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RESUME

Les ouvrages en béton subissent des sollicitations extrémement variées La plupart de ces solicitations
sont retativement bien connues et f'on a souvent pu les modéliser, le pius souvent qualitativement Les
modéles existants peuvent &ire classés en deux caiégories. il v a ceux avec iesquels on tente
d'expliquer les mécaniemes en termes de modification de siructure et de transitions, on les appelle
moddigs de fa science des matériaux. Les autres modgles servent & caractériser les propriétés des
matériaux dans le calcul des structures du génie civil. Ce sont les moddles de la technologie deg
matériaux. In situ, 1 est rare qu'un seul type de sollicitation agisse en méme temps sur les struclures
et les méthodes tradifionnelles sont impuissantes pour prévoir a durés de service des constructions
nouvelles ou existantes avec la fiabilité souhaitable.

Actueliement, ia simulation numérique permet de traiter quantitativement des processus interactits
complexes. Dans cette communication, nous déerivons quelques exemples de modélisation de processus
de dégradation de caractére physique et chimigue. Noug nous attachons & décrire plus précisément un
modéle numérique du processus de carbonatation du béton que nous avons développé. On montre
quelques résultats obtenus avee ce modble pour la prévision de ia vitesse de carbonatation pour
diverses qualité de beton. On montre également que l'emploi de modéies numériques est fréquemment
freiné par les lacunes des connaissances des propriéiés des matériaux. On donne comme exemple la
mesure des coefficients de diffusion du gaz carbanique et de l'oxygéne en fonction de 1a teneur en eau
du matériau et lnfluence de la microstructure.

ABSTRACT

Carcrete structures are affected by various stesses. Most of these stresses are relatively well known
and it has often been possible to model them, essentially in a qualitative way. The existing models can
be subdivided infc two groups. There are medels with wich 1t is iried 1o explain mechanisms in terms
of siructural changes and transitions. This type can be called materials science models. The other type
which serve 10 characterize materials properties in structural engineering, can be called materials
engineering models. In situ, generally not only cne kind of stress acis at the same time and traditional
methods are not suitable to predict the service Iife of new or existing structures and buildings.

Numerical simulation methods allow us foday o freat complex inferactive processes in a quantitative
way. In this contibution, some examples of modelling of degradation processes are given, taking into
consideration physical and chemical causes. A numerical mode!, which describe the carbonation of
concrete and that we have developed, is described in more details. Some resulis oblained with ihis
modet allow us fo predict the carbonation of concrete of two qualities. i is also shown that the lack of
knowledge of the materials properties often limits tha use of numerical models. The diffusion
coefficients of carbon dioxide and oxygen as a funciion of the water content and of the microstuciure
are glven as an example.
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1. INTRODUCTION

La durée de vie d'un ocuvrage ou d'un élément de construction peut &re définie comme la péricde
oerdant laguelie toutes ies propriétés dépassent un seudl minimum acceptabie avec un entretien courant.

Pour procéder 3 lestimation de la durée de vie, on utilise soit des modéies purement theoriques pour
décrire les interactions matériaux-environnement ou on procéde A un "essal de durabilité” du matériau
ou de Ilément de construction, puls on transpose ces résuitats dans un modéle pour évaluer 12 durde de
vig [11. Les essais de durabiité sont accélérés ou non.

De trés nombrevx facteurs agissent sur la durée de vie des ééments de construction et des matériaux.
1 est évident que, pour 'estimation de la durée de vie, on e peut pas tenir compts de tous ces facteurs
qui n'ont d'ailleurs pas tous i méme importance dans un environnement donné et selon ['usage prévu.
ine approche systématigue de la méthodologie & utiliser pour Ja prévision de la durée de vie des
matériaux de construction et des composants a 616 donngée par Master et Brandt {2} Nous nous
fimiterons il & déorire quelques exemples concernant les ouvrages en béton,

2. MODELISATION : PRINCIPES ET LIMITATIONS

Les moddles existants peuvent &tre divisés en deux groupes [3]. Il y a ceux qui tentent d'expliquer tes
mécanismes en termes de modifications de struclure et de transiiions; on fes appelle moadles de fa
science des matériaux. Par contre, d'autres modéles servent & caractériser fes propriétes des
matériaux dans le caloul des strustures du génie civil; ce sont les moddles de la technalogie des
matériaux.

