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RESUME Pour prédire le profil de concentration des iooklores dans les matériaux

cimentaires insaturés soumis a un environnemeiri,sah modeéle théorique est proposé. Ce
modele tient compte de la diffusion, de la cotiwecdu couplage électrostatique entre les
ions présents dans la solution interstitielle efs dateractions chimiques a travers des
isothermes linéaires et non linéaires. Les équatiode transfert obtenues sont
numériquement résolues par la méthode des difféeficies. Les simulations réalisées,
démontrent l'effet significatif de la convection te solution porale, du couplage inter

ionique, du temps d’exposition et du degré de sditom sur le profil de concentration des

chlorures dans le matériau poreux.

ABSTRACT. To predict the profile of concentration of chleegl ions in unsaturated
cementitious materials submitted to a saline emritent, a theoretical model is proposed.
This model takes into account of the diffusion, ¢bavection, the electrostatic coupling
between the ions present in the interstitial solutmd of the chemical interactions through
linear and nonlinear isotherms. This model is sdlveimerically by the finite difference
method. The numerical simulations carried out, shioavsignificant effect of the convection
of the interstitial solution, the coupling internie, the exposure time and the degree of
saturation on the concentration of chlorides in geeous material.
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1.Introduction

La durabilité des ouvrages en béton armé dépend génétration des agents
agressifs provenant du milieu extérieur a travasorosité ou les fissures. Parmi ces
agents, figurent les ions chlorures présents demerbruns marins ou dans les sels
de déverglacage. Lorsque la concentration des dbfisrures au voisinage des
armatures atteint une valeur critique, leur coonsie déclenche

Le transport des ions chlorures dans la solutiderstitielle des matériaux
cimentaires dépend de I'état de saturation desne¢ériaux. Dans le cas saturés, la
diffusion est le phénomeéne principal de transpatdiffusion est due a la différence
entre I'extérieur (eau du mer) et l'intérieur (d4@mun interstitielle des matériaux
poreux) (Tang, 1999). Dans le cas non saturé : deézanismes gouvernent le
transport : la diffusion et I'absorption due au¥pbmenes capillaires entre les deux
phases liquide et gazeuse (Daian and Majdoudj,)2000

Dans la littérature, Les plupart des études podanties matériaux saturés. Le
cas des matériaux non saturés et en revanche @reslprdé. Le couplage entre
humidité et diffusion du sel est le point commus tfavaux qui abordent le cas non
saturé. Dans les travaux de Francy et Perez (Frdd98; Perez, 1999) les deux
phénomenes de diffusion et de convection sontpesecompte dans les modéles de
transport. Dans d’autres travaux, linfluence dases ions présents dans la solution
interstitielle, sur le transport des chloruresésilement étudié (Samson et al., 2005
; Wang et al.,, 2005). Les coefficients de diffusides ces différents ions sont
considérés constants dans le travail de Wang.

La détermination du coefficient de diffusion esportante dans la modélisation.
Des méthodes directes consistent & soumettre desvétes de béton aux PVC
brllé, sous différents degrés de saturation. Leom@osition du PVC dans une
chambre chauffé par une plaque chauffante, libéréi@l (Climent et al., 2002).
D’autres méthodes indirectes consistent a détermmecoefficient dans le cas
saturés par des essais de diffusion classiqueokfficient est ensuite corrigé par
des facteurs qui prennent en compte le degré deasan du matériau (Francy,
1998). Ce coefficient est ainsi relié au degré ateration. La détermination de la
distribution de I'humidité dans le matériau estdieuxiéme étape importante. Le
coefficient de diffusion de I'humidité est déteriexpérimentalement (Hall and
William, 2002) ou par des formules empiriques disgjuelles la température et
I'humidité relative sont pris en compte (Perez, 499

Dans notre méthodologie de couplage des transfénsnidité et des chlorures,
on tiendra compte des phénomeénes de diffusion ebaeection, de la réactivité des
matériaux cimentaires avec les chlorures, de lagmeée d'autres ions (Potassium,
Calcium, Hydroxyde) dans la solution interstitielés la variabilité des coefficients
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de diffusion. La prise en compte de I'ensemble ds phénoménes constitue
I'originalité de notre démarche.

2.Modele théorique

Comme hypothése de travail, nous supposons que ak&riau poreux est
constitué de trois phases : une phase solide ca@mpdsine matrice cimentaire,
d'une phase gazeuse constituée par I'air et devdgeur d'eau, et d’'une phase
liquide chargée d'ions (CINa’, K*, OH) . Cette derniére phase doit étre connectée
(continue) pour que le transport a travers le naiésoit possible.

La premiere étape du travail consiste a écriredtpgations de conservation de
masse des différentes composantes des trois pliad€xhelle microscopique
(échelle d'un pore). La méthode d’homogénéisatish la plus utilisé pour le
passage de I'échelle microscopique a | échelle esaopique (Coussy, 1995). Cette
technique est basée sur la considération d'un v®ldéhmentaire représentative
(V.E.R)).

Dans les conditions isothermes, I'équation globalacroscopique du
transfert ionique dans les matériaux non saturtds esivante (Samson, 2005) :

= 0(D, LGy ) + D(Dei'ZRi_-I;Cif DY) -0(C,.U)) 11

0(0.C,) , 0(0.Cs)
ot ot

C; = la concentration ionique libre de I'espece i.

