uy)/f () et u, doit étre établie. Pour déterminer la liaison entre le niveau de contrainte
de compression latérale soutenue et I'accumulation de chlorure en surface, une courbe

f(uq,u2)/f(uy) est tracée en fonction du niveau de contrainte de compression laterale
soutenue u, dans la Figure I1. 21.
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Figure I1. 21 : Relation entre f(uq, u2)/f (1) et py [15]

A partir de la régression des données pratiques, 1’équation qui suit a été obtenue avec un
coefficient de corrélation R%de 0.96 et une valeur du pas inférieure a 0.0001. Cela montre que
la valeur de u, a une influence significative sur la valeur def (uq, 12)/f(11). L’équation
décrivant I’influence de la contrainte bi axiale est donc la suivante :

fQuy, uz)/f(uy) = 1.01 — 2.39u, + 12.59u% — 14.3615 (11. 15)

Le modéle du coefficient de diffusion des ions de chlorure sous une contrainte de
compression bi axiale, par association du niveau de contrainte plet p2 utilisé pour décrire la
distribution de la diffusion des ions de chlorure induite par une contrainte soutenue est noté
comme suit :

D (uy, ) = Dg(1.01 — 2.39u, + 12.59u5 — 14.36u3)(1 — 0.2u; + 0.3uf + 0.3u3)
(1. 16)

La variation du coefficient de diffusion dans le cas de contraintes bi axiale en fonction du niveau de
contraintes p2 pour différents rapports E/C est donnée dans la figure qui suit :
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Figure 11.22 : Variation de la Diffusion avec le niveau de contraintes u2 pour E/C=0.44,0.40 et
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Figure 11.23 : Distribution de la concentration en ions de chlorure du béton pour trois
rapports W/C sous contrainte uni axiale soutenue : (a) W/C =0,44; (b) W/C =0,4; (c)
WI/C = 0,36 [15]
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Figure 11.24 : Distribution de la concentration en ions de chlorure du béton pour trois rapports
WI/C sous contrainte bi axiale soutenue : (a) W/C = 0,44 ; (b) W/C =0,4 ; (c) W/C =0,36 [15]

Les résultats expérimentaux sont intéressants et permettent de tirer les conclusions suivantes :

1- D’une part, la présence d’une contrainte de compression soutenue modifie de manicre
significative le processus de diffusion des ions de chlorure de la solution
environnementale dans le béton. Plus la contrainte de compression soutenue augmente,
plus la distribution de diffusion des ions de chlorure s’améliore.

2- D’autre part, nous observons que les spécimens de béton avec un rapport E/C plus élevé
présentent une permeabilité accrue.

Un modeéle de coefficient de diffusion des chlorures a été établi en prenant en compte
I’effet des contraintes de compression uni axiale et bi axiale sur le béton. Ce travail est utile
pour notre recherche et sert de point de départ pour prédire la durabilité des structures en béton
exposees a un environnement riche en ions de chlorure.

11.2.2: RECHERCHES NUMERIQUES :

Les modéles numériques jouent un rdle essentiel dans I’étude de la durabilité des matériaux et
des structures, notamment face aux phénomenes de vieillissement, corrosion, fatigue, dégradation
chimique, ou environnementale. Voici les principales utilités :
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1. Analyse prédictive du comportement a long terme : Les modéles numériques permettent de
simuler I’évolution des matériaux ou structures dans le temps, sous I’effet de facteurs comme : la
corrosion des armatures dans le béton armé, la pénétration des chlorures ou des sulfates, la
carbonatation, ou encore la fatigue thermique et mécanique.

2. Réduction du besoin d’expérimentation longue : Les tests expérimentaux de durabilité peuvent
durer plusieurs mois ou années. Les mod¢les numériques permettent d’anticiper rapidement les effets
d’un phénoméne dégradant sans attendre I’apparition réelle des pathologies.

3. Aide a la conception durable : En intégrant les modeles des la phase de conception, on peut
optimiser I’épaisseur des couches de béton, choisir les matériaux les plus résistants a un environnement
donné et évaluer I’effet des choix de formulation (rapport E/C, adjuvants, etc.) sur la durabilité.

4. Evaluation de scénarios de dégradation : Les modeéles permettent de tester des scénarios
extrémes tel que I’humidité élevée, cycles gel/dégel, atmosphéres marines, pollution, etc. lls
permettent également de quantifier I’impact de I’entretien ou du renforcement des structures existantes.

5. Gestion du patrimoine bati et maintenance préventive : Grace aux modeéles numériques, les
gestionnaires d’infrastructures peuvent établir des plannings de maintenance optimisés, détecter les
zones a risque avant défaillance et justifier les besoins d’intervention de maniére scientifique.

Pour notre cas de nombreux modéles numeriques sont utilisés pour calculer le temps
d’initiation de la corrosion, déclenchée a la fois par la carbonatation et la pénétration des ions
de chlorure. Ces mod¢les sont appliqués a des €tudes de cas, comme celle d’une poutre en T en
béton armé d’un pont et servent d’outils pour planifier des stratégies de réhabilitation et
d’entretien des structures existantes [18].

D’autres modéles tridimensionnels couplés chimico — hygro — thermo - mécaniques,
simulent les deux phases de la corrosion : I’initiation et la propagation [7]. Parallelement, un
modele de diffusion-réaction a été proposé pour décrire le transport et la fixation des ions de
chlorure dans les matériaux a base de ciment [21], [22].

En outre, des chercheurs ont utilisé une modélisation numérique basée sur des modeles
2D FEA (analyse par éléments finis) pour calculer la concentration des ions de chlorure en
différents points d’une structure réelle, en tenant compte de 1’effet de vieillissement [16]

11.2.2.1: Modele numérique pour la prédiction de la corrosion des armatures en
acier dans les structures en béton armé :

Ce travail realisé par Kheira Ouzaa and al. [18] en 2019 repose sur l'utilisation d'un
programme interne, intégré a un logiciel développé de réhabilitation. La recherche est faite
sur le calcul du temps d’initiation a la corrosion due a la pénétration des ions de chlorure et
la carbonatation. L’étude est appliquée a un cas de poutre en T en béton arme d'un pont et
sert d'outil pour planifier des stratégies de réhabilitation et d'entretien des structures
existantes. L'environnement (C) se révele le plus agressif, entrainant un début de fissuration

rapide lors de la phase d'amorcage, tandis que I'environnement (B) induit une plus grande
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ouverture des fissures en raison d'une concentration en ions de chlorure (voir Figure 1l. 25 —
Il. 26).