Le bélon est un matériau composite hétérogéne. Si l'on veut décrire son comportement de fagon
satistaisante, i faut tenir comple des proprietés des composants individuels. Pour cefa, # est utile
dintroduire une approche & trols Riveaux. Sur le premier niveau, le micro-niveau, on place fes propriétas
caractéristiques de Ia pate de ciment durcie. Sur le second niveay (ou meso-niveau), o0 représente fa
structure du matériau composite. La structure réeile est représentée par une structure aéatoire ou par
une mairice contenant des inclusions distribuées au hasard. Les résuliats des modéles développés sur le
meso-niveat servent de base & 1a formulation des lois des maiériaux. Cette formulation s¢ place au
macro-niveau: Le caractére hétérogéne du béton disparalt 2 ce niveau. Les moddles peuvent &tre
utilisés directement dans e calcul et Panalyse des structures du génie civil {4},

La modélisation mathématique est une partie essentieile de l'estimation de durée de vie et les modeles
peuvent &tre déterministes ou probabilistes 151, Ces modéles sont constitués d'un systéme d'équations
qui décrivent jes phénoménes physiques ef chimiques Jes plus importants ou leur description statistique,
ainsi que d'une base de doanées qui contient les valeurs numériques des paramétres utilisés et des
données climatiques généraies, mais si poseible aussi du micre-, meso- et macro-climat.

Que l'on utiise la mocéksation mathématique ou une méthode plus empirique avec un “essai de
durabilité®, it est nécessaire de bien connaitre les mécanismes de dégradation et les propriétés des
matériaux in situ. De nombreuses jacunes subsistent, ce qui limite encore fortement la valeur des
prévisions de durée de vis, aussi subtiles que pulssent ére 'es céveloppements mathématiques ef la
résolution des modéles complexes grace aux ordinateurs s plus puissants.

D'aprés Regourd [6]. tes barridres Hmitant les prévisions de la curée de vie des matériaux de
construction inorganiques et des constructions sont les suivantes |

- les mécanismes da dégradation sont inconnus ou trop peu connus

- les essals accéiérés ou en lemps réel ne sont pas safisfaisants
- 185 mesures préventives sont insuffisantes
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Les mécanismes de dégradation les plus importants sont :

- la corrosion des armatures, liée 3 'a carbonatation et 2 la diffusion des chiorures dans les
structures exposées a feau de mer ou sux sels de déverglagage

- 13 formation d'ettringile et les expansions Eées aux sulfates présents dans ies sols et l'eau
de mer '

- 1a réaction des granuiats contenant ds la siice amarphe, des silicates réactifs ou certains
caicaires dolomitiques avec les alcalis des ciments

- les efiels du gel avec ou sans sel de déverglagage

Le nombre des recherches effectuées ac!zz'el!emem-dans ce domaine est irds important, ce qui montre
vraisemblabiement que de nombreux points demeurent obsours.

L'emploi de pius en plus répandu de ciments avec censtituants secondaires {faitier, cendres volantes,
pouzzolanes artificielies ou naturelles, fumée de silice condensée, etc.) complique encore beaucoup ia
compréhension des mécanismes de dégradation.

Les essais accélérés doivent permettre de reprodidre dans un temps relativement court les processus
de dégradation qui prennent de nombreuses années dans un environnement naturel. Les réactions
chimiques sont accélésées en augmentant iz température ou fa concentration des agenis agressis.
Les résistances mécaniques ou les varations de dimensions sont-mesurées sur des échantilions de
mortier i de béton de petites-dimensions. Fréquemmer, I'échelie du temps-qui refie les résultals des
essais-accélérés aux mesures en environnement réel n'est pas connue et souvent nor linéaire.
L'augmentation de la température peut modifier les méeanismes de dégradation, ainsi que fa
morphoiogie des produits de réaction.

