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HESUME

Une méthode de mesure du coeflicient de diffusion des gaz & ravers fa pate de ciment durcie est déerite. On peut
surtout dludier Ninflusnce de la teneur en eau et de la porositd sur la ditfusion de Pexyadne et du gaz carbonitue.
Les prefhiers résultats sont indigués.

ZUSAMMENFASSUNG

Ez wird eine Methode zur Bestimmung der Gasdiffusionskosilizienten von Zemenisieln beschiieban. Insbeson-
dere der Einfluss des Feuchtigksilsgehalies und der Porositat auf dis Diffusion ven Sauerstolf und Kohlendioxid
kann damit untersucht werden. Uber erste Ergebnigse wird berichiet,

SUMMARY

A method (o determine the cosfficients of gas diffusion in hardened cement pasie is described. The influsnce of
moisture content and porosity on diffusion of axygen and carbon dioxide In particutar can be studied. Prefiminary
recults are presenied,
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1. INTRODUCTION

La carponatation du béton armé et ses conséquences sur la corrosion des armatures est un phénoméne
connu depuis angterr*ps A titra d'sxemple, on peut citer un article de B. Zschokke datant de 1916 [11 qut
décrit ddia les causes de carbonaiation du béten, 1a corrosion des armatures et les précautions & pr endre
pour limiter les dégats. Jusgu'au moins au début des annges soixante, les problémes liés & la carbenatation
du béton et & la corrosion des armaiures n'ont que peu touché les ingénisurs constructeurs gui se sont plutdt
concentrés sur de nouvelles méthodes de construction. Toutefols, ces deux derniéres décennies.
Faugmentation trés rapide des dégals, ie colt des réparations et de l'entretien [2, 3] onl orli de felle fagon
gue de nombreuses personnes ont commencé & s'occuper du comporternent A lang terme du béton armé et
précontraint.

De nombrsuses publications traitent de la carbonatation. Récemment, Parrolt [«fi] a compilé une piblicgraphie
sur la carbonatation du béton armé et recensé 182 articles datant essentieliement des vingt demiéres
années. Gependant, tous ces efforts ont certainement permiside misux comprend*e g p%%mene de ia
carbonatation et les facteurs qui lnfluencent mais par contre 185’ methedes ge pravxsmrz de la durée de vie
des constructions nouvelies ou existantes ne sont actuellement pas fiables. Ainst, # n'est pas possibie e
congevoir, entretenir ou réparer les struciures avec toule leffucacste souhaiabls. Ceﬁe stuation exige une
recherche détaillée des différents processus fmpzzques :
Jusgu'a maintenant, fesseniiel des recherches a poré sar Tétide shidnoménologique et empirigue de parties
d'un probléme trés complexs. Les méthodes traditionisllesng.permettent pas de faire la synthése Ge toutes
les connaissances acquises et de développer ainsi des méthndes capables de prévolr la durée de vie des
siructures de fagon réafiste. Le développement de:nouveliss méthodes devrait permettre de décrire
quantitativemen les effets de Ihumidité, de la tereur en dioxyde de carbone, de la température, des
chicrures, de fa cure, du typs de ciment, de la composition du béton, de revétements protecteurs sur la
carbonatation e la vitesse de corrosion de 'acier d'armature.

Aciusllement, la simulation numérigue permet de traiter quantitativement des processus inferactls
complexes. C'est ce que nous allons fenter de montrer dans cef atticle, en décrivant hrigvement gueigues
modéles. On montrera egaiemeﬂi gu'il est nécessaire d'étudier certaines propriétés des matsriaux et
donnera & titre d'exemple, fa masure du coefficient de- difiuS!cn de 'oxygéne et du dicxyde de carbone 2
travers des pltes da clment en forciion de 1! ham;dﬁe '