Concrete cover

Porous arca

Steel bar

Figure 11.25 : lllustration de la distribution uniforme de la pression autour de la barre
d'acier[18]

Le temps d’initiation a la corrosion :

Cp 1
T = (D32 (II.17)
avec K — ZDCOZ [COZ]
‘\l [Ca(OH]

Le coefficient entre la densité des armatures et la corrosion produite :

LD ()1, 18)

Y=773
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Figure 11.26 : Le temps de fissuration selon les environnements [18]
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Beam cracking Beam environment Time interval At (y) Cracking time (y) | Crack opening
phase width W(mm)
Initiation A 1.76 23.02 0.163

B 1.77 70.77 0.212

C 1.77 2.95 0.173
Service A 3.46 26.48 0.30

B 2.71 73.48 0.30

C 3.25 6.20 0.30
Ecaillage A 11 37.48 1

B 8.77 82.25 1

C 10.47 16.67 1

Tableau 11.5: Temps de fissuration depuis l'initiation jusqu'a I'écaillage de la
poutre [18]

Le fruit du modéle numérique établit a montré que la pénétration des ions de
chlorure encourage une corrosion rapide des armatures, déclenchant une fissuration
importante dans le béton. Alors, la principale cause de la corrosion c’est la pénétration des
ions de chlorure dans une eétude de cas menée sous différentes conditions
environnementales (A), (B), (C). Il a ét¢ démontré que I’environnement (C) est le plus
agressif, provoquant un temps de fissuration trés court dés la phase initiale de fissuration.
En revanche, I’environnement (B), caractérisé par une faible concentration en chlorure de
surface, entrainant une largeur de fissure plus importante.

11.2.2.2: Simulations numériques sur le transport des chlorures dans le béton
fissuré des ponts exposes aux sels de déglacage :

Le modéle tridimensionnel proposé par Marija KuSter Maric and al. [7] en 2020 est
couplé chimico — hygro — thermo - meécanique (CHTM) qui simule les deux phases de la
corrosion : l'initiation et la propagation. Cette recherche vise a décrire les mécanismes de
transport dans le béton, qu'il soit fissuré ou non, avant la rupture de la couche d’oxyde des
armatures sur un ouvrage d’art présentant entre 11-14 ans de service. Les conditions
environnementales considérées sont réalistes, incluant les cycles d’humidification-séchage
ainsi que l'application de sels de déglacage (voir Figure 1. 27- 1. 29).

le deplacement des chlorures en corrélation du taux de consolidation :

Zab = K,(aC, — Cep) (11. 19)

L’équation gouvernant le comportement mécanique du déplacement s’écrit :

V[ID,(u,6,,T)Vu]l + p, =0 (ll. 20)
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Figure 11.27 : La géometrie de la discrétisation par des éléments 3D a 8 noeuds [7]
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Figure 11.28.A : La distribution des ions de chlorure dans le béton avec
humidification-séchage de 1 — 10 ans pour différentes largeurs de fissures (cw) : A cw
<0,05 mm, B cw =0.10 mm, C ¢cw=0.15 mm, et D ¢cw = 0,20 mm [7]
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Figure 11.29.B : La distribution des ions de chlorure dans le béton sans
humidification-séchage de 1 — 10 ans pour différentes largeurs de fissures (cw) : A cw
<0,05 mm, B cw =0.10 mm, C cw=0.15 mm, et D cw = 0,20 mm [7]

Les résultats numériques exposés dans ce travail correspondent bien avec les valeurs
mesurées sur les ponts ce qui confirme que les conditions limites sont correctement définies et
que les simulations numériques des processus de transport dans le béton, qu’il soit fissuré ou
non sont réalistes. L’intégration des cycles de mouillage- séchage dans le modéle d’infiltration
des ions de chlorure permet une bonne simulation des processus du transport continu dans le
béton. En prenant compte ces cycles ainsi que la variation annuelle non uniforme de la
concentration de chlorure en surface, la teneur en chlorures a une profondeur de 30 a 50 mm
dans la couche du béton est double par rapport a un modéle qui ignore ces cycles et suppose
une concentration en chlorures et en eau constante dans le temps. L’utilisation intensive de sels
de déglacage sur les autoroutes, en particulier sur les ponts, a entrainé une accumulation

significative de chlorures dans le béton fissuré, dépassant jusqu’a 10 fois la valeur du seuil de
concentration critique.
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11.2.2.3: Une analyse numérique sur le transport couplé d'ions de sulfate et de
chlorure avec effet d’adsorption:

Cette étude menée par Jun Xu and al. [21] en 2020 repose sur la loi de conservation de
la masse, intégrée dans la relation entre la porosité et le temps d’hydratation ainsi que sur
I’affaiblissement de la liaison chimique entre les ions de sulfate et les ions de chlorure
modélisé mathématiquement. Un modéle de transport couplé des ions de sulfate et de chlorure
a eté developpé et sa validité a été vérifiée par une comparaison avec des données
expérimentales. L’étude analyse ensuite de maniére quantitative 1’adsorption physique et la
liaison chimique des ions de chlorure sous I'influence des ions de sulfates. Les résultats
montrent que la liaison chimique est prédominante et que les ions de sulfates réduisent 1’effet
de liaison des ions de chlorure. Par ailleurs, une diminution du rapport eau /ciment initial
entraine une réduction de la profondeur de diffusion des ions de chlorure libres (voir Figure I1.
30— II. 32).

La loi de Fick

ror =2+ div] =0 (I1. 21)

Le coefficient de diffusion

D = R,T %= (I1. 22)

2
ch_Fz

Exposure 1

surface

Figure 11.30 : Le maillage de la section exposée aux ions chlorure [21]
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Figure 11.31 : La répartition tridimensionnelle de la concentration en ions de chlorure en
fonction du temps et de la profondeur [21]
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Figure 11.32 : La concentration en ions de chlorure en fonction de la profondeur pour 3, 6
et 12 mois d’exposition [21]

Ce travail démontre que les interactions entre les ions de chlorure et les ions de sulfates
jouent un role fondamental dans les mécanismes de dégradation du béton armé. Les ions de
sulfate réduisent la capacité de liaison chimique des ions de chlorure, augmentant ainsi la
proportion de chlorures libres disponibles pour la diffusion. Cette interaction devient
particulierement significative lorsque la concentration en ions de sulfate dépasse un seuil
critique (1.7%), modifiant le profil de diffusion des chlorures dans la matrice du béton. Cette
influence combinée accroit le risque de corrosion des armatures en acier, car les chlorures
libres associés a la dégradation causée par les sulfates, accélérent le processus de détérioration.
Ces résultats soulignent I’importance d’une modélisation précise de ces interactions pour
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prédire le temps d’initiation de la corrosion et la répartition de la concentration en fonction de
la profondeur de 1’enrobage.

11.2.2.4: Coefficients de diffusion apparents et effectifs des ions de chlorure dans
les mortiers :

Un modele de diffusion-réaction a été proposé par Jerzy J. Jasielec and al. [22] en 2020
pour décrire le transport et la fixation des ions de chlorure dans les matériaux a base de ciment.
Une solution numérique a ce probléme de transport non linéaire avec réaction a été obtenue
grace a la méthode des éléments finis. Les coefficients de diffusion effectifs des chlorures ainsi
que les paramétres de fixation ont été déterminés en appliquant une méthode inverse, basée sur
le modéle de diffusion-réaction et sur des concentrations de chlorure mesurées
expérimentalement. Cette étude se concentre sur deux types de mortiers distincts : 1’un a base
de Ciment Portland Ordinaire CEM 1 42.5 R et I’autre a base de ciment de haut fourncau CEM
I1142.5 N (voir Figure Il. 33).