Les essais en temps réel exigent souvent des exdrapolations pour des durées d'exposition cent fois ou
mitie fois plus longues que celles mesurées.

tes mesures préventives, qui dépendent du degré d'agressivité de Fenvironnement, sont souven! bien
connues. il s'agit d'abord de réaliser des bétons aussi imperméables que possible et, dans certains cas
extrémes, de protéger le béton par un enduit A base de résines synthétiques ou bitumineux. Rappelons
fouteiols quil est non seulement nécessaire de prévoir des mesures préventives, mais encore qull faut
soigneusement vérifier gu'eies solent appliquées. § est aussi fréquent que seulement quelgues défauts
ponciuels meltent en danger une structure entiére,

3. QUELQUES EXEMPLES
3.1 Contraintes thermiques

Dans les matériaux a structure multiphasée comme le béton, des déformations différencielles des
composants y occasionnent des contraintes fors des variations de température du matériau. Dans fe
cas ol les différences entre les coefficients de dilatation thermigue des composants du matériau sont
trés importantes, les contraintes thermigues résultantes Jors d'une variation brutale de la température
peuvent considérablement réduire la durabilité ta ta construction 2 cause de Iz multfissuration interne.
De nombreuses ¢égradations de constructions en béton sont constatées dans les régions désertiques &
cause des changements brutaux de température et dans les pays froids 4 cause du gel.

Au moyen d'une structure composite simulée [7), on peut aisément calculer igs contraintes ihermiques
duss au gel dans un béton saturé d'eau, Pour une température voising de -5 °C, la matrice de péte de
ciment durcie, saturée d'eau, a une dilatation thermique trés imporante. La difatation relative des
granulats peut &tre négligée. Les résultats des calouls effeciués sont montrés sur la figure 1 olilon a

reporté les contraintes de traction dépassant la valeur limite de oy (3 MPa). On remargue sur celfe
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figure que ces contraintes élevées sont principalemant localisées dans les interfaces matrice-granulats.
Ces calculs sont en accord avec les résuliats chsarvés par voie exparimentale.

3.2 Atlaque de la pate de ciment par des acides

Romben {8} a étudié I'attaque acide de pates de ciment durcies. Comme on peut le voir sur la figure 2, §
distingue trois périndes ofl les vitesses dattaque sont distinctes. Durant 1a premigre période qui dure de
quelgues haures & quelgues jours, selon la nature du ciment ou la concentration de I'acide, la vitesse
dépend de Iz surface de 'échantilion. Si la concentration de I'acide et fa suriace sont constantes, la
profondeur d'atiague x est proportionnelle au temps. Dans la dewdgme étape, fattaque est contrdlée
par diffusion de I'acide a lintérieur des couches dhydroxyde, x varle avec a racine carée du temps.
Aprés quelques centaines de jours, 2 vitesse d'attague augmente brusquement ef est alors 4 nouveau
proportionnefie au temps, mals avec une aufre constante de proportionnalité. On a montré que cefte
étape correspondait physiquement 2 la dissokution des hydroxydes, ¢ qui met & nouveau en contact le
ciment avec ia solution.

4. MODELISATION DE LA CORROSION DES ARMATURES DANS LE BETON

4.1 Exposé du problame

{l est bien connu que la solution présente dans les pores du béfon est fortement alcaling, avec un pH
compris entre 13 et 14. Dans cet environnement, les armatures en acler ne se corrodent pas, on dit
que Pacier est passivé. Cependant, il arrive que ces armatures se corrodent. C'est que e béton
enrobant les armatures s'est modifié de telle fagon qu'alies ne sont plus protégées. Cela peut se
praduire localement ou & grande échelle. En général, # faut un cerain temps pour que la corrosion
débute.

L'expérience montre que par exemple les chiorures qui attelgnent l'armature peuvent supprimer la
protection de 'acier assurée par le milieu basique. La passivation disparalt également lorsque le béton
au contact de larmature est neutrafisé par le gaz carbonique de 'air. C'est ce qu'on appelle Ja
carbenatation du béton.

Lorsque la cornrosion débuts, la vitesse est fixée & la fois par la vitesse des réactions anodiques et
cathodiques et du contact entra les deux zones de réaction. La corrosion de 'acer se traduit par une
réduction de fa section de I'armature, ce qui peut metire en danger fa structure, De plus, les produits de
corrosion qui s'accumulent dans Ia zone de Tanede et qui ont un volume plus grand que celui de Facier,
exercent des contraintes sur le béton de couverture, ce qui peut entrainer la fissuration et I'éclatement
¢u béton superficiel.

