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RESUME

Ce document offre une synthése des principaux résultats concernant les
caractéristiques microstructurales et les propriétés relatives & la durabilité des betons
a hautes performances (BHP), acquis dans le cadre de différentes études et
recherches, en particulier dans celui du Projet National "BHFP 2000" et de projets de
recherche dirigés par le LCPC. La durabilité concernée dans ce document a trait
essentiellement a la prévention :

- de la corrosion des armatures du béton armé,

- des dégradations du béton dues aux cycles de gel-dégel en présence ou non de
sels.

La durabilité a été étudiée sur des échantillons de matériaux issus d'éprouvettes
testées en conditions de laboratoire, d'éléments de structure, ou encore d'ouvrages
réels exposés a des conditions naturelles variées.

Les principes de formulation des BHP, le contenu des études et des recherches
considérées et les caractéristiqgues des ouvrages et des matériaux étudiés sont tout
d'abord rappelés. Ensuite, sont présentés des résultats expérimentaux relatifs &
diverses propriétés et a leur évolution en fonction des paramétres de formulation,
des conditions environnementales, de I'age, ... :

- caractéristigues microstructurales (examen de fa microstructure au microscope
électronique a balayage, analyse de la structure poreuse par intrusion de mercure
et quantification de la microfissuration au microscope optique par analyse
d'images),

- indicateurs de durabilité (porosité, perméabilité, coefficient de diffusion des
chlorures, ...),

- témoins de durée de vie vis-a-vis de la corrosion des armatures du béton armé
{profils de taux de saturation, de carbonatation et de concentration en chlorures,

La durabilité "potentielle” d'un large éventail de bétons a également ét¢ évaluée. Le
comportement sous cycles de gel-degel avec ou sans sels a été examiné en
laboratoire et in situ. Quelques exemples sont en outre donnés relativement au
comportement en laboratoire vis-a-vis d'autres agressions (attaque acide et alcali-
réaction).

Tous les résultats indiquent pour les BHP une durabilité "potentielle” élevée et en
particulier une trés bonne résistance aux agents agressifs d'origine externe (la
pénétration des chlorures et la carbonatation sont limités a une zone ftrés
superficielle) et interne. Le meilleur comportement des BHP, mis en évidence en
laboratoire et in situ par rapport & des formules plus classiques, foumit des
arguments solides pour prescrire des BHP en vue d'assurer une durée de vie plus
fongue aux ouvrages en béton armé (ou précontraint) et/ou éviter bon nombre de
pathologies (alcali-réaction, lixiviation par les liquides chimiguement agressifs, ...).
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| - INTRODUCTION

I.1 - Présentation générale

Dans le domaine du génie civil et du batiment, les années 80 ont margué une étape
importante dans I'évolution du béton, matériau le plus universellement utilisé, avec
l'avénement des bétons a hautes performances (BHP). Ces matériaux offrent aux
constructeurs des perspectives intéressantes, non seulement gréce a de meilleures
caractéristiques mécanigues, mais également gréce a la durabilité accrue attendue.
Ces bétons ont éié intégrés au moins partiellement dans la réglementation francaise.
Les réglements BAEL et BPEL ont en effet vu leur domaine d'application s'étendre
aux BB0O puis aux B8O, ainsi que le DTU Feu.

On dispose désormais d'outils permettant de quantifier en laboratoire les propriétés
relatives a la durabilité pour de tels matériaux (indicateurs de durabilité pertinents,
méthodes d'essais standardisées et modéles analytiques ou numériques [1]) et d'un
début de retour d'expérience sur ouvrages réels. De ce fait, bon nombre d'études et
de recherches ont été lancées depuis quelques années, dans le but de prévair la
durabilité & long terme des ouvrages construits avec ces matériaux et de la prendre
en compte dés la conception de la structure et le choix de la formule de béton.

Ce document offre une synthése des principaux reésultats concernant les
caractéristiques microstructurales et les propriéiés relatives a la durabilité des bétons
a hautes performances, acquis dans le cadre de différentes études et recherches, en
particulier dans celui du Projet National “BHFP 2000" et de projets de recherche
dirigés par le LCPC. lLa durabilit¢t concernée dans ce document a trait
essentiellement & la prévention :

- de la corrosion des armatures du béton armé,

- des dégradations du béton dues aux cycles de gel-dégel en présence ou non de
sels.

Elle a trait, dans une moindre mesure, au comportement des bétons vis-a-vis
d'autres agressions, telles que l'attaque acide et l'alcali-réaction. La durabilité a été
étudiée sur des échantillons de matériaux issus d'éprouvettes testées en conditions
de laboratoire, d'éléments de structure, ou encore d'ouvrages réels exposes a des
conditions naturelles variées. Les résultats présentés dans ce document viennent
completer la littérature existante sur le sujet (voir par exemple les synthéses figurant
dans {2], [3] ou [4]), pour illustrer les spécificités des BHP du point de vue des
caractéristiques microstructurales (degré d'hydratation, nature et morphologie des
produits d'hydratation, ...) et des propriétés relatives & la durabilité des ocuvrages en
béton armé vis-a-vis de différents types d'agression.

Le programme des travaux realisés et I'ensemble des résultats obtenus ne sont pas
détailles ici. Seuls quelgues exemples significatifs sont présentés. Pour plus
d'informations, ie lecteur pourra se reporter aux documents cités en référence dans
le texte.
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1.2 - Rappel des principes de formuiation des BHP

Les bétons a hautes performances sont souvent associés & Rmoy2s 2 60 MPa, ol
Rmcy.28 €5t la résistance mécanique moyenne a la compression a 28 jours,

Du point de vue de la formulation, ces matériaux se caractérisent notamment par un
rapport eau/ciment (E/C) faible (E/C < 0,40), allant de pair avec l'incorporation d'un
adjuvant organique fluidifiant, dosé a saturation (généralement entre 0,8 et 2 % par
rapport & la masse de ciment). Ce fluidifiant permet la défloculation des particules de
ciment, ainsi que celle des additions minéraies éventuellement utilisées. Une autre
caractéristique fondamentale de la formulation des BHP est l'optimisation des
proportions des différentes classes granulaires utilisées dans le mélange. En effet,
sachant que l'objectif est de réduire la porosité et sachant que cette demniére est
donnée par la relation (1), on en déduit aisément que l'on y parviendra en
augmentant la dimension D des grains les plus gros (granulais) et/ou en diminuant la
dimension d des grains les plus petits :

Porosité = p, 5\/% (1)

Pour répondre a cette derniére exigence, notamment lorsque l'on veut atteindre
Rmoy2s = 80 MPa, on incorpore souvent dans les BHP des ultrafines, qui sont la
plupart du temps des fumeées de silice (dont le dosage est généralement de l'ordre de
8 a 10 % par rapport a la masse de ciment). On incorpore éventuellement également
d'autres additions minérales (souvent des fillers calcaires) inertes, hydrauliques ou
pouzzolanigues.

Les furmées de silice (FS) permettent de diminuer la porosité par deux effets :

- un_effet physigue {role de “filler") : les microbilles de silice, de taille moyenne

0,10-0,15 um, remplissent les vides initiaux entre les grains de ciment anhydres,

- un_effet chimigue {réaction pouzzolanique) : la fumee de silice (essentiellement

composée de SiQg) réagit avec la portlandite Ca{OH),, au fur et & mesure que
cette derniére se forme par hydratation du ciment, pour produire des silicates de
calcium hydratés C-S-H supplémentaires. La réaction pouzzolanique (acide-base)
peut s'écrire de la fagon simplifiee suivante (2) :

Ca(OH), + S0, — C-8H (2)
Ces C-S-H viennent combler, au-moins partiellement, les vides résiduels.

Les fumées de silice, grace & leur morphologie (microbilles), offrent en outre
lavantage d'améliorer la rhéologie du béton frais.

1.3 - Le Projet National "BHP 2000"
Dans le cadre du Projet National “BHP 2000" [5], une experimentation de grande

envergure a été menée relativement aux propriétés de durabilité des BHP. Les
différentes études s'inscrivant dans ce projet, qui ont apporté des données sur le
sujet, sont décrites brievement dans ce qui suit.

I.3.1 - L'étude sur sites naturels de vigillissement
L'étude sur sites naturels de vieilissement a été menée sur une gamme de 15
bétons dont les résistances moyennes a la compression variaient de 20 & 125 MPa.
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Le comportement de ces 15 bétons a été étudié sur la base d'un trés large éventail
de méthodes expérimentales, non seulement sur éprouvettes conservees dans l'eau
en laboratoire, mais également sur des éléments de structure exposés & des
conditions naturelles (in sitw). Dans le cadre de cette étude, 43 corps d'épreuve en
béton armé pré-fissurés ont donc été instailés sur quatre sites naturels (Melun, La
Rochelle, la Maurienne et le Canada [6-13]) et ont été étudiés a pariir de
prélévements ou de mesures non destructives, a différentes echeances.

1.3.2 - L'étude_sur ouvrage ancien : le Pont de ['lle de Ré

L'étude sur ouvrage ancien a été réalisée & partir d'analyses et d'essais menés en
laboratcire sur les prélévements effectués & I'échéance de 14 ans sur le Pont de Flle
de Ré, plus précisément sur le tablier en B60 contenant des fumées de silice
(BBOFS) [14]. Cet ouvrage offre 'avantage d'étre la premiére grande application de
BHP avec fumées de silice en France dans le domaine des ouvrages d'art (il a été
construit dans la période 1986-1987). il présente également un intérét specifique
pour I'évaluation de la durabilité vis-a-vis de la corrosion des armatures, étant donné
que le tablier est exposé aux sels marins.

[.3.3 - L'étude sur_les Ouvrages Jumeaux de Bourges

L'étude sur les QOuvrages Jumeaux concerne des ponts construits plus récemment,
mais offrant l'opportunité d'une comparaiscn directe entre un béton ordinaire B30 et
un BHP avec fumées de silice (B70FS) sur le méme site. Les investigations in situ
ont démarré & l'échéance de 2 ans [15], [16]. Ces investigations ont été complétées
par une &tude sur éprouvettes conservées dans I'eau en laboratoire pendant 28 et 90
jours [17], [18].

L4 - L'étude sur les ouvrages de ia ligne SNCF "TGV Méditerranée”

Parmi les autres études considérées ici, on peut citer en particulier celle relative aux
ouvrages de la ligne SNCF TGV Méditerrande". Cette étude consistait & comparer la
durabilité des trois bétons (B32, B60 et B8OFS) utilisés lors de la réalisation des
tabliers des ouvrages d'art d'une section de la ligne TGV. Cette comparaison a été
organisée en 3 phases. La phase 1 a été réalisée sur des éprouvettes de controle
confectionnées sur chantier lors de la construction de certaines parties des ouvrages
[19]. Lors de la phase 2 ("hétons d'étude”), un programme complet d'investigations a
été mené sur des éprouvettes fabriquées en laboratoire avec les mémes matériaux
que ceux utilisés pour la construction des ouvrages, suivant la formule nominale [20].
Le suivi des ouvrages a moyen et long terme, a partir de méthodes non destructives
et de prélevements effectués sur les ouvrages, constitue la phase 3 de I'étude [21].

Il - DESCRIPTION DES BETONS, DES SITES ET DES OUVRAGES ETUDIES

1.1 - Les bétons

La formule de la plupart des bétons étudiés ici, ainsi que les caractéristiques des
matériaux et de leurs constituants, sont détaillées dans les références indiquées au §
I. Les rapports E/C et Efiant des formules, ainsi que les valeurs moyennes de
résistance & la compression mesurée sur éprouvettes conservées dans l'eau en
laboratoire pendant 28 jours (Rmoy.2s) sont rappelées dans le tableau | (& 'exception
du B60FS du tablier du Pont de llle de Ré}. Les formules contenant des cendres
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volantes silico-alumineuses (respectivement des fumées de silice densifiées) sont
référencées CV (respectivement FS). L'utilisation d'un agent eniraineur d'air est
indiquée par la mention EA. La résistance caractéristique du béton B60FS (E/C =
0,38) du tablier du Pont de I'lle de Ré requise & 28 jours était de 35 MPa. La
résistance caractéristique obtenue était de 59,5 MPa (écart-type : 6,3 MPa).

IL2 - Les sites de vieillissement

Dans le cadre de I'étude sur sites naturels de vieillissement (cf. § 1.3.1), quatre sites -
Melun, La Rochelle, la Maurienne et le Canada - aux caractéristiques trés
différentes, ont été choisis pour vy installer les corps d'épreuve pré-fissurés en béton
armé. Ces corps d'épreuve n'ont pas subi de cure et ont éi¢ installés sur site a 'age
d'au moins 28 jours. Les caractéristiques des sites sont résumées dans ce qui suit

* Melun (Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de I'Est Parisien, ¢f. Figure 1)
: il s'agit d'un site au climat tempéré situe en région parisienne, en zone péri-urbaine.
Sur ce site, la température et 'humidité reiative (HR) moyennes annuelles étaient
relativement constantes sur la période étudiée. Celles-ci étaient comprises entre 11,3
et 11,9 °C, et 77 et 80 %, respectivement. Les corps d'épreuve sont installés dans
une zone exposee aux intempeéries.

+ La Rochelle (au pied de la Tour Saint-Nicolas, cf. Figure 2) : il s'agit d'un site marin
situé en zone de marnage. Les corps d'épreuve sont a sec a marée basse, et
entierement submergés a marée haute. L'humidité relative moyenne annueile était
également relativement constante sur ce site sur la période étudiée. Les valeurs,
comprises entre 76 et 79 %, étaient similaires a celies enregistrées a Melun. Les
températures moyennes annuelles étaient un peu plus élevées qu'a Melun. Elles
étaient de l'ordre de 13,5 °C.

« Maurienne (entre Saint-Michel-de-Maurienne et la Pratz, en bordure de la RN6, cf.
Figure 3) : il s'agit d'un site montagneux situé & 850 m d'altitude, soumis & des cycles
de gel-dégel. Le site est classé en zone de gel sévére au sens des
Recommandations pour la durabilité des bétons durcis soumis au gel [22]. Les
températures moyennes annuelles y sont naturellement plus basses qu'a Melun et
qu'a la Rochelle. Elles variaient entre 7,5 et 8,8 °C sur la période étudiée. Les corps
d'épreuve sont recouverts de neige environ 30 jours dans l'année, entre les mois de
novembre et davril (essentiellement en janvier et en février). Le salage de la
chaussée a lieu sur une période de 6 mois, également entre les mois de novembre et
d'avril. Les corps d'épreuve sont disposés le long de la route & 0,80 m en arriére de
la glissiere de securité.

* Canada (Campus de I'Université Laval, Québec) : il s'agit d'un site soumis a des
conditions de gel sévéres et exposé aux sels de déverglacage. Les corps d'épreuve
sont recouverts de neige plusieurs mois dans I'année. lIs sont installés entre les deux
voies de circulation.

1.3 - Les ouvrages réels

En ce qui concerne les ouvrages reéels étudiés, les caractéristiques des sites et des
ouvrages sont précisées dans ce qui suit :

*Le Pont de I'lle de Ré (Charente Maritime) {cf. Figure 4)
Il s'agit d'un pont de 3 km de long et de 15,50 m de large, dessinant une courbe de
5000 m de rayon et culminant a 42 m au-dessus de la mer. Le tablier en béton armé
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est supporte par 28 piles de 5,50 m de diamétre, composant 24 travées de 110 m de
long et 3 travées de rive. |l est situé en environnement mann (exposition aux
embruns, sans immersion, ni marnage).

«Les Quvrages Jumeaux de Bourges (Cher) (cf. Figure 5)
Il s'agit de deux ouvrages PIPO paralléles réalisés par la DDE du Cher & Bourges
(échangeur RN151/RD107), I'un en B30 et l'autre en B70FS.

T

+»Les ouvrages de la ligne SNCF "TGV Méditerrange” (cf. Figure 6)

Les ouvrages étudiés sont situés sur la section Montélimar-Pierrelatte de la ligne
nouvelle du TGY Méditerranée. Il s'agit de ponts-dalle ou de ponts a4 poutres en
béton amé.

Il - CARACTERISTIQUES MICROSTRUCTURALES

Le lecteur pourra se reporter notamment aux références [9], [10], [12], [13] et [17]
pour des informations plus détaillées relativement aux procédures expérimentales
appliquées ou a l'analyse des résultats présentés dans les sections suivantes.

.1 - Examen de la microstructure au MEB

ii.1.1 - Préparation des echantillons et technique experimentale

Des fractures fraiches de béton ont été examinées au microscope électronique a
balayage (MEB) en mode électrons secondaires, afin de visualiser les détails de la
microstructure, tels que la morphologie des phases hydratées (silicates de calcium
hydratés C-5-H, portlandite Ca(OH),, ettringite, ...), et en mode électrons
rétrodiffusés (ERD) sur surfaces polies, afin d'évaluer notamment F'état d'hydratation
ou encore |la macroporosité. En effet, sur les images obtenues par MEB-ERD, la
discrimination entre les composants repose sur e numéro atomique et donc sur le
niveau de gris. Le numéro atomique moyen d'une phase de la pate de ciment durcie
résultant de ceux des éléments constitutifs, pondérés par leur proportion relative, i
est ainsi possible d'observer en blanc (fort numero atomique) les grains de ciment
anhydres et en noir les vides (bulles d'air, pcres et fissures). Les différents hydrates
apparaissent quant & eux en différentes nuances de gris. La microanalyse
élémentaire par spectrométrie X a dispersion d'énergie permet de connaitre de fagon
semi-quantitative la composition chimique des régions observées sur I'échantillon.

