
Étude comparative de la durabilité 
des bétons B30 et B80 
des ouvrages jumeaux de Bourges 
Il - Étude expérimentale de la pénétration 
des ions chlorures par différentes méthodes 

R E S U M E 

Cet article présente l'étude comparat ive rela
tive à la pénétration des ions chlorures 
menée sur deux bétons, l'un ordinaire (B30) 
et l'autre à hautes performances contenant 
des fumées de sil ice (B80). 

Quatre types d 'essa is ont été réalisés en 
laboratoire sur des éprouvettes de bétons 
B30 et B80 conservées, après gâchage, 28 
ou 90 j dans l'eau : essa i A A S H T O , migra
tion sous faible champ électrique (deux 
méthodes différentes, l'une en régime sta-
tionnaire et l'autre en non stationnaire) et dif
fusion avec détermination des profils de 
concentration en chlorures. Les trois der
nières méthodes ont permis le calcul d'une 
diffusivité « apparente » ou <• effective » des 
ions chlorures dans les bétons testés. 

C e s mesures ont été effectuées dans le cadre 
de l'étude comparat ive de la durabilité des 
deux bétons utilisés pour la réalisation des 
« ouvrages jumeaux » de Bourges, qui s' in
tègre dans le projet national « B H P 2000 ». 

Quel le que soit la méthode utilisée, les 
mêmes tendances ont été observées. En 
particulier, les résultats expérimentaux ont 
confirmé la meilleure aptitude du béton à 
hautes performances B80 à limiter la péné
tration des ions chlorures. 

M O T S CLÉS : 32 - Béton hydraulique -
Diffusion - Béton hautes performances -
Éprouvette - Microsilice - Essai - Durabilité -
Chlorure - Ion - Pénétration - Laboratoire -
Déplacement (mouvement). 
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Introduction 
Dans une démarche visant à prévoir la durabilité du béton 

armé vis-à-vis notamment des risques de corrosion des 

armatures, la diffusion des ions chlorures dans le béton 

apparaît comme un indicateur particulièrement pertinent. 

En effet, d'une part, ce paramètre met en jeu les ions 

chlorures, principal agent, avec le gaz carbonique, sus

ceptible de dépassiver les armatures. D'autre part, et de 

façon plus générale, i l quantifie l'aptitude du béton au 

transfert sous forme liquide (ionique) par diffusion. 

Cette diffusion prend toutefois en compte ic i les interac

tions entre les ions et la matrice ciment. 

Pour juger de l'importance de ce coefficient de transfert, 

i l suffit de rappeler que les processus de diffusion inter

viennent dans la majorité des problèmes de durabilité du 

béton (carbonatation, réaction sulfatique, alcali-réaction, 

l ixiviation, etc.). 

* Actuellement, Chef du département Matériaux, Division 
Produits ouvrages au CERIB, Epernon. 
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Cependant, à l'heure actuelle, i l n'existe pas 
réellement de consensus au plan international sur 
la méthode de quantification de la pénétration 
des ions chlorures en conditions saturées sur 
éprouvettes en laboratoire. 

Aussi , dans le cadre de l 'é tude visant à comparer 
la durabilité potentielle des deux formulations -
B30 (béton ordinaire) et B80 (béton à hautes per
formances contenant des fumées de silice) - ut i l i 
sées pour la construction de deux ponts identi
ques (les « ouvrages jumeaux ») sur un m ê m e 
site à Bourges, une attention particulière a été 
portée à la quantification de la pénétration des 
ions chlorures. Cette étude a été menée au sein 
du projet national « B H P 2000 ». 

Cet article est consacré à l'analyse des résultats 
expér imentaux relatifs à la pénétration des ions 
chlorures, obtenus par quatre méthodes différentes. 
Les essais ont été pratiqués en conditions saturées 
sur des éprouvettes confectionnées sur chantier en 
même temps que certaines parties des ouvrages. 
L'objectif est de vérifier la faisabilité des 
méthodes pour des bétons ordinaires ainsi que 
pour des bétons à hautes performances (BHP) , et 
de comparer les résultats obtenus par les diffé
rentes méthodes sur le B30 et le B80 testés. 

Les résultats des autres mesures réalisées dans 
le cadre de l 'é tude de la durabilité des « ou
vrages jumeaux » (porosimétrie, perméabil i té 
aux gaz, carbonatation accélérée, etc.) sont 
donnés dans la référence [1], ainsi que la formu
lation et les caractéristiques du B30 et du B80 
testés. 

Niveau du liquide 

1 cm 

10 cm 

CI" 

Fig. 1 - Dispositif adopté pour l'essai de pénétration 
de chlorures destiné à la détermination des profils 

et de la diffusivité « effective ». 

