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RESUME

La carbonatation est une pathologie qui affectenatériaux a base de ciment tels que les
mortiers et les bétons. Les zones carbonatées tiriamadeviennent fragiles et le PH de la
solution interstitielle chute d’'une valeur de 1B (Eu béton sain) a une valeur avoisinant 9
(PH du béton carbonaté).

Ces zones perdent ainsi leur pouvoir de protectemaciers contre la corrosion. Les produits
de corrosion engendrent alors un gonflement, doecdégradation du béton aboutissant a la
ruine de la structure.

L’objectif de ce travail est I'étude de la carhtation des bétons dans les constructions
Algériennes. L'étude comportera deux tranches fpales ; la premiéere est basée sur I'effet
de I'environnement sur la carbonatation du matécimentaire. Cette influence qui
généralement ignorée par les experts lors de égatr des ouvrages, représente un parametre
important dans la conception, le choix des matg&redua durabilité des constructions.

Nous présentons donc au court de cette partiddaae qui existe entre I'environnement et la
carbonatation du matériau cimentaire.

La deuxiéme tranche est purement numérique carprop®sons une modélisation du
transport de dioxyde de carbone a l'intérieur deémau cimentaire. Les cinétiques de la
profondeur de carbonatation sont déduites a piatia concentration de G@ l'intérieur du
I'élément.

Ces profondeurs ont été comparées a celles dopaéésssai de la carbonatation accélérée
de Papadakis et al. Les résultats de simulatiortneranque, pour des faibles valeurs du
rapporte/C, les résultats numériques se rapproche de cellegnds dans I'expérimentation
(I'écart varie de 1.24% a 18%). Ces résultatsuissht I'importance du réle du contenu de
I’humidité dans les cinétiques de carbonatation.



Abstract

Carbonation is a pathology, which affects matewalstaining cement such as the mortars
and the concretes. The carbonated material becvaggle and the pH of the interstitial
solution falls from a value of 13 (pH of the nommanated material) to a value around 9 (pH
of the carbonated material). Then, the materiadats capacity to protect the reinforced steel
against corrosion. The products of corrosion gegeaawelling that induces the materials
degradation leading to the ruin of the structure

The objective of this work is the study of the aarltion of the concretes in the Algerian
construction. The study will comprise two principdlases, first is based on the effect of the
environment on the carbonation of cementing mdteéltas influence, which is generally
ignored by the experts during the maintenance®finbrks, has a significant parameter in the
design, choice of materials, and the durabilitgafstructions.

We thus present in this part the relation, whiakxists between the environment and the
carbonation of cementing materials

The second section is purely numerical becauseragope a modeling of the transport of
carbon dioxide inside cementing material. The depficarbonation kinetics are deduced
starting from the concentration of @dside the element. These depths were comparéd wit
those given by the test of accelerated carbonafiétapadakis and al.

The results of simulation show that, for the loviues ofw/C ratio, the numerical results
approach with those measured in the experimenta(tbie variation varies from 1.24% and
18%). These results translate the importance ofdleeof the contents of moisture in the
kinetics of carbonation.
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Introduction générale

Avec l'accroissement du parc des ouvrages (batsnetndbuvrages d’art) en béton armé, on
assiste a une augmentation dans le monde entiardiérioration des ouvrages en béton
méme parmi ceux réalisés au cours des années 1298

Cette situation est parfois imputable a l'utilisati de béton de Piétre qualité a la
disposition incorrecte des aciers (défauts d’ergeha

Les principaux mécanismes physico-chimiques sutiteptde conduire a la corrosion des
armatures sont : la migration des ions chlorurgdtague des sulfates, le gel dégel,
I'abrasion de la carbonatation. Cette derniére gdathe se manifeste par une succession
de mécanismes physico-chimiques tels que : la @it de CQ dans le matériau et sa
diffusion dans les pores, sa réaction avec les uwodd’hydratation du ciment
principalement la porthlandite et la précipitatduncarbonate de calcium dans les pores.

Les aciers noyés dans le béton sont initialemeatégés par un environnement trés
basique. Les réactions de carbonatation font dieriteliPH de la solution interstitielle du
béton d’'une valeur initiale d’environ 13 a 9. Ceatteute de PH soumet les armatures au
risque de la corrosion par la destruction de lachewrotectrice.

La corrosion de l'acier réduit sa capacité portaetele gonflement des produits de
corrosion fait éclater 'enrobage. Ceci aboutibadine locale de I'élément de structure,
voire a I'effondrement de celle-ci si aucune acti@réparation n’est entreprise. Signalons
en fin que cette derniére est de réalisation ésetise.

Dans ce contexte, et a titre d’exemple, dans labkgue de chine approximativement

50 % des structures en béton sont dans un étaartbermtation [1]. En suisse environ

15000 m2 de béton armé sont susceptibles de sshméfaits de la carbonatation, il s’agit
des facades des batiments mais aussi d’autresgasyréels que ponts, chateaux d'eau,
réservoirs et stations de pompage [2].

Le département des transports EEORIDA, USA (DOT) a établie I'une des peu
investigations détaillées sur la carbonatation &AUIl s’agit d’'une investigation de 18
ponts construits entre 1939 et 1981 ;I'étude momjree 16 ponts parmi le total ont une
profondeur de carbonatation signifiante avec ungemoe de 10 mm et un maximum
d’environ 50 mm.[3].

Ces chiffres monstres de dégradation pourraieatrétiuits, si les solutions de prévention
des causes de dégradation affectant les élémentsodstruction en béton étaient
maitrisées. Dans cette perspective, beaucoup dauttade recherche ont été réalisés et
plusieurs modéles ont été développés pour prédigrdcessus de carbonatation dans les
matériaux cimentaires.
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Il est a signaler que dans le cas des structueigséen béton armé, le matériau est exposé
a la carbonatation dés son décoffrage ; ce demt@wvenant généralement 24 heures apres
la mise en ceuvre.

Dans cette configuration, on assiste a la concomwetade processus : I'hydratation du
matériau, son séchage-humidification (en fonctlea cycles des conditions hydriques de
I'environnement) et son exposition a la carbonaiati

En Algérie, la durabilité du béton aux agents agifetait le sujet de plusieurs études.
Cependant, une connaissance profonde sur les paeamaffectant un tel processus
permettra la définition de la conception du mélalegelus appropriée, et de fournir une
durabilité adéquate. En effet la carbonatation ot a suscité beaucoup moins
d’attention en Algérie, et les travaux dans ce exiat sont limités devant un pourcentage
de vieillissement trés élevé de nos constructibmme situation dangereuse.

Ainsi, lI'objectif du présent travail est d'étudiég phénomene de carbonatation et ses
causes majeures dans les constructions Algérigafiesi’aboutir a un modéle numérique
qui simule le probleme. A cet effet, le manuscsitftructuré comme suit :

Dans le premier chapitre nous présentons une smthaibliographique sur la
carbonatation des matériaux cimentaires. Les mgwwess de réaction, les caractéristiques
physico-chimiques du béton carbonaté, ainsi qugdeameétres influant la carbonatation
sont détaillés dans cette partie.

Le deuxiéme chapitre, d'un aspect plus pratiquésemte quelques cas d’expertise
concernant la carbonatation dans nos constructidosis insistons cette fois-ci sur la
contribution des parametres environnementaux sdédgiadation du béton ou la cause est
le gaz carbonique.

Nous mettons en évidence le manque des travawenwmnt la prise en compte du I'effet
de I'environnement et la position géographique alavirage lors du diagnostic.

Le chapitre 3 traite la modélisation du transptCQ a I'intérieur du matériau poreux.
L’équation non linéaire de diffusion de g@st établie & partir de la loi de Fick et le
modele a été résolu numériquement en utilisamigdieilel de simulation ANSYS

Version 5.4.

En effet, grace a cette modélisation nous pouveétsrehiner la concentration de dioxyde
de carbone a des endroits donnés de I'élémensst pour un temps donné.

Les résultats de simulation sont comparés a ceusexigerimentale résultant a partir du
I'essai de la carbonatation accélérée ou les dondide I'expérience sont reproduites dans
le modéle.

En fin, nous terminons ce manuscrit par les prisleip conclusions tirées de cette étude,
ainsi des recommandations pour les rechercheseuités.
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[- INTRODUCTION

Tel que nous I'avons vu en introduction généraesdrbonatation est 'un des phénomeénes
responsables de la dégradation des éléments dérwmiom en béton armé. Elle se
manifeste par une succession de mécanismes treégleoe. Une pénétration de €O
atmosphérique, sa dissolution et réaction avegieduits hydrates dissous, provoquent
une modification de 'assemblage minéralogiqueadeatrice cimentaire.

Dans ce qui suit, nous rappelons comment se formenatériau cimentaire et nous
décrivons les mécanismes physico-chimiques derlzonatation, ainsi les conséquences
gu’elle engendre. Nous présentons également leipaux travaux effectués dans ce
contexte et nous examinons l'influence de chaquenp@tre dans la durabilité du matériau
cimentaire vis-a-vis de la carbonatation.

[I- PRINCIPAUX COMPOSANTS D’'UN MATERIAU CIMENTAIRE

Nous désignons par un matériau cimentaire toutmgélaontenant du ciment. La forme de
base d’'un matériau cimentaire est la pate de cinfennée uniqguement de ciment et
d’eau. Le ciment est un liant hydraulique, c'eslifra- une poudre fine qui, gachée avec
I'eau, forme une pate qui fait prise et durcit paite de réactions chimiques d’hydratation.
En fonction de la quantité et de la nature desttaasts (additions minérales : laitier de
haut fourneau, pouzzolanes, cendres volantes, ptélangés avec le clinker, nous
distinguons cing types de ciment.

Le durcissement de ces ciments est principalemeatlthydratation du silicate tricalcique
(CsS), un composant important du clinker. Trois aut@siposants dont le role n’est pas
moindre, forment le ciment. Il s’agit de silicateddcique (GS), de I'aluminate tricalcique
(C3sA) et de I'alumino- ferrite tetracalcique 4&F).

En présence d’eau, ces constituants forment dast@gdqui précipitent et s’organisent en
une structure dotée de hautes résistances mécankarmni ces hydrates, nous distinguons
la chaux hydratée ou portlandite (CH), les silisade calcium hydratés (CSH), I'ettringite
(CsAS;zH3o) et les monosulfoaluminates #&5H1,). En plus de leur grande sensibilité au
CO,, les deux premiers hydrates CH et CSH constitgéstialement plus de 80 % des
hydrates contenus dans une pate de ciment [4].

C’est pour cette raison que la majorité des trawdairodélisation, ne tiennent compte que
de la carbonatation de ces deux hydrates.

A partir d’'une pate de ciment, nous pouvons obtdaimortier en incorporant du sable ou
bien fabriquer du béton en combinant du sable egrdwier. La proportion massique

habituellement employée lors de la fabrication mestiers est une partie de ciment pour 3
parties de sable, tandis que la formulation desrniseteste tres diversifiee, dépendant
généralement de la résistance mécanique souhaitée.

La proportion de I'eau par rapport au ciment @esx ingrédients qui forment la pate de
ciment) est d’'une importance primordiale.
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La quantité d’eau nécessaire dans un mélange nasbhdbujours trés supérieure a celle
qui est nécessaire pour I'hydratation du cimentr gptil atteigne sa forme finale dans le
béton.

Le sable et les graviers sont communément désfprégranulats ou agrégats, formant un
ensemble de grains minéraux de dimensions compeisies 0 et 25 mm. La nature des
roches (siliceuses, calcaires, etc.) est respomsds propriétés intrinseques (résistance,
porosité, réactivité) des granulats; par compte lmaractéristiques géométriques
(granularité, forme) et de propreté sont fonctienpocessus d’élaboration (concassage,
broyage, lavage, etc.).

I — COMPORTEMENT DES ARMATURES DANS LE BETON

l1I- 1 Introduction

Quand l'acier est enfoncé en béton dense de bomalidy il est entouré par une matrice
du ciment hydratée contenant une solution basiaues une valeur typique de PH dans la
gamme 13-14.

Dans cet environnement alcalin, I'acier est normmalet protégé contre la corrosion par un
film d’oxyde qui agit en tant que barriere a lasdisition anodique du métal. Cependant, la
carbonatation du béton, raméne la valeur de Plhalemhent élevée a un niveau auquel le
bidon passif du film décompose, permettant a ltadee corroder a des degrés déterminé
principalement par la conductivité électrolytiquerdétal Figure I-1 [5]

QUALITE DU DIFFUSION DU CO2 DIFFUSION DES
PRODUIT EN BETO! CARBONATATION CHLORURES

! |

ENROBAGE : )
SUFFISANT, UNIFORME DIFFUSION DE L'OXYGENE

! R e R B A IR N e R B
FAIBLE POROSITE | gy = ' 3
4

® | BARRIERE

= LV

Armatiire —pl

Rétor

Figure I-1 Schématisation de la protection natareé I'armature
dans un béton sain (Baro@l&vier, 1992) [5]
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D’aprés Tuultti, le processus de corrosion d’'uneatnne enrobée passe par deux phases :
d’abord une phase d’amorc¢age, en suite une phagéveéoppement de corrosion

Figure 1-2 [6] (Le point A correspond a la dépaation de l'acier, le point B correspond a
la fissuration et4 le temps d’amorcage).

I
Amorcage

Il
Propagation

Développement
de la fissuration

R

Développement
de la corrosion

volume des produits de corrosion

ta Temps

Figure I-2 Schéma de la cinétique du comportemesit d
armaturesdet béton d’enrobage[6]

I1l- 2 Procédure de corrosion

L’armature se corrode suivant un mécanisme élduimique trés complexe, ce
mécanisme se caractérise par la formation d’unytraatermédiaire (rouille verte) dont la
composition [Fell4 F&, (OH), ]** [CO3. 2H O] % : les produits finaux sont ceux de la
rouille classique [lépidacrocitg-FeOOH), la geothiteaf FeOOH), magnétite (FeO4) [7].
En le simplifiant fort, on peut le décrire commé su

Lorsqu’on place de I'acier dans une solution ageeune réaction d’équilibre s’installe :

Fe <> 2 +2e
Des atomes de fer entrent dans la solution sousefarions de fer F5+, a cet endroit des
électrons négatifs (2ese dégagent. L'acier garde une charge négatia#ied les ions de
fer positifs. Un équilibre dynamique s’installe nie nombre d’ions de fer qui sont
précipités et ceux qui sont en solution.



Chapitre | la carbonatation dans les matétia cimentaires

Cet équilibre est rompu en présence d'oxygéne dsssians le milieu aqueux. En effet
'oxygene est transformé en hydroxyle (QHet utilise a cette fin les électrons qui se
libérent lorsque le fer entre en solution

B2HO+426 <> 4OH

Les hydroxyles réagissent avec les ions de fesratdnt 'hydroxyle de fer (Fe (OH) qui
se précipite et se transforme, par réaction avaygdgiene, en oxyde de fer (rouille).

2FE" + 40H <> 2Fe (OH)zl (précipitation d’hydroxyle de fer)

@H)% + O, <> rouille

Un courrant se crée entre I'anode (endroit ou leefgtre en solution) et la cathode
('endroit ou I'oxygene est transformé). Les éleos se déplacent dans l'acier vers la
cathode. Dans le milieu aqueux, les ions de fedé&glacent vers la cathode et les
hydroxyles vers I'anode. Sur ce sujet, ils se rafrenmt et réagissent entre eux ; c’'est le
phénomene illustré en Figure 1-3 [8]

L’anode et la cathode sont tellement proches gsdibrment un « micro-cellule », lors de
processus de corrosion, la surface de I'acier ptésgne quantité innombrable de micro-
cellule. Le volume occupé par la rouille est plussefois supérieur a celui occupé par
I'acier, une barre d’armature qui rouille dans é&dn repousse pour ainsi dire I'enrobage
et le béton se fissurera ou s’écaillera. En pdeal&rouille entraine une diminution de la
section des barres et par voie de conséquencealimmnaution de la capacité portante de la
construction en béton Figure I-4 [9].

©

-

#
A
1
A
i 0,
; 40—
=
. A HO  +
& Fe(OH |
I g i Acier passif
A Acier corrodé (cathode)
JFe 44— JFett — (anode) Pas de cefrosion
£
S A = anode
@ 4  C=cathode
1

acier a beton i soflbon
(fer) 1 (eau)

Figure I-3 Schéma de processus de corrosion [8]
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Figure I-4 Armature en acier en état cuégle corrosion [9]

I11-3 L'effet de la carbonatation sur le taux de carosion

Le taux de corrosion dans le béton armé en étaaloest inférieur a 1 um par ans, cette
valeur garde la possibilité de corroder I'armatoreins de 10 %. Cependant ce degré
change sa valeur dans le cas du béton carbondéhded augmenter ; ce qui conduit a un
taux de corrosion trés remarquable.

L’étude menée par Chang et al [10], sur deux coitipns du béton montre clairement
'augmentation de cette caractéristique lorsquébdéon est carbonaté (0.589 et 2.917
correspondent aux relevés du potentiel -380 et 880 espectivement), dont la possibilité
de corrosion atteigne 90 % dans ces conditionseaahll 1

Remarque
Une technique électrochimique souvent utiliséegmimgénieurs pour évaluer le degré de
corrosion des ouvrages est représentée en annexe.

E/C=0.5 E/C=0.6
échantillons
Contrble carbonaté Contréle carbonaté
OCP (mV, SCE) -80 -380 -88 -880
Probabilité de corrosion
(%) <10 > 90 <10 > 90
Distance entre le front de 0
carbonatation et I'acier 4.40 1.80 4.40 (complétement
(cm) (partiellement carbonafé carbonaté)
Courant de la densité de
corrosion (0.1uA cnr) 0.038 0.589 0.081 2.917
Taux de corrosion
(Lm par ans) 0.45 7.07 0.97 34.95
Condition de corrosion Condition  Corrosion modérée Condition| Taux de
passive passive corrosion élevé

Tableau I-1 Les mesures du signal électrochimigues din béton carbonaté [10]
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IV - MECANISMES REACTIONNELS DE LA CARBONATATION
IV —1 Pénétration et diffusion de CQ dans le matériau

Apres leur décoffrage, s’ils sont exposés a l'dre, les matériaux a base de ciment
perdent progressivement une partie de I'eau deaggick’eau libre). Des canalicules, des
pores ouverts plus ou moins remplis d’eau se fotypar ou 'air atmosphérique pourra
pénétrer. Entrant dans la composition de l'air généetre dans le matériau, le £0
atmosphérique varie d’'une concentration moyenn@.@& % dans un air non pollué a une
concentration de 0.1 % et par fois peut atteindfé tlans les grandes ville et les zones
industrielles. Cette variation dépend de la tentpéea la pression, et le milieu
(agglomération, industries,..).