Pour l'observation sur surfaces polies en mode ERD, les échantillons (surface sciée)
ont été imprégnés d'une résine époxy, afin d'éviter une désagrégation au cours du
polissage. Le polissage des échantifions a été réalisé a l'aide d'un abrasif diamanté
jusgu'au micrométre, sous lubrifiant a base d'alcool pour éviter tout risque de
réhydratation. Afin de rendre possible lobservation au MEB, les différents
échantillons ont préalablement été séchés par séchage "standard" (cf. § I1.2.1), puis
ont été "métallisés" & l'or, c'est-a-dire recouverts d'un film conducteur d'environ 10
nm d’épaisseur.

Les échantillons prélevés dans la zone superficielle des structures ("peau”) incluaient

ia surface exposée, tandis que les échantillons prélevés "a coeur" correspondaient a
une distance de pius de 60 mm de la surface exposée.
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On notera que la préparation, et surtout I'observation, sont pratiguées sous un vide
poussé. Ceci peut expliquer {a présence sur les images de nombreuses fissures.

ll.1.2 - Résultats expérirmentaux obtenus sur éprouvettes de laboratoire

Les fractographies de la figure 7, obienues sur des échantilions prélevés & l'age de
28 jours dans des cylindres @150 x 300 mm conservés dans l'eau en laboratoire,
illustrent la compacité croissante des matériaux lorsque I'on passe du béton M25CV
au beton M120FS. Les C-S-H, phase hydraiée la plus abondante dans la matrice des
matériaux cimentaires hydratés, se présentent sous la forme d'amas granuleux,
d'aspect fibreux dans le M25CV (cf. Figure 7a) ou au contraire sous la forme d'une
matrice particulierement dense dans le M120FS (cf. Figure 7d). La variété des
phases et des morphologies, ainsi que {importante porosité présente dans le
M25CV, contrastent nettement avec I'homogénéité, la compacité et la faible porosité
du M75 et surtout du M120FS. Des cendres volantes (sphéres de quelques
micrométres de rayon) sont également clairement visibles dans le M25CV.

L'examen au MEB-ERD d'échantilions de pates de ciment durcies (fabriquées a partir
d'un méme ciment CEM | mais avec des E/C différents et conservées en laboratoire
sans echange d'humidité avec le milieu environnant) montre qu'a une échéance
donnée, lorsque E/C décroit, notamment au-dessous de la valeur 0,40, le degré
d'hydratation du ciment devient trés faible (cf. Figure 8). Ainsi, pour la pate de ciment
durcie avec E/C = 0,25, représentative de BHP, limage & 28 jours met en évidence
de nombreux grains de ciment anhydres, dans une matrice trés homogéne et peu
poreuse, essentiellement composee de C-S-H et de grains anhydres. Dans ce
matériau conservé sans echange d'humidité avec le milieu environnant, le degré
d’hydratation du ciment mesure par perte au feu [23] était de 0,50 (respectivement
0,57) a 28 jours {respectivernent a 2 ans). Le degré d'hydratation évolue donc trés
peu au cours du temps, notamment apres 28 jours. A contrario, dans la pate a fort
E/C (E/C = 0,60), & 28 jours on observe clairement différentes phases hydratées, par
exemple des cristaux massifs de Ca(OH), ou des couronnes de C-S-H autour des
ceeurs anhydres. De plus, le degré d'hydratation augmente nettement aprés 28 jours.
Il passe de 0,70 & 28 jours 4 0,91 a4 2 ans (lorsque le maiériau est conservé sans
échange d'humidité avec ie milieu environnant), indiquant que la pate est quasiment
complétement hydratée a cette demiére échéance.

[1.1.3 - Résultats expérimentaux obtenus sur carottes prélevees in situ

Les images de la figure 9, obtenues par MEB-ERD sur des échantillons préleves sur
ouvrages, illustrent que méme a long terme, les BHP contiennent encore une forie
proportion de grains de ciment anhydres résiduels, contrairement aux bétons
ordinaires. Ceci est cohérent avec les résultats présentés au § 11.1.2 et s'explique
donc essentiellement par le faible E/C des BHP (E/C < 0,40). Le béton B30 des
Ouvrages Jumeaux de Bourges a 3 ans semble complétement hydraté & coeur. En
particulier, on distingue nettement les nombreuses empreintes des grains de ciment
entidrement consommés qui ont laissé la place a des espaces poreux (grains de
Hadley [24]), apparaissant en noir sur la figure 9a. A contrario, de nombreux grains
de ciment anhydres résiduels apparaissent {en blanc) sur limage du B70FS des
Quvrages Jumeaux de Bourges a cceur & la méme échéance (cf. Figure 9b). La
méme constatation peut étre faite a plus long terme (14 ans) sur le B60FS du tablier

12



Les spécificités des bétons & hautes performances
Caractéristiques microstructurales et propriétés relatives & la durabilité évaluées
en conditions de laboratoire ou en conditions naturelies

du Pont de I'le de Reé, ol de nombreux grains de ciment anhydres sont clairement
visibles, aussi bien en "peau” (cf. Figure 9d) qu'a cceur (cf. Figure 9¢). Ces
observations ont été confirmées par la mesure du degré d'hydratation du ciment par
perte au feu : une valeur de 0,75 a été obtenue pour le BEOFS & 14 ans. La présence
de grains anhydres de grandes dimensions a I'échéance de 14 ans dans ce béton
résulte sans doute non seulement de la faible quantité d'eau de géachage (E/C), mais
également de la finesse modérée du ciment.

Ces anhydres résiduels ne constituent pas une zone de fablesse dans la
microstructure. Au contraire, ils contribuent & la haute résistance mécanique et
physico-chimique de la matrice de par leur résistance mécanique intrinséque, leur
liaison "idéale" avec les C-S-H et leur réserve alcaline [3]. De plus, ces anhydres
résiduels constituent une source potentielle d'hydrates supplémentaires, susceptibles
de contribuer & la densification de la microstructure et & la cicatrisation des fissures.
Il faut cependant souligner que les réactions chimiques sont de pius en plus lentes
au cours du temps dans ce type de matériaux. Dong, seule une faible évolution de la
microstructure est a prévoir aprés 14 ans, en I'absence d'apport d'eau localement au
niveau des anhydres. Le faible degré d'hydratation des BHP présente un avantage
supplémentaire : il n'y a pas de création de porosité notable (qui serait due & une
forte proportion de grains de Hadley) a long terme dans ces bétons, contrairement &
ce qui se produit dans les bétons ordinaires.

lll.1.4 - Conclusions

Les caractéristiques microstructurales particulieres des matériaux & hautes
performances résultent essentiellement de leur rapport E/C inférieur a 0,40. |l ressort
de l'ensemble des examens réalisés au MEB, qu'a I'échelle de l'observation, la
microstructure des BHP est trés compacte et trés faiblement poreuse, méme & fong
terme, témoignant de Fexcellente qualité de ces matériaux.

lll.2 - Investigation de la structure poreuse par intrusion de mercure

Les mesures par intrusion de mercure permettent de caractériser la structure
poreuse des matériaux. La porosité et la distribution des volumes poreux peuvent
ainsi notamment étre quantifiées, lorsque les rayons des pores sont inclus dans le
domaine de mesure de I'appareit [23].

lll.2.1 - Préparation des échantillons
Des échantillons "représentatifs” (quelques morceaux d'environ 1 cm® pour chacun et

de masse totale environ 20 g) ont été préparés, en excluant toutefois les plus gros
morceaux de granulats. Ces échantillons étaient issus de tranches sciées sous eau,
d'épaisseur environ 20 mm pour les cylindres conservés dans I'eau en laboratoire, et
d'épaisseur 8 &4 10 mm pour les carottes prélevées in situ (sauf indication contraire
dans le texte}). En ce qui concerne les carottes, de méme que pour I'examen au
MEB, les echantillons prélevés en "peau” incluaient la surface exposée, tandis que
les échantillons prélevés a cceur correspondaient a une distance de plus de 60 mm
de la surface exposée.

Les échantillons doivent étre séchés préalablement & la mesure proprement dite, afin

que 'ensemble du reéseau poreux soit accessible au mercure. Le prétraitement des
échantillons a été réalisé selon la procédure dite “standard" mise au point au LCPC
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(sauf indication contraire dans le texte). Cette procédure consiste en un étuvage
sous vide a T = 45 °C en présence de gel de silice, pendant 14 jours [23]. Au cours
de ce prétraitement, les échantillons ont été régulierement pesés (au mg prés), afin
d'évaluer leur perte relative de masse en fonction du temps et de vérifier si la masse
était stabilisée & l'issue du prétraitement.

Les porosimetres utilisés et la méthode d'essai sont décrits dans 1a référence [23].

.2.2 - Résultats généraux : comparaigson de la_structure poreuse des bétons
ordinaires et des BHP

Pour les 15 formules de béton de I'étude sur sites naturels de vieillissement, la figure
10 compare les proportions de volume poreux correspondant & deux domaines de
rayons de pores (3,7 nm <1, < 0,1 pm et 0,1 um < r, < 60 ym), a I'age de 28 jours
aprés conservation dans l'eau. Cette figure met en évidence l'influence de chaque
parametre de formulation (E/C, entraineur d'air et addition pouzzolanique) sur la
contribution relative de chacune des deux familles de pores au volume poreux total
pénétré par le mercure. On constate que pour les BHP sans entraineur d'air, le
domaine 3,7 nm < r, < 0,1 pm est nettement prédominant. En présence d'air
entraing, le domaine 0,1 ym < ry < 60 pm devient prépondérant pour les BHP.

La figure 11a présente les distributions des volumes poreux obtenues par intrusion
de mercure 4 28 jours aprés conservation dans l'eau pour différents bétons (sans
entraineur d'air) de I'étude sur sites naturels de vieillissement, incluant le plus poreux
selon cette technique (M25CV avec une porosité égale a 15,0 %) et le moins poreux
(M120FS avec une porosité égale a 4,8 %). Cette figure fait apparaitre deux familles
de courbes, 'une pour les bétons ordinaires, l'autre pour les BHP, qui correspondent
chacune & des volumes poreux trés différents.

Les figures 11b et 11¢ comparent plus précisément le béton ordinaire et le BHP avec
fumées de silice, des ouvrages SNCF (a 90 jours) et des Quvrages Jumeaux (& 28 et
90 jours en laboratoire et a 3 ans sur site), respectivement.

L'ensemble des résultats présentés dans les figures 10 et 11 montre que la
distribution des volumes poreux est bimodale dans le cas d'un trés fort rapport E/C
(les M25), aux échéances considérées. Elle est monomodale dans le cas d'un
rapport E/C moyen & faible, en absence d'air entrainé (a partir des M50). Dans le cas
des distributions monomodales, fe mode poreux se déplace vers les rayons plus
petits quand E/C décroit, puis se stabilise aux environs de 20 nm a partir de E/C =
0,35 (correspondant aux M75). On notera que la distribution est également
monomodale dans le cas d'une forte quantité de cendres volantes [10], [12].

En plus d'une porosité capillaire plus faible, les BHP présentent donc un réseau
poreux nettement plus fin (fp moy. = 20 NmM) que les bétons ordinaires (fp mey. = 50 NM).
its présentent une distribution trés resserrée (tout le volume poreux correspond a des
rayons de pores tels que rp moy. £ 30 NmM). Ce résultat est la conséquence de leur
faible rapport E/C (E/C < 0,40) et d'un squelette granulaire optimisé, notamment
dans le cas de l'incorporation de fumées de silice (cf. § 1.2).
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I1.2.3 - Effet du rapport E/C et de [a teneur en fumées de silice

L'investigation de la structure poreuse d'échantillons de pates de ciment durcies
agees de 28 jours (fabriquées a partir d'un méme ciment CEM | mais avec des E/C
différents et conservées en laberaioire sans échange dhumidité avec le milieu
environnant) mentre que lorsque E/C décroit, la porosité capillaire diminue (cf. Figure
12a, ol le prétraitement a été effectué par lyophilisation pendant 24 heures [25]). De
plus, pour E/C 2 0,40, la distribution est bimedale, et pour E/C < 0,40, la distribution
est monomodale a cette échéance. E/C = 0,40 apparait donc comme une valeur
seuil, séparant les réseaux poreux fortement et faiblement connectés [25], [26], [27].

La figure 12b a été obtenue avec des péates de ciment durcies &gées de 2 ans,
fabriquées & partir d'un méme ciment CEM |, avec E/C = 0,25 et avec différentes
teneurs en fumées de silice. Ces pates ont été conservées en laboratoire sans
échange d'humidité avec le milieu environnant, puis séchées par Iyophilisation
pendant 24 heures préalablement a !a mesure par intrusion de mercure [25]. Cette
figure montre que laddition de fumées de silice, dans le cas d'un faible E/C, induit
une diminution de la porosité capillaire et de la taille des pores. Lorsque la teneur en
fumées de silice augmente de 5 & 10 % (par rapport & la masse de ciment), la
porosité diminue. Par contre, peu de différences sont enregistrées entre 10 et 15 %
de fumees de silice (par rapport & la masse de ciment). Ces résultats sont la
conséquence de l'effet "filler' et de la réaction pouzzolanique, relatifs aux fumées de
silice, explicités précédemment (cf. § 1.2).

Ces données, obtenues sur pates et en découplant les parametres, permettent de
confirmer que les résultats présentés en figure 11 s'expliquent principalement par
I'effet du E/C et, dans une moindre mesure, par l'effet des fumées de silice.

I.2.4 - Effet de I'air entraine sur la structure poreuse des BHP

Les formules M75 avec air entrainé de I'étude sur sites naturels de vieillissement,
malgré un rapport E/C (légérement) plus faible, présentent une résistance
mécanique & la compression plus faible et une porosité mesurée par intrusion de
mercure plus forte (8,7 % pour M75EA et 9,8 % pour M75FSEA) que les formules
équivalentes sans air entraing (6,6 % pour M75 et 5,8 % pour M75FS). Ceci résulte
de la présence d'une macroporosité apparaissant clairement sous la forme d'un
second mode poreux (autour de 10° nm) sur la distribution des volumes poreux des
matériaux, qui devient alors bimodale (cf. Figures 10 et 13). Le reste du réseau
poreux n'est pas modifie, notamment l'autre mode poreux existant dans ce type de
bétons (centré autour de 10-20 nm). Ces résultats illustrent l'augmentation du degré
de connectivité de I'ensemble du réseau des vides (pores, bulles, microfissures
créees par le séchage, ...) dans le cas de lincorporation d'un agent entraineur d'air.

Il'y a lieu de mentionner que la proportion de volume de macropores relatifs a la
présence d'air entraine est sous-estimée par intrusion de mercure, comparativement
a ce que donnerait une quantification par analyse dimages [28], en particulier parce
que ces macropores sont faiblement connectés au reste des vides.

Il est bien connu que l'air entrainé a des conséquences négatives sur les propriétés

mécaniques des BHP (+1 % d'air implique -5 % pour Rmoy.2s [68]). Cet effet résulte
des medifications de la microstructure mises en évidence ici et de ia difficulté a
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formuler et a gacher des BHP respectant les teneurs en air classiquement
recommandées pour la résistance au gel, en sus d'autres adjuvants, et en particulier
lorsque des fumées de silice sont également incorporées au mélange (risques de
ségrégation). On peut prévoir de plus que les modifications microstructurales mises
en évidence vont avoir des conséguences négatives sur certains indicateurs de
durabilite, comme par exemple la perméabilitté aux gaz (cf. § V). En effet, la
permeabilité augmente notablement avec le degré de connectivité du réseau des
vides dans la gamme de tailles concernée.

.2.5 - Effet du vieillissement
La figure 11c illustre I'évolution de la structure poreuse du B30 et du B70FS des
Ouvrages Jumeaux de Bourges au cours du temps.

On constate que la porosité du BHP diminue et que sa structure poreuse s'affine au
cours du temps, lorsque ce demier est conservé dans l'eau en laboratoire et
également lorsqu'il est exposé aux conditions réelles in sifu (I'échantiiton
correspondant & la figure 11¢ a été prélevé en zone intermédiaire, entre cceur et
surface exposée). La microstructure des BHP se densifie donc avec 1'age, quelles
gue soient les conditions environnementales.

En ce qui concerne le béton ordinaire B30, l'effet bénéfique de la progression des
réactions d'hydratation (cf. § IIl.1) se traduit par la diminution du volume poreux
associé au mode principal et par le décalage de ce dernier vers les tailles les plus
petites. Cependant, il apparait en paralléle un mode poreux entre 10% et 10° nm. Ce
mode poreux secondaire, nettement marqué & l'échéance de 3 ans, correspond
certainement aux nombreux grains de Hadley identifiés au MEB {ci. § 111.1.3).

Les caractéristiques microstructurales des BHP et l'effet bénéfique du vieillissement
sur ces caractéristiques vont avoir une influence directe sur les propriétés de
transport de ces matériaux, et donc sur leur durabilité (cf. § IV a VIlI). Il est toutefois
prudent d'examiner au préalable si ces caractéristiques, examinées jusqu'ici en zone
intermédiaire ou a coeur, sont congservées en "peau’, c'est-a-dire dans la zone
superficielle, la plus exposée aux agressions d'origine externe.