2. EFFETS DE LA CARBONATATION SUH LA QURAB LITE DU BE’?O& ARME b

La carbonatation du ciment est 1a réaction de neutralisation de ses ccmpases bassqa;es ﬁﬁ% e cmvyde de
carbone ou gaz carbonique présent dans 'alr, Cette réaction atteint fous les composes hydratés a l'exception
du gypse. Dans certaines conditions, méme les composés anhydres peuvent réagir. Du point de vue
praiique, ce sont essentisilement Ihydroxyde de calcium, CalOHjs, et les silicates de calelum hydrales qul
jouent un réle important. La carbonatation de ces derniers composés condutt & ia formation de carbonate de
caicium {CaC0s), de sifice {5i02) et d'eau. Les mécanismes chimiques sont décrits plus en détall dans une
aulre communication & ce méme symposium [8]. La carbonatation dépend d'un grand nombre de
paramétres. Les influences les plus importantes sont décrites dans la publication de Parrott déja mentionnée
2.

On trouve dans la litérature deux concepls de base qui déerivent mathématiquement favancement du
srocessus da carbonatation. La plus ancienne théorie est basée sur une lof en vt qui est une solution de
Eéquaiiora de diffusion. Les valsurs empiriques montrent foutelols que l'exposant du temps est un peu
intérieur & 0.5 et diminue légérement pour de longues durées. Schiess! [6] a introduil un facteur de
retardement qui conduit & un maximum de profondeur de carbenatation fini pour t = ==. Getle conclusion e
neut aire sbsolument correcte. Cette approche peut toutefois étre réafiste pour des durées de vie des
constructions de 80 & 100 ans.

L.orscue le bélon directement en contact avec les armaiures se carbonate, 'eau des pores subit une forle
baisse du pH. Dans ces conditions nouvelles, lacier ne bénéficie pius de ia protection que lul assuralt un pH
dlevé. Dans certaines conditions, notamment avec une humidité relativement élevée, Pacier peut se corroder
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& une vitesse qui dépend de nombreux paraméires [7]. I faut en particulier avoir & cisposition suffisamment
d'oxygene qui doit également diffuser depuis la surface du béton en contact avec l'atmasphére. La présence
de chigrures, provenant essentiellement des sels de déverglagage ou dadjuvants, supprime fa protection
dont bénéficte Tacier dans un milieu & pH élevé,

3. MODELISATION

i a modélisation de problémes de durabilite a &8 étudiée au Laboratoire des Matériaux de Construction
{LMC) de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) selon plusieurs approches. Denarié [6] a
moniré comment développer une méthods tenant comple des incertitudes inhérentes au phénoméns
{approche probabiiiste) qui permet d'évaluer I'état présent d'une construction et de calculer sa durée de vie
probable. Un processus stochastique a &8 utifisé pour évaluer 1a distribution de la prefondewr de
carbonatation dans le temps et une distribution normale pour fa couverture des armatures; La comparalson
des résultats obtenus par le calcul de la probabilité de défaillance, & partir des distributions de valeurs
ihéoriques et mesurées, montre le bien fondé des approdimations faites. Enfin, cet autewr propose dutiliser
un systéme expert de diagnostic et d'analyse pour reprendre la demarche effeciuée afin de fournir de
véritables outils d'étude d'ouvrages endommagés. .

Dans une premiére étude, Brieger of Wittmann [9] ont géerit e processus e carbonatation au moyen d'un
systéme d'égquations aux dérivées partielies, aui leur ont permis d'étudier les facteurs les plus importants,
ainsi gue divers mécanismes. La résolution des équations a €16 effectude par vole numérique. Une autre
approche a éi¢ faile par Brieger &t Bonomi [10] qui.ont 16 inspirés de modéles de la dynamique des fluides
pour constiuire un modéle discret an temps et en espace d'automate cellufaire probabiliste. Cette méthode
laisse entravolr d'intéressants développements.

Dans une premiére tentative, Houst et al. [11] ont tenté o'étudier la carbonatation au moyen d'un modéie
numérique, Tous les paramétres yllisés peuvent éire reliés & des propriétés mesurables qui sonf.définies
pour une compesition du bétor et un environnemsnt donnés. Cet exemple nous paralt intéressant, car i
permet clairemant de montrer ls genre de paramétre 4 déterminer experimentalement.