Dans ces conditions le GGtmosphérique diffuse dans I'espace poreux degriaak
cimentaires. Cette pénétration dépend en prengarde la perméabilité du matériau aux
gaz.

La porosité quant a elle caractérise la diffusiondibxyde de carbone dans le matériau,
sous forme gazeuse ou liquide, aprés sa dissoldéing la solution interstitielle des pores.

IV — 2 Les réactions chimiques de la carbonatation

La carbonatation des matériaux cimentaires estréaetion de neutralisation par le gaz
carbonique. Tous les composés hydratés et anhgdresensibles a la carbonatation et la
portlandite réagit trés facilement.

En général, la solution poreuse du béton contiesergiellement des hydroxyles de
potassium et de sodium. La solubilité de Ca (&bt fortement diminuée lorsque la
concentration des ions hydroxyles augmente : poer aoncentration de 0,5 mol/l d’'ion
hydroxyle, la concentration d’ion €aa été calculée par Longuet [11] est vaut 1>10ol/l

Tenant compte des réactions chimiques élémentd@reissolution de la portlandite et du
CO,, la réaction de carbonatation de la portlanditeedeit a une seule réaction chimique :

C&(OH)z"‘COz - CaCO:+HLO (I-1)

En le simplifiant encore, et d’apres les autew@qrbcede de la carbonatation passe par les
étapes suivantes :

- Dissolution de Ca (OH)

- Dissolution du. C@

- Réaction d’'ion hydroxyle OHavec I'oxyde de carbone dissous pour former BHICO

- Reéaction de HC®et OH pour produire CQ et I'eau.

- Réaction de Cglet C&" pour former CaC@(solide), produit peu soluble (100 fois
moins que le Ca (OH)[12].

La Figure I-5 illustre une coupe théorique d’'un rearbéton, principe de la formation de
carbonatation [2]
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Alimentation en COg

Béton Extérieur l l l
carbonate \k‘
Front de carbonatation i Zone TH <9 |

Béton non
carbonate

| Intérieur

Figure I-5 Coupe théorique d’un mur en béton, ppade la
formation ldecarbonatation [2]

La carbonatation du matériau cimentaire peut étamif@stée dans un systeme ouvert
saturé (en eau). En effet, I'eau chargée de gdmnaque donne naissance a un acide faible
(H2COgs), qui contient des ions carbonates, espace chameut trés réactive en présence
de ciment hydraté. Les phénomeénes qui se produisaustcet environnement sont :

- la pénétration des ions HGOpar diffusion et leurs conversions en ions;€0O

- précipitation de calcite dans la porosité
- la décalcification lente de la pate de ciment.

H2C03+Ca(OH)2 - CaCO:+2HLO (-2

Le produit déduit de la réaction est trés sendilales I'eau (soluble), et le béton dans ce
cas est tres sensible au lessivage [12].

la Figure I-6 montre le mouvement des moléculels eéaction de carbonatation dans le
matériau cimentaire[13].
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Figure I- 6 Mouvement des molécules et la réad®carbonatation dans
le matériau cimentaire [13]

Les constituants anhydres principalement les $#g£&S et GS, ne se carbonatent que
s'il y'a suffisamment d’eau libre dans les poren€ralement, la carbonatation des
silicates se fait en concomitance avec leur hytoma Cette phase de couplage de
I'hydratation avec la carbonatation constitue lque possibilité de carbonatation des
silicates. La réaction chimique a retenir est :

xCaO0.ySiO. + zH.0+ xCO. - xCaCOs:+ ySiO..zH.C (1-3)

Les autres composés hydratés (I'éttringite et leoaluminates de calcium) sont
eégalement sensibles au dioxyde de carbone. D’apigkikawa [14], I'éttringite se
décompose par carbonatation formant de la catbitglypse et un gel alumine.

3Ca0.Al0:.3aS0..3H.0+ 0. -

-4
3CaCO: + 3(CaS0.2H:0)+ ALO.VHO+ (26-vHO
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IV — 3 Minéralogie du béton carbonaté

La minéralogie et la texture sont également médgipar la précipitation de carbonates de
calcium : la partie dégradée se caractérise parsurface principalement constituée de
calcite, une couche dense contenant de la calgsi® zone trés poreuse riche en ettringite
puis une zone de transition moins poreuse contet@rtettringte et de la porthlandite
précédant le cceur sain. Figure |-7 [15].

La Figure I-8 représente une photo microscopiquia geécipitation de CaCGO

Couche dense

u::hc poreuse

il

| Matériau san

Couche transitoire

|
200 um

Figure 1-8 Photo microscopique de précipitatiorCdCQ;
(couleur gris clair) dans un béton ordinaire expasatmosphere
riche en CQ [16]
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IV — 4 Produits de la réaction de carbonatation

Toutes les réactions citées précédemment produidest différentes variantes de
carbonates de calcium (argonite, valérite, calcitg) évoluent vers la forme unique
‘calcite’. Cette variété de produits dépend ess#iathent de la concentration de £&h
atmosphéere Tableau I-2 [17].

L’augmentation de la quantité de ces produits eisies généralement par une diminution
de la quantités des éléments constitutifs de la géatciment hydraté, comme nous montre
la Figure 1-9 [18]. Nous remarquons donc, une audai®n de calcite, vaterite, etc., et en
parallele une diminution de Tobermorite 11A° (6@&)0,.5H,0O) qui disparait
complétement apres 50 jours de traitement.

Intensité de formation des produits

Saturation en eau| Concentratior
salée de CQ (%) | calcite vaterite aragonite  portlandite

Na ClI 100 VS M W W
NaNG; 100 VS M ND ND
NHsNO3 100 VS M ND ND
Mg (NOs),.6H,0 100 VS M w ND
NaCr0O7.2H,0O 100 VS M ND ND
Na ClI 5 VS M ND ND
NaNG, 5 VS W ND ND
NHsNO3 5 VS w ND w
Mg (NOs)2.6H,0O 5 VS M w M/S
NaCr0O7.2H,0O 5 VS M w M
Na Cl 0.03 S M M S
NaNG; 0.03 VS M M M
NHsNO3 0.03 VS W M M
Mg (NOs),.6H,0O 0.03 SIM M M S
NaCr0O7.2H,0O 0.03 S M M M
Clés
VS : plus forte ; S : forte ; M : moyenne ; W ibia ; ND : non détectable

Tableau I-2 Développement des produits de carbtioaten fonction de la
concentration du £Q17]
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T : Tobermorite-11A

@ : Quartz

C : Calcite Q

V : Vaterite

B : Bassanite
Tours de A Anhydrite

Traitement T BT
D —

b 10 20 30 40
Cuk x(28)

Figure 1-9 L’évolution de la carbonatation et lartsformation des
steux [18]

V - METHODES ET DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX D'ETUDE DE
LA CARBONAATION

V —1 Mode opératoire de la carbonatation

V- 1-1 Introduction

Il est clair que le processus de carbonatation detaapres un certain temps, ce qui
nécessite pour I'étudier un dispositif expérimegtaivenable, qui permettra d’accélérer le

phénomene et le faire manipuler a court terme.

En réalité il n’existe pas un test standard dealdanatation ; deux genres du test sont
utilisés pour obtenir des résultats pendant plusisois :

- le premier test est simple et moins colteux ; fisiste a simuler I'environnement
agressif par l'immersion du béton dans une soluttmmtenant des ions de
carbonates désignée sous le nom de l'eau carborjatégron 0.352 M de

NaHCQ).
- Le deuxieme est un peu compligue vu le nombre dtémets qu'il doit étre
fournis ; il nécessite donc un appareillage biemtréé afin d’assurer un

environnement riche en GCEn faite, nous donnons dans ce qui suit la detsani
et le fonctionnement de cet appareillage.
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V- 1-2 Appareillage du test accéléré de la cartatiat

V-1-2-1 Description

L’appareillage du test accéléré de carbonatatiboa@sstruit de sorte que le béton examiné
Soit exposé a un environnement dont quatre vasasdat contrblées : la température, la
concentration de CQI'humidité relative HR et la pression.

Sur la base de pression fournie dans le systemgeutrdistinguer deux types de test [10]

- Carbonatation avec pression normale: la pressiengalz est 1 atmo, et la
concentration de CQrarie de 0.03% (simulaire a un environnement apinésque
normal) & 50 %.

- Carbonatation avec pression élevée : la pressiamnid est 15 atmo et la
concentration de C£&st 100 %.

V-1-2-2 Constituants et fonctionnement de I'apgEree

Le test accéléré de la carbonatation est compasatalement de :

- Un réservoir d’expérience qui est généralement cimembre hermétique. La
construction des murs (de la chambre) se composelede feuilles d’acier
inoxydable avec une couche d’isolation de polystgrde 50 mm d’épaisseur au
milieu Figure 1-10. l'avant de la chambre est adile, cela permet une
manipulation confortable des échantillons.

- Une source de gaz de g@elle-ci est assurée par deux maniéres :

1- soit par un cylindre industriel standard conter{& CQet 20 % Q).

2- Soit par un récipient de pression livré commeron@st avec un volume de
0.04 n? et une pression de 5 MPa sert comme source dedE@ mélange de
CO, et d'air est effectué dans un autre récipient avevolume de 0.3 et
une pression jusqu’a 1 MPa.

- Le gaz mélangé ou celui fourni par le cylindre teshsporté par des pipes vers la
chambre, et vidanger encore dans les pipes patrdes dans le plafond de la
chambre.

- Des ventilateurs sont mis a l'intérieur du récipiendans la chambre, pour fixer
une concentration constante de £ZQui est plus lourde que I'air. La concentration
de CQ est enregistrée par les tubes de détection ameadtitude de 0.5.

- L’humidité relative HR du systeme est maintenue pEshumidificateur
(déhumidifier), qui se compose d’'une unité de lidissement.
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- Un temporisateur (timer) est également employé poatréler tout le systéme, le
temporisateur branche tout le systeme pendant urée ahoisie, et le faire coupé
avec la méme période sans interruption. Ceci ghindenidité relative constante
dans le systéme.

- Un régulateur de pression (pressure regulatory@lenta pression de systeme.

La Figure I-11 représente un diagramme schématig@geconstituants du systeme et son
fonctionnement[20]. Il reste a noté que la perfaroeadu systeme peut étre jugée selon les
dispositifs utilisés, par exemple :

- l'utilisation d'un dispositif électronique sophigti€é pour mesurer I'humidité
relative et la température dans le systeme.

- L'utilisation d’une pompe d’'une capacité plus élevide sorte qu’elle fonctionne
correctement pendant une duré plus longue sanfiaiffer quand la pression
appliquée est importante.

Figure0-Chambre hermétique [19]
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Figure I-11 Diagramme schématique des constitudunts/steme
et les étapes deimaation [20]

V-1-3 Procédure de manipulation

Nous voulons par exemple assurer une concentrdtid®Q proche de 5 % dans I'essai de
la carbonatation accélérée, la procédure a sume fgaliser cette concentration passe par
5 étapes qui sont :

1- commencer avec un appareillage rempli d’air ambiant

2- Exercer avec un mélange aride de,Céh mettant en marche la pompe (2.5 %
CO,) a 1 bar au dessus d’ambiant, puis mettre enlation le vent (de faible
pression a I'ambiant).

3- Répéter I'étape 2 en donnant 3.75 % de.CO

4- Reépéter I'étape 2 en donnant 4.375 % de.CO

5- Presser approximativement 4.70 % de,GOL bar au dessus de I'ambiant.
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V-2 Méthodes de mesure de la profondeur de carbotation
V-2-1 Degré de carbonatation

On appelle degré de carbonatatiay augmentation de la profondeur de carbonatagion
fonction du temps (volume du béton altéré paréeffu CQen fonction du temps).

D’autres définitions de ce parameétre, peuventtétievées dans la Iétterature, par exemple
Matsushita et autres [18], ont indiqué l'augmenptatile la densité en bloc comme critére
de la carbonatation. Cependant, il ne pourraitqesire le degré de carbonatation avec
cette augmentation, parce que la quantité d'eaorbéls a pu avoir changée pendant la
carbonatation.

La détermination de Pexige I'estimation de la quantité de €€ Ca (OH) combinée. I

y a plusieurs méthodes d’analyses pour évalueqeastités dans le matériau cimentaire
telles que : I'analyse thermogravimétrie TG-DTA @laantité de C@est mesurée comme
perte de poids pendant le chauffage de 600 a 8atbfA€spondant a la décomposition de
CaCQ), I'analyse chimique en utilisant I'acide chlorhigpie et la méthodes IR spectrale
etc... Tableau I- 3 [18].

Plusieurs chercheurs comme Dapkus, Strankevisuasak [18] et d’autres ont proposé le
degré de carbonatation sous la formule suivante :

) = [(C - @) / (Cnax- C)] x 100 (1)

Avec C, G et Gnax sont la quantité de GQlans I'échantillon carbonaté, non carbonate, et
au maximum de carbonatation respectivement ; l@wate Gax et G est évaluée
approximativement par Dapkus et Strankevisius[C8L{ = 16% et G= 2%). En effet, la
formule de R peut prendre une autre forme indépendamment,ded@me celle donnée
par Sun et al (eq (2)) :

Jq%) =[C | Gax]x100  (2)

En outre, les compositions chimiques du béton abiviené dans le monde sont déférentes
en raison de la variété de proportions du mélaegiegpar conséquent il est précis et
approprié d’apres Funiaki et al [18] de définirdegré de carbonatation par le rapport
molaire entre le CaC{formé et le montant total de Ca (Ofpour rivaliser avec les
divers travaux de recherche. De cette facon.leePrendra la méme formule comme celle
donnée par I'eq (1) avecnx: est la quantité théorique de £€quise pour combiner
avec tout le Ca (OH)dans I'échantillon pour former CaGO
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La Figure 1-12 montre I’évolution de.[2n fonction du temps, on remarque que le degré de
carbonatation P atteint la saturation (approximativement 60%) apB& ans sous une
concentration de C{egale a 3 %

Quantité de CQ(wt.%)
Jours de traitement | TG-DTA IR spectrale Analyse chimique utilisant
I'acide chlorhydrique
0 (non carbonaté) 0.91 2.64 1.78
10 4.93 7.70 6.98
20 9.38 12.5 12.0
50 11.8 15.8 15.9

Tableau I-3 Quantité de,@Dalysée par les déférentes méthodes [18]
TG-DTA : 'analyse thermogravimétrie (voir page 25)
IR spectrale : analyse spectrale (voir page 21)

T0

G0 |

degré de carbonatation (%)

0 i 10 15 20 25 a0 5]

ans

Figure I-12 L’évolution du Pen fonction du temps [18]

V-2-2 Méthodes et techniques de mesure

La profondeur de carbonatation (x) est habituell@mmeesurée par la pulvérisation d’'un
indicateur du PH qui désire le changement de cowlans certains intervalles. En effet, la
propagation de la carbonatation est plus complexe ggnéralement assumée et ne peut
pas étre amplement décrite par une simple méthode.

Des techniques trés avancées telles que: la difira des rayons X, la méthode
thermogravimétrie, la méthode spectrale et l'aralghimique traditionnelle ont été
employées par les chercheurs pour évaluer quaveitaént I'accés du COA lintérieur du
matériau cimentaire.
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V-2 -2-1 La détection par la phénolphtaleine

Cette méthode directe, rapide a mettre en ceuvréseéconomique, permet de distinguer a
I'aide d’'une solution de phénolphtaleine répandureusie fracture fraiche du matériau, la
partie saine de la partie carbonatée.

La méthode est basée donc sur I'observation pderrdéner le front de carbonatation : la
colorisation rose représente la zone non carbomaéele PH est supérieur a 9 dénotant la
présence de Ca(OH)2, et la partie incolorée (sankewr) correspond a la zone carbonatée
Figure 1-13.

Le meilleur indicateur pour un contraste maximum abdorisation est la solution de
phénolphtaleine produite par I'alcool et I'eau bhiaellement 1 g d’indicateur dans 100 ml
d’alcool éthylique /eau (50/50 de mélange), ou Iplers d’alcool que I'eau [3].

La Figure I-14 représente une schématisation duntfrde carbonatation aprés la
pulvérisation de la phénolphtaleine.

vim P ETR
+ :

; ﬁ‘ £ iy Figure I-13 Mesure de la profondeur
e s~ A LT de carbonatation détectée par la
F Py Th, phénolphtaleine

zone carbonatée
(sans coloration)
zone saine
(coloration en rose)
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|
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Zone carhonatée I ]
(Claire apres 1'application| — [, |
de phénolphtaleine) L — ﬁcier'
/ exXposé

Zone noncarhonatée
(Rose aprés 1'application
de phénolphtaleine)

Phénolphtaleine
Sortant de
L’éc hantillon

= P

Figure I-14 Schématisation du front de carbonatadiores la pulvérisation
De pbéhtaléine [3]

Finalement, cette technique a l'avantage de pousdiéler une ligne d'équi-PH (PH
autour de 9) traduisant ainsi la baisse signifieatiu PH, facteur en relation directe avec la
stabilité physico-chimique des armatures et doscisgues de corrosion.

Note

Pour les échantillons cubiques, la profondeur mogetle carbonatation est mesurée sur
deux point perpendiculaires a trois faces du cuissé, la 4'° face est ignorée, parce
qu’elle représente généralement le béton saindiiéntient Figure 1-15[20].

Figure I-15 Section de
spécimen en béton coupée
apres la carbonatation [20]

Al+A2+B1+B2+C1+C2
6

D=
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V-2 -2-2 Méthodes modernes de mesure

1- Introduction

Beaucoup de bétons de moyenne consistance ou malacter et les bétons sous terrain
exposés aux carbonates dissous dans l'eau ne mibnges clairement le front de
carbonatation par la méthode traditionnelle de phudraleine.

Les causes principales de cette difficulté de neesant généralement :

- présence des agrégats obscurément colorés mene éugion visuelle dans la
méthode d’indicateur, et occasionne des difficultéa différenciant les
changements de couleur.

- Une profondeur de carbonatation jusqu’a une exafditde 0.5 mm peut étre
identifié par I'ceil nu.

- Dans la théorie, il existe une zone partiellemanbanatée ou la valeur de PH n’est
pas facilement détectée en utilisant la phénolpimel

- Le CQO pourrait réagir a des profondeurs beaucoup plasopdes que celles
indiquées par l'indicateur.

Apres avoir cité les inconvénients de la méthodalékection par la phénolphtaleine, il
nous semble que cette méthode qui est basée sugdment visuel de la frontiére de
couleur ne donne pas un résultat cohérent en tdemgrofondeur(x), et par conséquent
peut avoir sous-estimé le degré de carbonatation D

Cette situation a obligé les chercheurs d'utildautres méthodes beaucoup plus précisées
pour la mesure de la profondeur de carbonatation.