L’expression de la concentration en fonction de la porosité est donnée par :

PCr(x,t)+(1-9)psCp(x,t)
Pc

Ceot(x,8) = (11. 23)

La relation entre les coefficients de diffusion apparent et effective

_ Dery
Dopp = " (11. 24)

a) CEMI425R | u wpommen b)

P a— CEMII/A425N = exerment
k=1.11x107 . o8 time = 11 months k =5.07+10®
— = bound chloride . — = bound chloride

——total chloride total chloride

o
©

064 %
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Figure 11.33 : La concentration des chlorures en profondeur pour deux constante
K de la vitesse de reaction pour le ciment CEM 111 425N et CEM | 42.5 R pour 11

mois et 14 mois [22]

TYPE OF CIMENT POROSITY (%) D, sp(m?/s) K(s™H K,(m3/kg)) Goal function

CEM1425R 16.8 5.92x10712 5.92x1077 3.93x107* 5.76x1077
33.6 5.76x10712 5.92x1077 3.34x107* 5.86x10~7
50.4 5.46x10712 5.92x1077 2.52x107* 6.47x1077
67.2 5.65x10712 5.92x1078 1.82x1074 6.09x1077

CEM 111 425N | 155 1.62x10712 5.92x1077 3.85x107% 4.96x1077
31.0 1.60x10~12 5.92x1077 3.32x107¢ 4.74x1077
46.5 1.56x10712 5.92x1077 2.72x107* 4.69x1077
62 1.58x10712 5.92x1077 1.95x107* 4.72x1077

Tableau 11.6 : Parametres optimisés Deff, k et Kb pour les échantillons CEM 1 42,5 R et
CEM I1I/A 425N [22]

Les concentrations totales en ions de chlorure ont été mesurées expérimentalement et
calculées théoriquement pour deux types d’échantillons de mortier soumis a deux durées
d'exposition dans une solution aqueuse de NaCl a 3 %. Les profils obtenus expérimentalement
ont été comparés aux résultats théoriques. Un modele numérique intégrant a la fois la diffusion
et les réactions de liaison des ions de chlorure a été formulé, distinguant clairement les ions de
chlorure libres des ions liés. Ce modele a egalement servi de base pour définir un probléme
inverse, résolu a 1’aide de la méthode d’optimisation par recherche de coordonnées. Cette
approche a permis de déterminer le coefficient de diffusion effectif ainsi que les paramétres
cinétiques associés a la liaison des ions de chlorure. L’utilisation de la porosimétrie par
intrusion de mercure (MIP), qui est la technique bien établie et largement utilisée pour les
mesures de porosité, malgré ses limites bien connues lorsqu'elle est appliquée a des matériaux
a géométrie de pores irréguliere du béton. La MIP est largement utilisée pour étudier des
diametres de pores allant de 360 um a moins de 100 nm, mais ne peut pas fournir
d'informations sur les pores de gel (qui restent non intrusés et ne sont pas quantifiés) ou les
pores fermés (non connectés).

11.2.2.5: Validation numérique du modele d'initiation de la corrosion du béton avec
I’effet de fissure et I’effet de vieillissement :

Pour compléter notre étude, nous avons identifié une recherche numérique pertinente
pour notre travail, portant sur les modeles 2D FEA (analyse par élément finis) utilisés par
utilisés par Petr Lehner and al. [16] en 2017. Ces modeles permettent de calculer la
concentration des ions de chlorure en différents points choisis, en intégrant 1’effet du
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vieillissement du béton a I’aide d’un outil informatique compatible avec Matlab et du logiciel
commercial ANSYS.

Les modéles analysent le transport des ions de chlorure a travers un tablier de pont en
béton armé présentant une fissure transversale. Trois positions de I’armature en acier ont été
étudiées : sous la fissure, a une certaine distance de la fissure et au bord de la dalle de béton ou
I’effet de fissure est absent.

L’attaque des chlorures a été¢ simulée sur une zone rectangulaire, avec des conditions
limites appliquées sur deux bords adjacents. Les résultats obtenus sont encourageants,
notament grace a la comparaison du modéle 1D avec des formules analytiques. De plus, la
capacité de simulation en 2D pour les éléments influencés par la géométrie a été evaluée en
exploitant 1’effet de symétrie.

11.2.2.5.1: Effet du vieillissement du béton

Suite a la maturation du béton, la valeur du coefficient de diffusion diminue au fil du
temps. L'équation (Il. 25) est utilisée pour calculer la valeur nominale du coefficient de
diffusion en fonction du temps. Sa variation temporelle va étre obtenue a partir du coefficient
de vieillissement et des valeurs de référence :

tre
Dot = Doy (ZH)™ (1. 25)

Dans I’équation (1) nous avons:

D, : Coefficient de diffusion pour I'dge choisi(m?/s),

D, - Coefficient de diffusion obtenu a partir d'une ancienne structure de
référence(m?/s).

t : temps d’exposition au chlorure [s],

trer : Période de référence pour la mesure [s],

m : facteur d’age [-].

11.2.2.5.2- Modé¢le analytique avec I’effet du vieillissement :

L’équation analytique permettant de calculer la concentration des ions chlorure en
fonction du temps, en tenant compte de 1’effet du vieillissement, est présentée ci-dessous :

Cee = Co (1 —erf <m>) (11. 26)
1-m
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Cy . : Concentration des ions de chlorures [%] a une profondeur x au temps t [s].
C, : Concentration a la surface en ions de chlorures en [%].

t : temps d’exposition en chlorure en [s].

x : la profondeur en [m].

D, : Coefficient de diffusion des ions de chlorures dans le béton pendant une
seconde (m?/s).

m: facteur d’age.

11.2.2.5.3- Parametres du modeéle de diffusion 2D FEA

Dans le modele du béton ordinaire OPC, le coefficient de diffusion reférentiel D, ,g
apres 28 jours de bétonnage est de 5.85x10-12 m? /s [16]. Le facteur d’Age m est de 0.284 et la
concentration initiale en ions de chlorure a la surface du béton C, est fixée a 0.6% (en poids du
matériau basé sur les propriétés du ciment). La concentration critique en ions de chlorure, a
laquelle I’initiation de la corrosion commence est de 0.2% [16]. La distance de couverture
minimale entre la surface du béton et la couche supérieur des armatures est de 0.05 m (voir
figure 11.34).

La profondeur du tablier est de 0,23 m et sa largeur est de 1 m et le maillage comprend
23 elements dans la direction verticale et 100 eléments dans la direction horizontale. Le pas de
temps adopté est d'un an et le modele Matlab utilise des éléments finis 2D isoparamétriques a
trois nceuds. En revanche, le modéle ANSYS emploie des éléments planes a quatre nceuds,
chacun avec un seul degré de liberté (la concentration) par nceud.

Une fissure est modélisée ici comme une réduction des propriétés du matériau, en
particulier par un coefficient de diffusion diminué. Cette méthode permet de simuler
1’évolution progressive de la concentration en chlorures au sein de la fissure au cours du temps.
Le maillage par élements finis (MEF) régulier est adapté pour intégrer la dimension et la
localisation des fissures.