Les quatre méthodes expérimentales utilisées i c i , 
dont trois d'entre elles permettent le calcul d'une 
diffusivité « apparente » ou « effective » des 
ions chlorures, sont également présentées dans 
cet article. Il s'agit : 

O d'un essai de diffusion pour la détermination 
des profils de concentration en chlorures « l i 
bres » et totaux et la détermination, en régime 
non stationnaire, de la diffusivité « effective » 
des ions chlorures (selon une méthode inspirée 
de la méthode danoise A P M 302 [2]), 
© de l'essai A A S H T O [3], 
© d'un essai de migration des chlorures sous 
champ électrique pour la détermination, en 
régime non stationnaire, de la diffusivité « effec
tive » des ions chlorures, suivant la méthode pro
posée par Tang et Nilsson [4], 
O d'un essai de migration des chlorures sous 
faible champ électrique, pour la détermination de 
la diffusivité « apparente » des ions chlorures en 
régime stationnaire, selon la méthode proposée 
par Andrade [5]. 

Détermination des profils 
de concentration en chlorures 
et de la diffusivité « effective » 
des ions chlorures 
à partir d'un essai de diffusion 
L a procédure adoptée ic i est inspirée de la 
méthode danoise A P M 302 [2], [6]. 

El le consiste à mettre des éprouvettes de maté
riau en contact avec une solution de N a C l (ici 
dosée à 35 g de N a C l par litre de solution), pen
dant une durée déterminée (ici 35 ou 90 j), à 
T = 20 ± 0,5 °C. 

Éprouvettes 
Les essais de pénétration de chlorures sont réa
lisés sur des éprouvettes 0 11 x 10 cm, sciées à 
partir de cylindres 0 11 x 22 cm, à l'issue de la 
cure (28 ou 90 jours). 

Les éprouvettes sont recouvertes de deux feuilles 
de papier aluminium adhésif, excepté la face desti
née à être en contact avec la solution de NaCl , afin de 
les p ro t ége r des é c h a n g e s d ' h u m i d i t é avec le m i 
lieu environnant pendant toute la durée de l'essai. 

Pour chaque matériau et chaque échéance, trois 
éprouvettes ont été testées. 

Procédure 

Les éprouvettes sont installées dans un bain 
contenant la solution de N a C l , selon le dispositif 
schématisé en figure 1. 
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Profils de concentration 
en chlorures « libres » et totaux 

dans les bétons B30 et B80 

L a teneur en N a C l choisie pour la solution (35 g 
de N a C l par litre de solution) correspond à peu 
près à celle de l 'eau de mer. L a solution du bain 
est régulièrement renouvelée, afin d'assurer une 
teneur en N a C l constante au contact du béton 
pendant toute la durée de l'essai. L a teneur en 
chlorures est toutefois régulièrement vérifiée par 
dosage de la solution. 

Après 35 ou 90 j de contact avec la solution 
de N a C l , des tranches de béton d 'épaisseur 
comprise entre 4 et 6 mm sont sciées à sec à 
partir de la surface en contact avec la solution 
de N a C l . Le dosage des chlorures « libres » et 
totaux est effectué après séchage et broyage de 
chaque tranche de matériau. Le mode opéra
toire appliqué pour l'extraction et le dosage des 
chlorures a fait l'objet de recommandations 
A F P C - A F R E M [7]. Ces procédures permettent 
l'extraction sélective des chlorures, en fonction 
du temps de contact entre l 'échanti l lon et une 
solution aqueuse. Les temps de contact ont été 
fixés à partir de l 'é tude de la décomposi t ion en 
solution aqueuse du monochloroaluminate de 
calcium. 

Profils de concentration en chlorures 
dans les bétons 

Le profil de concentration en chlorures dans les 
bétons est déterminé à partir de la concentration 
en chlorures mesurée dans l 'éprouvette , en fonc
tion de la distance à la surface de contact avec la 
solution de N a C l (hauteur). 

Cette concentration est exprimée en chlorures : 

>- « libres », c 'est-à-dire sous forme ionique 
dans la solution interstitielle ou très facilement 
extractibles, 
>- totaux, qui incluent, outre les précédents, 
ceux fortement adsorbés sur les parois des pores 
et ceux chimiquement liés dans la matrice 
ciment, tels que les chloroaluminates [8]. 

teneur en chlorures 
vis-à-vis des risques 

L a détermination de la 
« libres » est importante 
immédiats de corrosion des armatures du 
béton armé. L a teneur en chlorures totaux, 
quant à elle, correspond à la quantité maxi
male de chlorures susceptibles de passer en 
solution dans certaines conditions (par exemple, 
si le béton se carbonate ou en présence d'ions 
sulfates) et correspond donc à des risques 
potentiels de corrosion. 

Les profils de concentration en chlorures 
« libres » et totaux sont donnés, pour les bétons 
B30 et B80, dans les figures 2 à 5, où la concen
tration en chlorures est exprimée (en pourcen
tage) par rapport à la masse de béton. 

Teneur en chlorures (%) 
0 , 5 ^ 

B 80 - chlorures totaux 
B 80 - chlorures libres 
B 30 - chlorures totaux 
B 30 - chlorures libres 

0 1 2 3 4 5 6 
Hauteur (cm) 

Fig. 2 - Après 28 j de cure (immersion dans l'eau) et 35 j 
de contact avec la solution de NaCl. 