2 - Méthode spectroscopique infrarouge (F-T-IR)

La méthode spectroscopique infrarouge [fourierdfam-infrared-spectroscopy], est
'une des méthodes modernes préconisées par lesrtexpCette méthode offre la
possibilité de mesurer la profondeur de carboratativec une précision appréciable et elle
représente un outil scientifique trés puissant sgiit & maitriser les incertitudes des
résultats obtenus par la méthode d’analytique aainwenelle.

Le principe de cette approche consiste a fairegpasse lumiéere infrarouge IR a l'intérieur

de I'échantillon. Chaque groupe fonctionnel résopaieces caractéristiques fréquenciaires
d’absorption dans la région infrarouge du specteeté@magnétique et par consequent
nous pouvons déterminer la structure des groupestiémnels qui accumulent les

molécules. En effet, l'intensité de la lumiére IR une tendance de diminuer avec
I'absorption d'un groupe fonctionnel ('absorptioeprésente le rapport de l'intensité IR

avant et apres que le spectre traverse I'échamiillo

Un spectre peut étre obtenu en tracant I'absorptiontre chaque longueur d’onde.
Théoriquement le spectre sert comme empreinteatkgite la métallisation qui semble étre
utile pour l'identification et le contrdle de laa@ité des produits chimiques.
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En effet, le spectre IR du béton n’est pas simpleagson de la nature complexe de ce
matériau ; un grand nombre de caractéristiguespEuvent étre trouvées tandis que
quelques crétes qui représentent quelques grdopesonnels peuvent étre recouverts
[21] Figure 1-16

Une fois appliquer le spectre du béton sur I'édilant examiné, la méthode

spectroscopique détecte les changements liésradanre de Ca (OH)Des changements

de I'amplitude du spectre sont également notés lgoGrS-H qui subi des transformations
de phase et des changements morphologiques.

La carbonatation représente la transformation idesohs C=0 du Cgen liaisons C-O du
(CaCQ). Bien que les carbonates organiques ont la ménig wstructurale que les
carbonates minéraux, les trois liaisons de C-O tanarbonate minéral sont arrangés dans
un modele planaire triangulaire. Ainsi, qu’'une &utk créte caractéristique du groupe
fonctionnel C-O dans la gamme du numéro d’onde 1BXD cni peut identifier la
carbonatation dans une composition du béton corapléxest a noter aussi qu’un pic
fondamental (background) représente la barrieresgpare la parité non carbonatée et la
zone carbonatée Figure I-17.

En fin, pour bien saisir 'importance de cette nogly, en se référant a I'étude menée par
Lo et Lee [21]. Les résultats du travail montremtplrolongement de la profondeur de
carbonatation (environ 1.5 mm) a l'intérieur dwch@ntillon lorsqu’on passe de la méthode
d’indicateur vers la méthode spectrale Tableau I-4.

Cet écart de profondeur est dO principalement dékection de CaCfQOou le PH est
supérieur a 9 (méthode spectrale: a partir d’utervalle entre 8.5 et 12.5; la
phénolphtaleine & PH=9). Cette augmentation detigéate CaC@ conduit a modifier la
position de front de carbonatation c’est a direefée déplacer vers l'intérieur Figure 1-18
[21]

i " j
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Figure 1-16 Spediypique du béton [21]
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Figure 1-17 Détermination de la profondeur de cagtation par le (F-T-IR) [21]
(@) : béton curé en air E/C = 0,54

(hY - héton ciiré en eanl F/IC. =0
Profondeur de Carbonatation relative P,| Degré de
carbonatation (mm) (), age (mois) carbonatation Augmentation
Phénolp_htaleine P, aprés 3 mois (%)
Mélange| Type | Résistance spectre |.nfrar0uge m, P), (O
(EIC de (MPa) age (mois)
cure
1 2 3 1 2 3
Air 66 1 35 5 10.0
A @5 | @5 ©) (12.1) 21
(0.38) | Eau 78 0.5 151 3 | 500 |429 |60.0 6.0
A 44 glg (j) (47-5) (66.7)| (66.7)| (75.0)|  (9.1) 49.2
y @ | ©®|® o
(0.46) | Eau 63 (16.1) 14.2
1 25 5 | 66.7 |625 |714 10.0
1.5 4.5 6) | (50.0)| (75.0)| (75.0) (12.1) 21
Air 35 ( 3 ) (5.5) (13 20.1
C (4.5) 8) | (12) (24.2) 20.4
(0.54) 1.5 4 8.5 | 50.00 | 72.7 | 85.0 17.1
Eau 54 (3) (6) | (10) (66.7)| (75.0) | (83.3) (20.1) 17.5
55.6 | 59.4 | 720 12.8
moyenne (61.1) | (72.2)| (77.8) (15.6) 23.9

Tableau I-4 Comparaison des résultats de la prefonde carbonatation entre la méthode
de phénolphtaleinda&méthode spectroscopique [21]
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Surface
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partiellergent
carhonatge
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de phénolphtaleine le spectre [R

Figure 1-18 Modele schématique du frdeicarbonatation en utilisant
l'indicateur platphtaleine et I'analyse spectrale [21]

3 - La microscopie optique

Cette technique est tres utilisée en pétrographielgs géologues pour déterminer la
minéralogie et la structure des roches. Pour ha deila carbonatation, son utilisation peut
se révéler tres instructive quant a la connaissdeda nature des granulats (minéralogie,
état d'altération, régularité de composition, etmais elle peut également fournir des
renseignements intéressants sur la constitutida plate de ciment.

Son principe consiste a observer des lames tresesiifde I'ordre de 30 um pour que la
lumiere polarisée puisse passer a travers I'édlamtide matériau cimentaire avec un

microscope optique en lumiére transmise polaridée de caractériser la formation de

certains minéraux [14].

Dans les images visualisées par le microscope wptfgigure 1-19), la colorisation des
minéraux dépend de leur biréfringence, de leursSpar et de leur orientation. Cette
caractéristique permet de repérer dans un matémaeantaire carbonaté la calcite sous
forme de microcristaux (partie claire sur I'imagk)épaisseur de cette calcite, révélant
I'avancé du front de carbonatation, est mesuréadeld’'un micrometre situé au niveau de
I'oculaire du microscope.

L’avantage de cette technique, comparée a I'utiicade phénolphtaleine, c’est qu’elle
guantifie avec plus de précision I'avancée du frantniveau de la zone en cours de
carbonatation.
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Figure 1-19 Echantillon du béton courant (B8ajbonaté, visualisé en lumiére polarisée
avec un microscope qumi (agrandissement 25 x) [14]. La région
carbonaté apparaitlair, la région saine est plus foncée.

4 - L’analyse thermogravimétrie

L’analyse thermogravimétrie se divise en deux nadsd’ATG et I'ATD, dont le facteur
commun est la chauffe du matériau. En ATG (analysemique gravimétrique) la perte de
masse d’un échantillon est suivie en continuedarae montée linéaire

(10°C.mn Y) de sa température depuis celle de I'ambianceujasq100 °C que
I’échantillon subit pendant tout I'essai. En ATDh&dyse thermique différentielle), c’est la
différence de température entre I'échantillon tessd un échantillon de référence,
chimiqguement inerte, qui est mesurée. Pour la meedur degré de carbonatation c’est
plutbt 'ATG qui est souvent utilisée [14].

Les quantités de portlandite (Ca (QHgt de calcite (CaCg) sont respectivement
calculées, sur les courbes de suivi de masse etidorde la température, en détectant :
- la perte d’eau vers 550 °C, résultant de la réaa®dissolution de portlandite.
- La perte de dioxyde de carbone au dessus de 65@satant de la décomposition

de calcite.
TG DTA TG DTA
TG ,
100 30 : 30
= i = 20
::'E j[]gﬂ £ :*:
@ A0 = R 0=
§ W g g
o [} = =
.'Et 50 03 -g,, mé
= o E:
0 T w0 o
] 200 400 GO0 BOO 1000 4 E o
Tamnarature ("7 Temperature (C)
(a) béton aéré non carbonaté (b) béton aéré carbonaté pendant 50 jours

([CIG- 3%)
Figure |- 20 Comparaison des résultas de 'ATGASD d’'un béton aéré [18]
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L'une des difficultés de cette technique restetdiprétation des résultats c'est-a-dire la
distinction entre I'eau et le dioxyde de carbonadpe pendant I'essai. Fumiaki et al [18],
proposent de comptabiliser la perte de poids reveama dioxyde de carbone, produit lors
de la décomposition de la calcite, dans la plageedgérature (600-800 °C) et ceci afin
d’exclure celle revenant au G@on encore réagi (absorbé sur la surface des mares
dessous dans la solution interstitielle). Les méraateurs estiment qu’en ATD, la
détection de la quantité de Ca£&3t obtenue en mesurant la chute du flux de chaldte
700 et 780 °C.

5 - L’examen au microscope électronique a balayage

Le microscope électronique a balayage (MEB) peue éttilisé pour détecter la
carbonatation dans les matériaux cimentaires. Bo@rtension donnée de I'appareil (15 a
20 kV) et avec un grossissement d’environ 1000, fbesst possible de caractériser sur des
fractures fraiches de matériau, la formation déaaates de calcium. La technique permet
de visualiser la carbonatation de portlandite (Fegl-21) et celle des autres hydrates, en
particulier les silicates de calcium hydratés (C8Fiure 1-22) et I'éttringite.

Selon le grossissement choisi (entre 300 et 150G x)isualisation permet d’observer un

changement de microstructure (Figure 1-22 et 1-28),le carbonate de calcium apparait
sous forme grenue sur les hydrates superficiellewabonatés, ou sous forme de flocules
sur les région completement carbonatées.

(a) carbonatation superficielle de la (b) carbonatation totale de la portlamdit
Portlandite (agrandissement 500 x) (agrandissement 500 x)

Figure 1-21 Image (MEB) de la portlandite paltdment et totalement carbonatée.



27

Chapitre | la carbonatation dans les matétia cimentaires

(a) visualisation avec (MEB) du CSH non  \isualisation avec (MEB) de I'aspect du
Carbonaté (agrandissement 1000 x) CSH carbonaté (agrandissement 1000 x )

Figure 1-22 Mise en évidence de la carbdmatales CSH par microscope
d@lenique a balayage [14]

6 - La Diffraction des rayons X (XRD)

Cette méthode semi quantitative permet de détetaes un matériau cimentaire, la
portlandite et la présence de composés carbor@b@savantage réside dans le fait qu’elle
permet de distinguer les trois formes possiblesatbonate de calcium (calcite, vatérite, et
aragonite). Ces formes se distinguent principalénmgar leurs raies de diffraction
d’intensités de reflection diverses, selon la $tme cristalline rencontrée par le faisceau
d’atomes appliqué sur la surface a analyser [14].

En effet, I'expérience a montré que le XRD donne uraleur de profondeur de
carbonatation nettement supérieure a celle donaédapméthode phénolphtaleinne qui
peut étre doublée par fois. Pour des échantillBnS<£0.6) soumis au test de carbonatation
accéléré sous une pression normale pendant 21 jaysfondeur (X) mesurée a l'aide de
la méthode conventionnelle est autour de 1.6 cm.cBapte I'analyse effectuée par le
XRD montre toujours I'existence de Cag@ans les endroits profonds de 2.5 et 3.0 cm a
partir de la surface [10], Figure I-23
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| - CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DU MATERIAU
CARBONATE

La mention au sujet du changement des propriétgsiquichimiques du matériau cimentaire
di a la carbonatation n’est pas ainsi fréquenteeften, cette derniére pourrait étre essentielle
pour le diagnostic des structures en béton ouefprétation des parameétres mesurés est
nécessaire.

Dans cette section, nous présentons quelques @m@prphysico-chimiques du matériau
cimentaire carbonaté tels que : la solution initezle, la porositeé, déformation.., etc.

Nous rappelons que d’autres paramétres comme ilstivég, la sorptivité,... ne sont pas
détaillés ici et qu’ils peuvent aussi subir desngfgaments dus a la carbonatation.

[-1 Solution interstitielle

L’analyse de la solution interstitielle (poreusgpemée de la pate de ciment non carbonatée
avait indiqué que le liquide contient principalemdns hydroxyles de potassium et sodium
(la valeur du PH est environ 13.49 correspond aaameentration de OH 307 m mol/l).
Cependant, dans le cas du béton carbonaté, cedigtitgune dépasse pas 1 m mol/l et
seulement une petite fraction de tous les ions tN& dans la pate de ciment pourrait étre
maintenue en solution apres la carbonatation (feeatration de carbonates et bicarbonates
était également baissée) [17], Tableaux II-1 &t 1I-

Un autre dispositif intéressant des résultats nésrdians le Tableau 1l-1, c’est la variation de
la concentration d’ion chlorure (Qldans la solution interstitielle. On remarque dancune
proportion plus élevée de Cprésente comme impureté dans le ciment est déshaans la
solution quand la carbonatation est effectuée. €iltat confirme que la carbonatation
induise la décomposition de chlorure attaché damhése solide telle que les hydrates chlor-
aluminate de calcium.

En fin, cette pauvreté de OHans la solution poreuse et la faible quantitéNadeet K,
explique bien la capacité du phénomeéene a mod#éiainétique de relachement des éléments
constitutifs de la matrice cimentaire.

Ce résultat a été confirmé par Bescop et al [16lid'a PH = 8.5 le flux de calcium lixivié
dans une eau carbonatée (2.5 moles de NaH&$D 40 fois moins plus faible qu’en eau pure
et le flux d’hydroxyles est quant a lui 25 fois pliaible Figure II-1
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Saturation en | Concentrationf pH  OH Cl- NGO~ NO SO> CO” HCO
Eau salée De CQG (%)
NacCl 100 74 3x1d 205 - = 16.7 - 5.4
NaNG, 100 7.2 2x1d 16.3 1237 337 126 - 15.8
NH4NO; 100 9.6 4x1G 11.4 - - 15.3 90. 4.4
Mg(NO;)7.6H,0 100 7.4 3x10 234 - . 18.0 - 5.8
Na,Cr,0,.2H,0O 100 7.1 1x1d 234 - - 20.3 - 6.9
NacCl 5 8.7 5x10 13.1 - - 19.7 - 2.8
NaNO, 5 104 0.3 10.8 223 04931 15 0.8
NH4NO; 5 99 0.1 12.0 - - 241 0.5 1.3
Mg(NO,)7.6H,0O 5 109 0.8 7.5 - - 2.0 9.8 3.1
Na,Cr,0,.2H,0O 5 10.8 0.6 11.2 - - 6.9 8.2 2.1
NacCl 0.03 | 10.7 0.5 4.1 - - 1.2 7.6 3.0
NaNG, 0.03 | 106 0.4 8.0 158 0.311.4 7.6 3.8
NH4NO; 0.03 | 106 04 7.5 - - 10.9 6.5 3.3
Mg(NOs);.6H,0O 0.03 | 109 0.8 8.4 - - 1.9 8.0 2.0
Na,Cr,0,.2H,0O 0.03 | 10.7 0.5 8.9 - - 5.0 6.1 2.4

Tableau II-1 Concentration des anions de la patgrdent apres la carbonatation [17]

Saturation en | Concentratio] ~ NH," Nd K* Mg”* ca’
Eau salée De CG (%)

NaCl 100 3.8 9.9 0.9 20.8
NaNG, 100 4.0 12.4 84 785
NH4NO; 100 1.7 55 - 20.3
Mg(NOs),.6H,0 100 52 11.4 1.0 221
Na,Cr,0,.2H,O 100 9.9 16.5 2.0 196
NaCl 5 3.9 8.9 - 22.3
NaNG, 5 6.8 19.2 - 26.9
NH4NO; 5 6.5 16.0 - 22.9
Mg(NO5)7.6H,0 5 0.3 0.6 - 191
Na,Cr,0,.2H,O 5 0.5 1.2 - 25.0
NaCl 0.03 3.0 14.5 - 12.3
NaNG, 0.03 4.1 13.9 - 26.4
NH4NO; 0.03 35 13.2 - 18.2
Mg(NO;)7.6H,0 0.03 31 264 - 7.1
Na,Cr,0,.2H,0O 0.03 0.7 1.1 - 23.1

Tableau II-2 Concentration des cations de la géteiment apres la carbonatation [17]
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Figure II-1 Evolution des quantités cumulées d'i@is et c&" relachés
d’'une pate de CPA lixiviée par de I'eau puis pae salution carbonatée
(NaHCQ;) [15]

[-2 Porosité

La robustesse du béton aux agents agressifs as deueur service est contrélée au départ
par sa consistance qui introduit la densité eblagité. En effet, la porosité du béton est une
caractéristique physique qui dépend de dosagemndentj de la forme des agrégats et de sa
mise en ceuvre (compactage).

Les travaux de Jerga [19] sur quatre séries dunligtingués par leur dosage

(Tableau 1I-3), montrent que le béton provoqué lpacarbonatation se caractérise par une
augmentation de densité et une réduction de 5% #l2 la porosité Figure II-2. Encore de le
méme contexte, les résultats de Anstice et al ftdlivent qu'il avait une augmentation
apparente du volume de densité et diminution ag8sitoute la porosité de la pate de ciment
apres la carbonatation Tableau 11-4 [17].

Ces changements peuvent étre explicables en teungegré de carbonatation croissant qui

dépend de la concentration de CO2 et qui causalensification marquée du matériau. En

effet, comme il a été mentionné avant, les carlesndé calcium ont une solubilité tres faible

et peuvent précipiter a l'intérieur des pores réduoi aussi la porosité et formant une barriére
au progres de I'avant de carbonatation.
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Séries
A B C 2H
0-1 mm 540 576 624 540
Agrégats de 1-2 mm 170 181 196 170
Fleuve 2-4 mm 235 250 271 23%
4-8 mm 335 357 387 33pb
8-16 mm 400 426 462 400
Ciment portland 400 280 200 280
PCl 42.5
E/C 0.47 0.6 0.8 0.6
Contenu d’ai(%) 35 - - 23

Tableau II-3 Proportions des mélanges (K9).f19]

A
N - ts
80 7"'45*:‘.’} Figure 11-2 L'incrément du densité

B Ap des prismes en fonction du
: C temps [19]
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Saturation en | Concentration| Volume de densité | Porosité capillaire] Porosité totale
Eau salée De CQ (%) (g /cn?) (%) (%)
NacCl 100 1.992 22.15 38.21
NaNGO, 100 1.996 22.17 38.19
NH4NO; 100 1.993 22.87 38.67
Mg(NO,)7.6H,0O 100 1.992 23.07 39.17
Na,Cr,0,.2H,0 100 1.993 22.94 39.69
NacCl 5 1.984 15.58 39.62
NaNG, 5 1.982 16.02 41.54
NH4NO; 5 1.990 16.75 41.21
Mg(NOs)7.6H,0O 5 1.982 15.81 41.19
Na,Cr,0,.2H,0 5 1.985 15.29 41.05
NacCl 0.03 1.960 4.11 43.35
NaNG, 0.03 1.968 11.03 43.64
NH4NO; 0.03 1.960 16.15 45.31
Mg(NO,);.6H,0O 0.03 1.960 3.54 44.16
Na,Cr,0,.2H,0 0.03 1.963 3.72 44.27

Tableau II-4 Résultats de I'absorption d’eau dedte de ciment apres la carbonatation
dans plusieurs atmosphere [17]
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I-3 Résistance

La résistance est une fonction décroissante dertzsiié de la pate de ciment a I'état frais
(Relation de Feret [6]), elle est exprimée paragport (e + v) / (e+ v + ¢) ou e, c et v sont
respectivement les volumes d’eau, d’air et de ctrdans le béton frais.