C,, = la concentration ionique liée de I'espéce i.

Y = potentiel électrique local.

U, = vitesse de convection de la solution.

0,,0,= respectivement, la teneur volumique de la pHaséde et solide.
D, = coefficient de diffusion de I'ion i.

F, R et T sont respectivement la constante de Bgradnstante des gaz parfaits,
et la température absolue.

Pour compléter le modéle, il est nécessaire derméter les isothermes
d'interaction, le champ électrique locale, la \s&esle convection.

Les réactions chimiques sont supposées instantané®s il est possible, a
I’équilibre, d’exprimer la concentration des idigs en fonction de la concentration
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des ions libres, indépendamment de temps, par stekermes linéaires ou non
linéaires. L'isotherme que nous utiliserons pows lens chlorures, est du type
Langmuir (Perez, 1999).

Partant de I'hypothése de I'électroneutralité, harop électrique local peut étre
déterminé a partir de I'équation liant le courdet#ique aux flux ioniques. Pour un
courant électrique nul (diffusion naturelle), I'édqiwn du champ électrique est :

F_ izZi'Dei'Dle ;Z-Qf U,

RT 2 522 2]
27D, G 277D,

Le mouvement d'eau, dans les matériaux poreux Baturés, est di
principalement aux phénomenes capillaires. Dangpdtheése d'une solution idéale,
Le mouvement d’'eau peut étre exprimé par I'équasiovante (Hall and William,
2002):

00
a—t'+D(D9DG|):O [3]

3.Modéle numérique

En résumé, le transfert des espéces ioniques éamsdtériaux poreux est traduit
par les équations [1], [2] et [3]. Ce systéme datmuns est résolu numériquement
par la méthode de différence finie suivant un s@héemi-implicite.

Pour simuler le profii de concentration dans le cdwmn transfert
monodimensionnel, nous considérons un échantillonntdhtériau cimentaire de
d’épaisseur L = 5 cm et d’'une porosité de 11% atagport E/C = 0.3. Le degré de
saturation initial du matériau est de 80 %. L'échiam est exposé par une de ses
deux faces a une solution d’eau saline. L’autre fz&t imperméable aux chlorures.

Dans les conditions isothermes, le coefficient fieigion d’humidité est (Perez,
1999) :
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0.95
Dy, = Dpes | 0.054| ——— (4]
1-h
1+
1-h,
D, = le coefficient de diffusion dans les conditiods référence de

température et de cure. n = 6, hc = 0.75, sontcdestantes qui dépendent des
caractéristiques du béton.

Pour les coefficients de diffusion des ions préseans la solution interstitielle:

-1

4
Dei = Di ref * 1+ 1_ h [5]
' 1-h,

Pour les coefficients de référence, nous avonséities coefficients définis par
Wang (Wang et al, 2004) pour les matériaux cimessai

4.Résultats et analyses

En se basant sur les données présentées danadgapdre précédent, plusieurs
simulations du profil de concentration des ion®ainles ont été effectuées.

Le coefficient de diffusion d’humidité a une infume importante sur le profil de
concentration des chlorures. La variation du cokffit de diffusion de référence de
10"° mP/s & 10" mP/s, induit un doublement de la concentration dderafes les
dans les cing premiers millimetres de I'échantillgiigure 1). En se basant sur la
figure 2, La variation du coefficient de diffusiades chlorures a une influence
encore plus importante sur le profil des chlorures.
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Figure 1. Influence du coefficient de diffusion de I'humidité le profil de
concentration en chlorures (3 mois d’exposition).
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Figure 2. Influence du coefficient de diffusion des chloru@msois
d’exposition).

L'état de saturation initiale du matériau a égaletmme influence sur le profil de
chlorure. D’aprés la figure 3, on peut remarquetifiérence entre les deux cas d’'un
matériau non saturé £$6% et $=80%) ou les deux phénomenes de diffusion et de
convection coexistent, et le cas du matériau safG€100%) ou la solution
interstitielle est immobile. Ceci traduit I'effet@élérateur de la convection qui doit
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étre pris en compte dans les modeéles de transienschlorures dans les matériaux
cimentaires.
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Figure 3. Influence du degré de saturation initiale (3mois>@osition).

La figure 4 montre l'influence des interactionsoflestatiques qui existent entre
les différents ions de la solution interstitiellzans une démarche multi-especes les
ions dont le coefficient de diffusion est le plusnd (les chlorures dans notre cas)
sont freinés par les autres ions qui ont des eoeffis de diffusion plus faibles.
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Figure 4. Influence des interactions électrostatiques (6 rda@sposition).
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5.Conclusions

Dans ce travail, un modéle de transfert de chlerdi@ns les matériaux poreux
insaturé est proposé. Des simulations de proéile@hcentration des chlorures ont
été réalisées. Les conclusions suivantes peuventiges :

- La concentration en ions chlorures est inversemigortionnelle au degré
de saturation du matériau. D'ou I'importance de sidérer le transfert
convectif.

- La forte influence du coefficient de diffusion delslorures, en effet une
moindre variation de ce coefficient engendre demnghments importants
de la concentration des chlorures.

- La prise en compte de la présence des autres ians B solution
interstitielle, induit une diminution de la concextion des ions chlorures.
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