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Résumé - Abstroct -',a:.L :

Lo porosité interconnectén joue un rôle très importont dons le processus de transfert
d'humidité. Lo formulotion d'un béton devont résister ù l'oction d'ogents ogressifs posse

en premier por lo cqroclérisotion du réseou poreux. Cependcnt, d'un point de vue pratigue
la zone de béton essentielle est celle qui correspond à lo l'époisseur d'enroboge des
crmatures ou zone du béton de peou. Cest de lo durqbilité de cette foible époisseur que

déprendro généralement lo durée de vie d'un ouwcge ou d'une pqtrie d'ouvrage. Il est
donc nécessoire de se procurer un moyen fioble et ropide pour évoluer lo porosité
copilfoire de cette zone.
Ce trovqil ovoit pur objectif, lo contribufion à lo coroctérisotion de lo porosité ouverte
de la zone du Mton d'enroboge en utilisont l'essoi d'obsorption copilloire et d'étoblir les
f iens existonts entre la porosité ouverte æroctérisép, par l'obsorption initiale de lo zone
du béton de peau, la résisTence méccnique ei to profonCeur de carbonatclion. [-es
résultots obtenus onT permis de mettre en évidence les effets de I'ougmentqtion du
dosoç en ciment et de l'effet de lo ctre humide sur lo porosiTé copilloire du béton
d'enrobcae.En eff et , celle-ci diminue en fonction du dosoge en ciment jusqu'à un seuil de
400 kglm3, oudelà de æ, dosaç, lc porcsité ourrerte o tendonce à augmenter en roison
des microfissures créÉrs par le retruit erdogÈne. De même, lo, durée de cure humide
contribr.re à la diminution de h porcsité ouveste de lo zone de peau. A trovers les
résultcts expérimentaux reareillis on û pu dÉdruire des relations théoriques permettont
de relier la Ésistonce à h æmpression des bétons à 28 jours et lo profondeur de la zone
corbomtée à h porosité ourrerfe de la zore, de peau æractérisée, por lhbsorption initiole
du béton

lE
G
læirtr*+tf Jfttûqæ*af
pirt view tlæ essentiol concrgte mwe ts tk correspords to lte thickpss of ormoture
coatiry or corcrete skin zona It is the durôiltt), of thls rye* thichss thæ depeds
grenerolly the durctionlife of a piecn, work . It is thus rpcessarT to get a weck ord fast
meorut 1o evahrte the ccpillory porlsity of this zolæ.
This work hod for objective, the contribution to the chorocterizotion of the open
porosity of the cooting concrete zone while using the copillary cbsorption test ond to
estoblish the relotions existing betwæn the open porosity charocterized by the initiol
obsorption of the zone of the skin concrete, the mechonical resistance ond the
carbonatotion depth. The results obtoired hqve permit to put in evidence the effects of
the increase of dosage in cement ond the humid cur€ on the copillory porosity of the
cooting concrete. Indeed, this one decrenses according to dosoge in cement until o
threshold of 400 kg/m3, beyond this dosage, the open porosity has tendenry to increase
by reoson of micro fissures createÀ by endogenous shrinking. In the some woy. the
humid cure length contributes to the reduction of the open porosity of the skin zone.
From experimentol results, theoreticol relofions have been established to predict the
compressive sfrength at ?8 dqfs srd the corbonstction zore depth os function of open

PorûsiD, of the skin zone chorocterized by the initiol obsorption of the concrete.
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n-^-:^- ^l^^-:4-^Premier chapitre

Figure I-1 : Schématisation macroscopique dlun matériau poreux dans un état hydrique

quelconque.

Schéma de l'essai d' imbibition capillaire unidirectionnel.

Exemple de profil type 0 (b).

Exemple de l'évolution du taux d'absorptidn d'eau en fonction dela racine canée

du temps pour une roche.

: Exemple de cinétique d'absorption d'eau pour un béton

Dégradation des éléments en béton par corrosion des aciers d'armature, dont

I'eau est le principal vecteur.

Formes sous lesquelles est dissous le dioxyde de carbone D'après Valsaraj .

Croissance linéaire de l'épaisseur carbonatée en fonction du temps, de bétons

confectionnés avec difierents rapports BC (d'après SHIESSL.PI)'

Influence de t'humidité relative sur la profondeur de carbonatation pour des

Figure I-2

Figure I-3

Figure I-4

Figure l-5

Figure t-6

Figure I-7

Figure I-8

Figure I-9

bétons confectionnés avec des rapports E/C de 0.6 (courbe 1) et 0.8 (courbe 2) et

conservés 16 ans à 20oC D'après Wierig.

Figure I-10 : Mesure expérimentale de la profondeur de carbonatation.

Figure I-11 : Gradient de pH entre le front de carbonatation et la surface.

p-æux!è!qg r@pllre

Figure II-1 : Diffractogramme du ciment CPJ CEM trlA32.5.

Figure il-Z zDispositif experimental de l'appareil LeChatelier.

Figure II-3 : Dispositif expérimental du perméabilimétre Blaine.

Figure II-4 : Diffractogramme de rayons X du sable.

Figure II-5 : Courbes granulométriques des granulats.

Figure II-6.a I Courbes granulométriques des granulats de béton dosé à 300 kgim3.

Figure tr-6.b : Courbes granulométriques des granulats de béton dosé à 400 kg1m3

Figure n-7 :Organigramme représentatif des différents essais effectués.

Figure II-8 : Essai de traction par flexion trois points.

Figure II-9 : Dispositif expérimental de l'essai d'absorption capillaire.

Figure fI-10: Les étapes de I'essai de carbonatation.
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Troisième chanitre

Figure III-1 : Evolution de la résistance à la compression à 28 jours en fonction du dosage en

ciment (E/C variable) pour les différents âges de cure humide.