L'effet de la carbonatation sur la résistance semddte bénéfique, car on observe une
augmentation significative de la résistance lorsdaeconcentration de GCOs’éleve
progressivement (I'accroissement sera remarqualideconcentration de CLatteint 100%)
Figure I1I-3 [22].

L’interprétation da ce changement est lié direciema la réaction chimique de la
carbonatation. : Pendant la carbonatation, I'ebéréie par la réaction agit dans le processus
de I'hydratation et sert a prolonger le mécanisrapesddes endroits dont I'’hydratation a été
arrétée a cause de l'insuffisance d’eau. Ce rerlement de procédure de I'hydratation fait
augmenter la résistance dont des nouveaux cristabformés.

Le Tableau II-5 [19], représente une comparaisoladésistance mesurée dans des différents
environnements de traitement : MC : cure humid€CN concentration normale de €@ans
la chambre ; ECC rehausser la concentration deda@s la chambre
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Séries Echantillons Age | Nombre | Résistance| Cfde | Conditions de Cure
(dimensions en mm) (jours) | des echan| (MPa) v (%) | (temps en jours)
A Cubes 150 28 6 46.12 272 | MC
Cubes 108 545 3 47.70 3.51 | NCC (28-545)
545 3 78.38 15.70 | ECC (117-545)
Prisms 100x100%x100545 3 49.07 4.02 | NCC (28-545)
545 3 75.54 5.60 | ECC (117-545)
B
Cubes 158 28 3 36.08 430 |MC
Cubes 106 393 11 44.94 5.54 | NCC (175-393)
393 16 69.08 7.40 | ECC (175-393)
Prisms 100x100%x100393 6 42.06 3.21 | NCC (175-393)
393 6 52.88 6.33 | ECC (175-393)
C Cubes 156 28 3 24.40 220 | MC
Cubes 106 359 6 33.88 496 | NCC (141-359)
359 6 45.53 6.20 | ECC (141-359)
Prisms 100x100x100359 4 28.34 0.86 | NCC (141-359)
359 6 32.92 3.38 | ECC (141-359)
2H Cubes 156 7 3 32.23 5.90 | MC (0-2)CHD(3-7)
Cubes 108 240 6 33.17 6.78 | NCC (8-240)
240 9 63.61 4.20 | ECC (8-240)
Prisms 100x100x100240 6 27.95 8.84 | NCC (8-240)
240 6 51.93 5.18 | ECC (8-240)

Tableaul-5 La résistance de compression en fonction des tonslide cur [19]

MC : cure humide ; NCC : concentration normale @ @ans la chambre ; ECC rehausser la
concentration de C{Qlans la chambre

I-4 Déformation

En comparant avec la résistance de compressiamgniiantation du module I'élasticité due a
la carbonatation n’est pas trés intensive, et fard&tion correspondant au pic de chargement
tend a augmenter simultanément avec la résistBagieau 11-6. En effet la microstructure et
la composition chimique du béton ont été changéasdp carbonatation, donc le diagramme
6-¢ du béton carbonaté doit étre forcement différenteui non carbonaté Figure 11-4 [19]
(les échantillons carbonatés ont montrés des \al@lus élevées de déformation par
comparaison a ceux non carbonates).
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Séries Environnement normal 15 % de concentratjon
de CO
Moyenne Cf de .v (%) Moyenne Cf de .v (%)

A E (GPa) 30.78 1.19 36.60 2.07

&c1 (%) -1.839 3.46 -2.109 6.18
B E (GPa) 30.57 7.93 33.51 6.08

e (%) -1.679 5.66 -1.707 8.21
C E (GPa) 32.14 1.79 30.86 7.67

ecl (%0) -1.279 1.22 -1.353 4.61
2H E (GPa) 30.02 4.25 34.76 3.68

el (%) -1.409 13.01 -1.829 8.95

Tableau II-6 Comparaison des caractéristiques fterdation mesurées dans
deux environnements (normal et 15 % de,)JO9]
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deformation £ - (%e)
Figure II-4 Diagramme-€ des bétons carbonatés et non carbonatés [19]

La branche croissante du diagrameaie a pu étre caractérisée par le coefficient de litagi
et de plasticité, aussi bien. Le coefficient dayifie exprime la linéarité de la branche et le
coefficient de plasticité se ramollir le béton

Le point G sur le diagramme-€ (Figure 1I-5), correspond a I'effort de compressinaximal,
et I'abscisse OJ est la tangente du diagramme iati o
Le coefficient de fragilité est défini alors comme

oDJ

&; =

OFG
Ou le numérateur est la surface de triangle ODdlélominateur représente la surface de
secteur OFG dans le diagramme. Ces deux surfapeSsemtent I'énergie d’absorption du
matériau avec une élasticité idéale et avec un odement réel jusqu’'a l'effort de
compression maximal respectivement. Si la bransberalante du diagramme s’approche a la
tangente OJ, le coefficient £ se rapproche de 1.
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Concernant maintenant le ccefficient de plasticikédernier est donné par la forme suivante :
OFG

OFGK
OFG: la surface du secteur dans le diagramme.
OFGK : la surface de rectangle.

Il est évident que le coefficient de plasticitélmiion soit supérieur a 0.5 et plus petit que 1, il
serait possible également de remplacer le dénoeun@EGK parOFGJ[19]

0

Figure II-5 Les surfaces constatées dadslgrammes-¢ pour la détermination
des coefficients degfligé et plasticité [19]

En se basant donc sur ses définitions, et en faisa@ comparaison avec les résultats
expérimentaux (Tableau 1I-7), on peut conclure das échantillons carbonatés sont
caractérisés par une fragilité élevée et une pigstréduite. Rappelons que la branche
descendante du diagramme contrainte-déformationbexbne rupture fragile du béton
carbonaté.

Tous ces changements de la forme du diagramme miéeédemment dépendent
essentiellement au degré de carbonatation. Une daitg par Xiao et al [1], sur 3 séries de
béton C20, C30 et C40 dont chaque série comporpeistnes distingués par le degré de
carbonatation (3 non carbonates anec0%, 3 carbonatés avec 30%, et les trois derniers
aveco = 45%,). Les résultats montrent que la résistast@augmentée approximativement de
60% aprés la carbonatation et la plage des défansatiltimes est réduite quand le béton est
carbonaté d’ou sa ductilité est diminue Figure 11-6
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Séries Environnement normal 15 % de concentratjon
de CO
Moyenne| Cfde .v (%) Moyenne Cf de .v (%)

A  cf de fragilité 0.682 2.26 0.818 3.51

cf de plasticité| 0.577 0.69 0.544 1.26
B cfde fragilité 0.636 8.94 0.755 8.38

cf de plasticité| 0.590 2.53 0.560 2.76
C cfde fragilité 0.499 2.55 0.605 12.88

cf de plasticité| 0.628 0.62 0.598 3.49
2H cf de fragilité 0.476 6.62 0.634 10.20

cf de plasticité| 0.635 1.50 0.590 2.86

Tableau II-7 Valeurs de coefficients de fragilitgpasticité apres la carbonatation [19]
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Figure II-6 Diagramme-£& moyen de séries en fonction
du dearé de casdiation [1

I-5 rigidité

Concernant la rigidité, la carbonatation présenteftet défavorable sur les constructions vis-

a-vis de leurs résistances au séisme. L'expérienoeontré que la carbonatation change

completement le schéma de rupture des éléments.

Le travail réalisé par Xiao et al [1], sur le compment des éléments structuraux affectés par
la carbonatation confirme ce résultat (le mode aipée comporte 4 spécimens : deux ont

subit la carbonatation accélérée dont la résistammgenne 38,79 MPa, les deux autres sont
curés dans un environnement naturel pendant 28 jowra résistance vaut 30,71 MPa ; le

chargement est assuré par une force axiale etarne fatérale activée par le déplacement
contrélé).
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Dans le cas ou I'élément concerné est le poteaus memarquons que la capacité de
cisaillement aprés la carbonatation est améli@i@es que la capacité de déformation latérale
tend a diminuer Figure 1I-7. La raison de ces miodifons se projette directement sur
l'interface acier/béton qui a souffert des changesmdramatiques durant la carbonatation qui
affectent donc les propriétés du béton arme teieelgqdhérence.

Bien que la rigidité du poteau carbonaté ait éfmantée progressivement, sa teneur apres la
charge maximale est dégradée plus rapidement cénapac le cas du béton non carbonate.
Ceci illustre exactement le phénomene d’accroisséme la réponse du poteau au cours du
séisme, tandis que la capacité de dissipationedelyie sera réduite.

Concernant maintenant les poutres, la suppositiarsection plane avant le chargement reste
plane apres le chargement », est toujours valable fes poutres carbonatées. La seule
différence se présente au niveau de sa capadméeutte fléchir qui tend a augmenter, alors
que la déflection ultime est diminuée par rapportb@ton non carbonaté Figure 1I-8[1]. II
nous semble que les nouveaux cristaux ainsi forohésnt la carbonatation sont les
responsables de ce changement du comportementpbydes poutres carbonatées.

: | I

5} 1 | s :

=+ pathonaté | :

\ ‘ - non cathonaté : =+ cathonaté

] ' q\"; | -wnon catonate .
| | 2.8 3

35 k] 3.8

(a)A=3.0 (b)A =18

Figure II-7 Comparaistanla dégradation de rigidité [1]
A : coefficient de cisaillemenit € 2 => poteau court )
D :déplacement latéral
Do : déplacement latéral correspond au point du @iclchrgement
K :larigidité équivalente du poteau
Ko : la rigidité équivalente du poteau correspong@int du pic de chargement
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Figure 11-8 Courbe chargement-déflection [1]

I-6 Rétrécissement

Le retrait du béton peut étre défini comme la défation d’un élément de béton libre de toute
sollicitation mécanique dans une ambiance thermamygque constante, ainsi on distingue le
retrait dans une ambiance séchée et le gonflensrd dne ambiance saturée [23]. Il existe
plusieurs types de retrait :

* retrait de serrage.

* retrait thermique.

* retrait d’hydratation.

*retrait d’évaporation avant prise (retrait plagt).
* retrait de dessiccation.

La déformation de rétrécissement est donnée garrfaule suivante :
6:[(|-|o)/|0]X100
Avec | et b sont la longueur courante et la longueur initspectivement.

L’expérience montre que le rétrécissement di atbhanatation est absent quand le degré de
carbonatation Pest inférieur & 20 %, et pour une valeur de@mprise entre 20 et

50 % le rétréecissement se produit graduellementatint 0.1 %. Cependant, un
rétrécissement significatif (0.25%) aura lieu svédeur de range entre 50 et 60 % [24] Figure
11-8.

On se refere sur la définition citée ci-dessuspis semble que le retrait dominant dans le cas
de la carbonatation est le retrait de serrage.dlenve des hydrates formés dans la réaction
d’hydratation est nettement inférieur a la sommewd#umes des deux composants (ciment et
eau), cette variation est de I'ordre de 8 a 12%alume initial [23].
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En outre, les nouveaux cristaux formés au couta darbonatation occupent des

places dans les pores de la matrice, ceci provoquaouvement des molécules d’eau ; parce
gue les produits cristallisées sont tres denses’gae. C’est pourquoi la forme de courbe
varie en fonction de dosage Figure 11-10.
En effet, ce retrait se stabilise dés que le dBgrtteint 60% (voir Figurell-9). A cette teneur
la concentration de produits de carbonatationésstlevée dans la pate de ciment qui forme
donc une pate rigide gene son évolution.
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Figure 1I-9 Changement de longueur en fonction elgré de carbonatation [24].
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I - PARAMETRES INFLUENTS SUR LA CARBONATATION

lI-1 Le rapport E/C

La surface exposée a I'air d’un béton ou d’un neorsie carbonate d’'une maniére progressive,
suivant la pénétration et la progression de gazoraque dans le matériau.

On parlera alors de « profondeur carbonatée » @r pker la surface exposée. A un temps
d’exposition donné, cette profondeur sera d’aupdums grande que le rapport eau sur ciment,
E/C, est grand (Figure 1I-11). Car la capacité de patien de CQ dans le matériau dépend
directement de sa porosité ouverte qui, elle-mé&m®@pend du rappoB/C.

En effet, plus ce rapport est élevé, plus la qtamtieau libre susceptible de s’évaporer est
grande. En s’évaporant, cette eau laisse des gigddavorisent, d'une part, le mouvement de
'eau libre située plus profondément dans le matéet d’autre part, la pénétration du gaz
carbonique.

En outre, I'étude menée par Lo et Lee [21], suists®grie du béton A, B et C qui ont un
rapporte/C: 0,38 0,45 et 0,45 respectivement, monte biefli@mce de ce parametre, car on
observe un stade de carbonatation tres élevé da Epar rapport aux autres compositions.
Cette différence n étant pas significative dansréanier mois d’exposition ou tous les bétons
ont une capacité de garde I'eau de gachage daesdceée, mais aprés 3 mois d’exposition la
distinction devient remarquable, et les béton Betont moins carbonatés a cause du petit
volume des pores grossiers qui donne d'une patéveloppement de la résistance et d’autre
part le prolongement de la durée de cure.

La Figure 1I-12 montre la variation de profondeur fenction du rapport E/C pour trois
formulation du béton (0.4, 0.5 et 0.6) [10].

1_4 HH = ?1.5 9‘3
& E/C=080 &
12 E/C=045 &
E A E/C=035
E 10
2 @
E 8
g
A o
- o
5 A A A
2 A
A
0
0 1 2 3 4
Razine de temps (172)

Figure 11-11 Cinétique de carbonatation de patesiment
de différents rappor&c, HR 71,5 % [25]
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[I-2 La durée et le type de cure

La cure a pour but de maintenir des conditionsedepg&rature et d’humidité propices a une
meilleure hydratation du ciment. Aprés le décoffragt en absence de cure, le béton
d’enrobage des armatures perd rapidement son dédnydatation y est alors beaucoup plus
lente ce qui conduit a un degré d’hydratation faikle, conduisant une porosité de la pate

importante. Dans ces conditions le béton d’enrobiagdite la diffusion du CQ et se
carbonate rapidement

Pour bien comprendre l'influence de la cure sulldeeloppement de la carbonatation, on se
référe sur I'étude de Y.lo et Lee [21]. Les cherobautilisent deux types de cure (la cure en
air et en eau). La profondeur mesurée a l'aidelgmplphtaleine aprés 1 mois indique que, le
béton curé en air se carbonate de 3 mm a parta derface, alors que celui curé en eau ne
représente que 1.5 mm et la profondeur de carbiorataontinue a augmenter pour atteindre
10 et 8.5 mm pour les deux cas respectivement &ildut 3.

Cette différence enregistrée en terme de profonddeir carbonatation est attribuée
certainement a la vitesse d’hydratation d’apresoY.A I'échelle microscopique on peut

expliqué l'influence de cure humide en terme delituaes pores formés. Une bonne cure
humide sert a produire des petits pores, et uldefabnnectivité entre eux, qui forment par la
suite un obstacle contre la diffusion de € empéchent leur mouvement a l'intérieur du
matériau cimentaire.
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Il -3 Résistance mécanique

Beaucoup de chercheurs [6], [20] estiment que l@Eopdeur de carbonatation est une

fonction décroissante de la résistance de mécanlcqueelation entre ces deux grandeurs
varie selon les matériaux utilisés et en particukiie dépend du type de ciment. Pour une
résistance a la compression donnée, les bétorigiébravec des ciments au laitier présentent
une profondeur de carbonatation un peu plus él¢6feToutes les études concernant

linfluence de la résistance mécanique sur la caataiion s’accordent sur le fait que la

profondeur de carbonatation & une échéance doninéeue lorsque la résistance a la

compression a 28 jours s’accroit Figure 1I-14.

Il existe méme une approche qui consiste a releprofondeur de carbonatation a la
résistance de compression apres 28, joues €e dernier parametre étant le plus souvent
mesure, peut étre révélateur du comportement desima vis-a-vis de la carbonatation.
Cependant, d’aprées [20], il existe une bonne catiat entre ces deux grandeurs, elle dépend
surtout du type du ciment et I'environnement ;d&tion est une formule linéaire d’ou il est
possible de prévoir la profondeur partielle dedebonatation du béton de sa résistance avec
un coefficient de corrélation égale a 0.96 FigiwEsl
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Il -4 Le dosage en ciment

La profondeur de carbonatation d’'un matériau cimieatvarie avec I'inverse du dosage en
ciment entre 300 et 420 Kg:hiFigure 11-16). Si le dosage en ciment est en dieca

300 Kg.m® , la vitesse de carbonatation augmente encore phideraent. Les travaux de
Baron et al [6], effectués sur deux séries du hétmntrent clairement 'augmentation rapide

de la profondeur de carbonatation & partir d’'umetie en ciment inférieur & 240 Kghapreés
8 semaines d’exposition Figure 1I-17.

En effet, lorsque la compacité du matériau dimirsaeporosité et sa perméabilité augmentent,
rendant la diffusion de C(plus aisée. Pour un matériau correctement cusndjla quantité
de ciment dans le matériau est élevée, la qualitif@rates a neutraliser par le €@ sera
aussi. La progression du front de neutralité (prdéur de carbonatation) sera lente.

Figure 11-16 Profondeur de carbonatation natur@haoig en fonction du

-Ef 10 dosage en ciment pour deuxéeside cure différentes [6]
%
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Figure II-17 Profondeur de carbonatation en fonmctia Dosage en ciment d’aprés
Baron et al [6]

[ =5 Microclimat

Le chlorure est la source principale pour la cgioo de I'acier dans les batiments cotiers. La
carbonatation du béton mene aussi a une corrosidarme qui accélere la formation des
fissures et diminue la durée de vie des constmstikn effet, I'existence de ces profils
favorise des microclimats qui attaquent le matécienentaire avec différentes intensites.