Dans les cas étudiés concernant la pénétration des ions de chlorure dans une fissure, le
coefficient de diffusion, D, est ajusté en fonction du coefficient de diffusion de référence
D.,g , pour un béton agé de 28 jours. Un autre aspect important a considérer est la précision du
modele, qui dépend notamment du coefficient de diffusion, de la taille de la grille de maillage
et du pas de temps utilisé pour les simulations. Lorsque les largeurs des fissures sont
inférieures a 30 pum, le coefficient de diffusion D, ,g du béton est utilise pour la fissure, tandis
que pour une fissure supérieure a 80 um, le coefficient de diffusion du milieu dans la fissure
est utilisé D¢ crackmax = 14x1071%(m?/s) [16]. Comme exemple, la fissure modélisée est
située au milieu de largeur du modeéle qui est de 1 m. La fissure a une profondeur de 0.025 m et
une largeur de 0.3 mm. En raison de cette largeur modélisée de 0.3 mm (300 um), le
coefficient de diffusion au niveau de la fissure est réduit pour refléter 1’effet de la fissure sur la
diffusion des chlorures @ D, crqcr = 14x1071%(m? /).
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Figure I1. 34 : Courbe de contour de la concentration d'ions de chlorure dans un tablier
de pont en béton fissuré [16]

11.2.2.5.4 : Résultats de la validation numérique

Les résultats graphiques de la concentration en ions de chlorures et du temps d’initiation
de la corrosion, obtenus a partir de 1’analyse Matlab, de I’analyse ANSYS et de 1’équation
analytique, sont presentés dans la figure 11.35. L’effet des fissures, qui facilitent le mouvement
des ions de chlorure a la fois verticalement et horizontalement est illustré par une sortie
graphique de 1’analyse par élément finis (MEF). Les ions de chlorures peuvent atteindre plus
rapidement les armatures dans les zones fissurees, tandis que le comportement pres du bord du
tablier reste similaire a celui d’un état sans fissures.

MatLab

Analytic 1D

ANSYS FEM

Concentration of chlorides [%6]

0 50 100

Time [years]

Figure 11. 35 : Concentration des ions de chlorure au niveau de I'armature d'un tablier de
pont en béton [16]

Les trois solutions des modeéles se concordent bien avec le temps d'initiation a la
corrosion obtenu avec le modéle analytique pour le béton OPC, soit t = 28,5 ans et les deux
résultats MEF ont donnés 29,4 ans. L'apparition de la corrosion et le code basé sur ANSYS a
donné un temps d'initiation de la corrosion inférieur de 6,4 ans (voir tableau I1. 12).
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Figure I1. 36 : Concentration des ions de chlorure au niveau de I'armature d’'un tablier de
pont en béton a 2,5 cm a gauche de la position de la fissure [16]

Des observations particulierement pertinentes liees aux valeurs de la concentration
directement sous la fissure (point bleu clair sur la Figure 11. 34) et a 2,5 cm de la fissure (point
jaune sur la Figure I1. 34). On constate une diffusion notable des chlorures dans les directions
horizontale et verticale : les valeurs a 2,5 cm de la fissure sont plus élevées que celles en
provenance du bord du tablier, tandis que sous la fissure, les valeurs sont plus basses (voir

Figure I1. 35 et Figure 11. 36). Les temps estimés jusqu'au début de la corrosion pour une
solution déterministe sont presentés dans le Tableau 11.7.

Matlab FEM
o

I_|Ansys FEM

Concentration of chlorides [%]

0 50 100

Time [years]

Figure 11. 37 : Concentration des ions de chlorure au niveau de I'armature d'un tablier de
pont en béton sous la fissure [16]

Si I’on considére I’OPC pour les cas d’analyse 2D, sous la fissure et a proximité de
celle-ci, la différence entre le code basé sur Matlab et ANSY'S ajoute environ 20 ans a la durée
de vie estimée par rapport au code FEM. Dans le cas de 1’analyse, la différence est d’environ
un an, avec ANSYS fournissant une estimation de durée de vie légérement plus longue. Cette
tendance dans le cas de I’effet de fissure en 2D contraste avec la situation en 1D, ou ANSYS
avait donné un temps d’initiation de la corrosion plus court (voir Tableau 11.7).
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The crack Mixture The crack Mixture 2.5 cm next to the crack under
Time Analytical | MatLab ANSYS MatLab ANSYS MatLab ANSYS
[years]

(OPC) | 10 0.0996 0.0918 0.0928 0.1317 0.1308 0.1648 0.1523
50 0.2561 0.2544 0.2542 0.2979 0.2909 0.3181 0.3046
100 0.3204 0.3197 0.3195 0.3572 0.3505 0.3730 0.3613

Tableau Il. 7 : La concentration des chlorures en (%) au niveau de I'armature
d'un tablier de pont en béton [16]

Aprés avoir analysé la progression de la pénétration des ions de chlorure jusqu’a
I’armature au point de concentration maximale, la concentration obtenue est comparée au seuil
critique de chlorure. Les temps estimés jusqu’au début de la corrosion, dans le cadre d’une
approche deterministe, sont présentés dans le tableau 11.8.

The crack Mixture On the site of deck 2.5 cm next the deck Under
Analytique Matlab ANSYS Matlab ANSYS Matlab ANSYS
(OPC) 28.50 29.40 29.41 15.20 16.43 18.93 19.88

Tableau I1. 8 : Résumé des résultats de I'initiation de la corrosion [16]

La fiabilité des estimations fournies par le modele par élément finis (FEA) de
I’initiation temps de naissance de la corrosion au bord du modéle est satisfaisante dans le cas
d'un mélange OPC. Si I'on prend en compte la fissure, la différence entre le code basé sur
MatLab et le code commercial ANSYS est aussi raisonnable. Il est également important de
noter que les écarts de concentration entre les modeles reflétent des variations dans le temps
d’initiation a la corrosion, influencée par le gradient de concentration.
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11-3 : CONCLUSION

La relation entre les modéles numériques et les essais expérimentaux est essentielle dans
le domaine de I’ingénierie et de la recherche scientifique. Les essais expérimentaux permettent
d’obtenir des données réelles sur le comportement des matériaux ou des structures dans des
conditions spécifiques. Ces données servent a valider, calibrer et affiner les modéles
numériques.

Les modeles numériques, quant a eux, permettent de simuler des phénomeénes
complexes difficilement mesurables expérimentalement, d’évaluer des scénarios variés et de
réduire le nombre de tests physiques nécessaires. Lorsqu'ils sont bien validés, ces modéles
deviennent de puissants outils de prévision et d’optimisation.

Ainsi, les essais expérimentaux apportent la réalité physique, tandis que les modéles
numériques offrent la capacité de généraliser et de prédire. Leur interaction permet une
meilleure compréhension des phénomenes étudiés et une amélioration continue de la fiabilité
des resultats.

Finalement nous avons ciblé une étude expérimentale de la diffusion des ions de
chlorure dans le béton soumis a des contraintes mécaniques qui servira comme un point de
départ de données expérimentales pour notre travail dans le but de proposer un modéle qui
introduit le facteur &ge dans les structures sollicitées a des contraintes mécaniques dans les
milieux agressifs.