Teneur en chlorures (%) 
0 , 5 ^ 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

B 80 - chlorures totaux 
B 80 - chlorures libres 
B 30 - chlorures totaux 
B 30 - chlorures libres 

5 6 
Hauteur (cm) 

Fig. 3 - Après 90 j de cure (immersion dans l'eau) et 35 j 
de contact avec la solution de NaCl. 

Teneur en chlorures (%) 
0,5 r -

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

B 30 - chlorures totaux 
B 30 - chlorures libres 
B 80 - chlorures totaux 
B 80 - chlorures libres 

0 1 2 3 4 5 6 
Hauteur (cm) 

Fig. 4 - Après 28 j de cure (immersion dans l'eau) et 90 j 
de contact avec la solution de NaCl. 

Teneur en chlorures (%' 
0,5 

30 - chlorures totaux 
30 - chlorures libres 
80 - chlorures totaux 
80 - chlorures libres 

4 5 6 
Hauteur (cm) 

Fig. 5 - Après 90 j de cure (immersion dans l'eau) et 90 j 
de contact avec la solution de NaCl. 
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Diffusivité « effective » des ions chlorures 
S i la diffusivité D des chlorures ne dépend pas 
de la concentration en chlorures, la pénétration 
des chlorures dans le béton, lors d'une diffusion 
« pure » et en régime non stationnaire, est géné
ralement décrite par la seconde lo i de Fick, qui 
néglige les éventuelles interactions physico
chimiques chlorure-matrice [8] : 

ôc Ô^c 
8t ô x 2 

où c(x,t) est la concentration en chlorures à une 
distance x de la surface en contact avec les chlo
rures et à un temps t. 

Avec l 'hypothèse de diffusion « pure » monodi-
mensionnelle dans un milieu homogène semi-infini 
et pour une composition constante de la phase 
liquide en contact avec le matériau, une solution 
analytique de la seconde lo i de Fick s'exprime 
par l 'équat ion suivante : 

c - c 0 f X "\ 

= erfc —7= 
c s - c 0 ^ D t J 

où c s est la concentration en chlorures au niveau de 
la surface (considérée plane) de l 'échanti l lon et c 0 

est la concentration initiale au sein du matériau. 

E n utilisant l 'approximation suivante [9] : 

Si l 'on trace y = ( c " co)V2 en fonction de x, les 
points expér imentaux doivent être alignés sur 
une droite de pente - [(c s - c 0 ) 1 / 2 ] / [2̂ 301] et 
d 'ordonnée à l 'origine (c s - c 0) , ce qui permet 
la détermination de c s et de la diffusivité D . 

TABLEAU I 
Diffusivité « effective » des ions chlorures calculée 

à partir des concentrations en chlorures totaux 
et « libres » dans les bétons B30 et B80 

Matériau Cure 
(jours) 

Contact 
avec 
NaCI 

(jours) 

o,„. 
(CI" totaux) 

( 1 0 " m2.s-1) 

D.«. 
(Cl" « libres ») 
( 1 0 " m2.s 1) 

B30 28 35 20,6 (*) 4,6 n 
28 90 8,8 9,0 
90 35 10,8 9,8 
90 90 11,4 9,3 

B80 28 35 5,9 4,0 
28 90 3,7 2,2 
90 35 5,1 5,0 
90 90 4,2 2,0 

(*) : résultats à considérer avec prudence : la faible péné
tration des chlorures et la forte variabilité au point le plus 
proche de la sudace entraînent ici une forte imprécision 
dans les calculs. 

L a diffusivité ainsi calculée n'est toutefois 
qu'un coefficient « effectif ». En effet, le calcul 
est effectué avec un modèle de diffusion 
« pure », alors que des réactions chimiques sont 
susceptibles d'intervenir au cours du processus. 
Il est cependant important de préciser que cette 
approximation va dans le sens de la sécurité. 

Dans les calculs, on considère, pour chaque pro
f i l , que la concentration initiale c 0 a pour valeur 
la teneur en chlorures mesurée loin de la surface 
(c 'est-à-dire dans la zone où cette teneur est 
constante). L a valeur obtenue pour c 0 est tou
jours comprise entre 0 et 0,02. Elle se trouve 
donc dans le domaine d'incertitude de la mesure. 
Cette variabilité de c 0 n 'a toutefois pratiquement 
pas d'influence sur le calcul de la diffusivité. 

Les valeurs de la diffusivité « effective » D (en 
m 2 . s"1) des ions chlorures calculée à partir des 
concentrations en chlorures totaux et « libres » 
sont reportées dans le tableau I. 