La distance qui sépare la construction au bord de présente cette fois ci, un facteur
favorable pour la diminution de taux de carbonatatiL’étude faite par [26], sur la
contribution de cette distance montre son aspescitipoL’étude consiste a placer 3
échantillons du béton a des distances differenf®s 100, 780 m a partir de la mer (Gulf of
Mexico). Les résultats montrent que les éprouvaitasées a 50 m de la mer présentent un
faible coefficient de carbonatation k par rapport autres distances Figure [I-18.

La variation du coefficient k a été observée égal@dans les ouvrages réels qui ont des ages
différents, et situent a des distances de la nar Qéfinis Tableau 11-8. On remarque donc
une augmentation de k en fonction de la distanase@ionnellement dans le cas 5, 9, et 10.
Ceci peut étre attribué par plusieurs possibititése résistance élevée dans le cas 5 et 10, et
un degré de saturation d’eau dans la construction 9

Toujours dans le méme contexte, une recherche teédaite dans un climat sec, montre
toujours 'augmentation de ccefficient de carbonack (les valeurs de k enregistrés dans des
batiments situés & 0.50 et 2 km de la mer songt463 mm/ang” respectivement) [27].
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Au bord mer, la teneur d’humidité et de sels egs @levée, apparemment elles contribuées a
bloquer I'accés du CfQdans le réseau des pores. Ainsi dans cet envinoemtele béton est
fortement souillé par le chlorure, et leur hygrqecié aide a maintenir la saturation du
réseau poreux. Pour cette raison le béton (a cotdald de mer), montre des faibles
coefficients de carbonatation.

De cette maniére, il nous semble que dans lesnggiotieres, le risque de carbonatation doit
étre pris en considération quand l'influence dwalme sur les constructions diminue.
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Figure 1I-18 Evolution du constant K Et la résistamle compression pour les
différentes distances [26].((a) : 50m, (b) :1000),: (780 m)

Constructions 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valeurs de coefficient K

Distance a partir de la mer (m) 97 105 126 132 155 166 18B3 752 776
L'age de constructions (ans) 12 16 12 19 13 2525 25 35 55

Ccefficient de carbonatation moyen 5.0 7 5. 5.9 5.2 35 63 6464 09 2.1

Valeur maximale 48 9.5 7.5 6.7 8.3 9.69.0 8.0 2.7 3.8
Valeur minimale 0.6 3.0 4.6 3.2 17 22.52 4.2 0.0 1.7

Tableau 11-8 Le coefficient de carbonatation k (tham$-®) en fonction de la distance &
partir de l@2n27]
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[l -6 La teneur en eau du matériau

Le coefficient de diffusion de CCetant dix millefois plus élevé dans I'air que dans I'eau, sa
diffusion est beaucoup plus lente dans les bétahgés. En revanche comme nous l'avons
signalé auparavant (section 1V-2), la présenceudést indispensable, car elle est consommée
lors de la carbonatation de la portlandite et jeudle de catalyseur dans la réaction de CSH.
Les cinétiques de carbonatation sont optimalesjl@sles molécules d'eau tapissent les
surfaces des pores de la zone carbonatée sartsstesen (Figure 11-19). Les conditions d’'une
carbonatation optimale sont obtenues quand I'eateocoe dans les pores du matériau est en
équilibre avec I'hygrométrie externe [14]. Si le tBr&au cimentaire est saturé, la
carbonatation demeure faible méme si I'air envigorirest loin de la saturation.

Ces conditions sont fréequemment rencontrées pemespremiers moments d’exposition du
matériau (aprés décoffrage). Dans ce cas, la cataion est couplée a I’hydratation.

Avant leur réaction, la portlandite et le gaz caifjoe doivent étre suffisamment dissous dans
'eau des pores. Cette principale réaction chimigrtaduit de I'eau qui peut étre fixée sur
place par les réactions d’hydratation en courdiséé en carbonatation, ou évacuée par
séchage.

Face exposee

Figure 1I-19 Schématisation de I'état d’humiditéid’béton en cours de carbonatation [14]

[l — DURABILITE DES BETONS VIS-A-VIS DE LA CARBONA TATION
l1l-1 Béton aux cendres volantes (BCV)

La nécessité de prolonger la durabilité du bétameaé a I'utilisation des plusieurs mélanges,
et une modification de la composition du béton. &lejant les cendres volantes sont devenues
comme un additif courant ces derniéres années.

La réaction des cendres volantes avec I'hydroxyecdicium a comme conséquence la
diminution de la porosité du béton, et 'augmewntatde sa résistivité. Ce gain présente un
effet bénéfique sur quelques propriétés mécaniqudseton, comme le procédé de corrosion
induit par l'ion de chlorure.
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Dans les publications concernant les matériauxyila aucun accord entre les chercheurs de
savoir si les cendres volantes tendent a dimireiglegré de carbonatation. En effet il existe
dans la letterature des rapports contradictoires da contexte, par exemple :

- Montemor et al [28], ont trouvé la variation suitean0% de CV <=> 0.3 cm ; 15% de
CV <=>0.4 cm ; 30% de CV <=> 0.6 cm de profonddeiicarbonatation.

- Ho, Lenis et Byfors ont signalé des degrés pluséslale la carbonatation en béton
contenant de CV et d’air.

- Cabrera et Woolley ont examiné les BCV pendanar®s mais aucune manifestation
du phénoméne n’a été détectée [20].

Les tableaux II-9 et 1I-10 représentent les valedesla profondeur de carbonatation en
fonction du type de béton (Mest le béton témoin (béton portland normal) i, N,
confectionnés avec 70% de cendres volanteg MI50% d’addition cendres volantes).
L’analyse de ces résultats montre que le bétonectiohné avec 70% de cendres volantes
présent un degré de carbonatation tres élevé ppomaa une substitution de 50% qui donne
aussi une faible profondeur comparé avec le bé&moin M, .

Nom du mélange 3 jours 7 jours 28 jours 3 moins
Mg 9.60 8.50 6.50 5.00
M, 14.10 12.80 10.40 8.40
M, 14.90 13.40 11.30 8.90
M3 10.30 9.80 6.30 4.50
M, 9.80 9.30 5.70 3.80

Tableau I1-9 Profondeur d carbonatation en (mmbétens curés a 65%HR et
20°C [20]

Mo : béton portland normal

M4, M, : 70% d’addition

Ms, M4 : 50% d’addition

Nom du mélange 3 jours 7 jours 28 jours 3 moins
Mg 9.10 7.40 4.50 3.30
M, 13.30 10.90 6.50 4.60
M, 13.80 11.70 7.30 5.00
M 8.70 8.40 3.20 1.80
M., 9.60 7.50 2.10 1.60

Tableau 11-10 Profondeur d carbonatation en (mns)lons curés a 100%HR et
20°C [20]
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La Figure 11-20 montre I'évolution de la profondede carbonatation du BHP a I'age de 2 ans
(E/IC=0.27 avec 0% de FS et 10% de FS).

—o— (% SF

—— 0% SF

profondeur de carbonatation en (mimj

{) 10 il 30 40 50
PFA content, %

Figure 11-20 La variation de la profondeur de caréiation des BHP aprés 2 ans d’exposition
[29] (FS : fumé de silice)

En général, la substitution partielle du ciment lear cendres volantes diminue la teneur de
CaO (un des composants principaux du ciment) dansdlange frais, et par conséquent
réduit les hydrates formées. D’autre part, la présales cendres volantes retarde le processus
de réglage d’hydratation. En effet, dans les presm@ments d’exposition, les réactions de la
carbonatation sont facilitées et les réactionsysvdes CV sont génées.

Dans une étude sur les mortiers avec ajouts (fuméilice et cendre volante) [30], on
remarque bien I'effet favorable de ces additionsssudurabilité vis-a-vis de la carbonatation,
si la substitution touche I'agrégat (sable). Cep@ndsi le remplacement se fait au niveau du
ciment, on observe toujours 'augmentation de laf@rdeur de carbonatation Figure I[I-21
[30].

L’explication de ces résultats se projette direeetsur la composition de mortiers. Dans le
premier cas, la substitution de ciment par les @ndolantes minimise la quantité de

Ca (OH) formée dont certaines proportions sont partiell@neensommees dans la réaction
pozzolanique.

Cette situation favorise la carbonatation du matecimentaire car, le montant de I’hydroxyle
de calcium est insuffisant pour fixer le €€t le silicate de calcium (CSH) qui est le produi
principal de la réaction pozzolanique ne réagittpasrapidement avec le G@eénétre.
Concernant maintenant, le deuxieme cas (le remplecedes agrégats par la CV), le montant
total des constituants carbonatables est supécewmparer au premier cas et de plus la
porosité est diminue. Ces conditions ont comme lt@swes degrés inférieurs de la
carbonatation.
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Figure II-21 Résultats théoriques et expérimentdaiia profondeur de
Carbonatation des mortiers avec ajouts [30]

La partie droite se référe au remplacement d’agségjda partie gauche
a la substitution de ciment.
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[ll- 2 Béton au laitier (BL)

Le béton au laitier est étudié comme un matériacomestruction di a quelques avantages qui
résultant son utilisation ; ces avantages includitilisation des sous-produits industriels
dans la fabrication du béton, la faible consomnmatie I'énergie et réduire I'émission de

CO..

En visant la durabilité des BL vis a vis de la carditation, ce dernier se comporte par une
faible résistance a cette agression. Cependantetd®rches ont prouvés que le béton au
laitier est le plus vulnérable comparé aux autoes@ilation.

L’expérience établie par [16], a travers laquéieont fait une comparaison entre le BL et le
BPO (béton portland ordinaire), montre que la pnd&ur de carbonatation est tés importante
dans le cas du béton au laitier (aprés 12 moispd'sikon dans une eau carbonatée, la
profondeur de la couche ayant un PH en dessousétit®0 mm pour (BL), et 12 mm pour
(BPO)) Figurell-22 et 11-23.

Cette importance enregistrée en terme de profordiewarbonatation dans le BL est due en
faite que non seulement le C-S-H et le Ca (QHgagissent avec le G@our former les
carbonates de calcium, la présence de laitier [pueéme réle. De plus, le béton au laitier a
une faible capacité de protégé le PH de la solutiterstitielle (le rapport Ca/SO2 mesuré
dans le BL est environ 1, alors que pour le BP@peort varie de 1.7 jusqu’a 2).

Ces deux causes donnent I'avantage au béton aar #tre trés sensible a la carbonatation
par rapport aux autres catégories.

La microstructure du BL étudiée grace au scanremt@nique (SEM), indique la formation
des superficies riche en Ca et CH et des régionséfss contient de Si et Al ; ces régions
correspondent a la décalcification de C-S-H etré&ipitation de CaCO3 formés a partir de la
réaction entre les ions carbonates et le laitiguie 11-24)

g ]
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£ 20 Figure 11-22 Profondeur de
B BL carbonatation de BL et BPO
= 15 . .

s BPO Dans une solution de bicarbonate de
% 10 / sodium (0,352M) [16]
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Figure 11-23 Profondeur de
carbonatation de BL et BPO
Exposé a une atmosphere contient
20%de et 70% HR [16]
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[TMF pim

Figure 11-24 Photos microscopique du BL exposéteroaphére riche en
CQ;[16]

(a) la fleche montre le nouveau cristal formé (calcite)

(b) agrandissement de ce cristal



54

Chapitre I compoement et durabilité des matériaux cimentaires carboatés

lll- 3 Béton au calcaire (BC)

L'utilisation du béton au calcaire semble avoir UEaup d’avantages technigues et
economiques. Cependant cette utilisation largeedkeéton exige une connaissance complete
de son comportement et ses propriétés, afin d'essme durabilité adéquate.

Ce qui concerne la carbonatation, Le béton au icalsa trouve en deuxieme place dans le
classement de la résistance dés bétons les plisgsien genie civil a la carbonatation (Figure
11-25).

En effet, dans la letterature, la teneur de cacgini sert a donnée des degrés bas de la
carbonatation reste indéterminable. Beaucoup daurade recherche ont rapporté certaines
teneurs par exemple [31] :

- Une profondeur de carbonatation de BC inférieuegale a celle mesurée a base du
ciment CPA est reportée par Spring et Siebel (8v&20%).

- Tezuka et al (La contribution de dosage du cacaidiminuer ou augmenter cette
résistance varie d’'un chercheur a un autre. > 10%).

- Baron (avec 15% de calcaire)).

- Dans un autre coté Scmidh a observé que la profwrake carbonatation des bétons
fabriqués avec le ciment au calcaire (13-17%) k& jpnportante comparé aux bétons
confectionnés par le ciment portland.

Baker et Mattheus [31], ont étudié la durabilité deux sériés du béton, la sérié A est
confectionnée avec un rapp&/C constant, la série B se caractérise par le mémepsét une
résistance a 28 jours identique ; les échantilem®t maintenus a une température égale a
20°C et 65% HR. Les résultats sont présentés danableau 1I-11. On remarque que la
profondeur de carbonatation a été augmentée sinéufteant avec le dosage au calcaire dans
le cas A (passe de 8.0 (0%) a 11 (24%)). Par cqrdptes la série B, on observe le contraire
et la profondeur de carbonatation tend a diminaesgue le dosage augmente (de 8.0 (0%) a
6.9 (24%)).

Il nous semble que la vraie teneur de calcaireaqméliore la durabilité du BC vis-a-vis de la
carbonatation doit étre déduite de facon que t@ss darameétres expérimentaux soient
identiques

Les Tableaux 1I-12 et 1I-13 [32] représentent lasactéristiques du ciment et les résultats de
la profondeur de carbonatation mesurés dans urde &ur la performance du ciment au
calcaire et ces propriétés physiques et chimiques.résultats montrent que le ciment LC1
(0% de calcaire) se carbonate de 3 a 5 cm apréd®mois respectivement, en revanche les
autres échantillons de différents dosages ne pesesiucun signe de carbonatation.
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Figure II-25 Profondeur de carbonatation desrifaits a partir de
différents ciments, et conservés a 20°C et 65% dddRdant trois

annees[33].
Ciment Cure humide Série A Série A Série B Série B
90 jours 1 ans 90 jours 1 ans

portland ljour 3.3 8.0 3.3 8.0

3 jours 2.4 6.6 2.4 6.6
9% ljour 3.9 7.6 4.6 8.4
calcaire 3 jours 3.1 6.2 3.3 6.6
15 % ljour 6.0 9.9 3.4 6.2
calcaire 3 jours 5.3 9.0 2.7 5.0
24 % ljour 6.6 11.0 3.4 6.9
calcaire 3 jours 6.9 9.7 2.6 6.3

Tableau I1I-11 Profondeurs de carbonatation a 9€sjeti1l ans pour les différents dosages en

calcaire [31]

Echantillons | Composition (%) Surf.sp. (i) | Résistance de compression (N/Thm
clinker | calcaire ljours | 2jours | 7jours| 28 jours
LC1 100 0 2600 11.9 21.3 35.3 51.3
LC 2 90 10 3400 11.2 20.9 36.3 47.9
LC 3 85 15 3660 12.9 22.7 37.7 48.5
LC4 80 20 4700 14.9 24.3 38.0 48.1
LC5 65 35 5300 9.8 17.0 26.2 32.9

Tableau 11-12 Caractéristiques de ciments testég [3
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Echantillons| Profondeur de carbonatation en (mm) Porasitde (%)
9 mois 12 mois 9 mois

LC1 3 5 15.3

LC 2 0 0 11.6

LC3 0 0 12.2

LC4 0 0 12.5

LC5 0 0 13.1

Tableau 11-13 Profondeurs de carbonatation et tagitg totale des mortiers [32]
IV - Autres produits anti-carbonatation

L’amélioration du ciment et les mortiers indussiglour assurer la protection du béton de
peau sont toujours au cours de développement.

Le département d’énergie t&SA a mis en point la naissance d’'un nouveau cimeRL]Rjui
résiste a la carbonatation. Le ciment est prépam uym mélange de cendres volantes,
d’aluminates de calcium, de phosphate de calciude éeau.

Quand le mélange est placé dans un environnemeinbthermique, deux phases cristalline
sont formeées : analcime [(Na.Al.8)sH,O] comme le minéral ‘Zéolite’, et hydroxypatite
[Cas (PO), (OH); ] comme le minéral ‘phosphate de calcium’, cesxdmamposants combinés
améliore la résistance du ciment a la carbonatdtiertest effectué sur cette formulation au
laboratoire (4%C@et 200°C), montre que le ciment BNL se carbonatd%, par compte le
ciment conventionnel est complétement désagré@e¥o(8e carbonatation).

De moment ou les matériaux utilisés sont toujouspahibles et ne codtent pas chere, le
nouveau ciment s’attendre d’'étre beaucoup éconamique linternatif. D’ailleurs la
carbonatation est baissée, le ciment a une graggistance, une faible perméabilité et une
bonne adhérence avec l'acier [34].

L’attention en ce qui concerne les mortiers a é@ssiaprise en compte par les chercheurs, car
ce dernier représente le premier contact avec Haibiant. Dans une étude réalisée par
Sanjuan[22] sur la performance d’un mortier indes{{OPC- based industrial mortor) vis-a-
vis de la carbonatation, montre que ce derniereptésune excellente barriere contre la
diffusion de CQ (Figure 1I-26). Les résultats montrent que le hétecouvré par ce mortier
donne des faibles niveaux de carbonatation (Fi¢je&) comparé a celui non enduit sauf
dans le cas ou la concentration de,@6&t 100 % ou nous remarquons que les deux vaeurs
rapproche.

D’aprés Sanjuan [22], ce cas particulier est li@ éoncentration élevée de €Qui donne un
coefficient de carbonatation k qui n'est pas reel effet, il est recommandé de faire le test de
carbonatation acceéléré au stade supérieur a 20n% jamais atteindre les concentrations
élevées.
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JIPAIN CONCRETE

WITH MORTAR

Figure 11-26 Echantillons du béton recouvrés pantatier (parties inférieurs) et sans enduits
(parties supérieures) pour les différentes conagatrs de CQ: 5, 20, et 100 % [22]
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Figure 11-27 Comparaison entre les profondeurs albanatation des bétons (enduits et non
enduits) [22]

V — CONCLUSION

A la fin de ce chapitre et aprés I'exposition d’udeumentation générale sur le phénoméne
de la carbonatation, il apparait que la carborataffecte toute structure a base de matériaux
cimentaires et provoque une modification de |'agement de la microstructure des
matériaux ; ces évolutions a I'échelle microscopiqant des incidences plutbt néfastes a
I'échelle du matériau telles que :

- dans le cas du béton armé, la baisse du PHobialegement des caractéristiques de base de
ce composite.

- dans le cas des mortiers de revétement, I'actation d’'une facon hétérogéne des retraits
et des gonflements, ces derniéeres engendrent slasrdtions et des craquelures affectant
I'aspect esthétique des batiments.