Pour la modélisation des structures en béton armé dans les milieux agressifs riches en
ions de chlorure, elle contribue a la prolongation de la durée de vie des ouvrages, renforcer la
sécurité, optimiser les couts et assurer leur conformité aux normes en vigueur. Elle constitue
un outil précieux pour notre recherche en durabilité des ouvrages ce qui fera I’objet de notre
prochain chapitre.
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CHAPITRE I

MODELISATION DE I’ INFLUENCE DU
VIELLISSEMENT DU BETON ET DE LA
CONTRAINTE APPLIQUEE SUR LA DIFFUSION
DES IONS DE CHLORURE

71



I11. MODELISATION DE L’INFLUENCE DU VIELLISSEMENT DU BETON
ET DE LA CONTRAINTE APPLIQUEE SUR LA DIFFUSION DES IONS DE
CHLORURE

111.1- INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent nous avons exposé des recherches expérimentales et numériques
et nous avons ciblé deux recherches, 1’une expérimentale qui présente le passage des ions de
chlorures en présence des contraintes mécaniques, et I’autre numérique qui tient compte du
facteur age dans les vielles structures exposés a des ions de chlorures & ce moment nous
pensons a élaborer un modéle couplé qui rassemble les contraintes mécaniques au facteur age.
Sachant que la durée de vie des structures en béton armé dépend de leur capacité a résister aux
agressions, en particulier a la protection des matériaux constitutifs contre les attaques,
notamment celles des ions de chlorure [51], [52]. Les facteurs influencant la corrosion sont
multiples et complexes [2]. Ce phénomene résulte de I’interaction physique et ou chimique
entre le matériau et son environnement, ou des parameétres tels que 1’agressivité du milieu,
I’age de la structure, la fissuration, le rapport eau/ciment et le niveau de contraintes dans la
matrice cimentaire jouent un réle crucial.

Les ouvrages en béton armé sont congus pour durer [1], mais avec le temps, ils se
dégradent sous ’effet de la corrosion, provoquée par 1’agressivité de 1’environnement auquel
ils sont exposés [21], [14]. L’acier, initialement protégé par la couche d’enrobage du béton,
peut étre dépassivé soit par la carbonatation due au dioxyde de carbone [5], soit par la
pénétration des ions de chlorure provenant de 1’eau de mer [6], des embruns marins ou des sels
de deverglacage [7]. Ce phénoméne devient encore plus critique lorsque I’ouvrage est soumis a
des contraintes mecaniques [15], [23], qui s’aggravent avec le temps provoquant des
fissurations [8], [24].

L’influence du niveau de contraintes et du facteur age entraine une variation du coefficient
de diffusion, ce qui accelere les processus de dégradation mécanique ou physico-chimique
pouvant affecter les bétons.

Au cours de la durée de vie d’une structure en béton armé, on peut distinguer deux phases
principales [1] :

1. La période d’initiation : Déterminée par la vitesse de neutralisation du béton
d’enrobage.

2. La période de propagation : Caractérisée par la corrosion des armatures, conduisant a la
dégradation progressive de la structure.
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La maniere la plus simple et la plus efficace pour prédire la durée de vie des ouvrages
consiste a utiliser des modeles fiables décrivant 1’évolution des ions de chlorure et définissant
le temps nécessaire pour que les armatures soient dépassivées. Selon la nature des milieux, on
distingue deux types de pénétration [1] :

1-En milieu saturé (structures exposées a I’cau de mer) : Les ions de chlorure pénétrent par
diffusion sous gradient de concentration, favorisant 1’initiation de la corrosion.

2-En milieu cyclique d’humidification-sechage (zone de marnage) : Les ions de chlorure
pénétrent d’abord par absorption capillaire, puis par diffusion dans les zones saturées [8].

L’objectif de ce travail est de développer un modéle numérique décrivant avec précision
le phénoméne de propagation des ions de chlorure, en tenant compte du niveau de contraintes
prix a partir des essais expérimentaux [9] et du facteur age (effet de vieillissement) . Ce modele
permettra de déterminer plusieurs grandeurs clés :

-La concentration en ions de chlorure.
-Le temps d’initiation a la corrosion.
-L’épaisseur d’enrobage.

-Le niveau de contraintes.

Une représentation tridimensionnelle sera réalisée pour visualiser ces parameétres. La fiabilité
du modele sera confirmée par sa capacité a décrire la concentration en fonction de 1’épaisseur
de I’enrobage et du temps d’initiation a la corrosion.

111.2- BASES DU MODELE

La plupart des modéles décrivant la pénétration des ions de chlorure dans le béton
reposent sur la deuxiéme loi de Fick, une approche largement utilisée et reconnue dans la
littérature scientifique [19], [3], [4] et [15].

oC(x,t)
at

9%C(x,t)
dx?

D, (1. 1)

ou, C(x,t) est la concentration des ions de chlorure a une profondeur x et a un temps t, Dc est le

coefficient de diffusion effectif des ions de chlorure(mTz).
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En principe 1’équation (111.1) est une équation aux dérivées partielle qui ne possede pas
de solution analytique. Elle peut étre obtenue en supposant que la diffusion des ions de
chlorure dans le béton se produit dans un milieu semi-infini unidimensionnel, avec une
concentration de surface en chlorure constante. En considérant une concentration initiale de
chlorures nulle dans le béton, une solution basée sur la fonction d’erreur de I’équation (III.1) a
été proposee par X.Cheng et al. [15].

Coot) = C, |1 — erfe(== )] (1. 2)

2./D.t

ou, Cs étant la concentration des ions de chlorure a la surface en %.

Pour les conditions aux limites nous avons prix une concentration a la surface Cs est
de 0.20% proposées par Lehner et al. en 2017 [16], un facteur d’age m = 0 .284 pour un
béton ordinaire [16]

X la profondeur de 1’enrobage en (mm).

erfc(x) =1—erf(x) (111. 3)
avec

erfc(x) = i xe‘“2 du
\/7T 0

Afin de calculer I’intégrale de GAUSS de fox e " du:

on pose :

U2 = (f; e duw)? =(Jf; (™ dw) ([, (™" dv)) = [y e~ W+ Ddudv (Il 4)

(Intégrale indépendante)

le terme (u? + v?%) nous invite a passer en polaire :
Si u = rcos 6 donc u? =r?cos?6
et v = rsin @ donc v? = r?sin?@
alors (u? + v2) = r?(cos?0 + sin?0)
(W +v8) =72
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Le domaine d’intégration est :

x>0et0<0<

N

Nous avons p < x - u? < x?
v<x - v?<x?

donc

r2=@W?+v?)<2x? > 0<r<+V2x

d d .
_ d—” = cos6 d—g = —r sin6
car le Jacobien J = (%" =71cos?0 — (—rsin?0) =r  (ll.5)

L=sind L =rcosh
dr dée
(I(x)?) = f;cf;ce‘”z‘vzdv du = fgf(;/z_xe‘rzr dr df (111. 6)

(I(x)?) = fxre‘rz drf%de
0

0

U@ =7 - e

2

D’ou foxe_ﬂ du = %wl(l — e~2x%)

eterf(x) = /(1 — e 2*%)

erfc(x) =1—+/(1 —e 2% (1. 7)
Apres avoir déterminé 1’expression de la fonction erreur on revient sur 1’équation (I11. 2)

-2( X

)2
5 Dot(m-1)
Clx,t) =C,|1—e "D (111. 8)

| |
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X2

C(x,t)? Dt D
g —|1—e¢ ¥ mD
Cé

2 —x?
M — [1 _ eZDct(m‘l)/(m—l)]

Clx, )\ x?
(m—1)
¢m-1) —1 )
m=1) ) a1 (C(éc, t))z]

o 2 (m-1)
tz[ (m-1)x 2‘ (I11. 9)
C(x,t)) ]

ZDClTL[l—(C—
N

A cause de I’effet a long terme de la maturation du béton, le coefficient de diffusion
évolue avec le temps. Ainsi, un béton plus ancien offre une résistance moindre a la pénétration
des chlorures. L’équation (II1.10) permet de calculer la valeur nominale du coefficient de
diffusion en fonction du temps. Son évolution temporelle peut étre déterminée a partir des
valeurs de référence et du coefficient de vieillissement, initialement introduit par Lehner et
Konecny en 2017 [16], puis reformuler par Xiaoxian et al. en 2022 [25] et par Hornakova et al.
la méme année [4], en tenant compte du facteur age :

tTe
D, = Dc,ref(Tf)m (111.10)

z - - - - 7 7 - 2
D. s + Etant le coefficient de diffusion de reéference des ions de chlorure(mT).