111.2.6 - Effet de "peau” en conditions naturelles

Des gradients de propriétés entre le coeur et la zone supetficielle (‘peau”),

d'amplitude variable en fonction des paramétres de formulation, peuvent étre

observés in situ. Ces gradients sont le résultat :

- d'un "effet de parci" (moins de granulats en zone superficielle) et d'un "effet de
coffrage" (rétentions d'eau et d'air constatées classiquement au voisinage de
certains types de coffrages, ...),

- d'un séchage (évaporation d'eau) externe précoce, dans la zone superiicielle,

- des cycles d'humidification (avec présence éventuelte de chlorures) - séchage, au
cours de ia vie de I'ouvrage,

- de réactions chimiques, telles que celles intervenant lors de la carbonatation
(formation de CaCQj3) ou plus spécifiquement avec f'eau de mer (formation de
brucite Mg(OH)y).
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Les mesures réalisées par intrusion de mercure sur le B60FS du tablier du Pont de
I'lle de Ré montrent qu'a I'échéance de 14 ans la porosité est Iégérement plus élevée
en "peau” (9,5 %) gu'a coeur (8,5 %). On se situe toutefois a la limite de précision de
i'essai [1]. Ce résultat est confirmeé par la distribution des volumes poreux. En effet,
'échantillon prélevé & cceur présente un mode poreux principal situé aux environs de
10-20 nm, comme précédemment évoqué, alors que pour f'échantillon prélevé en
"peau”, le mode poreux est localisé aux environs de 40-50 nm (cf. Figure 14a). On
met donc en évidence un gradient entre coeur et "peaun" : la structure poreuse du
BHP est plus grossiare en "peau”.

Cet effet de "peau” dépend naturellement des conditions environnementales. A titre
d'exemple, une faible humidité relative extérieure, génératrice de dessiccation
intense pour le béton, est susceptible d'étre préjudiciable, alors que le contact avec
l'eau de mer peut étre bénéfique, grace a un effet de "colmatage” des vides de la
microstructure. De plus, il est moins margué sur les BHP plus "performants”. Ainsi, la
figure 14b, obtenue par intrusion de mercure, montre seulement un élargissement du
mode poreux (dont le "pic” est situé aux environs de 10-20 nm) dans le domaine des
pores de plus grandes dimensions, sans décalage du "pic”, pour le M100FS du site
de La Rochelle a I'¥chéance de 4 ans. Une porosité de 5,7 % a été mesurée en
"peau” et de 4,6 % a coeur pour ce corps d'épreuve. La différence est |a encore & la
limite de précision de I'essai.

In situ, on enregistre donc sur les BHP un gradient de propriétés en fonction de la
profondeur. La porosité plus élevee et la structure poreuse plus grossiére, observées
en "peau”, résultent certainement du séchage (évaporation d'eau) externe précoce
dans cette zone et des effets de paroi et de coffrage précédemment mentionnés. On
notera que la carbonatation contribuerait au contraire & réduire le volume poreux des
BHP sans modifier de fagon notable le positionnement des modes poreux, en zone
superficielle. Ceci est illustré par exemple dans la figure 15, relative au B60FS du
tablier du Pont de I'lle de Ré. Dans cette figure, sont comparées les distributions des
volumes poreux des zones carbonatée (porosité Ppy = 5,9 %) et non carbonatée (Pyg
= 8,4 %) d'un méme &chantillon (vierge) preleve & cceur dans une carotte et ayant
subi ensuite & I'd4ge de 15 ans un préconditionnement et un essai de carbonatation
accélérée en faboratoire (CO; = 50 % et HR = 53,5 %) pendant 46 jours. Les zones
analysées sont ici des tranches de 2-3 mm d'épaisseur. On constate que la
carbonatation {accélerée) engendre une diminution significative de [a porosité et une
diminution du volume poreux essentiellement dans la zone correspondant a5 <1, <
100 nm. Un autre exemple (B65) figure dans la référence [29].

Dans les BHP, I'effet de "peau” reste toutefois limité. 1l semble peu préjudiciable vis-
a-vis de la durabilité, dans fa mesure ol les modifications de la microstructure de la
zone superficielle (fonction de la formulation, de la cure et des conditions
environnementales) enregistrées sur ces bétons sont peu importantes (notamment
pour ceux de la gamme R, -, > 90 MPa, i.e. les BTHP) et ou cet effet ne crée pas
de macroporosité, comparativement & ce que l'on peut enregistrer sur les bétons
ordinaires dans les mémes conditions [13]. Les rayons de pores concemés sont en
eftet ici inférieurs & 100 nm.
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.3 - Quantification de la microfissuration au microscope optigue par analyse
d'images

1.3.1 - Technigue mise en geuvre

Le réseau des microfissures (de la pate) et les autres défauts de la microstructure
des bétons (discontinuités d'interface péate-granulat, zones microporeuses et bulles
d'air) ont été mis en évidence par une technique d'imprégnation par une solution de
colorant rouge [30] et ont été quantifiés par anaiyse d'images, sur des échantillons
polis (disques). L'observation a été effectuée au microscope optique en iumiére
réfléchie. Des images obtenues sur deux des BHP étudiés (M75FS et M100FS) sont
présentées dans les références [9] et [10]. Le systéme d'analyse d'images et la
procédure qui ont été utilisés sont décrits dans les références [9], [10], [31] et [32]
(méthode des projections totales automatisée). Le traitement d'images repose sur
une reconnaissance des microfissures basée sur l'exploitation de linformation
apportée par la couleur et sur une analyse individuelle de forme. A lissue de
l'analyse, les paramétres suivants ont été déterminés :

- la longueur spécifique (ou densité) de microfissures L, (en mm/mnF),

- le degré d'orientation des microfissures (en %). Ce paramétre varie entre 0, pour
une structure parfaitement isotrope, et 100 %, pour une structure parfaitement
crientée,

- la proportion de surface saine (en %), calculée a partir du rapport entre le nombre
de champs contenant des microfissures (densité non nulle) et le nombre de
champs “sains” (densité nulle),

- la cartographie de microfissuration de I'ensemble de la surface traitée.

Des essais de répétabilité, effectuds avec la technique deécrite, ont conduit & un
coefficient de variation sur L, de l'ordre de 5 %, résultant des erreurs expérimentales.
Concernant p, le coefficient de variation est de l'ordre de 15 % [31].

Une surface totale d'environ 18,4 cm® située dans la zone centrale de chaque
échantillon a été analysée. Elle a été decoupee a cet effet en 2240 champs
élémentaires jointifs de dimensions 0,92 x 0,92 mm?, au grossissement utilisé dans
lanalyse (G = 80X). Les champs ont ensuite été recolies par un algorithme, aprés
traitement de chacun d'entre eux.

11L.3.2 - Longueurs spécifigues de microfissures (a |'état vierge)

Les longueurs spécifiques de microfissures obtenues pour les 15 bétons de I'étude
sur sites naturels de vieillissement a I'age de 28 jours aprés conservation dans l'eau
(état vierge), sont présentées dans la figure 16 [10].

Les valeurs sont comprises entre 0,02 et 0,26 mm/mm?. Relativement a d'autres
résultats obtenus avec la méme technique, ces densités peuvent étre considérées
comme faibles et indicatives d'une microfissuration peu développée pour cha0un des
bétons testés. A titre dilustration, une densité de lordre de 0,7 mm/mm® a été
mesurée sur un béton de rapport E/C = 0,42 ayant subi un traitement thermique & T
=50 °C pendant 8 heures [31].
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La figure 16 illustre en outre qu'il n'y a pas de relation directe entre la résistance
moyenne & la compression & 28 jours {Rmey.2g) et la longueur spécifique de
microfissures (L,). A titre d'exemple, le béton le moins microfissure (M100FS) est un
BHP et le béton le plus microfissuré (M75} est également un BHP. Le M25 est aussi
"trés" microfissuré et le MSOCVEA présente tres peu de microfissures. Les longueurs
spécifiques de 0,26 mm/mm? et 0,21 mm/mm? mesurées respectivement sur le M75
et le M75FS, élevées par rapport aux autres valeurs, ne sont pas caractéristiques de
cette gamme de bétons. Ces valeurs sont plutdt propres & ces formules particuliéres
qui ont révélé certains problémes rhéologiques et de stabilité a I'état frais, a l'origine
de ressuage, d'hétérogénéités, d'une mauvaise qualité de parement et de la qualité
trés variable constatée sur les matériaux durcis suivant les gachées [7]. La
microfissuration initiale du béton M120FS est comparativement plus importante que
celle du béton M100FS. Elle reste toutefois trés limitée. En effet, une longueur
spécifique de microfissures égale a L, = 0,13 mm/mm? a été mesurée sur le béton
M120FS, alors que pour le béton M100FS, on enregistre L, = 0,02 mm/mm?, qui est
la valeur la plus basse mesurée sur Fensemble des 15 formules (cf. Figure 16)

111.3.3 - Cartographies de microfissuration (a I'état vierge)

L'ensemble des cartographies de microfissuration relatives aux 15 bétons indique
une répartition spatiale plutét homogeéne, avec toutefois dans la plupart des cas une
concentration des défauts aux interfaces [9], [10). Les valeurs de degré d'orientation
obtenues, comprises entre 11 et 35 %, sont indicatives d'une microfissuration
globalement peu orientée. Enfin, les proportions de surface saine, comprises entre
66 et 90 % confirment I'étendue limitée de la fissuration.

La figure 17 compare les cartographies de microfissuration du béton le plus
microfissuré (M75 avec L, = 0,26 mm/mm?), du béton le moins microfissuré (M100FS
avec L, = 0,02 mm/mm~) et d'un béton de densité de microfissures intermédiaire
(M120F3 avec L, = 0,13 mm/mm?). i s'agit dans les trois cas de BHP. Sur le M75,
on détecie nettement la présence de fissures aux interfaces péate-granulat. Des
fissures sont également présentes au sein de la pate. Celles-ci sont toutefois trés
peu développées et elles apparaissent faiblement connectées dans le plan
d'observation. Trés peu de microfissures ont été détectées dans le béton M100FS,
que ce soit aux interfaces pate-granulat ou au sein de la pate. La microfissuration du
béton M120FS est bien répartie, mais trés faiblement connectée. Elle se présente
comme un micro-bullage.

111.3.4 - Remarques finales

Tous les résultats indiquent que, dans la gamme des BHP, la microfissuration
(densité, orientation, répartition, connectivité, ...} a I'état vierge sera trés dépendante
des paramétres de formulation. La résistance moyenne & la compression a 28 jours
aura peu d'influence.

Les bétons & hautes performances étudiés ici apparaissent trés faiblement
microfissurés a l'échéance considérée (28 jours), a I'état vierge (en l'absence de
sollicitation), a I'échelle de l'observation et avec la technique employée. De plus, i
semble que la microfissuration ne s'amplifie pas avec le temps. En effet, des
prélevements effectues a I'échéance de 2 ans sur les Quvrages Jumeaux de
Bourges ont montré que la microfissuration du B70FS était trés faible (L, = 0,01
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mm/mm?) par rapport a celle du B30 {L, = 0,20 mm/mm?) et ne présentait aucune
orientation preférentielle [15]. Les fissures observées étaient trés courtes et trés fines
et souvent liées aux interfaces pate-granulat.

Neéanmoins, il arrive de détecter la présence de microfissures dans des BHP &gés.
On peut citer ici des observations réalisées par microscopie électronique a balayage
environnementale, technique qui permet de détecter des microfissures non visibles
par d'autres méthodes sans aucune altération du matériau [33]. Ces observations ont
mis en évidence la présence de microfissures (d'ouverture inférieure & 0,3 um) dans
des pates de ciment durcies a hautes performances (E/C = 0,25) 4gées de 8-9 mois
n'ayant subi aucun séchage exogéne [33], [34]. Cette microfissuration (interne) est
attribuable au retrait (endogéne) d'autodessiccation, plus prononcé dans les
matériaux a hautes performances (faible E/C, présence de fumées de silice, forte
teneur en liant des bétons, ..., [35-38]) que dans les formules ordinaires.

En ce qui concerne les éventuelles microfissures supetficielles d'origine externe
{générées par retrait de dessiccation géné [39]), leur ouveriure va dépendre du
potentiel de déformation du béton, iui-méme fonction de la différence entre I'humidité
relative du milieu environnant et I'humidité retative interne. Etant donné que les BHP
sont trés peu sensibles aux variations d'humidité relative dans une large plage [3],
{37], [40], et qu'une hydratation différée (donc une cicatrisation des fissures) peut se
produire aux trés hautes HR ou au contact d'eau, on peut penser que la
microfissuration superficielle n'aura pas un rile préjudiciable vis-a-vis des propriétés
de transport pour ces matériaux. En outre, la valeur de ces propriétés ne peut
augmenter de fagon notable que si les microfissures sont connectées dans la zone
concernée. Ces aspects seront étudiés au § IV.

IV - INDICATEURS DE DURABILITE

IV.1 - Préambule
Les indicateurs de durabilité sont des parametres, relatifs au matériau,
fondamentaux pour l'évaluation et la prédiction de la durabilité des ouvrages en

béton [1].

Dans l'optique de la prévention de la comosion des amatures du béton armé, les
indicateurs de durabilité génédraux porosité accessible a I'eau, permeabilité aux gaz,
coefficient de diffusion apparent des ions chlorure et permeabilité a l'eau liquide,
ainsi que findicateur de substitution coefficient d'absorption capillaire, ont été
quantifiés sur une large gamme de béions, dans le cadre de différentes études et
recherches (cf. § | et ll).

Le lecteur pourra se reporter notamment aux références [9], [10], [12], [17], [18] et
[21] pour des informations plus détaillées relativement aux procédures
expérimentales appliquées ou a l'analyse des résultats présentés dans les sections
suivantes.
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IV.2 - Procédures expérimentales

IV.2.1 - Porosité accessible 4 I'eau

La porosité accessible a I'ecau a été mesurée par pesée hydrostatique, suivant le
mode opératoire recommandé par I'AFPC-AFREM [41], sur des rondelles ou des
portions de rondelles de matériau, préalablement prélevées par sciage sous eau
dans des cylindres. Les pesées ont été réalisées & la précision de 0,01 g.

IV.2.2 - Perméabilité apparenie aux gaz

La permeéabilité apparente aux gaz a été mesurée au moyen d'un dispositif & charge
constante CEMBUREAU [42]. L'essai consiste a soumetire une éprouvette
cylindrique, aprés préconditionnement, a une pression Pemwe cOnstante de gaz
{appliquée en entrée du systéme). La perméabilité apparente Kappigaz) €5t déterminée
a partir de la mesure en régime permanent du débit de gaz sortant a la pression
atmosphérique. Les mesures ont été effectuées ici sur des disques de dimensions
@150 x 50 mm, suivant le mode opératoire recommandé par '‘AFPC-AFREM [23],
[41]. Le gaz utilisé est I'oxygéne, & Pepyse = 0,2 MPa.

Les éprouvettes destinées aux mesures de perméabilité ont été préconditionnées de
la facon suivante : saturation en eau sous vide, puis séchage en étuve ventilée & T =
80 £ 5 °C pendant 28 jours, et enfin séchage en étuve ventilée & T =105+ 5 °C
jusqu'a stabilisation de la masse (i.e. écart inférieur & 0,05 % entre deux pesées
espacées de 24 heures, a la précision de 0,01 g} [41]. Les valeurs de perméabilité
apparente ainsi obtenues correspondent a un matériau "sec" (& lissue de ce
préconditionnement, le taux de saturation s sera supposé nul).

IV.2.3 - Coefficient de diffusion apparent des ions chlorure en conditions saturees

Le coefficient de diffusion apparent des ions chlorure en conditions saturées a été
mesuré par un essai de migration sous champ électrique en régime non stationnaire.
La procédure utilisée ici [12], [18] est celle proposée en 1992 par Tang & Nilsson
[43], dont fa reproductibilité a été démontrée [44], et qui fait désormais I'objet d'une
procédure standardisée dans les pays Nordiques [45]. Cette méthode requiert
notamment la détermination de la profondeur moyenne de pénétration des chlorures
dans |'éprouvette testée, par une méthode colorimétrique [12], [46]. D'autres
méthodes ont également été utilisées, selon I'étude concernée. L'essai a été réalisé
sur des éprouvettes de dimensions @90 x 50 mm, étanchées sur leur pourtour par de
la résine polyester.

IV.2.4 - Perméabilité a l'eau liquide

Dans le cas des bétons perméables et trés perméables, la perméabilité & I'eau
liquide peut étre déterminée expérimentalement & partir d'un essai de perméabilité a
'eau sous pression, en s'inspirant par exemple des modalités définies dans la norme
P 18-555 [47] relative aux produits spéciaux destinés aux réparations de surface du
béton durci.

Par contre, dans le cas des bétons faiblement & trés faiblement perméables {bétons
ordinaires de bonne qualité et bétons & hautes et a trés hautes performances), la
mesure directe de la perméabilité a Feau liquide est délicate et difficile 4 effectuer,
voire impossible sans un dispositif expérimental sophistiqué. En outre, it ne semble
pas y avoir de corrétation évidente entre perméabilité aux gaz et perméabilité a l'eau
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liquide, valable sur une large gamme de bétons, qui permettrait de déduire une
valeur de permeabilité a I'eau liquide a partir de ia mesure de la perméabilité aux
gaz, plus facile & réaliser. Il est donc nécessaire, dans le cas de ces bétons, d'avoir
recours & des méthodes indirectes, analytiqgues ou numériques, faisant appel a
d'autres expériences que I'essai au perméamétre [1].

La formule de Katz-Thompson {(qui requiert des mesures par intrusion de mercure et
de coefficient de diffusion [48]) et la méthode mixte combinant modéle et expérience,
décrite dans les références [26] et [49] (qui requiert notamment des mesures de
sorption), ont été utilisées ici, afin d'évaluer la perméabilité a l'eau liquide de
différents bétons.