Nous présenterons dans le prochain chapitre deséeds prélevés a partir des ouvrages
existants (en Algérie), qui illustrent bien I'impance du danger a I'échelle réel.
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| - GENERALITES

En Algérie, les structures en béton armeé, plusquéiérement les batiments et ouvrages
d’art, constituent un patrimoine national non ngggible, lorsqu’on sait que la plupart des
constructions anciennes ou méme récentes sorggéalpar ce matériau ( plus de 70 % ).
En effet la technique béton armé reste le procéddus répandu dans le monde et plus
particulierement en Algérie, dans les batimentsustages d’art.

Beaucoup de ces structures ont un age dépassesll bss et nécessitent des réparations
ou renforcement. Une étude statistique sur lepat®logiqgues de batiments dans I'ouest
algérien montre le nombre trés important des sirasten béton armé qui doivent étre

rénovées, ou renforcées [35].

Le tableau Ill-1 représente la réparation des s@ssen fonction de l'age de la
construction, le cas le plus élevé des cas patlipleg est observé pour les constructions
datant de période coloniale ( plus de 40 ans )it, X84 cas sur les 422 recensés,
représentant ainsi 43.60%.

Age | 19™® Période| Années| Années| Années| Années| En cours

Siécle 60 70 80 90 de
coloniale réalisation
% 5.2 43.6 2.2 11.6 225 7.8 7.1

Tableau IlI-1 Réparation des sinistres en fonctiefage de la construction [35]

[I- APERCU SUR LA QUALITE DU BETON PRODUIT EN ALGERIE

La qualité du béton confectionné aux chantiers Adgé et celui datant de la période
coloniale présente 'une des causes principaledéderdres. Cependant cette qualité fait
intervenir beaucoup de parametres a savoir : lexahociment et leur dosage, la taille et la
forme des agrégats, et d’autres techniques lieggaude I'élement et a I'environnement.

A titre d’exemple, I'étude dressée par Naadia etd§36], sur 52 cas pathologiques dans
la sud Algérien durant la période 87-93 (268 rafgpoouvrent 83 projets), montre que plus
de 45 % des cas sont liées a la mise en ouvre oGeEgntage élevé dépend surtout de :
I'utilisation excessive de l'eau de gachage avecrapport E/C atteint par fois 0.74,
I'absence de cure et la non utilisation des adjtsran

En ce qui concerne la résistance du béton qui aealagon directe avec la qualité produite,
les analyses statistiques des données réelles naavele CTC (contrble technique de
constructions) ont montré que les valeurs dg fgiersont en dessous de dgcu [37,38],
ceci prouve que cette qualité n’étant pas satefidéset le béton n’étant pas a la hauteur
pour résister aux différentes agressions.
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[1l- DIAGNOSTIC DES DESORDRES DUS A LA CARBONATATI ON
Il -1 introduction

Les textes réglementaires imposent, lors de laeqaian des ouvrages, des prescriptions
minimales dont le respect devrait conduire a umatlité optimale du matériau.

Mais, apres un certain temps, I'apparition de fissuéclats, couleurs de rouille, etc sur des
éléments en béton, témoignent que cette durahibtt pas assurée.

Une opération d’entretien est alors nécessaira pemnettre la structure en état et
empécher le renouvellement des désordres. Cettatmpequi sert de conférer a nouveau,
a I'élément la durabilité qui était attendue, comgodeux phases principales: un
diagnostic détaillé suivais d’'une phase de réepamati

Le diagnostic représente la partie la plus déliettda plus lente dans la procédure
d’entretien. Il a comme but d’identifier la pathgie de I'ouvrage, d’en mesurer 'ampleur,
d’en déterminer les causes et d’en estimer I'éumhuprévisible dans le temps. En faite,
nous pouvons résumer les démarches de cette precdals les points suivants :

- observations visuelles.

- Mesures in situ.

- Analyses en laboratoire.

- Simulation de vieillissement.

Le plus souvent, les dégradations dont l'originelaleause est le gaz carbonique, sont
interprétées dans le cadre de linfluence de fastguopres au matériau (compacite,
épaisseur d’enrobage des armatures, dosage entceten..).

Cependant la contribution des autres parameétresneont’orientation géographique, le
type de la surface exposée et I'élévation sembléme tres importante sur le
développement de la carbonatation.

Dans ce chapitre, et a cause de I'absence ou ladisponibilité des rapports et des
documents sur la qualité du béton confectionné tEssuvrages étudiés, nous limitons
notre étude aux points cités précédemment. En, dftédjectif de ce chapitre est de
répondre a la question suivante :

Comment ces facteurs ont la capacité de modifiecinétique de la carbonatation du
béton ?

Nous présentons ainsi, dans ce chapitre quelqueespbur les cas de dégradation liés a la
carbonatation.
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I11-2 Efflorescence

Les matériaux de construction subissent un évedéiléactions physiques et chimiques
dans leur environnement de service. Un certain menae ces réactions comporte la
dissolution et la migration physique des sels dehkilet la re-précipitation. En effet, le

ciment et autres matériaux de construction joirgifec le ciment, par exemple, la brique
ont la capacité de développer des dépots supésfioienmés efflorescences.

L’'observateur rencontre souvent ces images suellments porteurs ou méme sur les
facades de nos constructions. En effet ces démont pas normalement expansibles,
mais sont esthétiquement indésirables. FiguredtlHl-2

Figure 11l-1 Pont sur oued de Reghaia Figure 111-2 Mortier de protection
(ancienne RN 05 au PK 29+900) d’'un mur (Stade el- harrach)

L'aspect particulier de I'efflorescence est expéiquar la combinaison de deux dispositifs
et processus : le premier est la distribution @aud’ liquide sur la surface a cause de la
rugosité extérieure, les joints, les fissuresdesires et I'orientation ; le deuxiéme facteur
est la duré ou I'eau liquide préside (la quantigffbrescence est également une fonction
de temps).

Comme le gaz carbonique et 'humidité sont lesaaspbles de la précipitation de CaCO
et I'apparition de I'efflorescence ; Son prolongernhdépend de :

- La géométrie « Accumulation d’eau »

La quantité d’efflorescence se défere d’'une fagicade a une autre, soit horizontale
ou inclinée. Dans les surfaces ou la couche d’'satetativement épaisse, comme peut
se produire sur les surfaces horizontales, le pamsles ions par la solution limite les
degrés d'efflorescence. En effet ce transport syt par un mélange de flux,
d’autodiffusion, la convection et d’advection.
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- Evaporation

L’évaporation est une cause typique de séchageuttgire combinée avec I'aspiration
dans des media poreux. Pendant I'évaporation,daci#® de stocker le G(par I'eau
est suffisamment faible et la formation de I'eflecence par une évaporation compléte
apporte une contribution négligeable aux étatsudlibyes de transportation méme au
cours des cycles humide-sec répétés.

Ce mécanisme dépend surtout de la dispaiilili gel de ciment Ca (Of)u de

C- S-H pour la réaction et en présence desdlliadissous. Il est a noter aussi, si le

cycle efflorescent est interrompu, commeéaporation, il est libre de débuter encore
par le rétablissement d’un film d’eau [39].

- Construction composée

L’aspect visuel de I'efflorescence peut @tfeuencé par des facteurs supplémentaires

dans les constructions composées, par deetagprique collée avec le mortier du

ciment.
A titre d’exemple, la brique d’argile peut contrésa I'alcalinité ou devenir saturer par
un film alcalin. En outre, la visibilité des dép@tlorescents dépend de I'épaisseur
aussi bien que de la dimension particuliere etdlgrporphe de CaC®dont tous les
deux sont influencés par la dispersion de la luenggrla couleur de I'élément. Ainsi, la
visibilité d’'un dépbt efflorescent sera plus grarglg un élément foncé que sur un
substrat de couleur claire dont les autres par@&nétant égaux

Remarque

Pour identifier le phénomene de carbonatation, nauens utilisé la solution de
phénolphtaleine (1%(100ml)) Figure IlI-3. Nous ralgms que des renseignements sur les
ouvrages constatés (plans de situation, naturéoderage, fiches techniques...etc.), sont
présentés en annexe.
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Figure I1I-3 Solution de
phénolphtaleine employer dans
'essai

Il -3 Elévation

Au moment de I'expertise, la chose qui a attiréenattention, c’est bien I'apparition des
états de dégradation trés avancées localiséeslemtagt et le milieu du I'élément colonne
Figure ll1-4.

La méthode semi-déstructive (pulvériser la phéradphte sur une surface fraichement
décapée), montre que le béton d’enrobage des didmstconstatés est complétement
carbonaté et la couleur reste inchangée apréstl€iture 1I-5, I1I-6 et 1I-7.
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(a) Pont sur oued Zitouna, RN 09 (b) Stade ' novembre
au pk 25+00 El Farract

(c) Ouvrage prive, Boufarik (d) Villa, commune de Chebli

Figure 1ll-4 Photos couvrant les parties superieler$élément poteau
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Figure IlI- 5 Echantillons subissant le
test de la carbonatation EL-Harrach

a b

Figure 111-6 Test de phénolphtaleine (ouvrage prilefigure (a) représente
I'état

Figure 11l-7 Test de phénolphtaleine (villa, Chghlia figure a gauche
illustre I'état de I'’échantillon avant le test, @etle droite montre I'état apres
le test
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De point de vu physique, il y a une distributionlaié¢empérature et d’humidité en fonction
de l'altitude le long des poteaux. D’une facon géleé la température demeure constante
mais 'humidité a tendance a diminuer avec la éautiu poteau [27].

Comme conséquence a cette variation de I'humidi®, parties inférieures permettent
moins d’acces de C{en raison de la saturation partielle d’eau deagpbres). En effet, la
base du poteau est généralement prés d’'une solmemidité, cette situation permet le
transport de celle-ci de la terre au fond de I'@atrpendant la durée de vie de la structure,
dont 'ampleur change selon les variations saismesi

Dans les batiments anciens (coloniaux), les teglas de construction n'ont pas assurés
une cure adéquate du béton aprés le moulage. Efy Bffau de I'extrémité haut s’est
évaporée et/ou descendue par gravitation favorisaa@tmeilleure cure naturelle du fond
de poteaux. Cette cure différentielle n'a été pasldment percue avec des méthodes
traditionnelles.

Cette explication donnée ci-dessus ne peut étrevpkable si d’autres phénomeénes
interviens, comme le montre les Figures 111-8;9)let 111-10.

Il nous semble que dans le premier cas (FigureB)llle phénoméne de ségrégation est le
responsable de la carbonatation car elle a cgévities entre les grains du béton, dont le
CO; trouve le chemin d’acces. Dans le deuxieme cagu(€s I1I-9), la carbonatation est
di probablement a la présence des produits chimigquatiens certainement I'acide
carbonique, comme on a constaté sur site. Condetaamoisieme cas (Figures I1I-9)
I'explication sera présentée dans la section II-4

Figure I11-8 Pont sur oued Figure I11-9 Stade f' Figure 111-10 Pont sur
Zitouna , RN 09 au pk 25+00] Novembre El-Harrach Oued Oumazar, Tipaza
Pk 15+69
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[l -4 Orientation géographique

L'orientation géographique ou bien l'effet du eiblsur les ouvrages joue un role
important sur la durabilité du béton vis a vislaearbonatation. En outre, l'influence de
ce parametre varie selon la position géographajuéouvrage, et I'environnement ou
I'ouvrage réside (des obstacles comme des batimariises...etc., empéchent le passage
du soleil vers I'élément).

Au cours de notre visite sur les sites sinistrésisravons constatés que, perse que tous les
ouvrages examinés et qui possedent une orientsthot+Sud ont subit des altérations da a
la carbonatation.

Par exemple, au stade BOU-LOURINNE, toutes les poutres exposées vers I'Est ont été
dégradées, par contre celles exposées vers Oudsers@tat plus ou moins acceptable
Figure 111-11.

Les tests du phénophtaléine sur des échantillorisaetés de ces poutres, prouvent que le
béton examiné est complétement carbonaté Figudelll

% y ; i -
afve. S P, /4 LR

Figure 111-11 Exemple d’une poutre Figure 1lI- 12 Echantillons subissent le test
appartienne a un portique exposé de la détection par la phénolphtaleine,
vers le mouvement du soleil, Boulourinne

Boulourinne
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La figure 11I-13 montre une comparaison entre diexgades d’'une pile du pont (situe sur
oued Reghaia RN 24 au pk 38+230), nous remarquagdegcoté occidental du pont n'a
pas subit des endommagements profondes, par cooghteé de I'est présente des
éclatements du béton, apparition des armatureffl@tescence.

Figure 111-13 Pont sur oued Reghaia, RN24 au pk23®+

Pour bien saisir I'importance de I'orientation geshique, il faut d’abord comprendre
comment le mouvement du soleil entraine la carladioat Cependant I'influence de ce
dernier dépend surtout de la texture du béton ctinfené, car il peut accélérer le degré de
carbonatation de maniére significative dans leddas béton de mauvaise qualité méme si
I'élément est abrité aux rayons du soleil.

Généralement, I'orientation géographique accordesnde période d’humidité dans I'Est
gue dans le coté occidental des batiments a causeadtion du soleil sur les éléments.
Cette période peut favoriser moins d’humidité ddEst que dans I'Ouest, et par
conséquent la vitesse de carbonatation sera bgayndasi rapide sur les facades exposées
directement au soleil. Nous rappelons qu’un bétars aine faible humidité ne réagit pas
avec le CQ car I'eau présente pour la dissolution est insaffte. Et d’'autre part, la
pénétration CQa travers un béton saturé est completement d#ffitiou la conditions
optimale pour le processus de réaction est inlerdéhumidité compris entre

50 et 70%.

Il faut cependant souligner que l'effet de I'emvinement qui entoure I'ouvrage semble
étre trés ponctuel, car nous avons constaté dedecaarbonatation sur une direction du
soleil perpendiculaire aux éléments.

Ces cas de dégradation dus a la carbonatationduigemt généralement a l'intérieur du
I'ouvrage ou si il est brisé par des arbres et/autde batiments.
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La figure 111-14 illustre la carbonatation d’upeutre du pont (oued Bill Braguettz, pk

459 Constantine), la poutre est exposée au raysoléil mais brisée par un autre élément.
Selon les essai réalises par SPTA et bureau d étaidigais FREYSSINET la profondeur

de carbonatation est de | ordre de 40 cm [40].

Figure IlI-14 Poutre du pont sur oued Bill Bragaett
au pk 459, Constantine

[l -5 L’eau de pluie

L’intérét de ce paramétre s’observe dans les etsdoai la pluie réside plusieurs mois. En
effet, l'inspection visuelle montre que le bétorpesé dehors et abrité a I'eau de pluie se
carbonate beaucoup plus rapidement que celui @st pas abrité Figure 111-15.

Dans le cadre général, I'eau de pluie semble &r&fique en terme de la résistance du
béton a l'attaque de dioxyde de carbone. En dffetliffusion de CQ@ dans le matériau
cimentaire sera notamment faible si I'élément etob@st exposé directement a I'eau de
pluie a cause que les pores dans ce cas sonésgar I'absorption de I'eau de pluie
périodique.

Le procédé de la carbonatation sur les faces egposirectement a la pluie est
généralement tres complexe : le OWésent dans I'eau peut pénétrer par la capélatt
cela peut également favorise de nouveau la caratoatdu béton. En effet, dans ce cas, la
diffusion de gaz n’est pas le seul mécanisme despa@t, et la teneur en carbonates de la
couche superficielle du matériau cimentaire chai@g.transport des ions dissous dans
I'eau est effectué certainement pendant les cytdasouillage-séchage.
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L'influence de ce parametre a été également étuelieéaboratoire par Wittmann et al
[11].I'étude traite les deux situations discutéeiscpdemment. Les résultats sont présentés
dans la Figure 11l-17. Nous remarquons que la proéur de carbonatation dans le cas ou
le mortier est exposé a I'eau de pluie est netténméérieur a celle du mortier protégé, et
dans les deux cas la variation dépend du rajgsCrt

() (b)

Figure 111-15 Dalle en béton armé exposée deha)sgprésente la partie supérieure de
la dalle, (b) la partie inférieure abritée a I'emipluie, ouvrage privé, Boufarik

Figure 11l-16 le test de la phénolphtaleine appdigsur un échantillon extracté de
cette dalle, la Figure a gauche représente I'é&dedhantillon avant le test, celle de la
droite montre I'état apres la pulvérisation.
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12

O exposé
LS # abrité

profondedr de carbhonatation (nonm)

Figure I1I-17 Profil de carbonatation de deux fadashéton (exposée et
abritée de I'eau de pluie) en fonction de rapgé@t[11]

IV- CONCLUSION

Sur la base de cette étude d’expertise, et a l@&tende ces résultats, on peut dire que
I'impact de I'environnement sur la carbonatationndatériau cimentaire est tres dominant,

et doit étre forcement inclus lors de la concepti@s futurs ouvrages. En outre, nous

avons remarqué aussi a travers cette étude quéetoparametres étudiés dans ce chapitre
ont une relation directe avec I'humidité de I'emvinement. Ceci prouve que ce facteur

représente un parametre clé dans la modélisatiophdmomene et qui sera I'un des

facteurs principaux qui gerent le transport de gilexde carbone a l'intérieur du matériau

cimentaire.

Il faut cependant souligner que la carbonatatiant pé&re contrdlée en premier lieu par la
spécification de la qualité du béton, mais par fleis constituants du matériau et les
conditions climatiques sont limités a lintérieuedd parties particulieres, d’ou cette
spécification ne suffit pas pour prédire la duréevid du I'élément.

De cette fagon, une modélisation numérique estssége et le coefficient de diffusion
devient tout a fait utile pour surveiller le transjppde CQ a I'intérieur du I'élément.



Chapitre IV

Modélisation de transport du
dioxyde de carbone
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I - INTRODUCTION

Lors de la carbonatation du béton, comme nous awoostré dans le chapitre |, la
pénétration de COva provoquer dans la matrice cimentaire un changemaglical dans
ses propriéteés.

Cependant la meilleure maniere pour contréler ¢esgements dans une structure en
béton c’est de déterminer la quantité de dioxydeatbone qui s’y répand.

Dans le cadre de I'analyse des effets de la cathtio@a sur le comportement mécanique
des ouvrages en béton armée, il est indispensablaeatege au point un outil numérique
pour la description des transferts de gaz carbenausein du matériau si I'on souhaite
exprimer localement les conséquences de la carditorat

La premiere partie de ce chapitre constitue unevebreevue de la documentation
concernant les travaux de modélisation.

La deuxiéme partie est consacree a la descriptathématique de transfert de £dans le
béton, ainsi que I'implantation du modéle éleméinis et les hypotheses de simulation.

