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RESUME. L’objectif de cet travail est d'étudiemfiuence de la fissuration d'origine mécanique kudiffusion des ions
chlorure pour trois types de bétons, un béton ailen BO et deux bétons a hautes performances M7TB7&FS. La
fissuration du béton peut étre estimée selon depest d'endommagements: un endommagement diffugségené
I'application de compression uniaxial pour des dpaments variants entre 60% et 90% de la force altigh un
endommagement localisé obtenu par essai de trag#@nfendage. les largeurs de fissures traversagtesiiées varient
entre 16 et 240 um. Le coefficient de diffusiomessuré sur des échantillons sains et endommagésspai de migration
accéléré en régime permanent. Les résultats obterwumrent qu’il existe une relation entre la variall’endommagement d
évaluée en endommagement diffus et le coefficeemliftision des ions chlorure. Lorsque la fisswratest traversante le
coefficient de diffusion dans la fissuration 8&ugmente avec la largeur de cette fissuration eatieht constant pour des
largeurs supérieures a 80 um, la valeur obtenuesadst celle de la diffusion libre dans I'eau.

MOTS-CLES : béton, diffusion aux ions chlorure, &mcdhagement.

ABSTRACT. The goal of this research is to studetteet of a mechanical damage on chloride diffusido concrete. Three
concretes are used, one ordinary concrete and tigh performance concretes with two different migigies. Two kind of
damage are considered: the diffuse damage is obdaly uniaxial compression with loading varyingnfr@0% to 90% of
the ultimate strength, and a localised damage tsioled using a splitting tensil test, the cracklthiis ranging from 16 to
240 um. The diffusion coefficient of cracked andracked concrete is evaluated using steady statgatin test. The
relationship between the damage coefficient, d thieddiffusion coefficient was obtained in diffusendge. If the crack is
traversing the results showed that the migratioefficient through the crack Pincreases with increasing crack width and
is constant when the crack width is more than 80 thim value is the chloride diffusion in free wate
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1. INTRODUCTION

La durabilité des ouvrages en béton armé en environnement mdiée €sla pénétration d’agents
agressifs dans son réseau poreux. La diffusion aux ions chéstus@ parameétre de transport relatif a
cette pénétration. Les ions chlorure pénétrent dans le bétontood sslon des processus diffusif et
convectif. Le coefficient de diffusion des ions chlorure quentéur aptitude & pénétrer au sein du
matériau et donc a contribuer a la dégradation des struetutaston armé. De nombreux travaux ont
été développés pour mesurer directement ce paramétre ou poirredtalplpliquer des modeles au
matériau considéré comme sain et homogéne. Or, dans une strutteegviee le matériau est
rarement "sain”. Son taux d’endommagement est lié aux ddgeagressions extérieures mécaniques
et/ou chimiques. Les sollicitations mécaniques créées etopgesit une fissuration qui modifie la
structure poreuse du matériau et par suite ses parameétressfiertra
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Plusieurs auteurs ont étudié I'influence de 'endommagement ny@easur ces parametres de
transfert. Les résultats obtenus sur le couplage endommagdiffiesion aux ions chlorures montrent
que I'endommagement influe sur cette derniere. En endommagaeiiiierst, la variation de la
diffusivitée est observée pour des niveaux de charge tréssg|Baito, 1995) et (Sugiyama, 1996).
Lorsque la fissuration est traversante en régime permdaatiffusion aux ions chlorure peut étre
modélisée par un modéle de transfert en paralléle (Gerard, &99®)gnazzi 1998), en supposant que
le coefficient de diffusion dans la fissuration est celuiaddiffusion libre dans I'eau. L’objectif de ce
travail est d’étudier expérimentalement l'influence de dadiation obtenue a partir des sollicitations
mécaniques sur le coefficient de diffusion aussi bien en endoamesg diffus que localisé. Les
essais ont été réalisés sur trois types de béton, un bétoraiemdBO et deux bétons a haute
performance M75 et M75FS. Le coefficient de diffusion est obtenegsai de migration en régime
permanent.