IV.2.5 - Coefficient d'absorption capillaire

L'essai permettant de déterminer le coefficient d'absorption capillaire consiste &
mesurer par pesée, 4 des echéances déterminées, la masse d'eau absorbée par une
éprouvette préatablement séchée en étuve (A T = 80 + 5 °C) et mise en contact avec
de Yeau par une face. L'essai a été réalisé ici suivant le mode opératoire
recommandé par 'AFPC-AFREM [41] sur des éprouvettes de dimensicns @110 x
100 mm, sciées a partir de cylindres @110 x 220 mm & lissue de la cure de 28 jours
dans l'eau.

IV.3 - Résultats expérimentaux obtenus sur éprouvettes conservées en
laboratoire

IV.3.1 - Porosité accessible a l'eau

Les valeurs moyennes de porosité accessible a I'eau (Pes,) mesurées aux échéances
de 28 et 45 jours aprés conservation dans l'eau en laboratoire sur différents béions
sont présentées dans la figure 18 en fonction dé Rmey2s. Parmi ces données, celles
correspondant aux bétons analysés dans le cadre du Projet National "BHP 2000" et
de Vétude sur les ouvrages de la ligne SNCF TGV Mediterrance” sont egalement
reportées dans le tableau |. En outre, dans ce tableau, lorsque la valeur de
l'indicateur de durabilité général Pea, faisait défaut pour certaines formules®, la valeur
de l'indicateur de substitution porosité accessible au marcure (Pyg) [1] a été fournie.

Les résultats présentés dans le tableau | et la figure 18 montrent que, dans le cas
des formules sans agent entraineur d'air, lorsque l'on passe des bétons bas de
gamme {Rmoyos de F'ordre de 20-25 MPa) aux bétons ordinaires de bonne qualité,
puis aux BHP, la porosité accessible a l'eau diminue. Plus précisément, pour les
formules sans addition, quand le rappaort E/C décroft, la porosité diminue. Avec un
E/C moyen ou faible, lorsque l'on ajoute des cendres volantes ou des fumées de
silice, la porosité diminue par rapport a une formule de résistance mécanique
équivalente sans addition (méme avec un E/C légerement plus élevé). La porosité
des BHP contenant des fumées de silice tels que Rmey2s > 90 MPa (BTHP) est trés
faible. Celle-ci est strictement inférieure 4 10 %.

On notera que l'effet de l'air entrainé, mis en évidence par les mesures par intrusion
de mercure {cf. § I1l.2.4), n'est pas détecté par pesée hydrostatique. Ceci résulte
probablement du fait que cette technique est trop globale (peu sensible au degré de

22



Les spécificites des betons a hautes performances
Caractéristiques microstructurales et propriétés relatives a la durabilité évaluaes
en conditions de laboratoire ou en conditions naturelles

connectivité) et du fait que les bulles d'air (difficiles a saturer d'eau) ne sont pas
prises en compte.

Il est possible de comparer les valeurs de Pea, mesurées a 28 ou 45 jours sur
I'échantillon de formules de bétons testé ici, aux classes de durabilité "potentielle’
(trés faible, faible, moyenne, élevée et trés élevée) proposées dans la référence [1]
relativement a lindicateur de durabilité général Pey, (mesuré a 90 jours). On constate
alors que les BHP ont dans la plupart des cas une durabilité "potentielle” élevee,
voire trés élevée, sur la base de cet indicateur (cf. Tableau | et figure 18).

|V.3.2 - Perméabilité apparente aux gaz

Les valeurs moyennes de perméabilité apparente aux gaz Kappgaz) (2 8 = 0),
obtenues aprés conservation dans l'eau en laboratoire pendant 28 jours et
préconditionnement {étuvage a T = 105 £ 5 °C, cf. § IV.2.2), sur les bétons analysés
dans le cadre du Projet National "BHP 2000” et de I'étude sur les ouvrages de la
ligne SNCF "TGV Méditerranée", sont présentées dans la figure 19 en fonction de
Rmoy.2e €t dans le tableau |.

La perméabilité apparente aux gaz (a s = 0) décroit de fagon trés marquée lorsque
l'on passe des bétons bas de gamme aux bétons ordinaires de bonne qualite, puis
aux BHP avec fumées de silice. On enregistre un écart de quasiment deux ordres de
grandeur entre la perméabilité la plus élevée 978 - 107® m? (correspondant au béton
M25) et la perméabilité la plus faible 17 - 107'® m® (correspondant au béton M100FS).
Cependant, la figure 19 montre que les résultats sont dispersés. Cette dispersion a
au moins deux origines : la présence d'air entrainé et la microfissuration.

Le tableau | et la figure 19 mettent en évidence l'influence négative de la présence
de bulles d'air entrainé sur la perméabilité aux gaz pour les BHP. Ainsi, les bétons
M75EA et M75FSEA apparaissent particuliérement mal classés sur la base de la
perméabilité apparente aux gaz (durabilité "potentielle" faible). L'effet de l'air entraine
est illustré par la présence du second mode poreux détecté autour de 10° nm sur la
distribution des volumes poreux (cf. § 111.2.4). En effet, la perméabilité apparente aux
gaz augmente avec le degré de connectivité du réseau des vides. Or, celui-ci
augmente en présence d'air entrainé de fagon notable, et d'autant plus que le
préconditionnement inhérent a la mesure de perméabilité est susceptible de générer
des fissures. La ségrégation constatée sur M75EA et M75FSEA [12] peut aussi
contribuer & expliquer les trés fortes perméabilités enregistrées sur ces bétons.

Les microfissures présentes dans les échantillons de materiau (cf. § M3},
intialement non connectées, peuvent étre amplifiées par le préconditionnement
inhérent aux mesures de perméabilité aux gaz (lors du séchage a T =80+ 5 °C et
surtout & T = 105 = 5 °C). Elles peuvent ainsi créer un cheminement préférentiel pour
l'oxygene, susceptible de contrSler le transfert du gaz sous gradient de pression
totale. La premiére conclusion 2 firer de cela est que !es valeurs de perméabilité aux
gaz mesurées pour un degré de saturation nul {r.e. aprés étuvage a T = 105 £ 5 °C),
et présentées dans le tableau 1 et la figure 19, sont représentatives de matériaux
microfissurés. Ensuite, le classement des betons en fonction de leur densité de
microfissuration & I'état initial (vierge) (cf. § 111.3.2) et le possible accroissement de la
microfissuration lors du préconditionnement peuvent expliquer que la perméabilité du
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béton M100FS soit légérement inférieure & celle du M120FS, alors que ce demier a
une résistance mécanique plus élevée, résultant notamment d'un rapport E/C plus
faible et d'une teneur en ciment et en fumées de silice plus grande. Ceci peut
également expliquer les "fortes" valeurs de perméabilité enregistrées sur les bétons
M75 et M75FS et leur moins bon classement (durabilité "potentielle” moyenne),
comparativement & celui établi sur la base de la résistance mécanique. Tous ces
resultats mettent en évidence l'effet négatif de la microfissuration sur la perméabilité
apparente aux gaz, mesurée Selon le mode opératoire AFPC-AFREM. Ces
déductions sont corroborées par la littérature. Différents auteurs ont en effet montré
que la perméabilité aux gaz mesurée sous chargement mécanique était sensible a
I'apparition et a l'ouverture des microfissures (voir par exemple les travaux réalisés
sur des mortiers et rapportés dans la référence [50], ou encore I'état de l'art figurant
dans les références [1], [51] ou [52]). Néanmoins, il s'avére que les valeurs de
perméabilité aux gaz obtenues ici sur les BHP avec fumées de silice (sans air
entrainé) avec Rmey2s > 90 MPa sont particulidrement faibles {durabilité "potentielle”
élevée ou trés élevée, cf. Tableau | et figure 19), indiguant que la microfissuration de
ces matériaux reste certainement faiblement connectée, y compris aprés le
préconditionnement. Ce dernier point st en accord avec les travaux déja publiés sur
les BHP [4], [53].

IV.3.3 - Coefficient de diffusion apparent des ions chlorure en conditions saturées
Les valeurs moyennes de coefficient de diffusion apparent des chlorures mesuré par
un essai de migration sous champ électrique en régime non stationnaire {Dnsimig). &
féchéance de 28 jours aprés conservation dans 'eau en iaboratoire, sur les bétons
analysés dans le cadre du Projet National "BHP 2000" et de I'étude sur les ouvrages
de la ligne SNCF "TGV Méditerranée”, sont présentées dans la figure 20 en fonction
de Rmeyze €t dans le tableau I. En outre, dans ce tableau, lorsque la valeur du
coefficient de diffusion Dneimig) mesuré par essai de migration & 28 jours faisait défaut
pour certaines formules, la valeur de Dngain, Obtenue par essai de diffusion en régime
non stationnaire a I'échéance de 90 jours a été fournie [21].

On enregistre une diminution du coefficient de diffusion de deux ordres de grandeur,
lorsque 'on passe des bétons bas de gamme aux BHP avec fumées de silice. Les
valeurs extrémes sont ici 30,0 - 1072 m®.s™ pour le M25 et 0,04 - 1072 m2.s™" pour le
M120FS. Dans le cas du coefficient de diffusion, on observe une meilleure
corrélation entre ce paramétre et la résistance & la compression, comparativement
aux résultats obtenus avec la perméabilité aux gaz. En particulier, on mesure un
coefficient de diffusion plus faible pour le M120FS, comparativement au M100FS
{contrairement & la perméabilité aux gaz), mais la différence d'environ un ordre de
grandeur enregistrée entre ces deux bétons n'est sans doute pas significative, vu les
trés faibles valeurs enregisirées. Le coefficient de diffusion apparent des chlorures
est nettement réduit quand des fumées de silice sont incorporées dans la formule
avec un faible E/G (cf. Tabieau ). Cet effet a déja largement &té reporté dans la
littérature (voir par exemple [54] ou [55]) et résulte de l'effet "filler" et de la réaction
pouzzolanique (cf. § 1.2 et [12]).

L'air entrainé ne semble pas avoir dinfluence systématique sur le coefficient de
diffusion (cf. Tableau | et figure 20). Ce résultat est conforme a la littérature, bien que
les résultats disponibles ol les bétons ont été comparés a résistance mécanique
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equivalente soient rares. Par exemple, Nilsson ef al. ont également constaté que l'air
entrainé avait peu d'influence sur le coefficient de diffusion des chlorures calculé a
partir de profils mesures in situ [56). Le processus de diffusion en conditions saturées
est en effet limité par les pores les plus fins présents dans la microstructure, méme si
un réseau macroporeux co-existe (généré par l'entraineur d'air, cf. § I.2.4, ou
correspondant a une microfissuration, cf. § 111.3.2), ce dernier étant en outre difficile &
saturer par la phase liquide a température ambiante.

La comparaison des valeurs de coefficient de diffusion, obtenues & 28 jours sur
féchantillon de formules de béton é&tudié ici, avec les classes de durabilité
"potentielle" proposées dans la référence [1] montre que les BHP ont dans la plupart
des cas une durabilité "potentielle" élevée voire trés élevée, sur la base de cet
indicateur (cf. Tableau | et figure 20).

IV.3.4 - Permeéabilité 4 I'eau liquide

L'application de la formule de Katz-Thompson donne les valeurs de perméabilité
intrinséque a l'eau liquide suivantes, pour des bétons conservés 3 & 6 mois sans
échange hydrique avec le milieu environnant avant les mesures [26] :

- de l'ordre de 90 - 10%° m? pour des bétons de type B20 (dont le M25),

- de 0,8 - 10%° m? (0,3 - 10 m? par la méthode mixte décrite dans la référence
[49]) pour un béton de type B40 référencé BO (CEM | 52,5 ; E/C=0,49 ; Rmoyz2s =
49,4 MPa et Pga, = 12,2 %),

- de 0,003 - 102 m? (0,05 - 102° m? par la méthode mixte) pour un BHP avec
fumées de silice référencé BHFS (CEM | 52,5 ; E/C=0,27 ; F5/C=0,10 ; Rmoy2a =
115,5 MPa et Pyy, = 8,2 %).

Des résultats sur pates de ciment durcies a hautes performances figurent en outre
dans les références [3], [25] et [26]. Les valeurs de perméabilité intrinséque & l'eau
liquide sont comprises entre :

- 0,06 et 0,5 10°° m?, pour E/C = 0,30,
- 0,003 et 0,02 - 10 m?, pour E/C = 0,20 (et avec FS/C = 0,10).

Ces résultats illustrent que la perméabilité a I'eau liquide des BHP est trés faible, et
nettement plus faible que celle des bétons ordinaires, quelle que soit la méthode de
détermination. Sur la base de lindicateur perméabilité a I'eau liquide, ces matériaux
ont donc une durabilité "potentielle” trés élevee [1].

1V.3.5 - Coefficient d'absorption capillaire

Les valeurs moyennes de coefficient d'absorption capillaire (aprés 24 heures
d'essai), mesuré & I'3ge de 28 jours aprés conservation dans I'eau en laboratoire, sur
les bétons étudiés dans le cadre du Projet National "BHP 2000", sont présentées

dans la figure 21 en fonction de Rmoy.2s.

Il apparait que l'incorporation d'agent entraineur d'air ou d'additions pouzzolaniques
réduit le coefficient d'absorption capillaire, a résistance mécanique équivalente.
L'effet de l'air entrainé sur le coefficient d'absorption capillaire peut s'expliquer par le
fait que les bulles d'air, difficiles & saturer, génent la progression d'une phase liquide
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continue dans le matériau initialement "sec", et donc la progression du front
d'absorption capillaire. L'incorporation d'additions minérales pouzzolaniques, quant a
elle, augmente la tortuosité du réseau des pores (cf. § 1.2 et [12]) et rend donc les
transferts fiquides plus difficiles.

V.4 - Effet du vieillissement

Il a été mentionné au § l11.2.5 que la microstructure des BHP se densifiait au cours
du temps, aprés conservation dans l'eau ou in siu. Il paraft utile d'examiner
maintenant l'effet du vieillissement sur les indicateurs de durabilité mesurés sur les
BHP.

Pour ie béton M75FS, une porosité accessible a l'eau de 10,0 % a été mesurée
aprés 45 jours de conservation dans l'eau et une valeur de 8,4 % a été mesurée
aprés 4 ans d'exposition sur les sites de Melun et de Maurienne, par la méme
méthode, sur une carotte incluant le parement (cf. Tableau Il). Cette évolution est en
accord avec la tendance enregistrée sur les résistances mecaniques. Il a en effet été
constaté que les résistances mécaniques sur sites étaient nettement supérieures a
celles mesurées en laboratoire a 28 et 80 jours pour ce béton [7], {13]. Une
diminution moins neite de la porosité a été enregistrée sur le béton ordinaire M50
(14,7 % & 45 jours et 14,1 % aprés 4 ans d'exposition sur le site de Melun, cf.
Tableau Ii).

A l'échéance de 2 ans, des perméabilités aux gaz égales & 800 - 1079 m? et & 48 -
10"® m? ont été mesurées pour les bétons B30 et B70FS, respectivement, des
Ouvrages Jumeaux de Bourges (carottes incluant le parement). En ce qui conceme
le coefficient de diffusion des chlorures (Dnsimg). les valeurs 3,1-3,5 - 10" m?.s™ et
0,77-1,2 - 10" m®s' ont été enregistrées pour les bétons B30 et B70FS,
respectivement, & la méme échéance (échantillons prélevés a cceur) (cf. Tableau i)
[15]. On constate que, pour le B70FS, les valeurs in situ de permeéabilité aux gaz et
de coefficient de diffusion des chlorures sont plus faibles que les résultats obtenus
sur éprouvettes en laboratoire, aprés 28 ou 90 jours de conservation dans l'eau (cf.
Tableau ). La perméabilité du béton ordinaire B30 a par contre augmente.
L'évolution de la microstructure (par exemple, grains de Hadley, cf. § i) et de la
microfissuration (cf. § 111.3.4), au cours du temps, de méme que l'influence de la mise
en ceuvre du béton in situ, peuvent étre & l'origine de ces résultats. De méme que
pour les résultats figurant dans la référence [53] et obtenus en conditions de
laboratoire, il semble donc que la forte autodessiccation (et la microfissuration
résultante éventuelle) des BHP n'engendre pas d'augmentation de la perméabilité
aux gaz au cours du temps en conditions naturelles.

On déduit de ces résultats que le vieilissement des matériaux, qui se traduit
majoritairement par une augmentation de la compacité, est bénéfique pour les BHP
vis-a-vis des indicateurs de durabilité, y compris in situ, excepté éventuellement dans
la zone trés supetficielle ayant subi un séchage précoce. Cette derniére est en effet
susceptible de présenter de légérement moins bonnes caractéristiques (cf. § 111.2.6).

IV.5 - Synthese : durabilité "potentielle” globale des bétons étudiés
La durabilité "potentielle” globale des différents bétons étudiés dans le cadre du

Projet National "BHP 2000 et de I'étude sur les ouvrages de la ligne SNCF "TGV
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Méditerranée”, évaluée sur la base de la combinaison (avec poids équivalent} des
indicateurs de durabilité généraux porosité, perméabilité apparente aux gaz et
coefficient de diffusion apparent des chlorures, mesurés a 28 ou 45 jours, est
indiquée dans le tableau | {voir aussi les autres exemples de combinaison figurant
dans les références [8], [11] ou [12]). On met en évidence, d'aprés cette qualification,
I'excellente qualité des BHP, dont la plupart présente une durabilite "potentielle”
élevée. Certains B60 ont une durabilité "potentielle” moyenne, tandis que les BHP
avec fumées de silice tels que Rmoy2e > 90 MPa (BTHP) ont plutdt une durabilite

"potenticlle” trés élevée.