Du point de vae de fa corrosion des armatures, la durée de vie d'une structure en bélon peut &fre
divisée en teux périodes: une période dinitiation ot une période de propagation La durée de ia premiere
est déterminée par fe temps nécessaire & ka neulralisation du béton d'enrobage de l'armature ou A la
pénétration de chlorures par exemple st par Jeur conceniration nécessaire au démarrage de la
corrosion. La vitesse de corrosion durant la période dinitiation est irés faible et ne devient notable que
perdant la période de propagation. La vitesse de carbonatation ou de pénéiration des chiorurss durant
fa période dinitiation n'est pas constante. La vitesse de corosion durant ia période de propagation,
varie méme dans un climal constant; elle croit localement & la sulte de migration dons ou décrolt de
oar ia formation g'une barriére A i diffusion créée par les produits de corrosion. De plus, le béton est en
général fissuré et nest pas toujours homogéne, Tous les paramétres imporants el les phénomeénes
détaiflés sont déerits dans un rapport d'un comité technique RILEM [9).

Dans la section suivante, nous présentans un modéle analytique qui décrit la période d'initiation due
uniguament & |a carbonatation. On verra gue si fon désire développer un modéle réaliste, de nombreuses

difficuités se présentent.
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QO température de -5 °C.

O O ta matrice de pate de ciment a un
Q O coefficient de dilatation thermigue
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Figure 2 - Les différentes étapes de Fattaque acide du ciment {Romben 1979), profondeur d'attacue x
en fonction du temps {.

259




4.2 Modélisation de la carbonatation du béton

Modgles

L3 modélisation des problémes de carbonatation a &6 étudiée au Laboraicire des Matériaux de
Construction de iFcole Polylechnique Fédérale de Lausanne selon plusieurs approches. On a montré
comment dévalopper une méthode tenant compte des incertiudes inhérestes au phénoméne (approche
orobabiliste) qui permet d'évaluer I'état présent dupe construction et de calcuier sa durée de vie
probable. Un processus stochastigue a été utilisé pour évaluer la distribudion de ia profondeur de
carbonatation dans le temps et une distribution normale pour la couverture des armatures [11}

Brieger et Wittmann [10} ont décrit le processus de carbonatation au moyen d'un systéme g'équations
aux dérivées partielies, qui leur ont permis d'étudier les facteurs les plus importants, ainsi que divers
mécanismes. La résclution des dguations a été effectude par vole numérnique. Une aulre approche a
été faite par Brieger et Bonomi [12] qui ont été inspirés de moddles de la dynarrique des fluldes pour
construire un modle discret en temps et en espace dautomate celiulaire probabiliste.

On a d'abord tenté d'étudier la carbonatation au moyen dun modéle numérigue [13}]. Tous fes
paramétres utilisés peuvent tre refiés & des propriétés mesurabies qui sont définies pour une
composition d béton el un environnement connés. Cet exempls, qui est développé ch-aprés, nous parait
intéressart, car i permet de montrer le genre de paramétre & déterminer expérimentalement et les
dificultés qui limient Fapplication pratique d'un tel modéle.

te béton jsune peut lre considéré comme un matériau poreux saturé d'eau. immeédialement aprés le
démoulage le séchage commence. i peut &ire décrit par une équation de diffusion ©

qw _ 3 aw

at ox ¥ odx 0
Dans cette équation, w représenie 'eau évaporable et Dy le coefficient de diffusion ce vapeur d'eau
qui dépend de iz teneur en eau.

Si fa surface du béton saturé deau est exposée & Vair, la carbonatation se superpose au séchage.
C'ast & dire que Mydroxyde de calcium, Ca(OH)p, et fes prodults d'hydratation (surtout te sificate de
calcium hydraté C-S-Hj réagissent avec Je gaz carbonique COs

Ca{0H), + COs—> Cally+ HL )
{3)

Selon les Squations (2} et (3) de l'eau est libérée dans le béton par les réactions de carbonatation. Pour
tenir comple de cette libération d'eau, il faut modifier 'éguation (1}

w_ 2w,
gt dx ¥ ox L gt {4)

C-8-H + COy— CaCOg+ §i0p+ HLD

¢ représents la quantité de carbonate formé ef oy est un paramélre du matériau qui tient compte du
dosage en ciment gt du rapport eaulciment,

Dans 'éape suivante, 1 faut décrire la pénétration du dioxyde de carbone g dans e systéme poreux du
béton, £n gremidre approximation, on peut & nouveau utiiser 'équation généraie de I diffugion:

% _ 9 p A
ot dx ¥ox (5)
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{ans cette équation, Dy est le cosfficient de diffusion du COz qul dépend de Ia teneur en humidité,

La réaction de carbonatation consomme du dioxyde de carbone. En tenant compte de cette perte, on
peut écrire Féquation différentielle {6) sulvante ;

@, 9 p ., o
ot ox Dgax %2 5 )

Dans cette équation oty est & nouveay un parameire du matériay qui dépend essentisliement de (a
composiion du béton.