2. PROGRAMME EXPERIMENTAL

2.1. CARACTERISTIQUES DES BETONS

Trois bétons ont été confectionnés: un béton ordinaire BO de rdpfort 0,49 et deux bétons a
hautes performances M75 et M75FS de rapport E/C 0,32 et 0,38 resmecti, ce dernier contient
des fumées de silice. Les bétons sont préparés par gacheiatiers litres et sont coulés dans des
moules cylindriques 11 x 22 cm. Le détail de chacune des composiigm®genté dans le tableau 1.
Tous les bétons ont subi la méme cure. Avant d’étre démouléeépriauvettes ont été entreposees 24
heures en chambre humide a 20°C et 95% d’humidité relative (HR} &fit ensuite été plongées
trois mois dans I'eau a 20°C. Les caractéristiques mguasiet physiques obtenues a lissue de la
cure humide sont présentées dans le tableau 2.

Constituants (kg/nt) BO M75 | M75FS
Graviers calcaires, 12.5-20 mm 777 - -
Gravillons calcaires, 4-12.5 mm 415 - -
Graviers Boulonnais, 12.5-20 mm - 550 579
Gravillons Boulonnais, 5-12.5 mm - 475 465
Sable (Boulonnais), 0-5 mm 372 407 442
Sable de Seine, 0-4 mm 372 401 435
Ciment 353 461 360
Fumée de Silice - 0 22
Superplastifiant - 12,4 12
Retardateur - 3,3 2,5
Eau d'ajout 172 146 136
Rapport E/C 0,49 0,32 0,38

Tableau 1 : Composition des bétons étudiés.
BO M75 | M75FS
Résistance en compression a 28j (MPa) 445 75 83
Masse volumique séche apparente (d/cn 2,35 2,55 2,46
Porosité ouverte a I'eau a 90 j | 10,9 1,4 7,2

Tableau 2 : Propriétés mécaniques et physiques des bétons.
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2.2. ENDOMMAGEMENT MECANIQUE

2.2.1. Endommagement diffus obtenu par essai de compression

Les compressions uniaxiales ont été appliquées a l'aide gitesse hydrauligue programmable
asservie en force de 2400 kN de capacité. Un seul cycle dgeat@nprenant un palier de contrainte
maximum, f.., compris entre 60% et 90% de la résistance moyenne regpdctiyn temps de 2
heures est marqué sur chaque palier, de maniere a permettrepditihe fluage a court terme, se
traduisant par la propagation de microfissures dans le matBaa ailleurs, le chargement est effectué
manuellement. Trois éprouvettes ont été testées pour ler pli 90% de.fpour un temps de
chargement de 30 min, 1h et 2h. Les déformations sont mesuréesaateur de I'éprouvette au
moyen d'une cellule extensométrique comprenant des pointeaux guidétanpar élastique,
particulierement adaptée au chargement cyclique. Cetteecefitiequipée de trois capteurs LVDT, de
1 mm de course et de 1 um de précision, disposés a 120° de manédie @ompte de toutes
déformations asymeétriques (voir Figure 1).

Cellule

Extensomeétrique .. ‘ o> EProuvette d

Pointeaux montés > s = beéton 11 x 2
sur lames élastiques rectifiée
.. ESpacement :
100 mn
LVDT

Plateau de la press

Figure 1 : Essai de compression uniaxiale.

L’endommagement du béton est caractérisé par la perte deuraid matériau, la variable
d’endommagement, d a été évaluée par la méthode dynamique [Eq. mpdide dynamique de
chaque éprouvette est mesuré juste avant et juste aprés cwdignigation. La détermination du
module dynamique est effectuée en utilisant une technique d'eéwifadr impulsion. L'appareil
utilisé est un “ Grindosonic ". Il mesure selon deux modes propres demésdflaxion et torsion) les
fréquences des vibrations dans I'éprouvette.

4= EoE(d) [Eq. 1]
E,

Ey: le module de Young d’'un béton sain (MPa), E(d): le module de Young lton apres

sollicitations mécanique et déchargement (MPa).