Les équations (1), (2) ef (3) suivanies:permetieni. d'étudier {interaction mutuelle du séchage st de fa
diffusion du dioxyde de carbone sur la carbonatation.

L& béton jeune peut &lre considéré comme un maiétiau poreux saturé d'eau. Le séehage peut étre décrit par
une éguation de diffusion. Pour un te! bélon, la carbonatation se superpose au séchage. Pendant ce
procassus de Peau est fibérée dans le béton. |l faut donc ajouter un terme a I'éguation de diffusion pour tenir
compls de la fibérafion d'eau

oaw o oW ae
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Dans cetle équation, w représente eau évaporable et Dy le cosfficient de diffusion de vapeur d'eau. Ce
coeffivient dépend de la teneur an sau. ¢ représente la quantié de carbonate formé et oy est un parametre
du matériau qui dent compte du dosage en ciment et du rapport e/c. Dans 'étape suivante, il faut décrire la
pénéiration du dicxyde de carbone dans le systéme poreux du béton. En premidre approximation, on peut 3
nouveal Ulifiser équation générale de la diffusion. La reaction de carbonatation consomme du dickyde de
carbone. En tenant compie de cetie perte, on peut écrire Péquation différentielle (2} sulvante

dn 4 oG o "
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Dans cette équation, Dy, est le coefficient de diffusion du COy. I dépend de la teneur en humidité. o esta
nouveat Lin paramétre du matériau qui dépend essentiellement de la composition du béton,
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{2 vilesse de carbonatation dépend du dagré de carponatation, de ia congentration en COp 8t finalement da
ia teneur on sau du béton. En sdmettant gue 'on pulsse combiner ces trols influences majeures sous forme
de factaurs, on oblient :

= =0z e} falg) e fhlw) (3

oig st & nouveau un paramétre du matériau qui tient compte de la composition du béton et du degra

d'hydratation. Un développement plus défaitié de ce modéle est donnd dans [11],

En résolvant les éguations (1), {2} et (3} on peut étudier Vinteraction mutuelie du séchage et de la diffusion

du COp sur la carbonatation. Un modeie numsrique basé sur ces trois équations a £16 développé et la
methode des différances finies utilisée pour résoudre les équations du modéle numéngue.

Actusitement, les valeurs des paramétres du modéle sont loin d'étre toules connues. L'étude de ces

paramétres peut dtre relativement complexe, comme Pexemple donné dans la partie sulvante nous e

MonTe.

Toutefois, soil & 'aide de valeurs de parametres rdes de la itidrature, soit estimées, une solution numérigue
du systéme de frois éouations différentielies donné précédemment, a permis de déterminer la profondeur de
carbonatation de deux types de béton en fonclion du temps. Les résultats obtenus A Faide du modéle
montrent gu'aprds une carbonatation initiale rapide, favancement de la catbenatation sult approximativement
ing ot en </t Ces résultats, comparés & des mesures effeciuées in sity, se sont avérés tout & fait réalistes.

4. M&SURE DE LA DEFFUSION D'UN GAZ

Afin de déterminer e coeﬁ#sxem de diffusion D, du modéle décrit cl-dessus, nous avons 416 amené &
nrénarer des échantilions qui devalent étre suffisamment minces pour pOLVGH élre cmpﬁmmert carbonatés
et équilibrés & différentes humidités relatives dans un temps relativement court.-Paur cefa, nous avons
confectionné des cylindres de péte de ciment de diamétre 160 mm gui aprés au moins s mols de cure dans
f'eau ont été coupés en disques de 1 & 2 mm d'épaisseur. Comme il n'est pas possible de variar le rapport
sauiciment de pates de ciment de fagon notable sans avolr de décantation, nous avons di mainferir fes
grains de ciment en suspension en faisant tourner le oylindre Jusqud ce que la prise évite touts décantation,
ce qui nous a permis de varler e rapport e/c entre 0.3 ef 0.8, Pour cela, NoUs nous semmes ingpirés de la
méthode decriis par Sereda et Swenson [12], mais nous avons dU v apporter cerfaines modifications Stant
dorné le grand diamétre de nos échantiions par rapport & ceux de Sereda et Swenson (D 32 mm), Lois de
la carbonatation natureile le gaz diffuse dans un matériau carbonaté. Nous avons done carbonaté
arificiellamant nes échantllfons ef les avons équilibrés dans le ciimat correspondant & Phr. 4 lagquelle nous
effectuons la mesurs,