D, : correspond au coefficient de diffusion initiale des ions de chlorure en 1’absence de

2
sollicitations(mT).

t : représente le temps d’exposition aux chlorures (s).
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trer: €St le temps de référence mesuré (s).

m : désigne le facteur age.

Le facteur &ge est donc essentiel pour modéliser avec précision la pénétration des agents agressifs et la
durée de vie utile des structures. Il intégre a la fois le vieillissement naturel du matériau et les
modifications de son comportement vis-a-vis de la diffusion, de la permeabilité ou de la corrosion. IL
dépend aussi du type de ciment et matériaux liants, du rapport Eau/Ciment (E/C), des conditions de
cure et d’exposition, du temps d’hydratation et évolution de la microstructure, des contraintes
mécaniques et des caractéristiques de la solution d’exposition (chlorures, CO-, sulfates...).

111.3- DONNEES EXPERIMENTALES

111.3.1- Compression du béton

Afin d’analyser expérimentalement la loi de diffusion des ions de chlorure dans le
béton soumis a des contraintes de compression, X. Cheng et al. ont réalisé des essais en
2020 [15]. Les éprouvettes ont été fabriquées a partir du ciment Portland avec une
résistance caractéristique a la compression de 42.5 MPa, un gravier de 20 mm de
dimension et d’une densité de 1550 kg/m?, ainsi qu’un sable fin de granulométrie comprise
entre 2 et 3 mm et un super plastifiant d'éthers poly carboxyliques. Puis, les éprouvettes
sont placées dans le dispositif de chargement uni axiale ou bi axiale selon X. Cheng et al.
[9]. Les échantillons de béton ont été divisés en trois classes avec des contraintes de
compression d’une manicére respective de 47.21Mpa, 52.68Mpa et 56.78Mpa, a des
rapports eau/ciment (E/C) par ordre décroissant (0.44-0.4-0.36). Les niveaux de
contraintes proposés par X. Cheng et al. [15] sont donnés par la formule suivante:

TR % (1. 11)

ou, U, , représente les niveaux de contraintes 1’indice 1 pour 1’'uni axial et 2 pour le bi
axial, o¢(y,yest la contrainte mécanique de compression appliquée dans les deux

directions en MPa, f, est la résistance a la compression mesurée a 28 jours (voir figure I11.
1).
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Figure 111. 1 : Chargement uni et bi axiale des éprouvettes cubiques

111.3.2- Diffusion des ions de chlorure

Une chambre climatique artificielle est utilisée pour simuler la pénétration des ions
de chlorure dans le béton a une température contrélée (20°-22°) C avec exposition aux sels
de chlorure pendant 2 mois Hornakova et al. en 2020 [4], trois valeurs ont été prises pour la
profondeur de forage de la méme couche pour étre analysé.

Le modele du coefficient de diffusion apparent des ions de chlorure sous une contrainte
uni axiale continue proposé par X Cheng [15], peut étre obtenu comme suit :

Dc(py) = Do(1 — 0.2, +0.3p2 +0.3u3)  (111.12)

2
ou, D, est le coefficient de diffusion des ions de chlorure initiale sans soIIicitations(mT),

2
Dc(p,) est le coefficient de diffusion des ions de chlorure avec sollicitations(mT).

Le temps nécessaire exprimé dans 1’équation (II. 9) en tenant compte du coefficient
de diffusion avec sollicitations uni et bi axiale s’écrivent comme ceci :

(m-1)
—(m—-1)x?

*Cas de contrainte uni axiale : t = >
C(x,t)
2D, (p1) ln[l—(c—s) ]

(1. 13)
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1

o, m-1)
Unl) - S (I11. 14)
cx0)Y)

2Dc(u1,p2)in[1—( -

*Cas de contrainte bi axiale : t = [

La Figure I11.1 montre la relation entre le niveau de contrainte (u,) et la fonction de
contrainte uni axiale f(u,) pour différents rapports (E/C) 0.40, 0.36, 0.44 présenté par X
Cheng) [15] qui est approximativement une courbe cubique.

1.08 courbe de référence | -
VvV  EIC=0.44
E/C=0.40

1.06 % E/C=0.36 |

0.98

0.96 a

p1

Figure 111.1 : Relation entre le niveau de contrainte p, et la fonction de
contrainte uni axiale f(u4) pour différents rapports (E/C) 0.40, 0.36, 0.44

La capacité de diffusion des ions de chlorure dans le béton est influencée
simultanément par p; et p, sous une charge de compression bi axiale. La figure 111.2
présenté par X. Cheng [15] illustre la relation entre le niveau de contrainte p2 et la
fonction de contrainte f (4, t,) avec plmaintenue constante pour chaque rapport E/C
(0.44, 0.40 et 0.36).
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1.05 - 7

courbe de référence
VvV E/C=0.40 (u1=0.27)
1 E/C=0.36(p1=0.25)
A E/C=0.44(u1=0.30)

0.95

f(u1,u2)/A(u1)

09

0.85 7

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
p2

Figure 111.2 : Relation entre le niveau de contrainte p, et la fonction de contrainte
f(u1y, ) avec uy maintenue constante pour chaque rapport (E/C) 0.44, 0.40 et 0.36

Pour le coefficient de diffusion des ions de chlorure apparent sous un niveau de contrainte
bi axiale continue proposé par X Cheng [15], peut aussi étre obtenu comme suit :

Dc(uy, 1) = Do(1.01 — 2.39p, + 12.59p3 — 14.36p3) (1 — 0.2y, + 0.3p2 + 0.3p3)
(I11. 15)

Les valeurs calculées par les équations précédentes pour une concentration a la
surface Cs est de 0.20% proposées par Lehner et al. en 2017 [16], un facteur d’age m =
0 .284 pour un béton ordinaire [16] et un coefficient de diffusion de référence égale a

Diyer = 5.585x10‘12(m72) [9] ont donné des coefficients de diffusion en ions de chlorure

calculé par notre modele voir (Tableau I11.1).