La vitesse de formation du carbonate dans le béton est donnée par de/ot. Cette vitesse de formation
du carbonate dépend de I'avancement de la carbonatation

C -G
f1( ) mcax
max {n

Cmax €5t 1& quantité maximale de produits & carbonater. La vitesse dépend également de ia
concentration en CO» ¢

P{CO
fa{g) = —F—'—(E(—)Qm
(GO ®
Finalement, 1a teneur en eau du béton w a une importante influence sur sur la vitesse ac/at :
faiw) h

En admettant que I'on puisse combiner ces trois influences majeures sous forme de facteurs, on
obtient :

9
_&_Cf%‘h{c)-fg{g)-%s(\'f) {10)

oty 85t & nouveay un parameire du matériau qui tient compte de la compesition du béton et du degré
d'hydratation.

Paramaires

Le modele décrit a falt apparafire trois paramétres ocy, orp, o3, Le premier paramétre oy dépend
du dosage en ciment et du rapport e/c. On peut I'évaluer & partir des données de {a littérature comme
par exemple celles de Taplin [14]. gqui & déterminé la quantité de produits d'hydratation formés en
fonction du temos et cela pour divers e/c.

Par contre, oy es! plus difficile A évaluer. 1l dépend essentielement de 1a porosité et de ia distzibution
do |a taille des pores qui elles-méme dépendent de {a composition du béton et du temps. Les isothermes
de désomticn, los mesures de distrbution de 12 taille de pores aident & Pévaluation de ce parambire.

Le troisiéme paramatre org ne peut 8tre évaluer 4 parlir des données connues en I'état du modéle. §
est estimé & partir des résultats réalistes que 'on peut attendre.

Cosfficients de diffusion

Le coefficient de diffusion de la vapeur d'eau en fonction de Fhumidité des pores a &é mesuré par de
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nombreux chercheurs. Les résuliats sont pariois contradicloires, mais on peut utiliser par exemple fes
relations proposées par Bazant et Najlar {151

Le coetficient de diffusion du gaz carbonigue er fonction de Thumidité et de fa porosité n'est, par contre,
pas connu. Tuutl [16] I's évalué & parir de quelques mesures effectuées avec loxygene. Celte
sityation nous a condull & concevelr un dispositi et & mesurer ces coefficlents de diffusion [17]
Comme s cosfficient de diffusion de T'oxygéne peut &tre important pour fétude de la corrosion des
armatures du bélon of que le disposiif réalisé permetlalt sans complication particuiibre deffectuer des
mesures simulitandes avec les deux gaz, nous avons faft les mesures avec un mélange de gaz (78 %
Nj. 20 % Oy 2% COy). Nous avons mesuré ces coefficients de diffusion sur des phtes de ciment
gachées aves 3 rappons eau/ciment ef prézlablement carbonatées. Les résultals sont représeniés
graphiguement sur la figure 3.
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Flgure 3 - Infiusnce de IMumidité sur les cosfficients de diffusion de foxygéne ef du gaz carbonique. Les
mesures ont &5 effectuées sur 3 pates de ciment en équilibre hydrique. Leurs caractéristiques Tigurent
dans une autre publication {18},

On constate que le coefficlent de difusion de lexygéne est plus élevé que celui du gaz carbonique. Cecl
n'est pas Stonnant plisque Toxygéne a un diamélre moléculaire plus faible que celul du gaz carbenigue
{~ 10 %). Les coefficients de diffusion varient fortemant avec le apport eau/ciment, c'est-a dirg avec
{a porosits. La variation est supérisure d'un facteur 10 lorsquion passe dun rapport e/c de 044 0.5,

A humidité refative pius Slevée que 90 %, on pourral s'attendre & ce que les coefficients de difusion
diminuent notablement puisque une partie non négligeable des pores est occupée par 'eau condensée,
$ais on ne constate en réalité qu'une faible diminuion Ces résultats ne confirment pas la diminution
attendue, nile modéle proposé par Papadakis et al. [19].