Analyse des résultats 
Sur les profils de concentration en chlorures, 
dans la zone où i l y a effectivement pénétration 
des chlorures, les résultats montrent une diffé
rence entre les teneurs en chlorures totaux et 
chlorures « libres » mesurées . L a teneur en chlo
rures « libres » est systématiquement inférieure à 
la teneur en chlorures totaux, illustrant un pié-
geage des ions chlorures dans la matrice ciment. 
De même, les diffusivités calculées avec les 
teneurs en chlorures « libres » sont inférieures ou 
égales aux diffusivités calculées avec les teneurs 
en chlorures totaux. 

En outre, cette différence semble plus marquée 
dans le cas du béton B30, malgré une teneur en 
ciment plus faible (400 k g . m - 3 au lieu de 
490 kg.m" 3 dans le cas du béton B80). Cette 
constatation est en accord avec les teneurs en 
C 3 A (10,1 %) et C 3 A + C 4 A F (19,1 %) plus éle
vées du ciment de Beffes (formulation B30), 
comparées à celles du ciment d 'Airvault (formu
lation B80), qui sont respectivement égales à 
7,6 et 17,4 %. E n effet, les chlorures, qui pénè
trent dans le béton, réagiront chimiquement 
d'autant plus avec les aluminates du ciment que 
ces derniers sont en quantité importante. 

Les profils de concentration en chlorures mettent 
en évidence de façon logique que les ions chlo
rures pénètrent plus profondément dans le béton 
(B30 ou B80) après 90 j de contact avec la solu
tion de NaCI, qu 'après seulement 35 j de contact. 
L'essai réalisé avec une durée de contact avec 
NaCI de 90 j , bien qu ' i l soit plus long, présente 
ainsi l'avantage, par rapport à 35 j de contact, de 
fournir des résultats pour lesquels la profondeur de 
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pénétration des chlorures est plus importante et où 
les concentrations en chlorures dans cette zone 
sont plus fortes. L'analyse des profils s'en trouve facili
tée et le calcul des diffusivités est alors plus précis 
et plus rigoureux, en particulier pour les B H P . 

Les résultats expérimentaux montrent que les 
conditions de diffusion des ions chlorures dans 
le béton ont peu évolué entre 28 et 90 j de cure. 
Le réseau capillaire connecté et occupé par la 
phase liquide interstitielle, qui est concerné par 
le transfert des chlorures, est donc sensiblement 
le m ê m e pour ces deux échéances. 

L'ensemble des profils (cf. fig. 2 à 5) met en évi
dence que, dans chaque expérience (sans prendre 
en compte le point le plus proche de la surface qui 
n'est pas toujours significatif compte tenu de la 
rétention difficilement quantifiable de liquide 
chargé en chlorures lors de la sortie de l 'éprou-
vette du bain), la profondeur de pénétration des 
chlorures est plus faible et les concentrations en 
chlorures dans cette zone sont plus faibles pour le 
béton B80 que pour le béton B30. De même, la 
diffusivité calculée pour chaque expérience est 
toujours plus faible pour le B80 (cf. tableau I). 
Ceci démontre la meilleure aptitude du B80 à 
limiter la pénétration des ions chlorures, et donc à 
protéger les armatures du béton armé. 

Migration des ions chlorures sous 
champ électrique : essai AASHTO 

Procédure 

L'essai A A S H T O , [3] et [10], est couramment uti
lisé depuis plusieurs dizaines d 'années pour éva
luer l'aptitude des bétons à limiter la pénétration 
des chlorures et de là, pour « quantifier » leur 
durabilité. Cet essai consiste à mesurer l ' intensité 
du courant engendré par une différence de poten
tiel égale à 60 V maintenue constante pendant 6 h 
au moyen d 'électrodes en acier inoxydable entre 
les deux faces d'un échantillon de béton cyl in
drique (ici 0 8 x 5 cm) se trouvant dans une 
cellule à deux compartiments (cf. fig. 6). L 'une 
des faces de l 'échanti l lon est au contact d'une 
solution de N a C l dosée à 30 g de N a C l par litre de 
solution (compartiment amont : cathode). L'autre 
face de l 'échantil lon est au contact d'une solution 
de N a O H 0,3 N (compartiment aval : anode). 

Dans ce type d'essai, le mouvement des ions 
chlorures dans le béton est accéléré par la pré
sence d'un champ électrique constant dans la 
direction de diffusion des chlorures. 

Cet essai ne permet pas l'obtention d'un coeffi
cient de diffusion. Seule la quantité d 'électricité 
totale, ou charge électrique totale Q (exprimée 
en Coulombs), qui a traversé l 'échanti l lon de 
béton pendant les 6 h, est déterminée. 

60 V 

Electrode en acier inox (0 75 mm) 

NaCl 

Fig. 6 - Schéma de principe du dispositif expérimental de 
l'essai AASHTO. 