Tableau 111.1: Valeurs calculées des coefficients de diffusion en ions de chlorure
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Contraintes uni axiale

Contraintes bi axiale

E/C=0.44 E/C=0.44
£, =47.21Mpa f. =47.12Mpa
Echantillon o, (Mpa) ul Coefficient de Echantillon 6., (Mpa) 6., (Mpa) u2 Coefficient de
Diffusion Dc(p1)( (m2/s) Diffusion Dc(pl,p2)(m2/s)
1 7.08 0.15 7.55x10712 1 14.16 3.54 0.07 6.72x10712
2 14.16 0.30 7.47x10712 2 14.16 7.08 0.15 6.52x10712
3 21.24 0.45 7.66x10712 3 14.16 10.63 0.22 7.16x10~12
4 28.33 0.60 8.07x10712 4 14.16 1416 0.3 7.67x10712
2 2
Do = 7.65x1072(%) n1=0.3 Do = 7.65x1072(%)
Contraintes uni axiale Contraintes bi axiale
E/C=0.40 E/C=0.40
. =52.68Mpa . =52.68Mpa

Coefficient de
Diffusion Dc(pl) (m2/s)

Echantillon 6., (Mpa) pl

Echantillon o, (Mpa) 0.y (Mpa) u2 Coefficient de

Diffusion Dc(pul,u2) (m2/s)

1 7.08 0.13 6.10x10712 1 14.16 3.54 0.06 5.44 x10~12
2 14.16 0.25 5.98x10~12 2 14.16 7.08 0.13 5.14x10712
3 21.24 0.27 6.16x10712 3 14.16 10.63  0.20 5.52x10712
4 28.33 0.40 6.35x10712 4 14.16 14.16  0.27 5.97x10712
2 2
Do = 6.19x1072(%) W1=027 Do = 6.19x107"2 (")
Contraintes uni axiale Contraintes bi axiale
E/C=0.36 E/C=0.36
f. =56.78Mpa f. =56.78Mpa

Coefficient de
Diffusion Dc(ul) (m2/s)

Echantillon 6., (Mpa) pl

1 7.08 0.12 4.89x10712
2 14.16 0.25 4.84 x10712
3 21.24 0.37 4.92x10712
4 28.33 0.50 5.05x10712

Do = 4.98x10722("%)

Echantillon 6., (Mpa) 0., (Mpa) un2 Coefficient de

Diffusion Dc(ul1,u2) (m2/s)

1 14.16 354 006  4.46x10712
2 14.16 7.08 013  4.21x10712
3 14.16 10.63 019  4.38x10712
4 14.16 1416 025  4.75x10712
2

11=0.25 Dy = 4.98x1o—12(’"7)

I11.4- RESULTATS ET DISCUTIONS

En s’appuyant sur les valeurs du coefficient de diffusion fournies dans le tableau III.1,
les résultats de la distribution de la concentration en ions de chlorure a une profondeur de 30
mm en fonction du temps d’initiation a la corrosion et des niveaux de contraintes uni axiales
ul pour différents rapport eau/ciment (E/C) sont illustrés dans la figure 111.3 (a, b, ¢).
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Figures 111.3 : Résultats de la distribution de la concentration en ions de chlorure a

une profondeur de 30 mm en fonction du temps d'initiation a la corrosion

Les résultats de la distribution de la concentration en ions de chlorure avec le temps
d’initiation a la corrosion sous différents niveaux de contraintes bi axial (12) pour des rapports
eau sur ciment (E/C) sont représentés sur la Figure 111.4 (a, b, c).
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Figure 111.4 : Résultats de la distribution de la concentration en ions de chlorure en
fonction du temps d'initiation a la corrosion avec les niveaux de contraintes bi axial .,
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Nous représentons dans le Tableau I11.2 les valeurs numériques des concentrations en

fonction du temps d’initiation a la corrosion dans les cas uni axiale et bi axiale.

E/C Contraintes uni axiale Contraintes bi axiale
0.44 T(@ans) pl  C% Matlab T(ans) 2 C% Matlab pl
20 015 0.211 20 0.07 0.202 0.30
40 030 0.241 40 0.15 0.231 0.30
60 045 0.270 60 0.22 0.263 0.30
80 0.60 0.304 80 0.30 0.321 0.30
0.40 T(@ns) pl C% Matlab T (ans) p2 C% Matlab il
20 0.13 0.213 20 0.07 0.206 0.27
40 0.27 0.243 40 0.13 0.234 0.27
60 0.40 0.267 60 0.2 0.26 0.27
80 0.54 0.289 80 0.27 0.298 0.27
0.36 T(ans) ul  C% Matlab T(ans) M2 C% Matlab ul
20 0.12 0.222 20 0.06 0.203 0.25
40 0.25 0.242 40 0.12 0.234 0.25
60 0.37 0.264 60 0.19 0.262 0.25
80 0.50 0.292 80 0.25 0.287 0.25

Tableau I11.2 : Valeurs des concentrations en fonction du temps pour les cas uni axiale et
bi axiale

En prenant en considération le niveau de contraintes et le facteur age (vieillissement)
nous pouvons observer selon la Figure 111.3 (a, b, c) et les valeurs du Tableau Il1.2 tenus a
compter des figures que I’augmentation de la concentration au-dela de 0.20% en fonction du
temps d’initiation a la corrosion a plusieurs pas (20, 40, 60 80) ans dans la couche d’enrobage
d’un béton ordinaire agé lorsque le niveau de contraintes est uni axiale pour des rapports

progressifs de E/C (0.36, 0.40 et 0.44) est compatible a comparer avec celle proposé par Petr
Lehner [16].

La corrosion des armatures dans le béton est déclenchée lorsque la concentration en ions
chlorures au niveau de 1’acier dépasse un seuil critique (0.4 — 0.6)% par rapport a la masse du
ciment. Avant ce seuil, le béton protége l'acier grace a son environnement alcalin. Le temps
nécessaire pour atteindre cette concentration critique a la profondeur de 1’armature

1. Phase de diffusion progressive : en couleur bleu dans les figures. Dés que le béton
comprimé est exposé a un environnement contenant des chlorures, ces ions
commencent a pénétrer lentement dans le béton par diffusion. Cette diffusion est
influencée par la porosité, la microstructure, le facteur age, et les conditions
environnementales.

2. A Proximité de la profondeur des armatures : en couleur verte. A mesure que les
chlorures diffusent, ils approchent la profondeur d'enrobage ou se trouvent les
armatures. La concentration en chlorures a cette profondeur augmente avec le temps.
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3. Atteinte du seuil critique : en couleur jaune Une fois que la concentration atteint, le
passif protecteur autour de l'acier est détruit. A ce moment précis, on considére que
I’initiation de la corrosion commence.

La concentration en ions de chlorure a une influence directe sur le temps d’initiation a la
corrosion des armatures métalliques dans le béton qui présente un vieillissement. Plus la
concentration est ¢levée plus les temps d’initiation a la corrosion sont accélérés que ce soit
pour les niveaux de contraintes uni axial ou bi axial.

Le rapport eau/ciment (E/C) constitue un parametre clé dans 1’estimation de la durée de
vie des ouvrages en béton armé vieillissants, soumis a des contraintes uni axiales et bi axiales,
en influencant la répartition de la concentration en ions de chlorure et en accélérant le temps
d’initiation a la corrosion. Ceci est clairement illustré par les figures I11.3 et I11.4 ainsi que le
tableau 111.2.