Figure III-2 : Evolution de la résistance à la compression à 28 jours en fonction de la durée

de cure pour les differents types de bétons.

Figure III-3 : Evolution de la résistance à traction à 28 iours en fonction du dosage en ciment

pow les différentes durées de cure.

Figure III-4 : Evolution de la résistance à traction à 28 jours en fonction de la durée de cure

pour les differents dosages en ciment.

Figure III-5 : Cinétique d'absorption d'eau en fonction du temps et de la racine carrée du

temps (Exemple : Béton 830 après 3 j de cure).

Figure III-6 : Evolution de l'absorption capillaire en fonction Ae Jt à differents âges de cwe

des diftrents types de Mtons (E/C variable).

Figure III-7 : Evolution de l'absorption capillaire en fonction de r,Æ a.t différents bétons

élaborés pour differentes durees de cure

Figure III-8 : Effet de la cure sur I'absorption initiale des différents types de bétons élaborés

(E/C variabte).

Figure III-9 : Influence de la cure sur les coefficients d'absorption des différents bétons

élaborés.

Figure m-10 : Evolution de la profondeur de carbonatation des differents types de bétons en

fonction de la durée d'exposition au gaz CO2.

Variation de la profondeur de carbonatation à l'age de 180 jours en fonction
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Figure m-11

Figure TII-tz

Figure m-13

Figure m-14

Figure III-15:

Figure m-16

du dosage en ciment pour différentes durées.

L'effet de la carbonatation sur la variation de la résistance à la compressionpn

fonction du dosage en ciment pour les différentes conditions de cure.

L'effet de la carbonatation sur I'absorption d'eau initiale des differents types

de bétons en fonction des conditions de cure.

la variation de la résistance à la compression à28 i en fonction de

I'absorption initiale (enregistrée en t heure) (kgltt).

la variation de la résistance à la compression à 28 jours en fonction de la

hauteur initiate d'imbibition capillaire a (mm).

Relation entre la profondeur de carbonatation à l'âge de 180 jours et la

résistance à la compression à 28 jours.
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Liste des symbolcs rrtilisés

I

I.iste des symboles utilisés

I --- -'l

a : coefficient de proportionnalité variant de 0,5 à 1 .

t A:coefficientd'affaissement.

I Ac : coeflicient d'absorption capillaire [kg.rn-t.r-t"1. 
'

E Ab:coefficient d'absorption [%].

ffi Anc: coefficient d'absorption du gravier.
@ 

A6; : coefficient d'absorption initiale 1kg.m-2.s-r2].

ffi A63 : co€fficient d'absorption du sable.
ffi

b : variable de Boltrnann I drt'].
ffi
ffi B : coæ de la section carrée (en mm), B:70mm.

ffi C : Ciment
Mffi Co : comp acité

ffi C" : flux de gazde carbonique [m3/s].
W

Dc 3 dosage en ciment [kd-'].
ffi
ffi Ds: coefficient de diffi,rsion dugazcarbonique CO2[m2ls].

ffi \: coeffrcient de diffusion moleculaire de la vapeur d'eau dans I'aire sec t-tlrl.
ffi De: coefficient de transport d'eau ou diffrrsivite hydrique isotherme t-'ls].

ffi D1i coefficient de transport d'eau ou diffiisivité hydrique non isotherme Jm2/s1.
ffim

E :Dosage en eau (en litre).

f|f[ Es:L'équivalent de sable [%].

ift*ii f :facæur de résistance à la diffusion .

:,,i,,, g : accélération de pesanteur[m/s2 ].

ffilili G: Coefficient granulaire égale à 0.45 pour les granulats courants.
s!!1!!

Gr: masse du gravier a l'éûat sec.
lliii!

ffi HR : L'humidité relative [%].

iijli',. i : volume cumulé d'eau absorbé à I'instant t [m'].

iiii.ili' I; : les termes sources traduisant les phénomènes d'évaporation et de condensation.
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Ji. :densités de flux de masse transportées par convection .

I J;6 :densités de flux de masse ûansportées par difTusion.

t'' ' perméabilité du milieu à la phase i (i: v: vapeur ou i: l:liquide )[m2].I [,.
I K : conductivité hydraulique [m/s].

f lç : coefficient de capillarité 1mm/s1Æ1.

K, : coeffrcient de conection.

t

ffi lf"" : terme de correction supplémentaire.

L: distance entre appuis (en mm),L:200mm.
ffi
ffi M : masse molaire de la vapeur d'eau (:18.l0{kg/mole).

ffi M1 : masse totale du matériaux poreux [kg].
w MF: module de finesse.

ffi Mr: masse de la phase gazeuse[kg].
ffi

M1! masse de la phase liquide [kg].
ffi

ffi M.: masse de la phase solide[kg].

ffi M, : masse de I'echantillon seché à fétuve à 105 oC jusqu'à masse constante
m

M M" : masse de l'échantillon après imbibition dans l'eau pendant 24h àLT:20.C.

ffitrffi Mc" I masse du gravier à l'état humide ftgl.
tltIF

fliÏ M.": masse du sable àl'étzthumide [kg].

ti]jiiip M1 : Masse de (cellule + benzène)
iffiii

M2 : Masse de (cellule + benzène + ciment)
i .,rriilil M,, : masse molaire de la vapeur d'eau (:18. tO4 1 kg/mole ]).

..ililili P : charge de rupture (en KN).
t:ti:t:tiit' 

P1: Pression de I'aire [pa].

..,i n .,,,,,,,,1 f2l Pression de I'eau [Pa].
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Pc: profondeur de carbonatation [mm].
li|riiti

ii:li: P1 :Pression total de la phase liquide.

l'il.:i. Pu :Pression total de la phase gazeuse
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P"r: Pression de vapeur d'eau à saturation [Pa].