Nous présentons enfin, dans une troisiéme pagedsultats de simulation du phénomeéne
et la validation du modele sur la base des résuttgbérimentaux.

L’ensemble des développements numeériques réaliads de contexte ainsi que les
résultats de calcul qui sont présentés dans catahant été effectués avec le logiciel de
simulation ANSYS version 5.40.

II - TRAVAUX DE MODELISATION DE LA CARBONATATION

Les principaux mécanismes de la carbonatationainkdbjet d’'un grand nombre d’études
qui ont abouti a des modeéles théoriques ou empsiqu

Les modéles théoriques sont généralement élabopastid d’'une description physico-
chimique des mécanismes de la carbonatation. it régolus analytiquement ou par des
méthodes numériques qui permettant de prédire Iléoo de processus de la
carbonatation.

Dans ce qui suit, nous présentons d’'une manienehyaelque modeles de carbonatation
publiés dans la littérature. Nous insistons seutgraer la forme finale sans entrer dans les
démarches de modélisation, ceci en identifianptegipaux parameétres du modele.

[I-1 Modéle de Bakker (1993)

Le modele de Bakker [14] est un modele empiriquiepgend en compte I'influence des
cycles de mouillage-séchage que peut subir un matéimentaire au cours de sa
carbonatation.

Bakker considére que la carbonatation est stoppemtila période de la pluie. Elle ne sera
effective que si le bord exposé du matériau (etamravec le C@atmosphérique) est non
saturé.

Juste apres l'arrét de cette précipitation, le maiécommence a sécher évacuant ainsi
I'eau de I'espace poreux pour permettre ay @&diffuser.
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La profondeur de carbonatation apres n cycles deiliage-séchage est donnée par la
formule suivante [14].

{d = AJter(n)

A =,/2D«(Cs-Ca)/b

Ou

O¢ en (m) est la profondeur de carbonatation.

terr (N) en (s) est le temps effectif d’exposition.

Dc en (m?/s) est le coefficient de diffusion du €dans le matériau.

Cs et G en (Kg / m) sont respectivement les concentrations du dioxd@earbone dans
I'air et sur le front de carbonatation.

b en (Kg / ni) est la quantité des produits carbonatables p#& da volume du matériau.

Le temps effectif de carbonatation apres n cyckegpsime comme sulit :

n
tet (n) = Z|td(i) - (x(i =2/ B)2|

i=1
tq en (s) la durée d€’'1"® période de séchage.
Le terme (X (i-1) / B )2 représente la durée nécessaire®dli séchage pour qu'il atteigne
le front de carbonatation (i-£)°cycle.

[I-2 Modéle de Papadakis (1989)

Dans leurs travaux sur la modélisation des prosedsua carbonatation, Papadakis et al
[14] considerent que les réactions chimiques dboreatation sont limitées physiqguement
par la diffusion du C® dans la phase gazeuse du matériau et chimiquepaenta
disponibilité des réactifs sous forme liquide (@D portlandite dissous).

Une résolution analytique du systéme obtenu a ed®iproposer une relation donnant
I'avancée du front de carbonatation.

Cette relation conserve la forme générale d’'unéuéiem en racine carrée du temps

(x= kvt ), tel que le coefficient de carbonatatiorest donné par la relation suivante
[41]

. \/ 2Dei[CO2]
[CH] + 3[CSH] + 3 CsS] + 2[C29]



73

Chapitre 1V modélisation de transgd du dioxyde de carbone

[CO,] en (mol / n) est la concentration molaire du dioxyde de cagbdans la phase
gazeuse en contact avec le béton.

[CH],[CSH],[C5S],[C.S] en (mol / m) sont les concentrations molaires de chacun des
constituants réactifs dans le matériau durantdacceatation.

2 Desr €n (M2 / s) est le coefficient de diffusion efféedul CQ, dans la région carbonate.

Papadakis et al admettent que le modele est apldicaelque soit le type du ciment. Le
seule parametre a modifier est le coefficient dusion D¢t qui sera exprimé d’'une
maniere générale (pour tous les types du cimenyrestion de la porosité et de 'humidité
relative HR comme suit [30] :

Deff = d +(L- HR/100)b
Clp+Plp+E/p

C, P et E en (kg / i sont respectivement les quantité de clinker dedition minérale et
de I'eau par unité de volume du matériau.

¢ est la porosité du matériau.

b une constante empirique égale 2,2.

A et a sont également des constants qui dépendeapgort E / C tel que :

A=16410,a=1,8si 0,5<E/C<0,8(ciment portland)
A=6,110°,a=3,0si 0,38 E/(C+3P )< 0,8 (ciment avec ajouts)
d est une constante fixée empiriquement qui exptanwntribution de I'addition minérale
a déconnecter les pores du matériau (pour la fuargdlided = 2, pour les cendres volantes
0,5<6<1).
[I-3 Modéle de Linhua et al (2000)
Le modele de Linhua et al [42] est destiné au béttraute quantité de cendres volantes

(HVFA). Le modele représente le prolongement duiai Jiang et al congu pour le béton
portland est donné par la formule suivante :

(E./C) - 0,34
x = 839 (1- HR)" o Ct
Mo.l..C
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X en (mm) est la profondeur de carbonatation.

HR est 'humidité relative.

C et E en (kg / i) sont respectivement la quantité de ciment etufEa unité de
volume du matériau.

Coen (%) est la concentration de £0

I est un coefficient pour le type du ciment.

o est le ceefficient de degré de I'hydratation.
t en (jours) est le temps d’exposition.

D’aprés Linhua ce modéle n’est pas approprie aonbidy/FA car le HVFA est différent

du béton portland et d’autre formulation. La dié8ce principale est que les cendres
volantes utilisées dans les HVFA ne peuvent pasc@mpletement hydratés, ceci implique
gue sa réactivité m sera nettement inférieuregggyort aux autres béton, par exemple :

m (béton portlandy m ( HVFA).

Pour cette raison les auteurs ont employé le ragaar/ liant effectif (E / B*) au lieu
deE/C pour tenir compte de la participation des cendodsntes dans I'évolution de la
profondeur de carbonatation.

La relation pour prédire la profondeur de carbaiatede HVFA est donnée par

la formule suivante [42] :

(E"B- 0,34 n
X = 839 (1- HR)}M o OVt
ak C
1- M E
(E/B*) =
1-m C+F

m en (%) est la quantité de cendres volantes

F’ est la quantité de cendres volantes qui peetlétdratée

M est la quantité maximale de cendres volantepeui étre hydratée

C et E en (kg / ) sont respectivement la quantité de ciment etwljga unité de volume
du matériau

a est le degré de I'hydratation du ciment

n est un parametre lié au systéme poreux du b&dovaleur varie entre 2 et 2,1

k' est le coefficient de la réactivité de carbotiataest donné par

kK=1-B.k

B le degré de 'hydratation des cendres volantes
M 1 1

k = 2]
1-m 102.10 8.03

maen (%) est la quantité de &)z dans les cendres volantes.
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I1-4 Autres modeles de carbonatation

Les modeles présentés auparavant sont congusiadiane étude thermodynamique des
processus de carbonatation. lls ont une démarchiegématique pour la description de la
carbonatation.

Dans la littérature, on trouve également de nondaeformules empiriques plus simples a
appliqguer. Ces formules n’integrent pas I'aspectactiénnel des processus de
carbonatation. La cinétique du phénomene obéituemigent & un processus de diffusion.
La majorité de ces modeles empiriques exprimemal&seur carbonatée comme variant
proportionnellement avec la racine carrée du tej@pls

Sc=8g+kVt

dc en (mm) est la profondeur de carbonatation.

do en (mm) est la profondeur initiale avant le sdliviprocessus de carbonatation.
t en (s) est la durée de I'exposition.

k en (m/ &) est le coefficient de carbonatation.

Le tableau IV-1 résume quelques formules pour ¢a@pproximativement I'évolution de
la profondeur de carbonatation dans le matériaewiaire.

Auteurs S en (mm) K en (mm.ari’)
E 1
Smolezyk -0,5 710——- 0,175
c f028
Wierig 0,95 (84, 62 -0, BAﬁ - 1,63
C /
Vesikari 0 ((— - 3)2 +0,07)
C
2D [C J
CO.
Brown 0 21~ %
[Cg]
Kishitani 0 3a4
Verbeek 0 5
Venuat et Alexandre 2,2 4.8

Tableau IV-1 Formules empiriques pour la prédictleri’avancement de la profondeur de
carbonatation dans le temps [14]
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I — TRANSPORT DE DIOXYDE DE CARBONE PAR DIFFUSION DANS LE
RESEAU POREUX DU BETON

I11-1 Introduction

La diffusion désigne le processus de transport damstituant dans un milieu donné sous
I'effet de son agitation aléatoire a I'échelle nooikire.

S’il existe des différences de concentration ediax points du milieu, ce phénomeéne
engendre un transport global du constituant consjaéienté de la zone la plus concentrée
vers la zone la moins concentrée.

[1I-2 Equations mathématiques et description du ph@éomene de diffusion

Le processus de diffusion de €@ l'intérieur du matériau poreux, comme le bétayt
étre décrire par I'équation habituelle de diffusigésultant a partir de la premiére et
seconde loi de Fick [44].

og /ot = div [Dg grad (g)] (m-1)

Oou

g est la concentration de GO

Dg est le coefficient de diffusion qui dépend déelmpérature, le degré de carbonatation et
le contenu de I'humidité. Plusieurs formulationg été développées pour déterminer ce
coefficient, nous citerons par exemple :

e Dg (h,Tte,c) =Dgs. R*(h) . Fx(T) . R(te) . R(c) [45]
Dgys est la diffusivité aux conditions standard af@@sgours.

Fi*(h) = (1-hY°; R(T)=exp[(Q/RT)-(Q/RT)]; R(te) =y + (1) V28 /te
Fasc) =1 .cC

La fonction R*(h) prendre en considération la diminution de ubff/ité quand I'humidité
relative augmente, sfie) décrite le ralentement de la diffusion en farc du degré
d’hydratation et E{c) représente la diminution de la diffusivité duda réduction de la
porosité par la carbonatation.

4 Dg = Dy. fT . fH .fK L [46]
Oou
Do coefficient de diffusion de référence
fr l'effet de la température sur la diffusion
fy l'effet de I’humidité sur le mécanisme de tram$po
fk l'influence de la réaction de carbonatation swrdefficient de transport

D + 273 V . température

fr =
297
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2a
fy=a + ¢ : Phumidité
1+@ag)™

a, &, & ,eta, sont des parameétres expérimentaux qui sont regpeent 0,993 ;
-0,974 ; 3,621 ; 6,75.

fx = exp[G.k]

C, paramétre du matériau
k dénote le degré de carbonatation.

fok est la résistance de compression cylindrique

Dans le but de prendre en compte la perte de di@ant la réaction de carbonatation,
I’équation différentielle (11l-1) sera réécrite sola forme suivante [44]

og /ot = div [Dg grad (g)] -ogc /ot (11-2)

ogc /ot =o4.0c /0t représente le changement de la concentratioB@edue a la
carbonatation en unité de temps

a4 coefficient du matériau varie entre 0 et 1, etdagfinie l'interaction entre la diffusion de
CO; et la carbonatation, il est donné d’apres Sad8hgar la formule suivante

ag = 1200 gny ou g, estlaconcentration de gans I'environnement
oc /ot ou v est le taux de la réaction qui représeatgquantité de CaCG{produite en
fonction du temps. Cette quantité dépend du degm@adbonatation (la disponibilité de [Ca
(OH),], la température, la concentration du dioxyde adane[CQ] et I'humidité relative
a l'intérieur des pores).[44]
d( CaCQ)

oclot =v=——— = f(h,T).[Ca (OHf) [CO,]

ot
La fonction f (h,T) est exprimée comme suit :
f(h,T) =fi(h) o1 .k

ou

k=A.e 'RT représente I'équation de Arrhenius
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oz parametre de matériau compris entre 2.8 #03.0 10’

fi(h) fonction qui prend en considération l'influende HR sur la carbonatation et qui
considere aussi que la réaction sera produite reeuleen présence d’eau.

Pour un béton sec (h < 0,5), cette fonction esteé@yaéro (le processus de carbonatation
est arrété)[46].

0 si <h<0,5
fi(h) =4 5/2 (h-0.5) si 0s5h<0,9
1 s i 6%<1,0

Le taux de carbonatation v peut étre exprimé awecautre maniereet beaucoup similaire
a celui proposé par Wittmann [44]

V =a. fi(h) . B(g) . B(c) . &(T)

Dans cette équations(€) décrit I'influence du degré de carbonatatignealle varie entre 0
et 1 selon la relation suivante :

f3€) =1-(c/ Gy ™

oU Cmax €St la quantité maximale de Cag&d m est habituellement pris égale a 1

Toujours la fonctionAfg) varie entre 0 (quand G@’a pas encore pénétré) et 1 (quand la
concentration de C{est égale a sa valeur maximalg,g

f2(9) =9/ Ghax

La fonction f(T) a été mentionnée auparavant (équation d’Arrlgrow E est I'énergie
d’activation du processus de carbonatation, R emste gaz parfait et T la température
absolue.

A la fin, et apres avoir illustré les differentsr@aétres qui entrent en jeu pour résoudre le
probléeme de transport, nous récapitulons I'équatitii?) sous sa forme simple aprés
I'intégration des lois mathématiques.

Pour un probleme bidimensionnel dans x et y, laspart de dioxyde de carbone est
gouverneé par I'équation suivante [49] :

0 0Cc 0 0Cc
0Cc/ ot=—| Dc—— |+—| Dc—— [+ Qc (-3)
0x 0X ay oy

Oou

Dc en (m2 /s) est le coefficient de diffusion

Cc en (mol / i) est la concentration de GO

Qc en (mol / ms) le terme qui représente la réduction de, Cans le béton di & la
carbonatation
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Nous rappelons que I'équation (I1l-3) est une folation qui permet de modéliser
n'importe quel probleme de transport de massenéftieur du matériau poreux, telles que
la température et 'lhumidité relative.

Cette équation est valable pour le transport sousd de gaz uniquement, pour les autres
cas comme le transport sous forme liquide ou dotme vapeur, d’autres équations
doivent étre établies.

IV — IMPLENTATION DU MODELE ELEMENTS FINIS

IV-1 Introduction

Le modéle développé ici est congu pour le casadmitbonatation accélérée, nous avons
utilisé le logiciel de simulation ANSYS pour étudize probleme. Nous rappelons que ce
logiciel permet de modéliser le probleme de diffasa I'intérieur de matériau poreux par

analogigue avec I'étude thermique dont quelquearpeires doivent étre changé.

Le Tableau IV-2 montre les facteurs utilisés daétitie thermique et ses équivalents dans
I'étude de la diffusion de CLa l'intérieur de matériau cimentaire

Etude thermique Etude de la diffusion de Gintérieur
De matériau cimentaire

Champ : la température T Champ : leceatration de C©Odans

L’environnement Cc

Conductivité thermique K Coefficierd diffusion Dc

La chaleur génératrice Q Taux de@aakbation Qc

Output : la variation de température a Output : la variation de la concentration

L'intérieur de I'élément de CQ a L'intérieur de I'élément

Tableau IV-2 paramétres de I'étude thermique eégasvalents dans I'étude de la
diffusion
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IV-2 Détermination de paramétres du modele

La résolution de I'équation de diffusion non liiréa(équation 111-3), pour I'étude de la

carbonatation des structures en béton nécessitieteamination de certains parametres
fondamentaux. Ces parametres sont divisés en deauggaries: les parametres
environnementaux qui tiennent compte de I'état ‘@avironnement et ceux liés au

matériau.

Actuellement ces derniers sont devenus facilegtiiier grace a I'expérience qui dispose
des moyens scientifiques de recherche tres avanceés.

En ce qui concerne le coefficient de diffusion Dc@tnme il a été mentionné auparavant,
le procéde de carbonatation change les proprié@égamsport. La modélisation de ce
changement est un probleme théorique tres complpraiquement basé sur des études
expérimentales une fonction d’affaiblissement doarm été suggérée.

En effet, cette fonction d’affaiblissement (figutel) peut étre employer pour simuler
I'effet de la carbonatation sur la diffusion de £@&insi que I'humidité relative (les
paramétre a et b peuvent étre déterminés empirigniebasé sur le changement observé
de la porosité due a la carbonatation).

Il reste a noter que le changement de propriétésadsport dd aux cycles de mouillage-
séchage peut également changer la structure dess mtams le béton. En effet, ce
changement n’a pas été incorporé dans ce travalil.

Le tableau IV-3 regroupe tous les paramétres @sildans la simulat

fe.' A

¢, %

b 100

FigurelV-1 Fonction d’affaiblissement de ¢[@9]
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Parametres numériques valeur
Béton portland
Coefficient d'interaction entre Ia o 0.4
carbonatation et la diffusion de GO 4 '
L'énergie d’activation Eo 2.08 f0N. m/ kg [46]
/ o, 3.0 107
/ a,b 0.6, 90 [49]
/ A 3.67n? [46]
Parametres environnementaux
Concentration de CO Jenv 5, 20, et 50 % correspomndar
2.285, 9.14, 2t85 mol / ni
Température T env 30 °C
Humidité relative henv 65%

Tableau IV-3 Parametres numériques du modele

IV-3 Choix de formulation

Dans ce travalil, la simulation a été effectuéetimis sériés du béton A, B et C distinguées
par la valeur de rappde/C 0.45, 0.60 et 0.80 respectivement (tableau \NCGdncernant la
composition chimique du clinker employée dans lenidation, nous avons choisi celle
donnée par la référence [14].

La réactivité du béton avec le gaz carbonique &atdilée suivant la relation de molarité
qui existe entre les produits hydrates et anhycivesme suit [42]

my= [Ca (OH);] + 3[CsSH3] + 3[CsS] + 2[GS]
ou my est la réactivité du béton, et pour une hydratatiompléte du béton portland on
trouve :
[Ca (OH)] = 3/2[C;sS] - 4 [C4AF] +1/2[C2S] - [CeA] + [CSH]
[C3SH3] = 1/2[C,S] +1/2[CsS]

[CsS]=0
[C.S]=0
Avec Y Mer . Pe

[if= [14]
M(1 +E/C.pd pe +AIC pd pa)
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Oou

i : représente le constituent a calculer
m*is fraction du constituant anhydre dans le clinker
mg fraction du clinker dans le ciment

Mis masse molaire de constituant anhydre donnée pailieau V-6

series
A B C

caractéristiques
Ciment (kg/m”) 400 350 300
Sable (kg/nT) 714 698 683
Gravier (kg/nt) 1070 1047 1025
Eau (kg/nr) 180 210 240

E/C 0.45 0.60 0.80

AIC 4.46 5 5.7
Masse volumique (kg/m 2364 2306 2249
Air (%) 2 2 2
Résistance (Mpa) 37.13 24.75 15.47

pe=3.15 glen? ; pa= 2.65 glenT ; pe = 1.00 glen?