TABLEAU II 
Résultats de l'essai AASHTO réalisé sur les bétons 

B30 et B80, après 28 ou 90 j de cure 
(immersion dans l'eau) 

Matériau Cure 
(j) 

Quantité d'électricité 
(Coulombs) Matériau Cure 

(j) 
moyenne 

B30 28 
9 250 

9 150 
9 200 

B30 90 
8 200 

7 650 
7 925 

B80 28 
1 500 

1 625 
1 550 

B80 90 
1 350 

1 250 
1 300 

Résultats 
Pour chacun des deux bétons B30 et B80, deux 
échantillons ont été testés. 

Les valeurs mesurées pour les bétons B30 et B80 
après 28 ou 90 j de cure (immersion dans l'eau) 
sont données dans le tableau II. 

Analyse des résultats 

Les résultats mettent en évidence une légère 
diminution de la quantité d 'électricité entre 28 et 
90 j , plus marquée pour le béton B30. En outre, 
des valeurs nettement plus faibles sont obtenues 
avec le béton B80. Elles représentent seulement 
16 % de celles obtenues avec le béton B30. 
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4 

Le paramètre déterminé à partir de l'essai 
A A S H T O permet de classer les bétons. S i l 'on se 
réfère à l 'échel le proposée par l ' A S T M [10], on 
peut dire que le béton B30 présente une forte 
pénétrabilité aux ions chlorures (Q > 4 000 C) , 
tandis que le béton B80 présente une faible péné
trabilité (1 000 < Q < 2 000 C) . 

Cependant, le paramètre déterminé par l'essai 
A A S H T O n 'a pas de signification intrinsèque. I l 
dépend en réalité de la mobili té de tous les ions 
présents dans la solution interstitielle et des réac
tions redox se produisant aux électrodes, en par
ticulier en présence d'un champ électrique aussi 
fort. I l ne représente donc pas uniquement la 
quantité d'ions chlorures ayant migré. 

Cet essai ne fournit donc que des données compa
ratives permettant un classement des différents 
types de bétons, sous réserve que les différences 
d'origine chimique entre les matériaux testés (par 
exemple, dues au type de ciment) soient négligeables 
devant les différences d'origine physique (résul
tant par exemple du rapport E /C) . Il ne permet 
donc pas d'effectuer un classement très fin des 
bétons vis-à-vis de leur aptitude à limiter la péné
tration des chlorures. De plus, ce classement peut 
dans certains cas être remis en question du fait des 
processus qui surviennent s imultanément avec le 
mouvement des chlorures, à cause du fort champ 
électrique appliqué (échauffement du béton, 
migration d'autres ions, réactions redox, etc.), et 
qui perturbent la mesure. 

Quoiqu ' i l en soit, c 'est-à-dire que l'essai 
A A S H T O quantifie une « perméabil i té » aux 
chlorures ou seulement la résistivité du matériau, 
les résultats obtenus i c i mettent bien en évidence 
la plus forte compaci té du B80. 

16 ou 30 V 

+ 

R 
A A A A Anode 

Solution saturée. 
en C a ( O H ) 2 

Echantillon 
de béton 

Cathode 

Electrode en acier inox (0 75 mm) 

NaCI dans une solution saturée en C a ( O H ) 2 

Fig. 7 - Schéma de principe du dispositif expérimental utilisé 
pour la détermination de la diffusivité « effective » des ions 
chlorures par la méthode proposée par Tang et Nilsson. 

Détermination de la diffusivité 
« effective » des ions chlorures 
par la méthode proposée 
par Tang et Nilsson 
À partir d'un essai de migration des ions chlo
rures sous champ électrique, une diffusivité 
« effective » peut être calculée par la méthode 
proposée par Tang et Nilsson en 1992 [4]. 
Celle-ci est basée sur la détermination du front 
de pénétration des ions chlorures dans le maté
riau par une technique colorimétrique (nitrate 
d'argent 0,1 N + fluorescéine) [11]. 

Procédure 

Le dispositif expérimental utilisé ic i est iden
tique à celui décrit pour l'essai A A S H T O . Il 
comprend une cellule à deux compartiments 
séparés par un échantil lon de béton (0 8 x 
5 cm). L a différence de potentiel imposée entre 
les deux faces de l 'échanti l lon de béton, afin que 
les anions chlorures migrent du compartiment 
amont (cathode) vers le compartiment aval 
(anode) en traversant l 'échanti l lon de béton, est 
ic i de 30 V . Le compartiment amont contient du 
NaCI dans une solution saturée en Ca(OH) 2 . Le 
compartiment aval contient une solution saturée 
en Ca(OH) 2 . Le schéma de principe du dispositif 
expérimental est présenté sur la figure 7. L a 
durée de l'essai est d'au moins 24 heures. 

Calcul de la diffusivité « effective » 
des ions chlorures 

L a diffusivité « effective » D des chlorures dans 
l 'échanti l lon de béton est calculée en régime non 
stationnaire à partir de la seconde lo i de Fick 
modifiée. Cette dernière décrit la diffusion des 
chlorures sous l 'action d'un champ électrique 
constant dans la direction de diffusion (flux de 
convection négligé) : 

de 
dt 

dJ 
dx 

= D 
d 2 c Z F . A E 
dx z R . T . e 

de 
dx 

ou 
»- J : flux d'ions chlorures (mol.nr.s~ 1), 
>• Z : valence de l ' ion chlorure, 
>- F : constante de Faraday, 
>- A E : différence de potentiel aux bornes de 
l 'échanti l lon (V) , 
>• R : constante des gaz parfaits, 

T : température absolue (K) , 
>- e : épaisseur de l 'échanti l lon (m). 