I P. : Pression capillaire [Pa] .

I Q : débit ou flux d'eau [m3/s].

I R : Constante des gaz parfaits (:8.3143 [J/(mole.K)]).
I

Ë r ! Rayon de pore [m].n

S : surface de compression de l'éprouvette (7x7cm2)..
ffi
ffi 51 | masse du sable tkgl

ffi S. :sorptivité capillaire 1mm/sr/21.
ffiffi S- :surface spécifique [cm2lg].

ffi T : Temperature ['C ou K].

t: temps [s].
ffi
ffi V : volume total du matériaux poreux [m3].

ffi V"pp ! volume apparent [m3].
!mffi V, : volume des vides [m3].

ffi V1 : volume de liquide [m3].
ffi

V. : volume de gaz [m3].
3m

ffi V, : volume de solide [m3].

*t,*tr Vu: volume des pores ouverts (volume utile ou accessible) [m3].
iËttflt

+tiiI

V1 :Le volume du benzène initial,
lrlril

|]llt V2 iLe volume du benzène final (après introduction du ciment)
Eliiï

iiii,liiil 
x'y'zi coordonnées spatiales'

tiiïii zi : front d'imbibition initial [mm].

iiiliiii 
r:porositétotalelm3/m3].

tu lporosité utile ou accessible 1m3/m3].
lt:lu:u
ltiititi

iiilili 0 : L'humidité relative du milieu.

:t.i,*l | : coefficient de compacité .

'rrii! q : Viscosité dynamique de I'eau 1:9.601 Pa.s à 20'C).

:l.ll'ii pi :potentiel chimique de fluide (liquide ou vapeur).
ititiÏ

[! lpotentiel chimique de fluide ( liquide ).
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I
p^/ :potentiel chimique de fluide ( vapeur).

t po : les potentiels de réferences arbitraires.

I 
Vi iviscosité cinématioue de ohase i Im2lsl

0 : Teneur en eau volumique 1m3/m31.

[ 0; : Teneur en eau volumique de la phase fluide ( vapeur ou liquide) 1m3/m31.

@ 0'" :Teneur en vapeur en équivalent liquide condensé [mt/mt1.&
@ p" I Masse volumique apparente sèche du solide [kg/m'].

ffi Papp ! Masse volumique apparente [kdmt].

Pabs ! Masse volumique absolue [kg/m'].ffi
ffiffi p1 3 Masse volumique de la phase i( i: v : vapeur ou i: L :liquide) [kdm'].

ffi p; i Masse volumique de I'eau liquide [ :1000 kg/*'].
ffi

p, I Masse volumique des grains du solide sec [kg/m3].
ffiffi o : Tension superficielle fN/ml.

ffi of4 trésistance moyenne en compression à 28 jours ffia].
ffiffi ot. 3 la classe wai du ciment calculée à 28 jours égale à 410 bars.

ffi 6tn i résistance nominale en compression à 28 jours 6'o:240 bars .

IHII]

oç4 3résistance à la compression à 28 jours ffial.
IFLIX

[flii R"o, c[, p : Coeffrcients de régression linéaire de la résistance à la compression.

ffiiil 
of. :classe wai de la résistance du ciment à 28 jours I MPa] .

<l1 I contrainte de traction [MPa].
t:iiitiiti
It:|u:

*'llil o. ! contrainte de compression (en MPa).

i.i,ii.ii.i 
(D ! Tenew en eau massique tkdkgl

û,i,i;r ctc : teneur en eâu du gravier tkg/kg].

illiii cù. : teneur en eau du sable lkdkg]

l.p ! Succion capillaire [m].
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Introduction Générale

Le choix des formulation de béton et la conception des ouvrages doivent désormais prendre

en compte la durée de vie escomptée pour I'ouwage, qui peut être très variable suivant le type

de structure à construire, I'environnement considéré et naturellement le type de sollicitations

que dewa subir I'ouvrage. Cependant, la durabilité des structures en béton armé ou

préconfaint est difÏicile à quantifier et donc à prévoir. En effet, celle ci est déterminée par

I'action couplée évoluant au cours du temps et souvent à long terme, de différents processus

physicochimiques complexes.- Parmi toutes les degradations potentielles, on peut citer la

corrosion des armatures, qui est la cause principale de dégradation des structures en béton

arm{ notamment, dans les régions humides.

Les problèmes de dégradation et de vieillissement des materiaux de construction sont

étroitement liés à la facilité de migration de I'humidiæ en phase liquide ou gazeuse au sein de

la structure poreuse de ces materiaur L'eau est non seulement le vecteur principal de

transport d'agents agressifs, mais également elle cree les conditions favorables pour

I'accomplissement des réactions physicochimiques dans les matériaux de construction.

Cependant il est indispensable de pouvoir caractériser de façon précise et complète la

microstucture des matériaux de constructon" et en particulier letr structure poreuse dans la

mesure où celle-ci conditionne non seulement les propriétés mécaniques et thermiques, mais

également celles liées à leur durabilité.

Par ailleurs, la porosité interconnectée joue un rôle très important dans le processus de

tansfert d'humidité, et la réalisation par exemple d'un béton devant résister à l'action

d'agents agressifs passe en premier par la caractérisation du réseau poreux. Cependant, d'un

point de vu pratique la zone de béton essentielle est celle qui correspond à l'épaissegr"

d'enrobage des armatures ou zone du béton de peau. C'est de la dwabilité de cette faible

épaisseur que dépendra généralement la durée de vie d'un ouwage ou d'une partie d'ouvrage.

Il est donc nécessaire de se procurer un moyen fiable et rapide pour évaluer la porosité

capillaire de cette zone.