Les résultats de la distribution de la concentration en ions de chlorure en fonction de
I’épaisseur d’enrobage du béton, sous un niveau de contrainte uni axiale (u1) pour les trois
rapports E/C (0.44, 0.40 et 0.36) sont représentés dans la figure 111.5 (a, b, c). Nous observons
que le niveau de contrainte (1) influence sur la répartition des ions de chlorure dans le béton,
entrainant une diminution de la concentration variant entre 0.14 % et 0.13 %.

La diffusion des ions de chlorure dans I’enrobage sur une épaisseur de 0 a 30 mm pour
les différents rapports E/C étudiés, est en accord avec les travaux de X.Cheng et al. [15] et suit
une loi exponentielle jusqu’a atteindre les armatures.
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Figures I11.5 : Résultats de la distribution de la concentration en ions de chlorure en
fonction de I’épaisseur d’enrobage du béton avec le niveau de contrainte uni axial 4
pour trois rapports eau sur ciment (E/C)

Les figures 111.6 (a, b, c) présentent les résultats de la distribution de la concentration en
ions de chlorure en fonction de I’épaisseur de I’enrobage du béton, avec un niveau de
contrainte bi axiale (u2), pour trois rapport eau/ciment (E/C). On observe que I’influence du
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chargement mécanique sur la répartition de la concentration des ions est encore plus prononcée

dans le cas des contraintes bi axiales (p2).

La diffusion des ions de chlorure dans 1’épaisseur de 1’enrobage (0 a 30 mm) pour les rapports
E/C de 0.44, 0.40 et 0.36 est cohérente avec les résultats proposés par X.Cheng et al. [15] et

Jun Xu et al. [21].
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Figure 111.6 : Résultats de la distribution de la concentration en ions de chlorure en
fonction de I’épaisseur d’enrobage du béton avec un niveau de contrainte bi axial pour
trois rapports eau sur ciment (E/C)

Les valeurs des concentrations a partir des figures sont représentées dans le Tableau
I11.3. La diminution de concentration en ions de chlorure entre (0.12 — 0.16) % dans un milieu
agressif a un impact significatif sur la valeur de 1’enrobage du béton jusqu’a 30 mm, en
particulier lorsqu’on prend en compte I’effet de vieillissement. Bien que le facteur age réduise

initialement la perméabilité du béton et que la diffusion soit le principal vecteur de transport des
chlorures, leur interaction dans le temps est non linéaire et fortement influencée par 1’environnement

réel. La simulation montre aussi que 1’augmentation du rapport (E/C) de 0.36 — 0.44 a une
influence importante sur la répartition libre de la concentration, ce rapport augmente
indirectement la porosité et favorise le transport des ions de chlorure a travers 1’épaisseur de
I’enrobage des ouvrages anciens dans un reseau poreux, en accelérant le processus de diffusion
en profondeur vers les armatures métalliques. La présence des niveaux de contraintes dans les
deux cas uni et bi axial entre (0.1 —0.4) modifie fortement le comportement diffusif du béton vis-a-
vis des chlorures en se référant aux figures (111.5) et (111.6).
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Nous représentons dans le Tableau I11.3 les valeurs numériques des concentrations en
fonction de I’enrobage dans les cas uni axiale et bi axiale :

La pénétration des ions chlorure dans 1’enrobage (0- 30) mm du béton est fortement influencée
par plusieurs parametres clés.

-Le rapport Eau/Ciment (E/C) [0.36 0.40 0.44] : Un rapport élevé augmente la porosité du
béton, facilitant la diffusion des chlorures et réduisant la durabilité. A l'inverse, un rapport E/C
plus faible améliore la compacité du béton et ralentit la pénétration des chlorures (0.12 —
0.16)%.

-Le facteur age m : Avec le temps, le béton devient plus dense en raison de I’hydratation
continue du ciment. Cela entraine une diminution progressive du coefficient de diffusion des
chlorures, retardant leur progression vers les armatures.

-La contrainte mécanique uni axial ou bi axial : Les niveaux de contraintes p1(0.15- 0.5) et p2
(0.07 — 0.0.27) peuvent altérer la microstructure du béton en réduisant la porosité, tandis que
des contraintes excessives augmentent la permeabilite, favorisant la diffusion des chlorures.

L'interaction de ces facteurs modifie la vitesse d’atteinte de la concentration critique au niveau
des armatures, conditionnant ainsi le temps d’initiation de la corrosion.

E/C Contraintes uni axiale Contraintes bi axiale

0.44 e(mm) ul C% e (mm) p2 C% pl
5 0.15 0.142 5 0.07 0.125 0.30
10 0.30 0.137 10 0.15 0.127 0.30
20 0.45 0.139 20 0.22 0.138 0.30
30 0.60 0.142 30 0.30 0.163 0.30

0.40 e (mm) pl C% e (mm) p2 C% pl
5 0.13 0.141 5 0.07 0.124 0.27

10 0.27 0.138 10 0.13 0.127 0.27
20 0.40 0.136 20 0.20 0.133 0.27
30 0.54 0.140 30 0.27 0.141 0.27

0.36 e (mm) pl C% e (mm) p2 C% pl
5 0.12 0.142 5 0.06 0.124 0.25
10 0.25 0.137 10 0.12 0.128 0.25
20 037 0.134 20 0.19 0.132 0.25
30 050 0.139 30 0.25 0.140 0.25

Tableau I11. 3: Valeurs des concentrations en fonction de I’enrobage et les niveaux de
contraintes
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans cette étude, nous avons développé un modéle numérique permettant de décrire le
comportement des structures face a la corrosion induite par 1’attaque des ions de chlorure. Ce
modele prend en compte la variation du coefficient de diffusion en intégrant trois parametres
clés: le niveau de contrainte en compression, le facteur age (vieillissement) et le rapport
eau/ciment (E/C).

Les résultats obtenus par notre modele montrent une bonne correspondance avec les
études expérimentales existantes, qui ont généralement analysé ces parametres de maniére
isolée. Le modele confirme que la vitesse de pénétration des ions de chlorure augmente avec la
hausse du rapport E/C, ainsi qu’avec I’intensité des contraintes, qu’elles soient uni axial ou bi
axial. De plus, il met en évidence I’influence de 1’age du béton sur la diffusion des ions de
chlorure, démontrant qu’un béton plus ancien favorise davantage leur propagation qu’un béton
récent.

L’intégration de plusieurs paramétres dans un méme modele permet une meilleure
compréhension de I’influence de chacun sur le processus de corrosion, objectif centrale de
cette étude. Bien que d’autres facteurs puissent également jouer un role dans la pénétration des
1ons de chlorure et I’initiation de la corrosion des armatures, ce modele offre une estimation
pertinente de la vitesse de diffusion et de la durabilité du béton en tenant compte de ces trois
parameétres essentiels.

Les perspectives sont prometteuses grace aux avancées en modélisation en matériaux en
outils numériques et en régulation. Toutefois, les défis persistent notamment en ce qui
concerne : L’harmonisation des modeles et des normes a 1I’échelle internationale, 1’accés a des
données fiables a long terme et a la validation expérimentale des approches numériques

Enfin, des améliorations peuvent étre envisagées, notamment en généralisant la modéle
a d’autres types de chargement ou en intégrant des aspects supplémentaires, tels que 1’impact
de la fissuration, qui peut également influencer le processus de corrosion des structures en
béton armé.
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