Tableau IV-4 caractéristiques physiques des bétons

CaO
P>Os

oxyde

SiQ AlQ;

FeOs;

MgO KO NaO

S®@ TiO, MnO SrO

(%) massique
0.16

64.02 19.81 5.19 2.38

090 1.11 0.6660 0.28 0.05 05

89% du clinker

Tableau IV-5 Composition chimique du clinker [14]

constituant

oS

GS GA

C,AF

Mis (kg/mol) 172.22

228.30 | 270.18

485.96

Tableau IV-6 Masse molaire des anhydres [14]

IV-4 Hypotheses du calcul

La complexité du matériau cimentaire et les tramsfele masse dont il est question, nous
amenent a poser quelques hypotheses pour fadditéravail. Dans ce qui suit nous
supposons que :
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1- Le probleme traité a une seule dimension c- a-ftlulede CQ est évalué suivant
une seule direction (direction x), les autres ceté#g considérés non exposes.

2- Le transport du C@est considéré sous forme gazeuse uniquementréaddon de
CO, dessous est supposee beaucoup plus rapide gueélg de carbonatation.

3- Le matériau est supposé complétement hydraté

4- La teneur de température et de HR est supposétantms I'intérieur du matériau
est égale a celle de I'environnement.

IV-5 Description du modele EF et les conditions aulkmites

Le modéle EF est un modéle plan de dimensions 4@x%0; le maillage est constitué
d’éléements solides de type QUADS8 (quadratique a meeuds). Le nombre totale
d’éléments est de 4900 (14980 noeuds) établie & game étude statique afin d’assurer la
stabilité du modéle.

Concernant maintenant les conditions aux limites)Jesnent les nceuds du coté gauche du
modele sont exposés au dioxyde de carbone, tandisleg autres bords sont isolés

([CO,]=0).

Initialement a (t=0), la concentration du £€@aut 0 mol/m3 correspond a un degré de
carbonatation nul.

La figure IV-2 représente le maillage et les caodi aux limites considérés pour étudier
la pénétration du C£a l'intérieur du béton.

Non exposé
A
Face exposée a la—?
concentration de [CC,J=0 Non exposé
C02 (g env ) L 50 mm
—>
—>
> v
Non exposé
40 mm

Figure IV-2 Maillage et conditions aux limites pdercalcul de la diffusion de GO
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V — RESULTAS ET DISCUSSION
V-1 Analyse des résultats

Les modeles ont été analysés pour quatre intesvdlleéemps qui sont respectivement 3, 7,
28, et 90 jours. Les résultats de simulation soaplgiguement donnés dans la figure V-4
(cas du béton A, et 5% de @OLes résultats concernant les autres concentsaga CQ
(20% et 50%) ainsi ceux concernant les bétons B sbnt présentés en annexe. Nous
rappelons que la forme du graphe déduite est simia celle donné par les différents
chercheurs (modeles numériques) [44], [45],[50],[51

2 054
t.az8
poaww | ]
1,373

P-142 l

-1

A \ €02

concentralion de CO2,{Mole/m3)

~aaa

(=3 &.1593 183007 TR, 48l 24 . &1 0. Ta 25,923
J.07Ta Q.30 15 3849 =0 2T &80T A BAS 43,000

distance o partir de suraflace ,mm

penstracion de CO2 a 1l'interieur du beton

Figure IV-3a la variation de concentration de &0 fonction de la profondeur aprés 3
jours (cas du béton A, 5% de €O
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Figure IV-3b la variation de concentration de £ fonction de la profondeur apres 7

jours (cas du béton A, 5% de €O
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Figure IV-3c la variation de concentration de £&D fonction de la profondeur aprés 28
jours (cas du béton A, 5% de €O
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concentraiion de CD2,{Mole/m3)

(=3 &.1593 1% IO e, 48] 24 . &1'% 0. T I5.923
J.07Ta w.230 15389 @F1.T38 2T &NZ WA BAS 43,000

distance o partir de suralace ,rmm

penetration de C02 a 1l'incerieur du beton

Figure IV-3d la variation de concentration de £ fonction de la profondeur apres
90jours (cas du béton A, 5% de §O

Nous remarquons que, pour un temps donné la coatient de CQ tend a diminuée
lorsque on se dirige vers la profondeur. Cette witidn est due principalement a la
consommation de CQpar la réaction de carbonatation d’'une part, atitle part par la
difficulté de CQ de diffuser a l'intérieur du béton parce que laogde a été changée apres
la carbonatation.

Dans le cas de la carbonatation naturelle, la fatenk& courbe (concentration-profondeur)
suit presque la méme forme comme montrée a laditvird. La seule différence qu’on
peut signaler c’est au niveau de deux branche® bet la concentration reste constante
dans ces endroits.

La premiere branche (1) représente la concentrae@o@Q dans la couche superficielle de
béton. Cette couche est trés poreuse parce @@ glerdu son eau ce qui conduit a stoppé
I'hydratation du ciment. Cette situation favoriagdiffusion de C@de maniére uniforme.

Dans la deuxieme branche de la courbe qui signigi@eeur du I'élément, le réseau poreux
est trés serré et le degré de saturation est diags ces conditions la carbonatation doit
étre forcement arrété, et par conséquent la coratem de CQreste constante
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10
wic=05
B p=18.4%

Figure IV-4 Profondeur et profil de
CO, apres 40.5 mois d’exposition
(mortiere/c = 0.5) [11]

—o—Exposed
—+— Shaltered

CO, [%]

Q T T T T T T T T J T L 1
] F) d L & 10 12

Profondeur [mim]

La deuxiéme remarque qu’on peut I'observer c’emtigmentation de la concentration de
CO, d’'un intervalle du temps a un autre. Par exemplesde cas (béton A, 5%), elle passe
de 0.001mol/m (28jours) & 0.149 mol/in(90jours) & une distance égale 30 mm de la

surface.

Cependant cette concentration ne représente ppsofandeur de carbonatation exacte
perce gu'il existe une teneur critique a partirldguelle les carbonates de calcium se

forme.
La Figure IV-5 représente I'évolution de la profend de carbonatation en fonction de

temps (cas béton A, et 5 % de §0
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30

profondeur de carbonatation en (mm)

0 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
racine de temps en (jours)

FigurelV-5 Evolution de la profondeur de carbonataen fonction de
temps (cas du béton A. et 5% de centration de C»)

Concernant maintenant le rapp@&rfC, on peut constater que plus la valeur de rapmstrt e
grande, plus la profondeur de carbonatation @étaasante Figure IV-6. En effet, comme
il a été mentionné auparavant (chapitre 1), unléaiapport deE/C mene a un réseaux
poreux trés serré qui forme un obstacle contreiffasibn de CQ et par conséquent la
profondeur sera réduite.

Dans le présent travail la profondeur de carboimatahesurée saute de 20 mEiG = 0.45)
a 23 et 25 mm (0.6 et 0.8) pour une concentrat®b%, et t = 200 jours ; et de 40 mm a
46 et 51 pour 20% de concentration de,CO

Un autre aspect intéressant qu’on peut le constiates cette étude, c’est I'influence de la
concentration sur la profondeur de carbonatatigurel IV-7. Nous remarquons dans le
cas du béton A{/C = 0.45)que la profondeur augmente de 24.94 mm (5% dg CO

a49.7 et 78.63 mm pour 20 et 50% respectivensent,pour un t = 300 jours.

Cette variation est due principalement a la quantié CQ diffusée a l'intérieur du
I'élément.
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70
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-
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0 50 100 150 200 250
racine de temps en (jours)

Figure IV-6 Comparaison de la profondeur de caaletion pour les
différents cas de formulation A, B, et C (20% deaantration de C§)
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Figure IV-7 Comparaison de la profondeur de caabation pour les
différents cas de concentrations 5, 20, et 50 % (C&> du béton A)
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V-2 Validation du modeéle

Pour la validation du modele, nous utilisons lesultats de I'essai de carbonatation
accélérée de Papadakis et al [41]. La compositibmique du clinker, ainsi les
caractéristiques physiques des bétons employésieants dans le tableau IV-7 et tableau
IV-8 respectivement.

CaO | SiQ | Al,O; | FeO; | MgO | SQ | résidu

65.28 | 23.55 6.12 2.51 1.30 0.4 0.77

BPO 94.9% de clinker, 5.1% de gypse

Tableau IV-7 composition chimique de clinker [41]

Nombre des échantillons Rapport eau-cimeft) | Rapport agrégats-cimeri/C)
S1 0.50 0
S2 0.50 3
S3 0.65 3
S4 0.80 3
S5 0.65 3
S6 0.65 5
S7 0.65 5
S8 0.65 7

Tableau IV-8 Proportions du mélange des échansilthnbéton [41]

Les résultas obtenus dans ce contexte ont ététéspsur la Figure IV-9, nous constatons
que I'évolution de la profondeur de carbonataticst globalement reproduite, et les
résultats sont en accord avec les résultats expetaux.

Cependant I'écart entre les résultas de simulagibiceux de I'expérimentale varié de
1.24% et 18 %, sauf dans le cas (S4) ou il at@n56%. Il semble que dans ce cas la
grande valeur de rappd{C = 0.8 fait ce grand pourcentage car le contenurditiité est
élevé par conséquent sa variation est considérable.

Nous rappelons que nos simulations rendent comptevanche d’'une carbonatation trés
rapide pour des faibles variations d’humidité.

Il faut cependant souligner que I'équation de timmsle CQ est relativement simple et les
parametres numériques sont faciles a identifiecegedl’expérience.

Ainsi, dans le cadre des hypothéses introduitess restimons I'ensemble des résultas
numeriques obtenus satisfaisants pour I'étude dmnpatation accélérée du béton.
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Figure IV-8a comparaison entre les résultats nugnés (courbe) et expérimentaux
(points) pour I'essai de la carbonatation accélérae de formulation;®t S
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Figure IV-8b comparaison entre les résultats nués (courbe) et expérimentaux
(points) pour I'essai de la carbonatation accéléras de formulationst S
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Figure 1V-8c comparaison entre les résultats nupés (courbe) et expérimentaux
(points) pour I'essai de la carbonatation accélérase de formulations®t S
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Figure 1V-8d comparaison entre les résultats numoés (courbe) et expérimentaux
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VI - CONCLUSION

La carbonatation du béton est un phénoméne extrémtdemt qui peut étre décrit par une
équation de diffusion non linéaire. Cette équat@t en jeu deux parametres qui sont :

- le coefficient de diffusion de dioxyde de carbori®eou par I'observation de
changement de porosité en cherchant & approchrereax a la réalité.

- Le taux de carbonatation qui constitue veéritablemen « parametre-clé en ce
sens ou il permet la détermination de la quangtéatbonates de calcium produite
a une concentration de GGonnée.

Le modéle développé ci-dessus montre des résshtitfaisants par rapport aux résultats
expérimentaux en terme de carbonatation accéléige. certaine corrélation modele-
expérience a été constatée, et I'écart entre lex désultats varié de 1,24 % a 18 %.
Néanmoins, la confrontation indique que des valalgsprofondeur de carbonatation
données par le modéle sont surestimées. En effeipus semble que les hypothéses
considérées sont tout a fait acceptables pour smael genre de phénomene.

Il faut cependant souligner que l'effet de la carditation sur la structure des pores et les
propriétés de perméabilité du béton est un probleomplexe pour lequel un modeéle
satisfaisant doit étre développé encore.

Néanmoins, les modeéles disponibles sont proporéisnpour fournir une explication
raisonnable pour le comportement observé dansttastiwes en béton soumises a la
carbonatation.
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| - CONCLUSIONS

Dans le présent travail, nous avons étudié le phéne de carbonatation dans le matériau
cimentaire et dresser un constat des ouvrages garidlvis-a-vis de la carbonatation. Cet
constat permet de sélectionner les principaux petr@s responsables a la formation de
phénomene, qui nos aide par la suite a la modélsdt transport de CGa I'intérieur du
matériau cimentaire.

Tout d’abord et dans le but d'illustrer I'importandu probléme, il est nécessaire de
comprendre le mécanisme de formation du phénontevrdes caractéristiques physico-

chimiques du matériau cimentaire avant et aprearonatation. Ceci permet de connaitre
les différents parameétres entrent en jeu et leifksence sur la procédure de carbonatation.

La carbonatation affecte toute structure a basendiriau cimentaire et provoque une
modification de l'arrangement de la microstructutes matériaux ; ces évolutions a
I’échelle microscopique ont des incidences plu&dastes a I'échelle du matériau :

» dans le cas du béton armé, la baisse du PH etlggeiment des caractéristiques de
base de ce composite.

» Dans le cas des mortiers de revétement, I'accuionldtune fagon hétérogene des
retraits et gonflements, ces derniers engendrenfisigurations et des craquelures
affectant I'aspect esthétique des batiments.

La démarche générale de I'expertise consiste a tairbilan général des informations en
ce qui concerne le probléeme de la carbonatationusNavons commencé par un
guestionnaire proposé aux experts de génie ciitdy des endroits touchés par cette
maladie, déplacer sur site et prélever des éclargiet a la fin analyser les échantillons et
interprétation des résultats.

A cause de l'absence des rapports sur la qualité&ton produit sur les constructions
examinées, nous avons orienté notre interprétation’influence de I'environnement et
I'état de I'élément sur la durabilité du béton aisds de la carbonatation.

A travers donc cette démarche de I'expertise, nausns conclu que limpact de
I'environnement sur la carbonatation des bétonstrést important et doit étre pris en
considération lors de conception des ouvrages)dexae matériaux et la durabilité de nos
constructions.

La carbonatation peut étre controlée en premier piar la spécification de la qualité du
béton qui présente un parameétre essentiel dansnkexte de durabilité des bétons. En
effet, les constituants du matériau et les condticimatiques sont limités a l'intérieur des
parties particulaires, d’ou cette spécification sudfit pas pour prédire I'évolution de la
profondeur de carbonatation en fonction du temps.
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A cet effet, nous avons proposé un modeéle décrilaprocessus de carbonatation d’un
matériau cimentaire. Ce modele integre égaleméumplution de la concentration de €&
I'intérieur du I'élément. Ces concentrations s@¥ $orties du modéle, elles sont utilisées
pour estimer la variation de la profondeur de cadbation en fonction du temps.

Dans ce modele, une équation de diffusion non ilie@aété résolue, cette équation met en
jeu deux parametres qui sont :

« le coefficient de diffusion de CQOobtenu par I'observation de changement de
porosité en cherchant a approcher au mieux a liééréa

* Le taux de carbonatation qui constitue véritablemen « parametre-clé » en ce
sens ou’il permet la détermination de la quantéearbonates de calcium produits
a une concentration de GGonnée.

La validation du modéle proposé a été effectuéeommparant les profondeurs théoriques
avec celles mesurés dans l'essai de la carbonataticelérée. Une certaine corrélation
modele- expérience a été constatée, et I'écare éedrdeux résultas varie de 1.24% a 18
%. Néanmoins, la confrontation indique que deswsalele profondeur de carbonatation
données par le modéle sont surestimées. Il semigdagvariation de I'humidité relative
soit discutable.

En fin, nous envisageons de tenir compte de latian de I'hygrothermie de I'ambiance
d’exposition. La simulation de cycles de variatis la température et de 'humidité est
une étape trés impérative pour la déterminatiomadguantité de C@répandant dans le

matériau cimentaire.

Cette simulation passe d’abord par I'exploitatienddnnées météorologiques, méme si les
plages de variations de la température en conditddmosphériques restent limitées.
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- RECOMMANDATIONS POUR FUTURS TRAVAUX

Cette étude sur la carbonatation du matériau camrenhe peut qu’étre préliminaire et
d’autres points doivent étre étudiés. En effet nprogposons ici quelques idées pour les
futurs travaux de recherche :

e étude approfondie de la contribution des parame@egiron mentaux sur
I'évolution du phénomeéne de la carbonatation.

» Etude expérimentale (carbonatation accélérée) swdutabilité des bétons avec
ajouts, particulierement béton au calcaire, vigsade la carbonatation.

* Une modélisation compléte du probleme de carbtinatdla modélisation tient
compte les differents mécanismes de transportatation de la température et
I'humidité relative, ainsi que le couplage entre différents champs).

 Une étude statique qui gouverne tous les ouvraggeri@ns sinistrés par le
probléme de la carbonatation afin d’estimer lesegoes plus touchées, et
d’effectuer une carte de zonage qui divise lesorégysur la base de ces agressivités
carboniques.

e Etablir un annexe global propre a I'Algérie qui eaites ingénieurs de fixer
I'épaisseur de béton d’enrobage en fonction deoteezd’implantation, et faire un
choix de formulation qui tient compte I'effet de darbonatation. Cet annexe est
rédigée sur la base des études citées préecédemment.
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Mesurer la corrosion de I'armature du béton a I'aice de relevés
de potentiel par demi-pile

La facon la plus simple d’évaluer le degré de am de I'acier est de mesurer son potentiel
de corrosion car celui-ci du point de vue quantjtétroitement lié au premier. Pour ce faire,
on peut mesurer la différence de potentiel enteedemi-pile portative ordinaire,
normalement constituée d’'une électrode de référenieee-sulfate de cuivre (Cu/CugO
placée a la surface du béton, et 'armature d’asiteee en dessous.

Les éléments de base de cette méthode, appeléed(dd potentiel par demi-pile), sont
illustrés a la Figure 1.

L’électrode de référence est branchée a la boragiymdu voltmeétre et I'acier d’armature, a
la borne négative.

La confiance dans la fiabilité des relevés de pgakpar demi-pile pour évaluer le potentiel
de corrosion a été renforcée par les résultateiéisiau fil des ans lors d’inspection visant a
déterminer le degré de corrosion des tabliers dé pai cours des années 70, les chercheurs
ont mis au point une méthode permettant de mederéacon empirique la probabilité

relative d’activité de corrosion.

C’est sur cette méthode qu’est fondée la norme AEBVI6. Celle-ci définit des lignes
directrices générales (voir tableau 1) servantaduév la corrosion de I'armature des ouvrages
en béton

Voltmeétre

5]

-+ Electrode de

«— Référence

/

Armature d’acier béton

Figure 1Schéma de principe de la technique du relevé dmpiet par demi-pile
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Relevé de potentiel par demi-pile Activité de corrosion

Cu/CuSQO,

Valeur négative inférieure a - 0.2 V 90 % de praltald’absence de corrosion
Valeur située entre - 0.2 V et -0.35 V Plus grapababilité de corrosion
Valeur négative supérieure a - 0.35V 90 % de pridibaide corrosion

Tableau 1 Probabilité de corrosion d’aprés lesvesale potentiel par demi-pile
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