Les 15 bétons de I'étude sur sites naturels de vieillissement (cf. § | et 1l) ont été
classés dans le tableau Il sur la base de différentes propriétés, mesurées sur
éprouvettes en laboratoire aprés 28 ou 45 jours de conservation dans l'eau :

- Rmoy.EBy

- indicateurs de durabilité généraux (porosité accessible & ['eau, permeabilité
apparente aux gaz & s = 0 et coefficient de diffusion apparent des chlorures),
indicateur de substitution coefficient d'absorption capillaire (aprés 24 heures
d'essai),

ou mesurées de fagon non destructive aprés un an d'exposition in situ (sur le site de
Melun) :

"perméabilité” de surface, par le dispositif BT CRIS.

On observe, pour chaque propriété, un bon classement des BHP, y compris in siitt.
Le fait que I'on observe un classement différent pour chaque propriété met en
évidence la complémentarité des indicateurs, permettant d'aboutir & une qualification
globale des formules de béton vis-a-vis de la protection des armatures, par exemple
{voir également [1], [8], [11], [12]).

Les tableaux | et Il synthétisent l'effet du E/C, de l'agent entraineur d'air, des
cendres volantes, de la fumée de silice, de la teneur en liant et de la microfissuration.

Par exemple, si 'on examine l'ensemble des résultats dans le détail, il ressort que
linfluence (négative) de la présence d'air entraing, vis-a-vis de la perméabilité, est
prépondérante devant linfluence du rapport E/C (ou des additions minérales
pouzzolaniques), et I'effet négatif se manifeste également in situ : les BHP M75EA et
M75FSEA sont mal classés sur la base de Kappaz) et de la "perméabilité" de surface.
L'augmentation du degré de connectivité du réseau des vides et son impact sur la
perméabilité (a I'eau liquide ou aux gaz) est I'une des fonctions que I'on recherche en
générant un réseau de bulies d'air dans le béton, pour le prémunir contre les effets
néfastes des cycles de gel-dégel (cf. § Vi). Cependant, on déduit des résultats
expérimentaux présentés ici que cet effet peut s'avérer préjudiciable pour la
durabilité relative a d'autres processus que le gel.

L'effet (negatify de la microfissuration, vis-a-vis de !a perméabilité aux gaz, est
prépondérant devant l'effet du rappot E/C (ou des additions minérales
pouzzelaniques). Cependant, l'effet enregistré ici semble bien résulter en grande
partie du préconditionnement inhérent & la mesure en laboratoire (étuvage &a T =105
*+ 5 °C, selon les recommandations AFPC-AFREM), dans la mesure ol le mauvais
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classement des bétons M75 et M75FS observé en laboratoire n'est pas reproduit in
situ (cf. Tableau lll}. Par aifteurs, il a été évoqué précédemment que le séchage
exogéne accentuait l'ouverture des microfissures dans la zone superficielle (cf. §
11.3.4). Cependant, dans le cas des BHP, la fissuration superficielle ne concerne
qu'une trés faible profondeur {voir par exemple V'épaisseur concemée par le séchage
en figure 22). Donc, on peut penser gue dans la pratique, les conséquences de la
:issuration superficielle du béton d'enrobage sur la perméabilité aux gaz resteront
imitées.

Les conséquences de la fissuration superficielle du béton d'enrobage sur la
perméabilité a l'eau liquide seront a fortiori fimitées, en raison de la fermeture des
fissures et de possibles phéncménes de cicatrisation (liés a une poursuite de
t'hydratation, a la dissolution et & la re-précipitation d'hydrates tels que Ca(OH),, a la
formation de CaCOQs, ...) aux trés hautes humidités relatives ou en présence d'eau
liquide [33], [34], [85-87].

Vis-a-vis du coefficient de diffusion des chlorures, linfluence (bénéfique) des
additions minérales pouzzolaniques est prépondérante devant celle du rapport E/C et
de la présence d'air entrainé. Les additions pouzzolaniques telles que les fumées de
silice apparaissent par conséquent bénéfiques pour la protection des armatures vis-
a-vis de la corrosion induite par les chlorures, en tout cas en conditions saturées.
L'influence d'une microfissuration superficielle vis-a-vis du coefficient de diffusion des
chlorures restera trés limitée dans le cas des BHP pour la méme raison que celle qui
vient d'étre évoquée pour la perméabilité aux gaz. De plus, d'aprés la littérature, le
coefficient de diffusion n'est pas une propriété trés sensible a4 l'ouverture des
(micro)fissures (sensibilité d'ordre 1, contre 3 environ pour la perméabilité, cf. I'état
de l'art figurant dans la référence [1]). Par exemple, Tognazzi et al. [57] ont montré
que le coefficient de diffusion de I'eau tritiée ne variait pas lorsque les microfissures,
provoquées par un chargement mécanique en compression, devenaient nombreuses
mais restaient déconnectées, Ce coeflicient augmentait d'un facteur 2, dans le cas
de fissures connectées d'ouverture 100 pm. De méme, d'aprés la référence [58], il
apparait que lorsque la microfissuration (provoquée par un chargement mécanique
en compression) reste limitée, celle-ci n'a pas d'influence sur le transfert des
chlorures (guantifié au moyen de la guantité d'électricité mesurée au cours d'un essai
de migration sous champ électrique en conditions saturées). On notera toutefois que
dans la référence [85], l'nfluence de I'état de microfissuration (genérée ici par des
cycles de gel-dégel) sur le comportement de bétons (E/C = 0,40) soumis a un essai
de migration sous champ électrique en conditions saturées peut devenir significative.

L'effet des additions pouzzolanigues sur le coefficient d'absorption capillaire semble
prépondérant devant celui du rapport E/C.

Au total, on retiendra en particulier que lincorporation d'un agent entraineur d'air
dans la composition des BHP accroit de fagon notable la connectivité du réseau des
vides. Cependant, seule ia perméabilité aux gaz est augmentée par cet effet. L'effet
négligeable observé sur le coefficient de diffusion des chlorures et I'effet bénéfique
enregistré sur le coefficient d'absorption capillaire (ce dernier décroit) sembient
indiquer que ta présence de bulles d'air entrainé ne sera pas préjudiciable vis-a-vis
de la protection des armatures. La carbonatation et la pénétration des chlorures ou
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de 'oxygene dans le béton sont en effet régis par des processus de diffusion (ou
d'absorption capillaire en conditions non saturées, dans le cas des chlorures).

V_- TEMOINS DE_DUREE DE VIE VIS-AVIS DE LA CORROSION DES
ARMATURES DU BETON ARME

V.1 - Préambule
La corrosion des armatures du béton armeé peut étre initiée par la carbonatation du

béton (entrainant une baisse du pH) ou par la pénétration des chlorures (voir par
exemple I'état de I'art figurant dans la référence [1]).

La réaction de carbonatation de Ca(OH); peut s'écrire de la fagon simplifiée suivante

(3):

Ca({OH); + ©CO, — CaCOz + H0O (3)
{béton "sain”} (environnement)  (béton carbonaté)
pH=126 — 135 pH=g

De plus, des transferts hydriques interviennent de fagon concomitante avec les
transferts de CQO; et/ou d'ions chlorure au sein du béton.

Les témoins de durée de vie, tels que profils hydriques, de carbonatation, de
concentration en chlorures, ... constituent donc les données pertinentes
indispensables pour le suivi in situ des structures en béton armé et I'évaluation de
leur durabilité (résiduelle) [1].

Dans l'optique de la prévention de la corrosion des armatures du béton armé, ces
témoins de durée de vie ont été mesurés sur des prélévements effectués in situ &
des échéances données, dans le cadre de différentes études (cf. § | et II).

Le lecteur pourra se reporter notamment aux références [7] et [13] pour des
informations plus détaillées relativement aux procédures expérimentales appliquées
ou a l'analyse des résultats présentés dans les sections suivantes.

V.2 - Procédures expérimentales

V.2.1 - Profils hydrigues déterminés par gammadensimeétrie

Des mesures par gammadensimétrie ont été effectuces sur des carottes incluant la
surface exposée, afin de déterminer le profil hydrique régnant in sifu au moment du
prélévement (que l'on supposera semblable a celui mesurable a réception des
carottes). Le principe et le mode opératoire de cet essai non destructif sont décrits
dans la reféerence [23).

V.2.2 - Profondeur et profils de carbonatation

La profondeur carbonatée a été mesurée par une méthode dérivée du mode
opératoire recommandé par IAFPC-AFREM [41]. A cet effet, des carottes (& 50 mm)
ont été prélevées sur les corps d'épreuve ou sur les ouvrages et ont été coupées en
deux par fendage, perpendiculairement a la surface exposée. Une solution de
phénolphtaléine diluée a 1 % dans l'alcocl a été pulvérisée sur les fractures fraiches
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ainsi obtenues, aprés humidification. La zone de virage de cet indicateur incolore est
9 < pH < 10. On obtient une coloration rose lorsque pH > 10 (béton non carbonaté) et
la surface reste incolore quand pH < 9 (béton carbonaté). Ceci permet de révéler la
limite entre ces deux zones ("front" de carbonatation), lorsqu'elle existe, et d'en
déduire la profondeur carbonatée de la carotte.

Les profils de teneurs en portlandite Ca(OH), résiduelle et en CO; de carbonatation
ont été determinés par analyses thermogravimétriques (ATG) [59]. Le dispositif
expérimental utilisé, la méthode d'essai et le mode d'exploitation des résultats sont
decrits dans la référence [23]. Les échantillons destinés aux analyses
thermogravimétriques ont été préparés, a partir de tranches scigées a différentes
profondeurs dans les carottes, en privilégiant les morceaux contenant une forte
proportion de pate de ciment. Ces morceaux ont ensuite été broyés manueilement.
La prise d’essai est de i'ordre de 200 mg.

V.2.3 - Profils de concentration en chlorures déterminés par analyse chimigue

Des préléevements destinés a la détermination des profils de concentration en
chlorures ont été effectués, selon la méthode décrite dans la référence [41], sur les
sites soumis au marnage (La Rochelle), aux embruns {Pont de I'lle de Re) ou aux
sels de déverglacage {(Maurienne et Canada, par exemple). Le dosage des chlorures
dans les échantillons de béton prélevés a été réalisé par analyse chimique
(potentiométrie), selon les modes opératoires décrits dans les références [23], [60]
ou [61].

V.3 - Résultats expérimentaux obtenus sur prélévements effectués in sifu

V.3.1 - Profils hydriques

Les profils de taux de saturation obtenus par gammadensimétrie sur des carottes
prélevées sur les corps d'épreuve aprés 4 ans d'exposition sur le site de Melun sont
présentés en figure 22a pour différentes formules de béton. Les profils obtenus sur
des BHP {(M75FS de Melun et de Maurienne aprés 4 ans, et B60FS du tablier du
Pont de flle de Ré aprés 14 ans) sont présentés en figure 22b. Les “"accidents”
ponctuels apparaissant sur les profils peuvent étre aftribués aux hétérogéncités des
carottes.

Le séchage naturel du béton a partir de la surface exposée aux conditions
environnementales (parement), ainsi que les caractéristiques microstructurales
résultantes et leur gradient en fonction de la profondeur (cf. § 111.2.6), expliquent la
diminution du taux de saturation en zone supetficielle sur une épaisseur variable
selon la formule. Plus un matériau est poreux, plus il est sensible aux conditions
environnementales (notamment aux cycles d'humidification-séchage) et est influencé
par ces cycles sur une épaisseur importante et plus son état de saturation va donc
dépendre du site. Ainsi, les BHP tels que, par exemple, les bétons M75FS (porgsité
accessible a l'eau in situ égale a 8,4 %) et B6OFS (porosité de 10,8 %) sont trés peu
sensibles aux conditions environnementales : & une profondeur donnée, les valeurs
de taux de saturation, cbtenues dans différents environnements (sites de Melun et
de Maurienne, et Pont de I'lie de Ré) et & différentes échéances, sont trés proches.
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Les BHP conservent au cours du temps un taux de saturation trés élevé méme en
zone superficielle {G,80-0.85 en "peau" et 0,95-1 & coeur), y compris sur le site de
Melun (HRmoy.ext. = 77-80 %) (cf. Figure 22b).

V.3.2 - Profondeur et profils de carbonatation

lLa figure 23 compare les valeurs moyennes (assorties de barres d'erreur) de
profondeur carbonatée mesurée par phénolphtaléine, obtenues aprés 4 ans
d'exposition sur les sites de Melun, La Rochelle et de Maurienne (coté chaussee et
coté talus). Seules les formules sans air entrainé sont communes a ces trois sites.

La figure 23 montre que la profondeur carbonatée Xcamo. est globalement bien
classée suivant la résistance moyenne a la compression mesurée en laboratoire a 28
jours © Xcamo. décroit lorsque Rnmey2e augmente. On n'enregistre qu'une trés faible
carbonatation sur les BHP, quelles que soient les conditions d'environnement, aprés
4 ans d'exposition (Xcame. < 1 mm), a 'exception du M75FSEA de Maurienne qui se
carbonate légérement dés la premiére échéance de mesure (Xeamo, = 2 mm). La
profondeur carbonatée "notable” du M75FSEA est cohérente avec la résistance
mécanique mesurée sur ce corps d'épreuve (64,6 MPa a I'age d'un an [13]). Cette
résistance est inférieure & celle escomptée (et mesurée sur éprouvettes de
laboratoire, ¢f. Tableau I} et place le matériau de ce corps d'épreuve en limite basse
des BHP.

Les bétons M75 et M100FS restent exempts de carbonatation sur les 3 sites. De
méme, aucune carbonatation n'a été décelée, avec les mesures par phénolphtalgine,
sur les BHP des autres environnements aux différentes échéances considérées ; les
bétons B60 et BS8OFS des ouvrages SNCF & 2 ans, le B70FS des Quvrages
Jumeaux a 3 ans, les bétons M75, M75FS et M100FS des corps d'épreuve installés
sur le site du Canada a 4 ans.

En ce qui concerne le B60FS du tablier du Pont de {lle de Ré & I'échéance de 14
ans, aucun "“front" de carbonatation n'a également été décelé. En poussant plus loin
l'analyse, seules quelques franges carbonatées, trés localisées et trés superficielles,
ont pu étre observées par test colorimétriqgue {phénolphtaléine ou AgNO; + KoCrO,4
[14)) (cf. Figures 24a et 24c). Ces franges ont certainement été générées par des
microfissures superficielles, visibles au microscope optique et dont la profondeur ne
dépasse pas 10 mm [14] {(cf. Figures 24b et 24d). On peut déduire de ces
observations que la microfissuration superficielle est susceptible de jouer le role de
chemin préférentiel pour le gaz CQO.. Ces résultats expérimentaux sont en accord
avec ceux obtenus sur un B60 en laboratoire (essai de carbonatation accélérée) et
présentés dans la référence [62). Ces derniers résultats montraient 'existence d'un
seuil de densité de microfissures, au-dessous duque! Xeamo. = 0 et au-dessus duquel
Xeamo. €tait une fonction linéaire de la densité de microfissures. Néanmoins, étant
donné que ce phénomeéne reste trés local et trés superficiel dans le béton B6OFS
étudié ici, il ne sera pas préjudiciable vis-a-vis de la protection des armatures. La
durabilité de I'ouvrage & long terme n'est pas remise en question.
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Les profils de carbonatation (teneurs en portlandite Ca(OH). résiduelle et en CO, de
carbonatation), mesurés par ATG sur une carotte de béton BEOFS prélevée aprés 14
ans d'exposition in situ sur le tablier du Pont de I'le de Ré, sont présentés en figure
25a. Les resultats sont normalisés par rapport & la teneur en CO; des granulats de
I'échantillon prélevé a coeur (2,27 %).

La détermination du profil est importante car elle permet une quantification pius
précise de !'état de carbonatation, et pas seulement l'estimation d'un “front", dont la
traduction en terme de teneur en Ca(OH), peut varier d'un matériau & un autre [13].
Le profil permet en particulier la quantification d'une carbonatation partielle. Cette
détermination est d'autant plus utile pour prévoir la durabilité des BHP que, comme
nous venons de le voir, dans la plupart des cas, une profondeur carbonatée nulle est
déduite des mesures par l'indicateur pH-métrique (phénolphtaléine).

Un gradient de carbonatation en fonction de la profondeur est mis en évidence sur la
figure 25a : une teneur en Ca{OH); résiduelle de 1,25 % et de 2,07 % (par rapport &
la masse de béton sec) est mesurée en "peau’ {moyenne enregistrée entre 0 et 5
mm) et & coeur, respectivement, alors qu'aucun front n'avait été detecté par
phénolphtaléine (cf. § V.3.2.1).

Une trés faible carbonatation est donc mise en évidence sur ¢ce BHP agé de 14 ans.
Tout dabord, la teneur en CO; diminue en fonction de la profondeur et on
n'‘enregistre quasiment plus de carbonatation au-dela de 10 mm. De plus, la
portlandite est consommée a moins de 56 % en zone superficielle (sur les 5 premiers
millimétres), A titre de comparaison, la portlandite est complétement consommeée sur
une profondeur de 8 mm sur le M25 du site de Melun, a I'échéance de 4 ans (cf.
Figure 25h). En outre, l'aspect trés superficiel des franges carbonatées observées
(cf. § V.3.2.1) laisse penser qu'aucune corrosion initiée par carbonatation n'est a
craindre pour l'ouvrage (enrobage minimum des armatures : 40 mm).