Résuliats of discussion

Das paraméires tirés de la Httérature et des valeurs expérimentales ont €6 directemant introcults
dans Ie moddle analytique décrit ci-dessus. Comme les coefficients de diffusion des équations {4} st (6)

sont respectivemant fonction de Mummidité et du degré de carbonatation, le systéme des trois équations
14), (63, (10} a été résolu numériquement, On peut géterminer Iz distribution d'humidité d'un échantilon
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en irain de séeher, ainsi que Favancement de fa-carbonatation. On 2 effectué un caloul pour un bétan
pouvant étre qualifié de courant {(C1) et un autre calcul pour un béton de qualité médiocre (C2). Le
coefficient de diffusion de COy, Dg, du béton médiocre a §té pris dix fols plus grand que celui de Pautre
bétor: (1. On a reporté sur la figure 4, e profondedrs de carbonalations calculées en fonction du
iemps, Atitre comparatif,-on 4 également reporté des résultats mesurés sur divers types de
beton [20]. On constate que les résultats obtenus avec le moddlé sont fout 4 fal réalistes: La figure 4

momre quaprés une carbonatation inifiale rapide, avancement de fa carbonatation suif une lol en \{T
ce qui gt er accord aves o trds nombreuses obsetvations. Pour une estimation grossidre de Iz
protondeur de carbonatation < aprés un tamps §, on peut wiliser 'équation simple suivants
d=a+bVi o (11)

Cette expression est courammenrt proposée; Vénual et Alexandre [21] l'ont suggérée sur une base
purament empirigue. En fait, fa valeur moyenne de Tz préfondeur de carbonatation est de valeur imitée.
Il ast plus important de connaltrs la probabifité des valeurs extrdmies [22]. Le mocddle numérique peut
Etre Slendy pour couvrir los aspects statistiques des propriétés des matdriaux, aussi bien-que des
conditions climatiques (humidité et température).

(L Figure 4- Profendelr de carbonatation en
fonction du temps calculée pour deux fypes
de béton {C1 et C2}. A titre comparatd, on

8 a reporté des résultals expérimeniaux de
= Schipgs! (201
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-
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g
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Nous avons mesuré les coafticients de diffusion de COp et O sur des péles de ciment, Pour faire de
tolles mesures sur du bélon et quieliss soient réalistes, it est nécessaire d'avoir des échantilons de
dimension beaucoup pius importante. Etant donné que ces coefficients sont déja fables et qu'li faudrat
un temps consicdéradle pour carbonater jes échartilions et obtenir un équilibre hydriqus, il n'est
pratiquement pas possible d'effectuer ces mesures sur du béton. Pour cette raison, il est impodant de
opowveir prédive Finfluence de la teneur en granufats sur fe coefficient de difusion effectif du béion.
Cette influence peut &lre déterminée numériquement i I'aids des structures compogites simulées,
comme cela a 6t fait pour la diffusion d'humidité 7],

5. CONCLUSION

Uestimation de la durée de vie d'un ouvrage ou d'une structure en béton rest pas facile. D'une part, lss
facteurs de dégradation sont trés variés et, d'autre part, le béton est un matériau évotutif.

De nombreux modéles ont été proposés. His sont parfois simples et facifes & utiliser, mais permetient
rarement dobtenir une estimation quantative, c'est-a-cire réelle de ia durée de vie. Le développement
considérable de fa pulssance des ordinateurs permet de traiter avec succés de nombreux aspecs du
probléme. Cependant, le comportement physique, chimique et mécanique est irés complexe et des
processus teis que le viellissement, le séehage, e fluage, le retrail, ia formation de fissures, ete.
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interagissent mutuellement, si bien que ces interactions sont scuven! négligées par soucis de
simplification.

il semble qu'aciuellement seuls des systémes experts soient capables de modifier radicaiement a
situation [23). Cependant, Il n'existe pas encore de base de donnée générale, nécessaire au
fonctionnement d'un modéle général décrivant s comportement du béton grace & un tel systéme.
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