Aprés déchargement complet des éprouvettes, des disques de 50paissdié sont extraits de la
partie médiane des éprouvettes a l'aide d’'une lame cireuliE@mantée. Le disque extrait constitue
donc I'échantillon le plus représentatif de 'endommagement diffusuengar I'éprouvette sollicitée.
Ces disques sont ensuite rectifiés, et leur épaisseunessirée avec une précision de 0,1 mm. La
surface latérale a précédemment été enduite de deux couchesingeémoxy impermeéable afin
d’assurer un flux monodirectionnel des ions chlorure traversandisegies lors des mesures de
diffusion.
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2.2.2. Endommagement localisé obtenu par essai de traction par fendage

Cet endommagement est obtenu par essai de traction par féedagebrésilien)Wang et al
1997). Trois disques sont extraits des éprouvettes saines ge. <Ci&s disques ont été enduits de
deux couches de résine puis rectifiés, leur épaisseur eptiserantre 47 mm et 50 mm. Une presse
hydraulique asservie en force, de 300 kN de capacité, a étéauplisir solliciter les disques de béton.
En appliguant un effort de compression sur le plan médian du disqueacten est générée
perpendiculairement. Cette traction va engendrer des déformataiisées principalement dans le
plan diamétral situé entre deux génératrices sur lesgquedipplique I'effort. Deux capteurs LVDT de
+ 5 mm de course avec une précision de 1 um sont utilisés paurandes déplacements
transversaux sur chaque face du disque (figure 2). Sept disqué étudiés pour chaque type de
béton, les déplacements latéraux maximdms sont 100, 200, 300, 400, 500, 600 et 700 um, les
largeurs moyennes de fissuration obtenues varient entre 16 et 240 um.

Figure 2 : Essai brésilien.

Aprés endommagement des disques une cartographie de fissurétifoaffiectuée sur chaque face
du disque a l'aide d’'un vidéo microscope. La fissuration tramérsabtenue est située au centre du
disque. Un zoom est effectué sur la fissure, au plus fort gsessent compris entre 100 x et 500 x, de
maniére a évaluer la largeur moyenne de la fissuration principetdeamaximum de précision.

2.3. ESSADE MIGRATON EN REGIME STATIONNAIRE

Cet essai de migration permet d'accélérer la pénétratisniates chlorure dans le béton par
application d'un champ électrique (Andrade, 1993). Le coefficient Hfasidin effectif O est
déterminé en régime stationnaire. Aprés avoir saturé I'étlbansous celui ci est placé entre deux
compartiments remplis de solution basique a 1 g/l de NaOH6&y/I de KOH. Le compartiment
amont contient une solution chargée de 30 g/l en NaCl. Les compats amont et aval sont
régulierement renouvelés afin de respecter les conditions eitedi L'application du champ
électrique est effectuée par I'intermédiaire de deuxtr@ées, I'une en acier inoxydable (cathode),
placée dans le compartiment amont, l'autre en cuivre-niobium pléinéde), placée dans le
compartiment aval (figure 3). La tension obtenue sur les fhcelsque en contact avec les solutions
est contrélée a I'aide de deux électrodes de référencaoiheghlorure vont se déplacer au sein du
béton saturé a la fois par diffusion sous I'effet d'un gradilentoncentration et par migration sous
I'effet d’'un champ électrique. La relation de Nernst-Plank [Hgpermet d’obtenir le flux d’'ions
chlorure J créé par ces deux phénomenes dans le cas d’'un béton saturé.

6_C+ D 2ZF 0E Cxt) [Eq. 2]

J(xH)=-D, .
0 X RT 0 x
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C(x,t): la concentration dans le béton (mdynD.: le coeffcient de diffusion effectif du béton
(m7s), F: la constante de faraday = 9,648.1% . mol*, R: la constante des gaz parfait=8,3144
J.mol.K', T: la température (K), z: la valence du chlore, E: patesliectrique (V), x: la distance
parcourue (m), t: temps (S).

Amont

Aval

NaCl+NaOH+KOF NaOH+KOF

Cathode Anode

Disque de béton
Figure 3 : Cellule de migration.