Les résultats présentés confirment a moyen ou long terme la trés bonne résistance a
la pénétration du CQO. des BHP et montrent que les bétons avec fumées de silice
conservent au cours du temps une réserve basique suffisante, y compris en "peau”,
malgré la réaction pouzzolanique entre Ca(OH). et les fumées de silice et
contrairement a certains bétons ordinaires.

Trois caractéristiques, spécifiques aux BHP, sont & l'origine de ces résultats :

- la portlandite se présente majoritairement sous forme de petits cristaux
disséminés dans la microstructure, difficilement accessibles [2], [3],

- le matériau est trés dense (et les effets de "peau” sont limités),
- le taux de saturation est trés glevé (cf. § V.3.1).

Les deux demiers points limitent la progression du CO; au sein du matériau [1], [13].
De plus, le processus de carbonatation lui-méme est particuliérement auto-protecteur
dans le cas des BHP. En particulier, lorsque le béton est carbonaté, le volume des
pores capillaires est significativement plus faible (cf. § [11.2.6).
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V.3.3 - Profils de concentration en chlorures

Les profils de concentration en chlorures totaux, mesurés sur les corps d'épreuve
aprés 4 ans d'exposition sur le site de La Rochelle (zone de marnage), sont
présentées en figure 26. Les concenirations sont exprimées en g pour 100 g
d'échantiilon de béton sec.

On constate que tous les bétons a hautes performances présentent un profil
monotone décroissant {du type "diffusion pure"}), indiguant notamment que la zone
d'influence des cycles d'humidification-séchage a une trés faible épaisseur (< 5 mm)
dans ces bétons et que par conséquent cette influence n'est pas detectable sur les
profils mesurés. Dans les BHP, |le séchage ne caonceme en effet qu'une trés faible
épaisseur (cf. Figure 22), vu la faible porosité et la finesse du réseau poreux (cf.
Figures 11 et 14). Les profils des autres bétons présentent un maximum témoignant
de linfluence des cycles d'humidification-séchage jusqu'a cette profondeur.

Malgré une concentration élevée en surface, les profils obtenus mettent en évidence
fa plus faible pénétration in situ des ions chlorure dans les bétons a hautes
performances, en particulier dans les bétons M100FS et M120FS. Ces deux derniers
bétons se distinguent en effet par une profondeur de pénétration trés faible et par
des concentrations trés faibles & une profondeur donnée dans la zone o0 les
chlorures ont pénétré. Par exemple, la concentration en chlorures totaux est
inférieure & 0,005 g, pour 100 g de béton sec, pour M100OFS et M120FS au-dela de
15-20 mm sur ce site de la Rochelle.

De méme, des concentrations en chlorures trés faibles ont été mesurées dans les
BHP sur les autres sites. Ainsi, sur le site de vieillissement du Canada a I'échéance
de 4 ans, la concentration en chlorures totaux était inférieure & 0,005 g (pour 100 g
de béton sec) au-dela d'une profondeur de 12 mm, a l'exception des deux corps
d'epreuve en béton M75 en zone fissurée (ol les valeurs 0,029 et 0,044 g ont &té
enregistrées). Au-dela d'une profondeur de 25 mm, la concentration était inférieure &
0,005 g (pour 100 g de beton sec) pour tous les corps d'épreuve (M75, M75FS et
M100FS). De facon analogue, aprés 14 ans, sur le tablier en B60FS du Pont de I'lle
de Ré, les chlorures n'ont pénétré que sur une profondeur inférieure & 10 mm. Dans
cette zone supefficielie (0-10 mm), la concentration en chlorures ‘libres" était
inférieure & 0,04 g, pour 100 g de béton sec. Au droit du premier lit d'armatures
(profondeur : 40 mm), la concentration en chlorures “libres” était inférieure a 0,005 g,
pour 100 g de béton sec.

L'influence de la fissuration sur la pénétration des chlorures in situ dépend
naturellement des caractéristiques du béton, des fissures et de F'environnement. On
trouve ainsi dans la littérature que la présence de fissures peut ne pas modifier le
processus de pénétration des chlorures (concentration a une profondeur et & une
écheance données). C'est le cas des résultats publiés par Relling & Sellevoid [88] et
obtenus & partir d'analyses au MEB sur des échantillons de béton prélevés sur un
ouvrage en zone de marnage. Dans une autre référence {89], et de fagon similaire
aux résuitats expérimentaux relatifs a la carbonatation présentés dans ce document
(cf. § V.3.2), une penétration trés localisée des chlorures par absorption capillaire en
laboratoire a ete observée dans un béton avec E/C = 0,25 (au moyen d'une
microsonde électronique et par colorimétrie) le long de fissures, sans que toutefois le
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profil de concentration en chlorures ne scit modifié. L'influence de la fissuration sur la
pénétration des chlorures dans les bétons de plus fort E/C était par contre beaucoup
plus importante [89]. Ces données sont en accord avec les résultats expérimentaux
obtenus sur le site de vieillissement du Canada qui semblent indiquer une influence
de la fissuration limitée a la zone superficielle pour le profil du M75, et aucune
influence de la fissuration pour les bétons M75FS et M100FS.

Les résultats expérimentaux présentés ici confirment /in sifu (zones de marnage ou
exposees aux projections de sels) que les BHP ont une meilleure aptitude que les
bétons ordinaires & limiter 1a pénétration des chlorures. De maniére analogue 2 la
carbonatation, aucune corrosion induite par les chlorures n'est a craindre dans un
avenir proche pour les structures en BHP considérées. En effet, au droit du premier
lit d'armatures {l'enrobage des armatures est de 40 mm pour le tablier du Pont de ille
de Ré&, et I'enrobage réglementaire est de 50 mm pour les corps d'épreuve des sites
de La Rochelle, de Maurienne et du Canada), la concentration en chlorures est
inférieure & la concentration “critique" généralement admise pour dépassiver l'acier
([Clibreslerit. = 0,4 % par rapport & 1a masse de ciment, soit 0,06-0,08 % par rapport a
la masse de béton, pour les BHP considérés).

Les synthéses bibliographiques figurant dans les références [4] et [6] illustrent en
outre le bon comportement des BHP vis-a-vis de la pénétration des chlorures in situ,
dans d'autres types d'environnement marin (notamment dans les pays Nordiques et
au Japon).

VI - COMPORTEMENT SOUS CYCLES DE GEL-DEGEL AVEC OU SANS SELS

Le lecteur pourra se reporter notamment aux références [12] et [13] pour des
informations plus detaillées refativement aux procédures expérimentales appliquées
ou a l'analyse des resultats présentés dans les sections suivantes.

VI.1_- Procédures expérimentales

VI.1.1 - Facteur d'espacement des bulles d'air

Le facteur d'espacement des bulles dair Lyae (pm), demi-distance moyenne
séparant deux bulles d'air voisines, a été évalué selon la norme ASTM C 457 [63] par
la méthode modifiée de comptage de points, sur des plaques polies, au microscope
a binoculaire {grossissement = 100X). Les diameétres de bulles & partir de 10 pm sont
pris en considération avec cette technique.

Les spécifications, relatives 4 ce paramétre, permettant d'assurer la résistance au gel
des bétons (d'étude ou de convenance) formulés avec agent entraineur d'air, sont
données dans les Recommandations pour la durabilité des bétons durcis sourmnis au
gel [22] : Leare < 200 pm en présence de sels et Lpare < 250 pm pour les
environnements sans sels.
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VI.1.2 - Evaluation de la résistance aux cycles de gel-dégel sans sels (gel interne) en
laboratoire

La résistance aux cycles de gel-dégel sans sels a été évaluée en laboratoire a partir
de la mesure de l'allongement relatif et de la fréquence de résonance de prismes
soumis a un essai de gel-dégel. Cet essai (300 cycles de 6 heures) se déroule en
enceinte climatique, selon la norme frangaise P 18-424 [64] (gel dans l'eau &2 -18 £ 2
°C et dégel dans l'eau & +10 + 2 °C), aprés conservation dans I'eau des éprouvettes
pendant 28 jours.

Un béton d'étude (ou de convenance) est dit résistant aux cycles de gel-dégel sans

sels (gel interne), sur la base de l'essai réalisé selon la norme P 18-424, si les

conditions suivantes sont simultanément remplies [22] :

- (P4/f) x 100 2 75, oli f, est la fréquence de résonance initiale (avant cycles) et f;
est la fréquence de résonance mesurée a l'issue des 300 cycles,

- AMA £ 400 pm/m, ol AVX est l'allongement relatif & l'issue des 300 cycles.

VI1,1.3 - Evaluation de la résistance aux cycles de gel-dégel avec sels {écaillage) en

laboratoire

La résistance a I'écaillage a été évaluée en laboratoire & partir de la mesure de la
masse cumulée d'écaillage (en g.m™) d'éprouvettes soumises a un essai de gel-
dégel (56 cycles consécutifs de gel-dégel de 24 heures entre +20 et -20 °C) au
contact d'une solution de NaCl (dosée a 30 g.L™"), en enceinte climatique (essai
d'écaillage). Le préconditionnement des éprouvettes et l'essai d'écaillage ont été
effectués selon la nomme frangaise XP P 18-420 [65] (les eprouvettes etant
initialement Agées de 28 jours),

Un béton d'étude (ou de convenance) est dit résistant a I'écaillage (sur la base de
I'essai realisé selon la norme XP P 18-420), si la masse cumulée d'écaillage a l'issue
des 56 cycles est inférieure ou égale a 600 g par m? de surface exposée, selon [22].

V1.2 - Résultats expérimentaux obtenus en laboratoire et in situ

V1.2.1 - Résistance aux cycles de gel-dégel sans sels (ge! interne) en laboratoire

L'allongement relatif {valeurs moyennes sur 3 éprouvettes) mesuré aprés 300 cycles
de gel-dégel en laboratoire, selon la procédure décrite au § VI.1.2, est présenté en
fonction du facteur d'espacement des bulles d'air en figure 27, pour différents bétons.

L'effet bénéfique de lincorperation d'air entrainé est clairement mis en évidence ici
sur toute la gamme des bétons testés (cf. Figure 27, zone @ du graphique),
confirmant une fois de plus le réle fondamental des caractéristiques du systéme de
bulles d'air sur le comportement au gel. En particulier, des valeurs négatives
d'allongement relatif (retrait) ont été enregistrées avec les bétons M50EA, M50CVEA
et M75EA [12].

Tous les BHP sans air entrainé étudiés ici, excepté les bétons BGBOFS et M100FS
(cf. Figure 27, zone @ du graphique), résistent a l'essai de gel selon la norme P 18-
424 (cf. Figure 27, zone @ du graphique). On retrouve ici que, dans la plupart des
cas, les BHP ne nécessitent pas le recours & un agent entraineur d'air pour présenter
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un bon comportement vis-a-vis des cycles de gel-dégel selon la norme P 18-424. On
observe cependant des exceptions, notamment quand les bétons contiennent des
fumées de silice. On pourra se reporter également aux résultats expérimentaux
obtenus dans le cadre d'une étude spécifique au comportement au gel des BHP du
Projet National "BHF 2000"[66]. La série de BHP avec fumées de silice étudiée dans
cette derniére étude résistait néanmoins systématiquement aux cycles de gel-dége!
selon la norme P 18-425 {gel dans I'air - dégel dans I'eau [67]). Cet essai correspond
a des conditions moins sévéres que celles relatives & la norme P 18-424,

VI.2.2 - Résistance aux cycles de gel-dégel avec sels (écailiage) en laboratoire

La masse cumulée d'écaillage de bétons a hautes performances sans air entrainé
(avec ou sans fumées de silice), déterminée conformément a la procédure décrite au
§ VI.1.3, est présentée en figure 28, en fonction du nombre de cycles de l'essai
accéléré normalisé d'ecaillage (cycles de gel-dégel en présence de sels réalisés
selon la norme XP P 18-420) (voir également les courbes relatives aux autres BHP
étudiés, données dans la référence [12]). Les valeurs correspondent a la médiane,
c'est-a-dire & la moyenne des deux valeurs restant aprés avoir éliminé les deux
valeurs extrémes obtenues pour les quatre éprouvettes testées. La masse cumulée
d'écaillage de différents bétons étudiés, obtenue a l'issue des 56 cycles, est reportée
dans la figure 29, en fonction du facteur d'espacement des bulles d'air.

Sur les six bétons formulés avec agent entraineur d'air et vérifiant Loare < 200 um, la
masse cumulée d'écaillage obtenue au terme des 56 cycles est conforme aux
spécifications (inférieure & 600 g.m™? {22)) pour quatre d'entre eux seulement (cf.
Figure 29, zone @ du graphique). Toutefois, la valeur obtenue sur les deux autres
bétons concemés (M25EA et M75EA) ne dépasse le seuil de masse cumulée
d'écaillage que légérement (cf. Figure 29).

La résistance, sur la base de 'essai accéléré normalise d'écaillage, des BHP sans air
entrainé peut &tre trés bonne (voir par exemple les synthéses bibliographiques
figurant dans les références [4], [66], [68], [69], [70] ou [71]). C'est le cas par exemple
ici des bétons BGE6OFS, BM80, M120FS et BHFS (présentés dans la figure 29, zone
@ du graphique) et des bétons BD60 et BDB0 (présentés dans la figure 28).
Cependant, la résistance n'est pas systematique. Ainsi, les bétons M75, BD6OFS et
BMB8CFS sont en limite supérieure, le béton M100FS présente un comportement
variable suivant les gachées (voir l'analyse proposée dans la référence [12]), et les
valeurs particulierement élevées obtenues pour les bétons M75FS et BD70FS (2189
et 1848 g.m? respectivement) témoignent que l'on peut méme enregistrer un
mauvais comportement pour certains BHP (cf. Figure 28 et figure 29, zone @ du
graphique).

Ces résultats illustrent que lorsque Elliant 2 0,30, le comportement des BHP sans air
entrainé est trés dépendant de la formulation. Des conclusions similaires ont été
rapporiées dans la littérature (voir par exemple [4], [66], [68], [71], [72] ou [73]). On
note par exemple un effet négatif des fumées de silice. En effet, lorsque I'on compare
des formules de BHP sans air entrainé {(dans la gamme B60-B80 et vérifiant E/C 2
0,30), avec et sans fumées de silice, on constate dans la plupart des cas que la
résistance aux cycles de gel-dégel (notamment en présence de sels) chute de fagon
notable en presence de fumées de silice, pour un méme niveau de résistance
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mécanique (cf. Figure 28). Le méme type de résultat a été rapporté dans la littérature
dans le cas de fortes teneurs en fumées de silice [74]. De méme qu'avec les cendres
volantes [12], mais & un degré moindre vu les quantités concemeées, les tailles des
particules et la haute réactivité des fumées de silice, l'influence négative des fumées
de silice vis-a-vis du comportement au gel (avec sels) des B60 et B80 sans air
entrainé peut s'expliquer tout d'abord par le fait que les particules de fumées de silice
qui n'ont pas encore réagi sont susceptibles de constituer par exemple des défauts
qui facilitent l'amorce de fissures (et gui accroissent la dispersion des résultats
d'essai). De plus, la formation d'agglomérats de particules de fumées de silice dans
certains cas [75], [76], notamment lorsgque les particules ont été mal dispersées lors
du malaxage du mélange, peut accroitre cet effet, surtout lorsque la teneur en
fumées de silice est importante. En outre, des produits du type gel d'alcali-réaction
sont susceptibles de se développer a partir de ces agglomérats, ces produits étant
eux-méme une source potentielle de gonflement et de fissuration (comme illustré sur
les images obtenues au MEB, figurant dans les références [3], [25], [26], [38] et [76]).
Il a d'ailleurs été rapporté dans la littérature que la densité de microfissures de pétes
a hautes performances, observées par MEB environnementale, augmentait quand la
teneur en fumées de silice substituée a une partie du ciment augmentait [34]. Outre
linfluence des fumées de silice, les nombreuses hétérogéngités, constatées sur la
série des bétons M75, peuvent avoir contribué au mauvais comportement a
I'écaillage enregistré ici pour le béton M75FS. De fagon plus générale, la (faible)
guantité des vides de grandes dimensions (bulles, micro-tbulles, microfissuration) et
leur répartition peuvent fortement varier d'une éprouvette a l'autre. Cette varniabilité
est a méme de conduire a des résultats d'essais dispersés. On peut ajouter que les
pores de la gamme de tailles existant majoritairement dans ces BHP, de méme que
les zones poreuses que sont les interfaces pate-granulat, peuvent induire ou non la
formation de glace a -10 °C (par germination hétérogene suivie d'une propagation
d'un front de glace [69]) en quantité suffisante pour conduire & des dégradations au
cours des tests normalisés (voir les températures imposées lors des cycles aux §
VI.1.2 et VI1.1.3). Cela dépendra de la formulation du béton, ainsi que des propriétés
physiques et de la composition chimique des constituants.