Ce travail a pour objectif, la contribution à la caractérisation de la porosité ouverte de la zone

d'enrobage du béton en utilisant I'essai d'absorption capillaire et d'établir les liens existant

entre I'absorption initiale, la résistance mécanique et la profondeur de la zone de

carbonatation. Cette étude est étendue pour mettre en évidence les effets de la cure sur les
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Introduction générale

caractéristiques capillaires d'un béton ainsi que de prévoir le comportement du béton de peau

vis-à-vis de la carbonatation.

Afin d'étudier I'influence du rapport Eau/Ciment et le mode de cure sur les caractéristiques

capillaires, mécaniques et sur la carbonatation, quatre types de bétons d'ouvrabilités similaires

ont été élaborés en faisant varier le rapport E/C. Ces échantillons ont subis deux modes de

cures : à I'air libre (beton témoin), et dans I'eau pendant3,T et28 jours.

Afin d'atteindre les objectifs visés supra, nous avons subdivisé notre travail en trois chapitres

étroitement liés :

o le premier est consacré à une éfude théorique qui se rapporte au transport

d'humidité dans. les matériatx poreux de génie civil et le problème de

carbonatation du béton.

o fg deuxième chapitre est consacré aux techniques expérimentales de

caractérisation des matières premières (ciment, sable, granulats et eau) de

fonnulation des diftrentes classes des bétons élaborés et enfin description des

essais mécaniques, d'absorption capillaires et de caôonatation à court terme.

o fp troisième chapitre est consacré aux résultats expérimentaux et interprétation en

mettant en évidence f influence du dosage en ciment et du mode de cure sur les

caractéristiques physicomécaniques, d'absorption capillaires et sur I'avancement

du front de carbonatation. Sur la base des résultas expérimentaux, une tentative de

modélisation de la résistance à la compression à 28 jours et de la profondeur de

carbonatation en fonction de l'absorption initiale a été entamée dans ce chapitre.

Une relation théorique entre la profondeur de carbonatation et la résistance à la

compressionù28jours a été également établie dans cette étude.

o Enfin, une conclusion générale qui résume les principaux résultats et les

perspectives à entreprendre pour les études à venir.
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Chapitre I Etudc thcoriquc sur lc Transport d'hunridité dans lcs matériaux porcux ct la carbonatation du béton :

Chapitre l: Etude théorique sur le Transport d'humidité

dans les matériaux poreux et la carbonatation du béton

1.1 Transport d'humidité dans les matériaux poreux :

La plupart des matériaux de construction sont poreux, une partie ou la totalité des

pores sont interconnectés. Cette.particularité les rend aptes à fixer l'humidité et, par voie de

conséquence, les expose à des modifications de leurs caractéristiques physiques, notamment,

au point de vue mecanique et thermique.

De plus, la migration d'eau est la base de nombreux désordres (gonflement, retrait,

fissuration, pollution, carbonatation, lessivage, geVdégel, corrosiorL...) qui entraînent un

vieillissement et une dégradation plus ou moins rapide des materiaux de construction.

D'une manière générale, la fixation de I'humidité dans les milieux poreux résulte de I'action

plus ou moins conjointe de fiois mécanismes physiques fondamentaux: I'adsorption, la

condensation et la capillarité. L'importance relative du rôle de chacun de ces mécanismes

sur la masse d'humidité fixee dépend de plusieurs paramètres :

e Les propriétés structurales : porosité, surface specifique des pores.

o Nature de la phase fluide avec laquelle le matériau se trouve en contact (vapeur ou

liquide).

o Les conditions thermodynamique auxquelles le matériau est soumis (Pression,

Temperature).

Les premiers modèles théoriques de transfert ont été utilisés pour décrire les processus

d'humidification des structures, résultant des phénomènes de condensation liés au mécanisme

de diffusion de la vapeur d'eau au sein du matériau Glaser [1]. Ces modèles ont été modifiés

par la suite par Krisher et at [2] en tenant compte de I'influence des effets capillaires sur la

phase fluide condensée. Cette modélisation est enfin établie dans sa forme actuelle,

respectivement par Philip et De Vries [3] et Luikov [4] en faisant intervenir le phénomène

de thermo migration lié aux effets de couplage entre transfert de masse et transfert de chaleur.

Le système d'équations obtenu par ces auteurs, bien que similaire au point de vue formulation,

diffère uniquement dans le choix du type de la variable "teneur en eau": teneur en eau
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Chapitre | . Etudc thôoriquc sur lc Transport d'humidité dnns lcs n.ratériaux porcux ct la cnrbonatation du béton

volumique I dans le modèle de Philip et DeVries et Teneur en eau pondérale a pour le

modèle de Luikov.

L1.l Description physique d'un matériau poreux :

D'un point de vue générale, un matériaux poreux de type béton ou roche, à l'état

"naturel", est un milieu hétérogène triphasique constitué d'une phase solide (matrice)

supposée indéformable et de deux phases fluides en équilibre thermodynamique: une phase

liquide (eau) et une phase gazeuse (air+vapeur d'eau) assimilée à wr gaz parfait (Figure I.1)

La température de ces deux phases est supposée dans tous les cas supérieure à OoC et

inférieure à100'C a fin d'écarter les états extrêmes de gel et d'ébullition de l'eau.

->
Matériau reel Schématisation physique

Figure 1-1 : Schématisation macroscôpique d'un matériau poreux

dans un état hydrique quelconque.

Avec:

Ms , Mt , M, sont respectivement la masse de la phase giveuse, liquide et solide (kg)

Vs , Vt , % sont respectivement le volume de la phase gazeuse, liquide et solide (m3)

V, : Vr+Zl : volume des vides (m3)

M et Y sont la masse totale et le volume total du matériau poreux.

e'-

t.i.1.1 Fraction volumique et porosité :

La fraction volumique ti d'une phase i d'un milieu formé de n phases est égale au rapport du

volume occupé par la phase i au volume total V:Vu-Vr,lasomme des sr est donc égale à

I'unité. La fraction volumique de la phase (vide) dans le milieu poreux s'appelle porosité.