En considérant qu ' i l n 'y a pas d'interaction 
des chlorures avec la matrice ciment, pour 
une composition constante de la phase liquide en 
contact avec le matériau, et en prenant Z = 1, 
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Schémas du disposit i f expérimental util isé 

pour la déterminat ion de la diffusivité « apparente » 

des ions chlorures par la méthode proposée par Andrade 

A E = 30 V , e = 0,05 m et T = 298 K , la diffu
sivité « effective » D (en m 2 .s" 1) peut être cal
culée par la solution numérique suivante [4] : 

n (x d - 1,061 . x d

0 ' 5 8 9 ) 
D = 1,189 . ÎO^ 1 1 . ^ - '-

ou 
>- x d : profondeur de pénétration mesurée par 
méthode colorimétrique (mm), 
>- t : durée de l'essai (h). 

Résultats 

Pour chacun des deux bétons B30 et B80, deux 
échantil lons ont été testés. Les résultats des cal
culs sont donnés dans le tableau III. 

Cet essai présente l'avantage d'être rapide (un à 
quelques jours). Mais , l'incertitude sur la profon
deur de pénétration déterminée par méthode 
colorimétrique rend difficile un calcul précis du 
coefficient de diffusion, d 'où les fourchettes 
données ic i pour les valeurs de la diffusivité 
« effective ». 

L a diffusivité « effective » obtenue avec le béton 
B80 à 90 j (0,4 à 2,3.10" 1 2 m 2 . s _ 1 ) est toutefois 
10 fois plus faible qu'avec le B30 (15 à 20. 
10" 1 2 i rÂs" 1 ) . 

TABLEAU III 
Diffusivité « effective » des chlorures déterminée 
par la méthode proposée par Tang et Nilsson, 
pour les bétons B30 et B80 après 28 ou 90 j 

de cure (immersion dans l'eau) 

Matériau Cure 
<» 

Diffusivité « effective » 
(IO"12 m J.s- 1) 

B30 28 
15 à 20 
15 à 20 

B30 90 
15 à 20 
15 à 20 

B80 28 
4,4 à 5,8 
3,7 à 5,1 

B80 90 
1 à 2,3 

0,4 à 1,6 

Détermination de la diffusivité 
« apparente » des ions chlorures 
par la m é t h o d e p r o p o s é e 
par Andrade 

L a diffusivité « apparente » des ions chlorures 
dans les bétons B30 et B80 a été déterminée, en 
régime stationnaire, à partir d'un essai de migra
tion des chlorures sous faible champ électrique. 
L a procédure adoptée est basée sur la méthode 
proposée par Andrade et al. [5]. 

Echantillon de matériau 

F1 , F2 : tiges platinées recouvertes de résine à l'exception 
d'une petite zone contre l'échantillon 
V : voltmètre 

S : alimentation stabilisée, régulée à une tension fixée à 15 V 

M : ampèremètre introduit dans le circuit lors de la mesure 
du courant 

Fig. 8 - Mesure de la différence de potentiel 
aux bornes de l'échantillon. 

Echantillon de matériau 

A1 : coquille "cathodique" en téflon 
A 2 : coquille "anodique" en téflon 
B1 : cathode (-) disque acier inoxydable 
B2 : anode (+) anneau cuivre-niobium platiné 
C1 : électrode de référence au "sulfate mercureux" 
C 2 : électrode spécifique aux chlorures 
J : joint torique d'étanchéité 
E 1 , E2 : olives magnétiques (brassage) 

Fig. 9 - Mesure hors tension de la concentration 
en chlorures dans le compartiment aval. 

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSÉES - 217 - SEPTEMBRE-OCTOBRE 1998 - RÉF. 4205 - PP. 75-84 81 