Les bétons & (trés) hautes performances sans air entraing, vérifiant Rmey.2s > 90 MPa
et E/liant < 0,30 (ici M120FS3, BHFS et BM80), ont quant a eux systématiquement un
bon comportement lors de I'essai acceléré normalisé d'écaillage, malgré un fort Lyare
(cf. Figure 29, zone @ du graphique). Les résultats sont la encore cohérents avec la
littérature. Ce bon comportement peut s'expliquer notamment par la trés faible teneur
en eau gelable de ces bétons [3], [4], [66]. Ces matériaux ont en effet un volume
poreux dans le domaine des capillaires trés réduit, un réseau de pores tras fin (cf.
Figure 11 et [3]) et une humidité relative interne inférieure a 100 % (voir [3], [37] et §
VIl.2.1). Ce demier point résulte non seulement de l'autodessiccation [37], mais
également du fait qu'il est trés difficile de saturer des éprouvettes de ces bétons
aprés une phase de séchage telle que celle appliquée lors du préconditionnement
relatif & l'essai accéléré normalisé d'écaillage (cf. § V1.1.3). La compacité du matériau
et la faible perméabilité a l'eau résultante réduisent en effet la pénétration d'eau a
une couche trés supetficielle. Le caractére fondamental de Vinfluence du taux de
saturation sur le compertement au gel est connu de longue date [72], [77], [78]. Par
ailleurs, dans cette gamme de bétons, la présence de fumées de silice n'est plus
préjudiciable vis-a-vis de la résistance aux cycles de gel-dégel. En effet, quand E/C

37



Les spécificités des bétons & hautes performances
Caracléristiques microstructurales et propriétés relatives a la durabilité évaluées
en conditions de laboratoire ou en conditions naturelles

devient trés faible, les hétérogénéités locales deviennent négligeables devant la
compacité et 'nomogénéité globales de ta matrice [3], [10], [12).

VI.2.3 - Synthése du comportement au gel des BHP évalué en |aboratoire

L'efficacité de l'incorporation d'air entrainé dans le matériau est moins systématique
en présence de sels (cf. § VI.2.2). Donc, parmi les six bétons avec agent entraineur
d'air vérifiant les spécifications sur le paramétre Lyare [22], seuls les quatre bétons
M25CVEA, M50EA, M50CVEA et M75FSEA résistent & la fois aux cycles de gel-
dégel selon la norme XP P 18-420 et selon la norme P 18-424. On notera cependant
que le béton M25CVEA est résistant malgré un rapport Efliant > 0,45 et
lincorporation de 26 % de cendres volantes (par unité de masse de ciment), mettant
par-la en évidence linfluence prépondérante du parameétre agent entraineur d'air (et
Lyare) par rapport au paramétre E/C (ou E/liant) et a la présence de cendres volantes
(a la teneur considérée : environ 25 %), vis-a-vis de la résistance aux cycles de gel-
dégel en présence ou non de seis.

Parmi les sept BHP sans air entrainé testés a la fois a I'essai de gel-dégel selon la
norme XP P 18-420 et selon la norme P 18-424, seules les formules vérifiant Rimgy 28
> 90 MPa et E/liant < 0,30 résistent a4 ces deux essais, gel interne et écaillage (il
s'agit de BM80 et M120FS, le béton BHFS n'ayant pas été testé au gel inteme, cf.
Figures 27 et 29, zone @ des graphiques et tableau 1V).

VI1.2.4 - Dégradations dues au gel et aux projections de sels de déverglacage sur le
site de Maurienne - Comparaison avec les résultats de l'essai_accéléré normalisé
d'écaillage réalisé en laboratoire

Le classement des 15 bétons de I'étude sur sites naturels de vieillissement établi sur
la base de I'écaillage des parements constaté de visu sur le site de Maurienne (cote
chaussée), aux échéances de 3, 4 et 6 ans, est donné dans le tableau V [13]. A
I'échéance de 6 ans, un certain nombre de corps d'épreuve présents sur je site sont
écaillés. Certains le sont déja moyennement ou fortement ; c'est le cas de la série
des M25 sans air entraing et du M30CV. Vient ensuite la série des M50 et celle des
M25 avec air entrainé, notamment les bétons contenant des cendres volantes. Les
bétons & hautes performances ne sont pas écaillés jusqu'a I'écheance de 4 ans,
mais & I'échéance de 6 ans, on constate que le béton M75FS commence légérement
a se dégrader. Les bétons M75 et M100FS, qui se situaient & la limite lors de I'essai
acceléré normalisé d'écaillage réalisé en laboratoire (cf. § V1.2.2 et [12]), ne sont pas
dégradés in sitt aux échéances considérées.

La comparaison des classements des bétons basés sur |'écaillage observé, d'une
part, en laboratoire lors de l'essai accéléré normalisé, et d'autre pant, in situ, semble
montrer une bonne cohérence {cf. Tableau V). Il semble gu'in fine, ce soient bien les
mémes formules qui se dégradent dans les deux cas. Néanmoins, seules les
formules qui se sont révélées les plus sensibles & l'issue des mesures en laboratoire
se dégradent in situ aux échéances considérées (jusqu'a 6 ans). Ainsi, par exemple,
comme évogqué précédemment, la plupart des BHP ne se dégrade pas. Toutefois,
étant donné que les bétons M75EA et M75FS évoluent respectivement de 2 et 3
classes de dégradation entre 7 et 56 cycles d'essai accélérg, on peut s'attendre a ce
que le M75EA commence a se dégrader dans peu de temps, comme l'a fait le
M75FS au bout de 6 ans. On constate de plus que le classement aprés quelques
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cycles d'essai accélére normalisé correspond plutét bien a celui obtenu aprés
environ 5 ans in situ. L'essai accéléré normalisé semble dong bien jouer son role : le
classement qu'il foumnit est pertinent et il permet de discriminer rapidement les
bétons.

Vil - COMPORTEMENT VIS-A-VIS D'AUTRES AGRESSIONS - EXEMPLES POUR
L'ATTAQUE ACIDE ET L'ALCALI-REACTION

VIl.1 - Comportement vis-a-vis de |'attaque acide

Une solution acide est un liquide chimigquement agressif vis-a-vis du béton durci (pH
de la phase interstitielle = 13,5). Au cours d'une attaque acide, l'acide réagit avec la
portlandite qui est dissoute, puis avec les autres hydrates (notamment les C-S-H) qui
sont décalcifiés [2], [79]. La nocivité de Pattaque acide dépend essentiellement de la
solubilité du sel formé par réaction avec la portlandite. Dans le cas de lacide
acétique, on peut écrire la réaction chimique simplifiée suivante (4) :

2 CHsCOOH + Ca(OH), —  Ca(CHsCOO); + 2 H:0 )

Du fait que le sel formé dans ce cas (acétate de calcium) est trés soluble dans 'eau,
la porosité augmente alors et I'on observe une altération des propriétés du béton. La
variation de porosité dépend notamment de la quantité de portlandite initialement
présente dans le béton. L'acide lactique, issu par exemple de lindustrie agro-
alimentaire, fonctionne également sur ce modéle.

De nombreuses études, et en particulier les données rassemblées et les résultats
expérimentaux obtenus dans le cadre du Projet National "BHP 2000" [4], 5], illustrent
que les BHP ont une meilleure résistance & 'attaque acide que les bétons ordinaires.
Dans le cadre du Projet National "BHP 2000", la résistance a été évaluée sur la base
d'un essai accéléré réalisé avec une solution simulant les liquides qui peuvent étre
rencontrés dans le milieu agricole. Ce "jus agricole” était une solution de pH = 4
composée d'acide lactique et d'acide acétique [80]. Aprés 175 jours d'immersion
dans cette solution, la perte relative de masse de bétons B80 (CEM | 52,5 ; E/C =
0,36 ; FS/C = 0,06 et Repg = 68 MPa) et (CEM V 42,5 ; E/C = 0,28 et Rezg = 79 MPa)
n'excédait pas 0,5 % (résultats comparables pour les deux B80), alors qu'elle était
supérieure a4 1,0 % pour un B25 (E/C = 0,77 et Rys = 21 MPa) et gu'elle était de
l'ordre de 0,8 % pour un B40 (E/C = 0,48 et Rc2s = 53 MPa) [80].

L'altération qui a lieu au cours de lattaque acide est la conjonction de deux
processus [79] :

- un transport de matiére par diffusion, engendré par les gradients de concentration
entre la solution interstitielle du béton et la solution agressive,

- des réactions chimiques de dissolution-précipitation, provoquées par les
variations de concentration résuitant de ia diffusion.

La meilleure résistance des BHP testés s'explique donc essentiellement par leffet
combiné, en premier lieu du faible E/C (induisant une forte compacité et donc un
faible coefficient de diffusion ionique), et ensuite de lincorporation de fumées de
silice (accroissant encore la compacité et induisant une trés faible guantité de
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portlandite résiduelle) ou de l'utilisation d'un ciment CEM V dont I'hydratation ne
produit pas de portlandite.

VIi.2 - Comportement vis-a-vis de l'alcali-réaction

Deux effets vont impliquer un bon comportement des BHP vis-a-vis de réactions
différées délétéres d'origine interne telles que l'alcali-réaction : l'effet “protecteur”
d'une faible teneur en eau initiale et I'effet "inhibiteur" ou “ralentisseur" des fumées
de silice.

Vil.2.1 - L'effet "protecteur” d'une faible teneur en eau initiale

D'aprés la littérature (voir par exemple les synthéses figurant dans [1] et [81]), l'alcali-
réaction est clairement favorisée par la présence d'eau : les apports d’eau, sous
forme liguide ou vapeur, déterminent trés directement la gravité des manifestations
macroscopiques de lalcali-réaction. En effet, la présence d'une phase liquide
favorise la mobilité des ions impliqués dans l'alcali-réaction et le gonflement est
d'autant plus grand que la quantité d'eau au moment de la formation des produits de
réaction est importante.

Or, tout d'abord les BHP sont formulés avec un faible E/C (i.e. une faible teneur en
eau initiale). Ensuite, les processus d'hydratation consomment une part importante
de cette phase liquide initiale. De plus, ceux-ci se produisant dans des conditions de
déficit en eau (du fait de la faible teneur en eau initiaie), ils générent une
autodessiccation qui conduit & court terme & une humidité relative interne (HRq)
strictement inférieure 2 100 % au sein du matériau. Par exemple, pour le béton
BHFS (cf. § IV.3.4) conservé sans échange hydrique avec I'environnement, HR;:, =
80 % (respectivement, HRi... = 70 %) au bout de 28 jours (respectivement, au bout
d'un 1 an) [3], [37] (voir également [90]). En outre, il a été montré au § IV que les
valeurs des indicateurs de durabilité (K, Ca, ...) relatives aux BHP étaient faibles et
décroissaient au cours du temps, quelles que soient les conditions
environnementales. Les éventuelles penétrations d'eau seront donc restreintes 4 une
zone trés superficielle dans ces matériaux.

Tous ces éléments indiquent qu'il v a peu de risques de développement d'alcali-
réaction dans les BHP.

VI.2.2 - L'effet "inhibiteur" ou "ralentisseur” des fumées de silice

I a été mentionné au § VI1.2.2 que des produits de type gel d'alcali-réaction &taient
susceptibles de se développer & partir d'agglomérats de fumées de silice.
Cependant, ces zones restent trés localisées et ne présentent donc pas de risque de
dégradation du matériau & Véchelle macroscopigque et encore moins de la structure.

Par contre, l'effet "inhibiteur" ou "ralentisseur’ des fumées de silice vis-a-vis de
l'alcali-réaction, notamment lorsqu'elles sont bien dispersées, a été mis en évidence
a lechelle macroscopique (mesure de I'expansion longitudinale en laboratcire) & de
nombreuses reprises sur difiérents types de formules, méme si cet effet n'est pas
systématiquement trés marqué (voir par exemple la synthése bibliographique figurant
dans [4], ou les résultats expérimentaux figurant dans [1]). Parmi les résultats
récents, on peut citer ici I'exemple d'un béton ordinaire trés expansif (teneur en
alcalins de 4 kg.m™ [82)). L'incorporation de 10 % (respectivement 20%) de fumées
de silice dans cette formule a fait chuter I'expansion longitudinale mesurée en
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laboratoire selon la norme NF P 18-454 [1], [83] de 96 % (respectivement 98 %) a
I'échéance de 6 mois. De méme, l'incorporation de 10 % (respectivement 20%) de
fumées de silice a fait chuter l'expansion longitudinale de 91 % (respectivement
94 %) a l'échéance d'un an.

On déduit donc de ces 2léments qu'une aicali-réaction a peu de chances de se
développer, ou qu'elle sera au moins ralentie, dans des bétons contenant des
fumées de silice.

VIl.2.3 - Conclusions

Au total, les formules de BHP contenant des fumées de silice, qui cumulent les deux
facteurs favorables qui viennent d'éire décrits, présentent des risques trés réduits de
développer une alcali-réaction {ou une autre réaction d'origine interme). Ces formules
garantissent donc une bonne prévention vis-a-vis de ces réactions différées
délétéres.

Un exemple est présenté en figure 30. Il s'agit de I'expansion longitudinale mesurée
en fonction du temps eén laboratoire au cours de I'essai selon la norme NF P 18-454
[83], pour les formules B65 (CEM | 52,5 et E/C = 0,33) et B65FS (CEM [ 52,5 ; E/C =
0,36 et FS/C = 0,10} du Pont sur le Rhin [91], contenant des granulats réactifs du
Rhin et une faible teneur en alcalins (2 kg.m™) [84]. Le béton étant toutefois peu
réactif, peu de différences sont enregistrées dans ce cas entre les déformations
finales obtenues avec et sans fumées de silice.

Vi - SYNTHESE ET CONCLUSION GENERALE

VIl.1 - Synthése des principaux résultats relatifs a la protection des armatures

contre la corrosion assurée par les BHP
Les résultats expérimentaux exposés dans ce document mettent en évidence que les

bétons a hautes performances ont une microstructure particulierement dense. lls
présentent une porosité faible et un réseau poreux trés fin (I'essentiel du volume
poreux correspond a des rayons de pores inférieurs a 30 nm & coeur et a 100 nm en
"peau"). Ces caractéristiques sont le résultat notamment d'un faible E/C et de
l'incorporation eventuelle de fumees de silice dans 1a formule de ces bétons. De plus,
tous les BHF étudiés présentaient, aprés 28 jours de conservation dans l'eau, une
microfissuration limitée.

Ces caractéristiques conférent aux BHP une plus grande aptitude (que les bétons
ordinaires) & limiter la carbonatation et la pénétration des chlorures. Dans les
structures en béton arme, l'enrobage en BHP sera donc particuligrement efficace
pour protéger sur une longue péricde les armatures contre la corrosion (barriére
physique et chimique).

Les résultats relatifs aux indicateurs de durabilitt mesurés sur éprouvettes
conservees dans I'eau en laboratoire ou in situ et ceux relatifs aux témoins de durée
de vie (profils) mesurés in sifu 4 moyen ou long terme sur des corps d'épreuve ou sur
des ouvrages de différents &ges et dans différents environnements, confirment les
propriétés améliorées et le meilleur comportement des bétons a hautes
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performances. Tous les résultats indiquent pour les BHP une durabilité "potentielle”
élevée et en particulier une trés bonne résistance aux agenis agressifs d'origine
externe : la pénétration des chlorures et fa carbonatation sont limités a une zone trés
superficielle. Cette durabilité a eégalement été confirmée par les mesures non
destructives qui ont été réalisées sur le parement des corps d'épreuve ou des
ouvrages. Celles-ci ont en particulier montré que les armatures étaient passivées
{mesures de potentiel d'électrodes), avec un faible risque de corrosion (mesure de
densité de courant instantané de corrosion ou de vitesse de corrosion et de
résistivité du béton d'enrobage) et que la "perméabilité” 4 I'air de surface (méthode
BT CRIS) des BHP était pratiquement nufle.

Sur les BHP, les gradients de propriétés entre le cceur et la zone superficielle
{"peau"), ainsi que la microfissuration superficielle {due notamment au retrait de
dessiccation géne), ne concement qu'une trés faible profondeur (< 10 mm). Aucun
effet négatif, aux échéances considérées ici, n'a été observé sur les propriétés
relatives & la durabilité. Ces gradients et cette microfissuration ne seront donc pas
prejudiciables vis-a-vis de la protection des armatures. Les données obtenues
pourront toutefois contribuer a Voptimisation des procédures de cure, en fonction de
la formulation du béton et des conditions environnementales.

De plus, il a été montré que le vieillissement était bénéfique, quelles gue soient les
conditions environnementales, étant donné que fa compacité des BHP augmentait au
cours du temps, mais pas la microfissuration. On retiendra en outre que les BHP
avec fumées de silice conservent au cours du temps une réserve basique suffisante
{y compris en "peau"”).

VIIl.2 - Synthése du comportement des BHP sous cycles de gel-dégel avec ou
sans sels

Pour les formules de BHP avec agent entraineur d'air et avec E/liant =2 0,30 (B60-
B80) (avec ou sans fumées de silice), la durabilité aux cycles de gel-dégel, au-meins
sans sels, semble assurée avec un réseau de bulles d'air approprié (cf. Tableau V).

Pour les formules de BHP sans agent entraineur d'air et avec Efliant = 0,30 (B60-
B30), les résultats expérimentaux présentés dans ce document, de méme que la
littérature, montrent qu'il est difficile de prévoir de fagon générale le comportement &
lécaillage. Celui-ci semble &tre trés dépendant de la composition du beton. En
particulier, lincorporation de fumées de silice semble accroitre les risgues de
dégradation. Dans I'état actuel des connaissances, et tant que les indicateurs de
durabilité spécifiques au gel et les critéres correspondant n'ont pas été clairement
définis (voir les suggestions figurant dans [8] et {12]}, il est donc nécessaire de
vérifier la résistance au cas par cas (au moyen de l'essai accélére normalisé
d'écaillage).