Elle est notée tp. et est donnée par :

V _V-V V, +V-v_ ' a _o -- VV (r-1 )
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Chapitre I : Etudc théoriquc sur lc Transport d'humidité dans lcs matériaux porcur gt Lt ,tbolat.lqglEl9L:

Cette porosité est divisée en deux classes : la porosité fermée conespondant à I'ensemble

des pores ou cellules fermées, et la porosité utile ou accessible. La première joue un rôle

important vis-à-vis des propriétés mécaniques et thermiques mais n'est pas concernée par les

phénomènes de diffusion ou d'écoulement. La deuxième, est la porosité utile ou accessible,

elle joue un rôle important dans le processus de transport d'humidité et conditionne la

durabilité du matériau. On définit la porosité utile ou accessible par :

Vut"=v

Ou Vuest le volume des pores ouverts (volume utile ou accessible).

l.l.l.zMasse volurnique apparente sèche :

Elle est définit corlme le rryport de la masse du solide æ volume total {ptcnt, soit:

(r-2)

o*=+ [otn'] (r-3)

1.1.,|.3 Teneur en eau :

e Massiq$e ou Dondérale a o)=
masgg fean _M, - p,V"

mâsse de solide P"V"

votnme d'eau liquide =,P*
volume Eparelrt Pr

Experimentalement, la détermination de lateneur en eau suppose le plus souvent de définir un

état sec de référence qui possède un caractere purement conventionnel. Dans ce cadre, les

relations (I-3) et (I-4) sont généralement substituees par les définitions suivantes :

o Volumiquq: Q-

masse humide - masse séche

masse séche

masse séche r. , 1-ln =- lKlym- |raPP vohme rypt€nt J

(r4)

(r-5)

(r-6)

(I-7). *Itette]

La phase gazeuse peut être caractérisee par sa teneur volumique (e-A, sa pression

(généralement considérée comme égale à la pression aûnosphérique) et un paramètre

définissant la teneur en vapeur d'eau qu'elle contient. Ce dernier poulra être, par exemple:

o La pression partielle de vapeur d'eau :

4=(P*(r) [pu] G-8)

où @ est I'humidité relative du milieu et P," la pression de vapeur à saturation à la

température I considérée.

O)=
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Chapitre I : Etudc théoriquc sur lc Transport d'humidité dans les matériaux porcux ct la cnrbonatation du béton :

. La masse volumique de la vapeur d'eau :

,, =# n =ffôr,"{r) (I-e)
:Ôp""

M La masse molaire de la vapeur d'eau (: IS.l03 Kg/mole) ;F.la constante de gazparfait

(: 8.3113 J.mole-|KI/ ; T Temperature (K).

I.l,2.lnteraction eau/ matériau pareux :

l.1.2.1Propriété de capillarité d'un matériau poreux:

. Tensionsuperficielle:

A I'interface entr deux fluid€s mn miscibleg les molecules possa0ent une énergie

diftrenûe de celle qu'elles ont " sn masse ". Ceci se traduit par la formation d'un ménisque

qui se comporte coûlme une me,mbrane élasiqrrc- La tension de cette membrane, appelee

tension superficielle (notée ici o ), est caractéristique du couple de fluides considérés. Elle a

la dimension d'une force par unité de longueur et elle est donc exprimee en (N/m) I5r 6'11.1-e

tableau I-1 donne la valeur de o à 20 oC pour quelques couples de fluides.

Tableau I-1 : Tensions superficielles pour quelques interfaces

Interface o [N/ml

air- eau

huile - eau

air - huile

ar- mercure

0.072

0.048

0.024

0.480

Considèrerons mainknant L'équilibre mecaniqtre de ce ménisque en prenant, par exempleole'"

cas d'une interface eau/air :

i-L>
i;
i o

Air
P1
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chapirre I . Etudc théorique sur lc Transport d'humrdité dans lcs nutgray.11lgllyx:lll_1{b:lat{t1q!"!l

L'action de la tension superfîcielle a pour effet de comprimer la phase air et l'équilibre peut

donc s'écrire : 2tro-nr'(P,-Pr)

o Pression capillaire en milieu *r.ut ,

D'après ce qui précède, la présence d'un liquide dans un milieu poreux implique la formation

d'un ménisque à l'interface gazlliquide. D'après la loi de Laplace, la pression de la phase

liquide n'est donc pas égale à la pression du gaz et par définition, on appelle pression

capillaire P. la différence entre la pression du gaz et celle du liquide. Soit, d'après (I-l l), si

l'on considère le cas d'un pore cylindrique et d'rm mouillage prfait [5rfl.

De (I-10) se déduit immédiatement la loi de Laplace pour un ménisque sphérique :

D ,-2otl- r2-
r

P, =T lpol

,/,:-* l*l

Ft= pi*!- po;-!= oi*s,/ ft ttcg]
Pr Pr

o Pour I'eau vapeur assimilée à un gaz parfait et par unité de masse :

F, = tti*YlnP = pi*YnO lt ttgl,Mv'''M,L

(r-l l)

(r-13)

(r-14)

(r-15)

(r-10)

(r-16)

Dans certains domaines d'application, I'usage a consacré I'utilisation de paramètres

directement reliés à la pression capillaire cÆmme, par exemple :

o La succion:

1.1.2.2 Condensation en milieu poreux (Loi de Kelvin):

La compréhension du phénomène de condensation en milieu poreux est facilitée si I'on adopte

un point de vue thermodynamique. Pour cela, comme pour étudier n' importe quel système

binaire, il faut préalablement exprimer les potentiels chimiques pi des deux phases fluides en

présence [5,6] :

o Pour I'eau liquide supposée incompressible et par unité de masse :