L’application d’'un champ électrique E suffisamment important sepéa 10V permet de négliger
le premier terme de I'équation [Eq. 2] relatif au flux diffysir rapport au second relatif au flux causé
par le gradient électrique (Andrade, 1993). De ce fait le cositi de diffusion De est déterminé par
I'équation [Eq. 3] ave@E/ox=AE/L, L est I'épaisseur du disque du béton. La tension appliquée
est de 13,6 V, et celle mesurée aux bornes de I'échantillonaztoar d’une valeur moyenne de 12
V.

_ JRTL [Eq. 3]
° ZFCUE

La diffusion des chlorures dans le béton sous régime statiomaaiespond a une vitesse de
déplacement des ions constante. Le coefficient de diffusientiéfést déterminé a partir de la mesure
de la concentration en chlorures dans le compartiment aval, pagelale solutions prélevées a
intervalle de temps régulier (au moins tous les jours). Ce dasatpit par titration potentiométrique
au nitrate d’argent AgN§de 0.05M.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. INFLUENCE DE LENDOMMAGEMENT DIFFUS SUR LA DIFFUSIABESIONSCHLORURE

3.1.1. Effet des sollicitations mécaniques sur le flux des ions chlorure

La variation de la concentration dans le compartiment avébrestion du temps pour les deux
types de béton BO et M75 pour différents niveaux de chargermpliqué est présentée sur la figure
4. L'application des sollicitations mécaniques affecte de fagmnsensible la cinétique de diffusion
des ions chlore. Il apparait en effet, une augmentation régdiiemmefficient de diffusion effectif
avec l'augmentation de la charge appliquée et le temps deianailet la charge. Cette variation a été
également observée par (Sugiyat@96)lors d’essais sous contrainte. La moyenne réalisée sur les
coefficients de diffusion des deux échantillons sains, nous donne 18878 pour le BO et 6,77 10
¥ m?/s pour le M75 alors que I'application de la charge & 90% pour yrstdenmaintien de la charge
de 2 heures présente un coefficient de diffusion de 5,74ni%s pour le BO et 12,88 18 m’/s pour

-5-
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le M75. On observe aussi une diminution du temps de retard eiofodet la charge appliquée. En
effet le temps de retard, mesurant la durée de la phasidirensst d’environ 58h pour le BO et 85h
pour le M75 pour un béton sain alors qu'’ils varie de 6h & 20h pour les disques eydiEmm

7
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Figure 4 : Evolution de la concentration des ions chlorure dans le compartimerdes/éétons BO
et M75.
3.1.2. Relation endommagement-coefficient de diffusion aux ions chlorure

La diffusivitée relative d'un béton microfissuré peut étre défioomme le rapport entre la
diffusivité du matériau endommagé et celle du matériau sgm)/D,. Les résultats expérimentaux
montrent que la diffusivité relative apparait comme une fonctiomolume relatif des fissures. Cette
derniere peut étre reliée a la variable d’endommagement dyngarelation exponentielle [Eq. 4]
(figure 5). Cet accroissement est d’autant plus marqué poBOleui présente un coefficient de
diffusion du béton sain plus grand que le M75. Pour un chargement de. 09 fécteur

d’accroissement est plus important pour le BO qui est de éatdr2,5 par rapport au M75 de l'ordre
de 1,9.

Déd ) - exp{(554 d) 085] Avec R=0,95 [Eq. 4]
0
26 ‘
24 *BO 4
25 122 .
3 2
% 1.8 > £
g 16
14 4/
12 «
1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Variable d'endommagement d, d = (E(d)-Eq)VE,

Figure 5 : Relation entre le rapport d’accroissement du coefficient de diffasiarvariable
d’endommagement.