Procédure 

U n disque de béton ( 0 11 x 2 cm) est fixé de 
façon étanche entre les deux compartiments d'une 
cellule. Le compartiment amont contient une solu
tion de N a C l initialement dosée à 30 g . l - 1 . Le 
compartiment aval contient initialement de l 'eau 
distillée. Chaque compartiment contient une élec
trode métal l ique (en acier inoxydable pour la 
cathode et en cuivre-niobium platiné pour l'anode) 
reliée à un générateur de courant continu (cf. 
fig. 8). Une différence de potentiel de 15 V est 
appliquée entre ces deux électrodes. L'essai est 
réalisé à T = 23 ± 5 °C. L a faible tension appli
quée aux bornes de l 'échanti l lon permet d ' accé
lérer la migration des chlorures tout en limitant les 
effets perturbateurs. Des valeurs de tension plus 
élevées réduiraient la durée de l'essai, mais engen
dreraient une augmentation de la température. À 
l 'opposé , avec un champ électrique trop faible, la 
diffusion naturelle ne serait plus négligeable 
devant le processus de migration, et i l serait alors né
cessaire de la prendre en compte dans les calculs. L a 
différence de potentiel aux bornes de l'ensemble 
de la cellule est maintenue constante à 15 V au 
cours de l'essai. Par contre, la différence de poten
tiel aux bornes de l 'échantil lon varie au cours de 
l'essai, notamment en fonction de la concentration 
ionique des solutions. Cette tension atteint les 
valeurs de 11,4 V et 13,5 V à la fin de l'essai, 
pour les bétons B30 et B80 respectivement. Ce 
sont ces valeurs (AE) qui sont prises en compte 
dans le calcul de la diffusivité « apparente ». 

L a concentration en chlorures dans chaque com
partiment est mesurée à l'aide d'une électrode spé
cifique aux ions chlorures et d'une électrode de 
référence au sulfate mercureux (cf. fig. 9). L a 
solution du compartiment aval n'est pas renou
velée au cours de l'essai. 

L a diffusivité « apparente » des chlorures dans le 
bé ton est ca lcu lée en r ég ime stationnaire. L a con
centration en chlorures dans le compartiment aval 
augmente dans ce cas linéairement en fonction du 
temps. 

TABLEAU IV 
Diffusivité « apparente » des chlorures déterminée 

par la méthode proposée par Andrade, 
pour les bétons B30 et B80, après 90 j de cure 

(immersion dans l'eau) 

Matériau 

Diffusivité < 
( IO 1 2 

apparente » 
m2.s-1) Matériau 

moyenne 

7,2 
B30 

7,2 
7,90 

8,6 

1,8 
B80 

1,8 
1,5 

1,2 

Par rapport à des méthodes telles que celle pro
posée par Tang et Nilsson, où les mesures sont 
réalisées en régime non stationnaire, la durée de 
l'essai est plus grande. El le est de l'ordre d'une 
semaine pour le béton B30 et de deux semaines 
pour le béton B80. Cependant, ceci permet d 'é l i 
miner l'influence des interactions des chlorures 
avec la matrice ciment sur la mesure du coefficient 
de diffusion des chlorures. 

Calcul de la diffusivité « apparente » 
des ions chlorures 
En régime stationnaire (flux de chlorures 
constant), la diffusivité « apparente » des chlo
rures s'exprime à partir de l 'équat ion de 
Nernst-Planck, en négligeant les flux de diffusion 
(ce qui est classiquement reconnu comme licite à 
partir d'une tension de 10 V ) et de convection 
devant ceux de migration sous champ électrique : 

J.R.T.e , _! 
° - = Z . F . C c - . y . A E ( 6 n m " - S } 

avec 
>- T : température absolue (K) , 
>• C a — : concentration en chlorures (mol .m - 3 ) , 
>~ y : coefficient d 'activité. 

Résultats 

L a mesure est effectuée ic i après 90 j de cure. 
Pour chacun des deux bétons, deux échantil lons 
ont été testés. Les résultats obtenus sont reportés 
dans le tableau IV . 

Les résultats mettent là encore en évidence la 
meilleure aptitude du B80 testé à limiter la 
migration des ions chlorures, comparativement 
au B30 testé. 

Comparaison des résultats 
et conclusions 

À partir des résultats expér imentaux présentés 
dans cet article, des conclusions peuvent être 
tirées au niveau des méthodes expérimentales et 
également du point de vue du comportement des 
matériaux. 

Le tableau V récapitule, à titre de comparaison, 
les principaux résultats chiffrés obtenus pour les 
bétons B30 et B80 avec les différentes méthodes 
utilisées. 

L a méthode expérimentale la plus rapide est 
l'essai A A S H T O (6 h). Cependant, cet essai ne 
fournit pas de coefficient de diffusion et sa validité 
est souvent remise en cause. Il ne peut aboutir qu ' à un 
classement très qualitatif des bétons (par exemple, 
suivant l 'échelle proposée par l ' A S T M ) . 
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TABLEAU V 
Comparaison des résultats obtenus par les différentes méthodes (valeurs moyennes) 

D e t ) (CI* totaux) 
(IO"12 m2.s 1) 

Q 
(Coulombs) 

D.„. 
(1<r1 2 m2.s 1) 

"app. 
(IO"12 m2.s 1) 

Matériau Âge 
(j) 

Profils Méthode 
AASHTO 

Méthode 
Tang 

et Nilsson 

Méthode 
Andrade Matériau Âge 

(j) 35 j 90 j 

Méthode 
AASHTO 

Méthode 
Tang 

et Nilsson 

Méthode 
Andrade 

B 3 0 
2 8 

9 0 

20 ,6 (*) 

10,8 

. 8,8 

11,4 

9 2 0 0 

7 9 2 5 

17 ,5 

17 ,5 7,9 

B 8 0 
2 8 

9 0 

5,9 

5,1 

3 ,7 

4 ,2 

1 5 5 0 

1 3 0 0 

4 ,75 

1.3 (*) 1,5 

(*) : ces valeurs sont à considérer avec prudence. 