Où les pu sont des potentiels de références arbitraires. A l'équilibre, les potentiels des deux

phases sont égaux. Ceci s'écrit, en supposant que l'on peut définir des états de référence pour

lesquels les potentiels de références de la vapeur et du liquide sont identiques :
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Chapitre I . Etudc thôoriquc sur lc Transport d'hunridité dans lcs matériaux porcux ct la carbonatntion du

tt F H,ë gtl - YrnAM
Ce qui conduit à l'expression de la Loi de Kelvin avec la

w-ffmp

succion capillaire et I'humidité

(r-l 8)

succion (équation I-14) et la loi de

relative comme paramètres :

En combinant la loi de Kelvin avec la définition de la

laplace (équation I-13), on obtient :

2olr- (r-re)
p, RT ln{

Cette relation exprime que si I'air humide dnns le réseau porerx est caractérise par une

humidite relative /, à l'fouilibre, tous les pores de rayons inferieurs à r donné pr (I-19) sont

necessaireme,lrt rqlis d'eau trn d'aufes tetrmes, si rm milieu poreu( d en csrrtact avec un

air humide, il y aura conde$ation, donc fixation deau par capillarité, dans tous les pores dont

le rayon est inferieur au rayon donné par (I-19).

1.7.3 Description mathématique du tnnsfert d'humidité en milieu
poreux :

La modélisation mathématique du tansfert d'humidité en milieu poreu( s'inspire directement

de la méthode classique de conservation de mirse.

1.1.3.1 Hypothèses de base :

La modélisation est établie dans le cadre des hypothèses suivantes :

1) Le milieu poreux est assimilé à un milieu continu fictif (MCF) dont les dimensions sont

grandes par rapport aux dimensions des pores.

2) Les différentes phases solide, liquide et gazeuse du milieu poreux non saturé sont

supposées en équilibre thermique en tout point du MCF équivalent.

it:ititiiti

ll:r:l:iri

u:t::t:t::
ttit:i!

iti4r:tiu

u:t:u:u

La phase solide est supposée homosène. isotrope et indéformable. sans réaction chimique

avec I'humidité et avec des propriétés thermophysiques indépendantes de la température.

Les différentes phases sont continues.

La température est comprise entre OoC et 100"C afin d'éviter les états extrêmes de gel et

d'ébullition de I'eau. De plus, les gradients thermiques dans le milieu sont faibles.

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

La phase gazeuse obéit à la loi des gaz parfaits.
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Chapitre I . Etudc tlréoriquc sur lc Transport d'hunridité dans lcs matériaux porcux ct la carbonatation du béton

pi est la masse volumique de la phase i (i: v.' vapeur ou / .' liquide) ; 0i la teneur volumique

de cette phase (volume de liquide ou de vapeur par unité de volume du milieu poreux) ;

J," et J, læ densités de flux de masse transportées par convection et diffirsion ; 4 les termes

sourc€s traduisant les phénomènes d'évaporation et de condensation, t, est la variable

temporelle.

o Lois complémentaires de transferts :

Il s'agit essentiellement de la loi de ft'clr exprimant la densité de flux de mass€ de vapeur par

diftrsion moleculaire et la loi de Daruy exprimmt la demite de flrur de rnasse de liquide par

filtr*im-

1.1.3.2 Equations du phénomène:

o Conservation de la masse : 
fi{p,t,) = -V.(J," + J,o)+ l,

J*=-f D"ia#r*

(r-20)

(r-21)

(r-22)

. Iri deFick:

Où Pr représente la pression dans la phase i ; Pula pression partielle de vapeur d'eau dans la

phase gazeuse ; P, la pression totale de la phase gazeuse ; D, le coefficient de diffrrsion

moléculaire de la vapeur d'eau dans I'air sec (m2ls) ; ,f est le facteur de résisknce à la
diffitsion traduisant l'influence du squelette poreux srn le mécanisme de ta diffirsion

moléculaire il est fonction de la teneur en eau liquide; ,ti est la perméabilite du milieu à la

phase i (*t) , u; estla viscosité cinématique de la phase i 1m219.

En combinant les équations (l-20), (l-21) et (I-22) et en tenant compte des équations

d'équilibre des phases liquide (équation de Laplace) et vapeur (équation de Kelvin), on abouti

au modèle de De Vries, dont la forme la plus employée dans la pratique est telle que : ;.-

o r.oideDarcy: ir=-k,vE 4=1-ptg
vr

#=o.(orYo+D,Yr)-# (r-23)

Où K : fu g/v1est la conductivité hydraulique du milieu [m/s]; kl estla perméabilité du milieu

à la phase tiquide (tnt) ; vl, la viscosité cinématique de I'eau liquide (m2ls;; 0:01* a"# 0t estla

teneur volumique de l'eau liquide ; Deet D7 représentent la diffusivité hydrique isotherme et

non isotherme du milieu à la phase liquide et la phase vapeur (m2ls).
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Or, I'effet gravitationnel est généralement négligeable devant la succion capillaire et

l'équation de transfert de masse (f-23) se réduit à :

De plus, si le transfert se fait dans des conditions isothermes, l'équation (I-24) se simplifie à

la forme la plus employée dans les études expérimentales, à savoir :

# =v.(Dov et + D.YT)

ô0,

at =v.(Dov0t)

Dans l€ câs d'un transfert unidirecriormel (figure [2), l'équation (i-25) s'écrir :

ae ô (^ôe\
-=^, ^ | v ^ Ior cr\ o:)

_!( 49\= L( o"!9_\
2\db ) db\ " db )

Avec comme conditions'. 0:9, pour b : A et 0: ga lorsque b -+ æ

La figure I.3 représente un exemple de profil typr- 0(b)

(r-24)

(r-25)

(r-26)

Figure L2 : Schéma de l'essai d'imbibition capillaire unidirectionnel

Avec comme conditions initiales et aux limites:

o Condition aulimite:à z=0etpour t>0, 0:0,
o Condition initiale: à t = 0 et pour z >0, 0= 0o

Les profiles hydriques 0(z,t) puvent être regroupés en un seul profile tyry 0(b) en utilisant

une variable unique (b : z.f t/2 
) appelée variable de Boltzmann. Ainsi, l'équation (I-26) se

transforme en:

(r-27)

Efouwfte (4r4x16crr3)
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--

Vr.riatlr ilr Ë oltrr.r.u û

Figure Li: Exemple de profil typ 0 (b)[55].