Comme la disponibilité doxygeﬁe a p{ex:m it& de Farmature susceptinle de se corroder est un factewr
impertant at que la mesure de la difiusion d'oxygéns nentrainait pas de complication particuliére, nous
avons développé un systéme de mesure. Le cosur de ce systéme est une celiule de mesure séparée en
deux chambres par le disque di matériay & taster. Avant les mesures, on purge les deux chambres avec de
fazole pur contenant la quantitd de vapeur d'eau néoessalre & foblention de Ihur. désirée. Au débutde la
mesure, on fait pénétrer dans iz chambre supérieure un mélangs de gaz artificiel {78% Ng, 20% Os, 2%
COqt dont Fhur. a3l lz méme que celle de Fazote wilisé pour la purgs du systéms, Cs gaz est régulidrement
renolveld dans la chambre supérieure ol la concentration des différentes espéoes est constante peu aprés
ie début des masuras. Al cours du temps, on analyse i concentration en Oy et CO» dans la chamive
inférleure par un analyseur en circuit fermé. Dang cette chambre, la concentration: en O varie donc de 0 &
20 % et cefle en CO; de 0 2 2 %. Les coefficients de difusion de Op 2t COp peuvent étre calcuiés & partir
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des courbes de conceniration de ces gaz en fonction du temps. Le systéme a d'abord 8t testé avec du
kéton gellulaire autoclavé. Les résultats oblenus, ains! gu'une description plus détaillée du systeme de
meswe fgurent dans [13].

5. RESULTATS ET DISCUSSION

La diffusion des deux gaz a é1é mesurée A travers des échantilions equiliorés & deux différentes hr. Les
résuliats sont donnés dans ia table. Les valeurs moyennes et ['écart type v sont indigués. Le nombre de
meswes individuelles est donné par n. Toules les valeurs sonf reprises dans la figure,

Comme on pouvait 'y attendre le coefficient de diffusion augmente sensiblement avec ls rapport
eau/iciment. Dans le domaine de nos mesures le coafficient de diffusion ne dépend pas de la teneur en sau.
Des mesures 4 des h.r. olus élevdes sont maintenant en route, On peut s'attendre & ca que le cosfficient de
ditfusion diminue lorsque les capillaires de la pdte de ciment durcie se remplissent progressivement d'eau.

elc =04 elc=(.8
Humicié | Do lom? - 51 Degeiom? - 57 Doz [om? - 871 Doz jom? - 571
relative B .
48 % (7621} 105 5BE21)- 109 (;8195}%04 {1.44£05)- 103
{n =4} {n =4 o b =8 {n=8)
55 % [77£10).105 (BEx18)- 108 (214086} -103 (16505 193
in=7) (n=7) (n=6) {n=6)

Table : Coefficient de diffusion D de Oz et COp mesuré sur deux paies de ciment (e/c: rapport eaufciment
fors du géchage, n= nombre de masures). :
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§. CONCLUSIONS
Nous avons déveioppé une méthode qui nous permet de déterminer le coefficient de diffusion du qaz
carbonique et de Foxygéne dans la paie de ciment durcie en fonetion da la teneur en eau.

La cosficiont de diffusion

dépend fortement du rapport sau/iment.
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Dans le béton ce n'est que la pate de ciment durcie qui subit la carbonatation. il est pratiquement impossible
cepandant de mesurer ies coefficients de diffusion directement sur des échantilions en béton. [ faut encore
développer Ln modéle d'un matériau composite qui permette de transposer les résuliats obtenus et décrits
ici au béton.
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