3.2. INFLUENCE DE LENDOMMAGEMENT LOCALISE SUR LA DIFFUSION DES IONS. ORURE

3.2.1. Influence de la fissuration sur la diffusion aux ions chlorures

Les coefficients de migration évalués en régime stationsaine reportés dans la figure 6.a. La
fissuration du béton affecte le coefficient de diffusion es chlorure ce dernier augmente avec
I'accroissement de la largeur moyenne de fissuration séepte la méme tendance pour les trois types
de bétons BO, M75 et M75FS. Pour des largeurs inférieures a 48 paffieient de diffusion obtenu
est similaire a celui évalué pour un béton sain, la variatigiekeimportante au dela de cette largeur
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critique ceci est observé pour les trois types de béton. SgiteDcoefficient de diffusion effectif
mesurer sur les disques de béton sain.é¢ Doefficient de diffusion des disques de béton fissurés. Le
rapport /D¢, croit en fonction de la largeur moyenne de fissuration (figure Bghgmentation
devient importante pour des largeurs de fissures supéri@au88gm. Le rapport ID., du M75FS
augmente d’'une maniére significative par rapport au M75 et au(®Oi peut étre expliqué par
I'existence d’'un transfert perpendiculaire a la fissuratjonest trés important pour le BO par rapport
au M75 et M75FS, car ce transfert croit avec 'augmentation de la gadaditeton.

20
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Figure 6 : Influence de la largeur de fissuration sur le coefficient desilgiit des ions chlorures.

3.2.2. Détermination du coefficient de diffusion dans la fissuration

La diffusion des ions chlorure a travers un échantillon fispeut étre schématisée par la figure 7
(Tognazzi 1998). Cette schématisation nous permet d’écrire dlue lmtal J traversant le matériau
(échelle globale) est égal a la somme du flux traversamiteaice poreusey &t du flux traversant la
fissure principaleJEqg. 5]. On suppose alors que la fissure est perpendiculairfaees planes du
disque fissuré :

(A+S; )J, = A+ S; J; [Eq. 5]

Avec A et Sles sections du matériau et de la fissure.
En supposant que la hauteur de la fissure traversante est égale a I'épaisseur du disque
coefficient de diffusion a travers la fissuratione@primé par [Eg. 6] est obtenu a partir des [Eq. 3] et
[Eq. 5].
_A(D -D,)+S,D [Eq. 6]
Sf

Dy

Disque fissuré Disque non fissuré Fissure
D Do D+

'E'E'E'E'E'E'E'E'E"&EE““‘“““‘EEEEEEEEEEEEEZ
4 :
8 i ::C§
nn E

Figure 7 : Hypothése de partition du flux des ions chlorure a travers un édbaridsuré.

Le coefficient de diffusion des ions chlorure a traverfidsure @ augmente linéairement avec
'augmentation de la largeur de fissuration pour des largeurs sms@ntre 30 et 80 um, et devient
constant pour des largeurs de fissuration supérieures a 80 um [Eq. 7] §fidiaevaleur moyenne de
D; obtenue est proche de la diffusion libre dans I'eau qui est died’de 10 m?/s. Cette tendance est
indépendante de la composition du béton en ce qui concerne notre étude (figure 6.a
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D (m?/s)=2x10"w-4x10™" 30pm< w<80pm [Eq. 7]
D, (m?/s)= 1.3x107 w2 80pm
16
14 A .
o 12 : P v
- /
Lo A
P oot
; L v/‘ :51(7)5
0 * e :

0 50 100 150 200 250
W (um)

Figure 8 : Variation du coefficient de diffusion a travers la fissure en fonctida ldegeur de
fissure et du temps de retard.

4, CONCLUSION

L’endommagement diffus contribue a I'accroissement du coefficieniffdsidn des ions chlorure,
cet accroissement est plus prononcé pour le BO que pour le M75p&dcétre expliqué par la
formation de microfissures connectées réparties dans I'datranCette formation est plus accentuée
pour le BO que pour le M75. Il existe une relation unique entre [orap.(d) /Do et la variable
d’endommagement «d » pour les deux bétons BO et le M75. La fissutediversante peut étre
obtenue par I'essai de traction par fendage. Le rappddt.D pour le M75FS est supérieur a celui
obtenu pour le M75 et le BO. Cette variation peut étre exgdigyar I'existence d’'un transfert
perpendiculaire & la fissuration qui est plus important pour leyB©Opour le M75 et le M75FS. Ceci
est du probablement a la forte porosité du BO par rapport aux BélEodfficient de diffusion a
travers la fissuration Cest indépendant de la composition du matériawcr@t avec I'augmentation
de la largeur de la fissuration et devient constant pour des ladgefissuration supérieures a 80 um.
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