Un autre paramètre appelé ( sorptivité ) peut être &duit egalement de cet essai. Il a été

introduit pour la première fois par Philip J.R [S] dans la théorie de l'infiltration. Cette

terrninologie a été également adopæe par la suite par Christopher H t9l; Christopher H et al

[10] dans l'étude du mouvement de I'eau dans les materiaux porerD( de bâtiment. Ce paramètre

traduit la capacite d'un matériau à absorber l'eau par capillarité pour des conditions initiales

et aux limites données. C'est une caractéristique nracroscopique intrinseque du matériau

poreux, utilisé dans l'étude de la durabilité des matériaux de construction.

En effet, on peut déduire de l'équation(I-27) le volume d'eau cumulé i(t) absorbé à I'instant t
par unité de surface:

J

Ë
g
fr
.E
Êr€
F
E

ËFF

0_

i=l''lb.do=s"tt''
VO

où S" est la sorptivité capillaire du matériau utilisée par les hydrologues exprimée en (m.s-1/2;.

Elle est équivalente au coeffrcient d'absorption capillaire A" [kg.m-2.s-1/2] utilisé par les

recommandations de la RILEM CPC 11.1 [111.

Ce comportement linéaire peut être démontré en faisant abstraction à un écoulement type

<Poiseuille>. En effet, si on considère un modèle de pore cylindrique, de rayon r, le régime

d'écoulement à travers se pore peut être assimilé à un écoulement laminaire. Dans ce cas. le

débit ou flux d'eau traversant le pore peut être décrit par la loi poiseuille 
:

Q=
TTro AP

(r-28)

8rl. z

où ry est la viscosité dynamique de I'eau (= 0.001 Pa.s à 20. C ).

(r-2e)
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partir du déplacement du

dv ,dzu--dt dt

)n
Or d'apres la loi de Laplace : N =Pr-P,=7 c'est la pression capillaire.

r
En combimnt (I-29) et (l-30) ainsi que la loi de Laplace, l'équation du mowement du front

Qu'on peut également I'exprimer à

z(t),soit :

d'imbibition est décrite par :

L'intégration de l'équation (I-31) conduit à :

front d'imbibition capillaire

(r-30)

(r-3 1 )

(r-32)

(r-33)

&ro
dr 4ry 

=

' z(t\= E' lJ?nl-'t

, irc t. l7 - 2 ^ <, 17LmUl- P,rr' .l-t = 7Tr-4.!t = 7rr- -Ptàc{t, rr {1 ,'Yz4

L'équation (I-33) est connue coûrme l'équation de Washburn,.r{" le coeffficient d'absorption

capillaire. Ce coefficient est l'analogue de la sorpivité capillaire S" =+ [--r-t'J.-pr

Les deux equations (I-32.) et (I-33) doivent être pris avec precarÉion pour les raisons

suivautes :

o Ladistribution porométrique ne peut être réduit à un seul diamètre.

r Le front d'imbibition ne se comporte pas comme un piston et donc sa position z ne

peut être localisee avec precision.

o L'effet de la gravité peut dans certain cas être significatif.

Experimentalement, la sorptivité S" est déterminee directement par une méthode

gravimétrique en traçant l'évolution du volume d'eau absorbé par I'echantillon par unité de.-

surface absorbante en fonction de la racine carrée du temps. I"a courbe d'évolution obtenrie

est généralement une droite dont la pente exprime la sorptivité du matériau. La quantité d'eau

absorbée est mesurée à des intervalles de temps par pesée avec une précision de 0.019: Le

volume d'eau étant déduit connaissant la masse volumique de l'eau liquide (lglcm3)'

Un exemple de l'évolution de la masse d'eau absorbée et la hauteur du front d'imbibition

capillaire pour le cas d'une roche [6] est représenté en frgure I-4'
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f"Eure I-4 : Exerrple de l'évohsion ôr tarm d'absosion d'eau en foætion de

la racine carrée du temps p<)ur lme roche [61

1.1.3.3 interprétation physique de I'inftltration de I'eau dans les

bétons:

En traçant l'évolution de la masse d'eau absorbee en fonction de la racine carrée du

temps pour un béton, on remarque que la courbe d'évolution se compose de deux segments de

droite (figure I-5) :

o la première, de pente assez forte caracterise l'absorption d'eau initiale. Cette eau

est retenue par les capillaires de plus grands diamètres situés en surface.

Généralement cette absorption est enregistee durant la première heure de I'essai

[121. Pour l'étude de la durabilité, I'absorption d'eau initiale est un paramètre très

utile pour caractériser la durabilité du béton vis-à-vis des agents agressifs. "*
o La deuxième phase d'absorption de faible pente caractérise le remplissage des

capillaires de plus en plus fins. La pente de cette partie détermine la sorptivité du

matériau S,.
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Racin cafiÉe érr æmps {h 
*}

Figure I-5: Exemple de cinetique d'absorpion d'eau porx ur beton [121.