En ce qui concerne les autres méthodes , i l est 
difficile de comparer directement et rigoureuse
ment les coefficients de diffusion déterminés pour 
un même matériau à partir de méthodes différen
tes, dans la mesure où les processus physiques, 
chimiques et électriques qui interviennent dans 
chaque expérience et que ces coefficients quanti
fient de façon globale, peuvent être radicalement 
différents. 

Cependant, à un âge et pour un béton donnés, on 
peut constater que les valeurs de diffusivité obte
nues par les différentes méthodes sont très proches. 
Plus précisément, les diffusivités « effectives » 
(régime non stationnaire) calculées à partir d'un 
essai de diffusion « pure » ou d'un essai de migra
tion sous champ électrique donnent quasiment les 
mêmes résultats. On peut toutefois noter, en ce qui 
concerne les essais de migration sous champ élec
trique, que les résultats obtenus sur le B30 à 90 j 
donnent : D a p p (régime stationnaire) < D e f f (ré
gime non stationnaire). 

Les essais de migration sous champ électrique 
sont plus rapides que les expériences de diffu
sion naturelle. Mais , dans le cas général, les 
coefficients déterminés à partir des premiers per
mettent surtout des mesures comparatives entre 
différents bétons. Ils sont plus difficilement uti l i
sables à l'heure actuelle pour une prédiction 
quantitative de la durée de vie des matériaux. I l 
est préférable, dans une optique d 'évaluat ion de 
la durée de vie, d'utiliser les coefficients déter
minés à partir de mesures de diffusion. E n effet, 
bien que ces essais soient plus longs (par exem
ple, trois mois pour les essais de diffusion réa

lisés ici), les mesures sont plus précises et l'essai 
plus conforme à la réalité. 

Sur un plan plus général, la diffusivité des chlo
rures déterminée par les méthodes présentées ic i 
constitue un indicateur, qui, complété par d'au
tres paramètres tels que la perméabili té aux gaz, 
peut permettre une quantification de la durabilité 
des bétons. Il n'en demeure pas moins nécessaire 
toutefois de développer des méthodes expéri
mentales et des modèles permettant de travailler 
en conditions insaturées, c 'est-à-dire mettant en 
jeu des transferts couplés de chlorures et d'humi
dité, afin de quantifier et de prévoir le comporte
ment de nombreux cas d'ouvrages sur site. 

Du point de vue des matériaux, la conclusion 
majeure de cette étude est que, quelle que soit la 
méthode expérimentale utilisée (et, en particu
lier, la durée de contact entre le béton et NaCl) , 
les mêmes tendances sont observées vis-à-vis 
des matériaux testés. D'une part, i l y a peu de 
différence sur les résultats entre 28 et 90 j (cure 
par immersion dans l'eau). Mais surtout, les 
résultats confirment la meilleure aptitude du 
béton à hautes performances B80 testé à limiter 
la pénétration des ions chlorures, et donc à pro
téger les armatures du béton armé. Ces pro
priétés macroscopiques reflètent la microstruc
ture plus dense et plus finement poreuse du B H P 
qui résulte du plus faible rapport E / C et de la 
teneur optimisée en fumées de silice de sa for
mulation [1]. En outre, ces propriétés ne sem
blent pas être altérées par la tendance à la micro
fissuration détectée sur le B80 [1]. 
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ABSTRACT 

Comparative laboratory study of the durability of two types of concrete (B30 and B80) used for the «twin 
bridges » at Bourges < 
Part It - Experimental study,of the penetration of chloride tons using, various methods. 

V. BAROGHEL-BOUMV, P." BOUQEAU, T. CHAUSSADENT, G.' CROQUETTE 

This paper presents-a comparative study of the penetration of chloride ions in two types of concrete, one a'B30 
ordinary concrete and the other a B80 high-performance concrete containing sriica fume. 
Four typo'< of laboratory "tudy were performed on the samples of BSD and BeO concrete which were conserved for 
28 or &*• days n watur after mixing Thesp A O I S tho AASHTO test, migration in a weak electric field (two different 
method., rne under constant fonriiti'ini tho oth»r under varying (.ontitlions) H I id diffusion with a determination or 
tho chloride concentration profiles The last three methods have been'.used to calculate an « apparent » or «• effec
tive diffusion coefficient for chlondo ions in the tested types of concrete 

These measures were perforfnsd as part of a comparative stuay of th$ two types of concrete used to construct the 
«twin structures » at Bourge* which form part of the National BHP 2000 Project 

All the methods revealed, the same- trends In particular the experimental results have shown that the B80 high-per
formance concrete is better able to limit the penetration of chloride lofts. 
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