1.2 Durabilité du béton vis-à-vis de la carbonatation:

1.2.1 Durabilité et paramètrcs d'infraences :

La durabilité du béton s'explique, en grande partie, par la difficulté de penétration des agents

agressifs dans le réseau poreux du beton" une structure durable est celle qui continue à remplir

ses fonctions tout au long de sa duree de vie sans que ces propriétés soient effectuées. Il en

résulæ que le béton doit être en mesure de résister aux agents de déærioration atquel il peut

être exposé par son environnement.

La porosité est le paramètre du premier ordre de la durabilité. En effet, les caractéristiques du

réseau poreux (porosité, distribution des tailles de pores ... ) déterminent les mécanismes âe

transfert sous forme liquide ou gÉzeuse des agents potentiellement agressifs pour le béton ou

les armatures (chlorures, sulfates, gaz carbonique.....).

De nombreux chercheurs Véronique B, & al [13], Arnaud C. & al [14] se sont intéressés à

I'influence des paramètres tels que la composition chimique et les caractéristiques physiques

(porosité, perméabilité, résistance) du béton, les conditions climatiques (température,

humidité), la durée de cure ou encore la formation des carbonates de calcium sur la vitesse de

carbonatation des bétons et leur Conséquences sur la physico-chimie de matériaux à base de

liant hydrauliques.
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L'eau joue wr rôle essentiel dans le comportement du matériau durci, non seulement sur le

plan physico mécanique (résistance, retrait de dessiccation et frssuration dus à l'évaporation

de I'eau des pores, fluage,...) mais aussi sur celui de la durabilité par I'intermédiaire de

paramètres tels que la perméabilité aux liquides et aux gaz régrssant les transports d'agants

agesçiÊ au sein du m*eriau I^a migræion de l'æu est ùrc à la base de rcmbrer-u desordres

(fissuræiuA c6rosi@ gCIdt€med".) qu ertraînent un vieilliss€rneût et rrne &grad*ion plm

ou ûrc.ins rapi& & maÉriaux de c.onstnrtion (ex figrrre I.6). CepeÉm, rne bome maîtrise

e @rc cb tr*rrspoa {hr*# dæs l€s Ed€riarnl pffier.x perû Ëirru€ ou gtru-erir les

dommages dont I'humidité est le principal vecteur.
@

ffi
M

ffi

Photo I Vued'uoeglissièreen béton confrontéc
à la c-orrosion de ses aciers d'ermature

Photo 2 Degradation d'uo cher'être par la
corrasion des aciers d'arntature

Figure I{ : Dégradation des éléments en æton par corrosion des aciers d'armature, dont

I'eau est le principal vecteur [151.

1.2.2 La carbonatation du béton

La carbonatation des béton et mortiers est un phénomène qui n'altère pas le matériau. En effet,

les résistances mécaniques et les modules d'élasticité augmentent, tandis que la perméabilité

et la porosité diminuent grâce à la formation des carbonates de calcium (CaCOl).

Par ailleurs, lorsque le béton est armé, la carbonatation du matériau qui enveloppe I'acier

supprime I'immunité dont bénéficie ce dernier. En effet, la carbonatation des composés

hydratés du ciment par dioxyde de carbone de l'aire (CO2) diminue le pH de la solution

interstitielle d'une valeur de I'ordre de 12.6 à une valeur inférieure à 9 de telle sorte que la

pellicule d'oxyde passive protégeant l'acier n'est plus stable. Le film de passivation se détruit

et la corrosion peut alors se développer en milieu aéré et humide [14,161.
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Chapitre I Etudc théoriquc sur lc Transport d'hunridité danslcs nratériou* pgr.ll.t_!.orbonatation du béton l6

1.2.2.1Mécanisme de transport du gaz COz dans le réseau poreux du

béton:

Le transfert du gazCOz se fait par diffirsion, cette dernière désigne le processus de transport

d'tm constituant dans un milieu exÉ sous I'effet de son agitation aléatoire à I'ectrlle

moleculaire. S'il existe fu diffirecces de corcentration entre deux poim &r milis:" ce

pheaomère enge$dre rm tranryut glofoal ùr sffitifræt consi&ré, oridé & La zoæ i^a phls

corcex1trçe vers la ææ lamoim commÉ t1ï. Eû iomUinaat la ioi de Fick avæ ceiui de

cCIElstr\rdi{E de 1a massE I'eq'qirn & tædert i"q fu 94 Cq à trav€r,s un mtFtÊIl

poreux s'exprime par:

*=v(orvq)

*=*#

(I-34)

Pogr rme diffirsion tmidirectirxrnelle suivant z ptretrcmple, l'équation (I-34) s'exprime pûr :

(r-35)

VC 
" 

est te gradient de concenlration du COz et D1 est le coefficient de diffrrsion du gaz

caôonique CO2, z,la variable spatiale et r, le temp$.

Si I'on se place dans le cas d'un capillaire cylindrique, contairement au cas de l'écoulement

visqueux, la dimension capillaire da aucune influence sur la vitesse de diffusion si cette

dimension reste grande par rapport au libre parcours moyen des molécules'

1.22.2 Réaction de carbonatation :

Quand un matériau à base de liant hydraulique est exposé à I'air, le dioxyde de carbone (COz)

présent en moyenne èL 0,035o/o en volume dans l'air, réagtrt en présence d'eau avec les

différents hydrates du ciment et principalement avec la Portlandite Ca(OH)z pour formet_go*

carbonate de calcium ou calcite (CaCOr) comme produit final [18]:

CO, + H 9 --> H ÇO, (æide cæbonique) .

H ÇOr+Ca(OH), 'P >CaCOr+ H I .

Le mécanisme réactionnel est cependant relativement complexe. La carbonatation est une

réaction qui a lieu en milieu aqueux, par réaction du dioxyde de carbone dissous dans la

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

dioxyde de carbone peut se trouver sous des formes difTërentes comme le montre la Figurel-7:
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