Les formules de BHP vérifiant Rimey.2s > 90 MPa et Efliant < 0,30 (BTHP) ont une trés
faible teneur en eau gelable. Pour ces formules, tincorporation d'un agent entraineur
d'air apparait inutile et la durabilité aux cycles de gel-dégel avec ou sans sels est
assuree. Le recours a ces formules de béton constitue donc une solution pertinente
pour assurer la durabilité aux cycles de gel-dégel sans et avec sels, tout en évitant
un ajout d'entraineur d'air.
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VIIL3 - Conclusion _générale

En conclusion, les différentes études et recherches relatives & la durabilité,
rapportées dans ce document, contribuent 4 une connaissance précise du
comportement des bétons & hautes performances.

Les BHP (avec fumées de silice) vérifiant Rmoy23 > 90 MPa et E/liant < 0,30 (BTHP)
présentent la meilleure aptitude, en conditions de [aboratoire, ainsi qu'a moyen ou
long terme dans les différents types d'environnement étudiés, a limiter les transferts
de gaz, de liguides ou d'ions potentiellement agressifs pour le béton cu I'acier, ou a
résister au gel et aux sels, comparativement aux bétons ordinaires ou aux bétons a
hautes performances de catégorie inférieure. Néanmoins, les B60 et les B80
présentent également de trés bonnes propriétés qui garantiront une bonne durabilité
aux ouvrages dans des conditions normales de fonctionnement. Ainsi, le choix d'un
B60, B80, BYO, ..., pour ila construction d'un ouvrage, deépendra notamment de la
durée de vie spécifiée et du type d'environnement [1].

Le meilleur comportement des BHP, mis en évidence en laboratoire et in situ par
rapport & des formules plus classiques, fournit des arguments solides pour prescrire
des BHP en vue d'assurer une durée de vie plus longue aux ouvrages en béton armé
{ou précontraint) et/ou en vue d'éviter bon nombre de pathologies (alcali-réaction,
lixiviation par les liquides chimiquement agressifs, ...).
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Tableau | : Valeurs moyennes de porosité accessible & l'eau (Pea), de perméabilité
apparente aux gaz (Kappigaz)) @ 8 = 0 et de coefficient de diffusion apparent des chlorures
obtenu par essai de migration en régime non stationnaire (Dngmig), déterminées sur
éprouvettes aprés une cure de 28 ou 45 jours dans I'eau pour différents bétons. Durabilité
"potentielle” globale des bétons, évaluée sur la base de ces indicateurs de durabilite

généraux
(s : taux de saturation
Béton E/C Elliant Rmoy 28 psau Kapp(gaz) Dns{m;g) Durabilite
(ouPrg) | (@s=0)| (ouDnsan) | “potentielle”
(MPa) (%) (108 m3) | (102 ms) globale
A M25CVEA | 084 | 067 20,5 16,4 390 58 F
M25CV 096 | 0,77 235 187 206 9,5 M
M25 084 | 084 245 16,1 978 30,0 E
M25EA 0,70 [ 0,70 26,8 13,7 148 224 M
B30 043 | 043 39,0 10,7 (Phg) 270 17.5 M
B32 044 | 044 39,3 11,8 217 8,6 (Dnstan) M
M30CV 0,74 | 052 48,5 12.8 54 1,7 E
2 M50CVEA | 045 | 0,36 49,0 14,3 271 1.5 M
b M50EA 033 | 039 495 133 272 55 M
5 M50CV 056 | 045 53,0 15,0 89 18 M
2 HLM 048 | 555 1 147 | 69 | 87 | M
S A M7SFSEA | 034 | 032 | 670 103 347 07 M
o M75EA 027 | 027 68.5 10,7 782 3.5 M
v B60 034 | 034 68.8 101 196 1,2 (Dngin) E
M75 032 | 032 75,0 11,4 106 56 M
B70FS 037 | 035 | 840 | 76(Pa) | 240 48 E
M75FS 038 | 036 855 10,0 167 0.8 E
B8OFS 030 [ 0,28 97.9 93 30 0.68 (Dngain) TE
M100FS 0,33 | 030 [ 109.0 84 17 03 TE
w.M120FS 026 | 023 | 1275 74 43 0,04 JE
Prg : porosité accessible au mercure (mesurée a 28 jours)

Dnsan - coef. de dif. apparent des chlorures obtenu par essai de diffusion en régime non
stationnaire (mesure a 90 jours)

F : (durabilité "potentielle”) faible

M : (durabilité "potentielle") moyenne
E : (durabilité "potentielle”) élevée

TE : (durabilité “potentielie”) trés élevée

Cases grisées : formules avec agent entraineur d'air
En italique : valeurs a 90 jours
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Tableau Il : Valeurs moyennes de porosité accessible & leau (Pey), de perméabilité
apparente aux gaz (Kappigazy) @ 5 = 0 et de coefficient de diffusion apparent des chiorures
obtenu par essai de migration en régime non stationnaire (Dngmig), Mesurées sur
éprouvettes conservées dans l'eau et sur carottes prélevées in situ. Comparaison entre
bétons ordinaires et BHP

Béton | 28 ou 45 (fabo) | 90 (labo) in situ

Peau (%) Mo 1y [ s L X U [ R Site de Melun

et M75FS 10,0 - 8,40 : Sites de Melun & Maurienne
Kappigan) (1070m?) | B30 | 270 | 20 M 80ow | ;
(as=0) BTOFS 240 210 480 2 ans  Quvrages Jumeaux de

X ) 13 5@ : B
Doueng (1072 | B30 [ 1820 1 620 311357 ) °* | ourges
BYOFS 3758 04-23 || 0,77-1,2@

7 - mesure incluant le parement
@ : mesure effectuée i coeur
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Tableau lll : Classement des 15 bétons de I'étude sur sites naturels de vieillissement sur
la base de différentes propriétés : résistance moyenne a la compression (Rmoy.2s), porosité
accessible a I'eau (Peay), perméabilité apparente aux gaz (Kappgaz)) @ s = 0, coefficient de
diffusion apparent des chlorures (Dnsmig) €t coefficient d'absorption capillaire (Ca) apres
24 heures d'essai, déterminées sur éprouvettes aprés une cure de 28 ou 45 jours dans
I'eau, et "perméabilité" de surface mesurée in situ aprés un an d'exposition sur le site de

Melun
(s : taux de saturation)
Rimoy.28 Peau Kappigaz) Drs(mig) Ca(24 heures) | "Perméabilité" de
{as=0) surface (in situ)
M25CVEA M25CVEA M25 M25EA M25 M25CVEA
M25CV M25 M75EA M25 M25CV M25
M25 M25CV M25CVEA M25CV M50 M25CV
M25EA M50 M75FSEA M50 M25CVEA M25EA
performance M30CV M50CVEA M50EA M25CVEA . MS50EA M75FSEA
erticsanis M50CVEA M50CV MS0CVEA M75 o M50CV _M50
M50EA M25EA M25CV MS50EA M25EA M75EA
M50CV M50EA INIESES M75EA. | M50CVEA M50CVEA
M50 M30CV M25EA M50CV M30CV M30CV
M75ESEA | M75 DM M30CV M75EA - | M50CV
M75EA | M75EA " | M50CV M50CVEA M75 M50EA
M75. | M7ISFSEA M50 M75ES | M7SESEA M75FS
M7SES | MISES M30CV M75FESEA | M75FS - M100FS
v MIOOFS | MI0OFS | MI20FS___ | MI0OFS | M10OFS M75
MI20FS | MI20FS | MI0OOES. M120FS | M120FS M120ES

Cases bleues : BHP
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Tableau IV : Synthése du comportement au gel évalué en laboratoire, pour les BHP avec
ou sans air entrainé testés a la fois a l'essai de gel-dégel selon la norme XP P 18-420 et

selon la norme P 18-424

OK : résistant

Béton BM8OFS | M75FS | BGGOFS | MTSESEA | M75 | MA0OFS | BM80 | M75EA | M120FS
Elliant 038 | 036 | 035 | 032 | 032 | 030 ] 029 020 | 023
EC 042 | 038 | 038 | 034 | 032 | 033 029 029 | 026
Rrogzs (MP3) 855 | 753 | 670 | 750 | 109,0 665 | 1275
Lharre(}Jm) 506 701
Pl 1012 | 586 | 1030 | 20 [0 | P |77 | w0 |
"Essai i 946
decaillage’ i“a;i‘;de“"'age 642 | 2189 | 117 172 | 682 | 360 | 387 | 646 gg
P p 18-420] |'% 390
Eecar Allongement
Siiz::; Pegel relat (umim) 417 98 53 3 857 275 | -48 25
[P1ad24 |Rep-desfréade | of | o990 o70 |1000| 639 | 980 | 1000 | 970
résonance fo2/f;2
Résultatglobal | NR | NR | NR ok | NR| NR | Ok | N | ok

NR : non résistant

Cases grisées : seuil dépassé, selon [22]
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Tableau V : Classement des 15 bétons de I'étude sur sites naturels de vieillissement établi
sur la base des dégradations (ecaillage) constatées de visu sur le site de Maurienne (coété
chaussée) a différentes échéances. Comparaison avec celui établi sur la base des
résultats de I'essai accéléré normalisé d'écaillage realisé en laboratoire

Classe de Laboratoire (XP P 18-420) Site de Maurienne
dégradations 7 cycles 56 cycles 3ans 4ans 6ans
0: aucune M50CVEA
dégradation M50EA M50EA MS50EA MS50EA
M50
M75FSEA  M75FSEA M75FSEA | * M75FSEA
M75EA ~ M75EA M75EA 'M75EA
: M75 M75 -~ M75
M75FS M75FS M75FS
M100FS _M100FS M100FS 'M100FS
M120FS M120FS M120FS M120FS
1 un ou quelques M25CVEA M25CVEA M25CVEA M25CVEA
petits éclatements M25CV M25CV
ou M25EA M25EA M25EA M25EA
2 écaillage léger M50CVEA M50CVEA M50CVEA M50CVEA
MS50EA
M50CV MS50CV M50CV
M50 M50 M50
M75 .
S M75FS
S M100FS A ] B e i ait
M120FS
3 : écaillage moyen M25CVEA
(quelques granulats M25CV M25CV
apparents) M25
M25EA
M30CV M30CV M30CV
M50CV
M50
M75EA
M75
4 : écaillage assez M25CV
important M25 M25 M25 M25
M30CV
MSOCV
M75FS
5: écaillage sévere M30CV
(gros granulats
apparents sur toute la
surface)

Cases bleues : BHP
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Figure 1 : Vue généufale dﬁ sife de él nA ratoire egloal des Ponts et Chaussées
de I'Est Parisien) et de ses 9 corps d'épreuve (octobre 1998).
; s v S e

- -~

= =~ . - Riis
Figure 2 : Vue générale du site de La Rochelle & marée basse avec ses 15 corps
d'épreuve (janvier 1998).

Figure 3 : Vue des 16 corps d'épreuveet des éprovttes installés sur le site de
Maurienne (avril 1998).
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]

s

- A e e il
a) Pont (rails) & poutres en béton armé réalisé en B60 b) Pont-dalle

route) en béton armé réalisé en BSOFS

Figure 6 : Vue des ouvrages SNCF de la ligne nouvelle du TGV Méditerranée (section
Montélimar-Pierrelatte).
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' c) Béton M75 (E/C=0,32 ; Rmu, 24=75,0 MPa) d) Béton M12m=s (E/c~o 26 : FS/C=0,12 Hm,,, 29—127 5 MPa)

Figure - Images obtenues au MEB (G = 1000X) par électrons secondaires sur des fractures d'échantillons de béton agé de 28 jours,
aprés conservation dans l'eau.
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Figure 8 : Images obtenues au MEB (G = 250X) par électrons rétrodiffusés sur la surface polie d'échantillons de pates de ciment
durcies &gées de 28 jours, aprés conservation sans échange d'humidité avec le milieu environnant.
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Figure 9 : Images obtenues au MEB (G = 250X) par électrons rétrodiffusés sur la surface polie d'échantillons de béton issus
de carottes prélevées sur ouvrages (in situ).



Les spécificités des bétons a hautes performances
Caractéristiques microstructurales et propriétés relatives a la durabilité évaluées
en conditions de laboratoire ou en conditions naturelles

8

E/liant décroissant
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Figure 10 : Répartition du volume poreux mesuré par intrusion de mercure, selon deux
domaines de rayons de pores, pour les 15 bétons de I'étude sur sites naturels de

vieillissement, apreés conservation dans 'eau pendant 28 jours.
Porosimetre permettant l'investigation des pores tels que 3,7 nm < r, < 60 pym.
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b) Quvrages SNCF - 90 jours (conservation dans 'eau)

e 1
' B30 (28 jours dans I'eau)
B30 (90 jours dans l'eau)
B30 (3 ans sur site)
B70FS (28 jours dans l'eau)
B70FS (90 jours dans 'eau)
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Figure 11 : Distributions des volumes poreux obtenues par intrusion de mercure pour
différents bétons. Les preélévements sur sites correspondent & une zone intermédiaire

entre coeur et "peau”.
Appareil permettant l'investigation des pores tels que 3,7 nm < r, < 60 ym.
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a) Ciment CEM | - FS/C = 0 - 28 jours b) Ciment CEM I - E/C = 0,25 - 2 ans
Figure 12 : Distributions des volumes poreux obtenues par intrusion de mercure pour
différentes pates de ciment durcies, aprés conservation sans échange d'humidité avec le

milieu environnant.
Appareil permettant l'investigation des pores tels que 3,7 nm < r, < 60 pm.
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a) Bétons M75 et M75EA b) Bétons M75FS et M75FSEA

Figure 13 : Distributions des volumes poreux obtenues par intrusion de mercure pour les
BHP de I'étude sur sites naturels de vieillissement du type M75 (formulés avec ou sans
fumées de silice) avec ou sans air entrainé, aprés conservation dans I'eau pendant 28

ours.
Appareil permettant linvestigation des pores tels que 3,7 nm < r, < 60 pm.
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PR, |

100 1000 10000 100000
Rayon des pores (nm)

1 10

a) Carofte prélevée sur le tablier du Pont de I'lle de Ré - B60FS - 14 ans
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b) Carotte prélevée sur le corps d'épreuve M100FS situé en zone de marnage a La Rochelle - 4 ans

Figure 14 : Comparaison des distributions des volumes poreux obtenues par intrusion de
mercure dans les zones situées en "peau" et a cceur de carottes de BHP prélevées in

situ.
Appareil permettant l'investigation des pores tels que 2 nm < r, < 60 pm.
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Figure 15 : Distributions des volumes poreux obtenues par intrusion de mercure dans les
zones carbonatée et non carbonatée d'un méme échantillon de B60FS prélevé a coeur
dans une carotte du tablier du Pont de I'lle de Ré et ayant subi ensuite a I'age de 15 ans
un préconditionnement et un essai de carbonatation accélérée (CO. = 50 % et HR = 53,5

%) en laboratoire pendant 46 jours.
Appareil permettant l'investigation des pores tels que 2 nm < r, < 60 ym.
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Figure 16 : Longueur spécifique de microfissures déterminée au microscope optique par
analyse d'images, pour les 15 bétons de I'étude sur sites naturels de vieillissement, aprés
conservation dans I'eau pendant 28 jours.
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- B -
a) béton M75 (L, = 0,26 mm/mm®)

o

b -

c) béton NH20FS (L, = 0,13 mmymm?)

Figure 17 : Cartographie de microfissuration déterminée au microscope optique par
analyse d'images pour différents bétons de I'étude sur sites naturels de vieillissement,
aprés conservation dans I'eau pendant 28 jours.
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Figure 18 : Classes de durabilité "potentielle” (selon [1]) et valeurs expérimentales
(moyennes) de porosité accessible a I'eau mesurée par pesée hydrostatique sur
éprouvettes de béton conservées dans l'eau en laboratoire, en fonction de la résistance
moyenne a la compression mesurée a 28 jours.

TF : (durabilité “potentielle”) trés faible
F ! (durabilité "potentielle”) faible

M : (durabilité "potentielle”) moyenne
E : (durabilité “potentielle”) élevée

1E : (durabilité "potentielle”) trés élevée
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Figure 19 : Classes de durablllte "potentielle” (selon [1]() et valeurs expérimentales
(moyennes) de perméabilité apparente aux gaz (a s = 0), mesurée (a Penrge = 0,2 MPa)
sur éprouvettes de béton aprés 28 jours de conservation dans l'eau en laboratoire et
étuvage 4 T = 105 + 5 °C selon le protocole AFPC-AFREM [41], en fonction de la
résistance moyenne a la compression mesurée a 28 jours.

F : (durabilité “potentielle”) faible

M : (durabilité ‘potentielle”) moyenne
E > (durabilité "potentielle”) eélevée

TE : (durabilité "potentielle”) trés élevée

(") ; on notera que la frontiére entre E et TE est prise ici égale 4 30 - 10 " m, alors qu'elle est égale & 10 -
10 m? pour l'indicateur perméabilité apparente aux gaz mesuré a 90 jours dans la référence [1].
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Figure 20 : Classes de durabilité "potentielle” (selon [1]) et valeurs expérimentales
(moyennes) de coefficient de diffusion apparent des chlorures, obtenu a partir d'un
essai de migration en régime non stationnaire sur éprouvettes de béton conservées 28
jours dans I'eau en laboratoire, en fonction de la résistance moyenne a la compression
mesurée a 28 jours.
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Figure 21 : Valeurs expérimentales (moyennes) de coefficient d'absorption capillaire
(aprés 24 heures d'essai) mesuré sur éprouvettes de béton conservées 28 jours dans

I'eau en laboratoire, en fonction de la résistance moyenne a la compression mesurée a 28
jours.
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Figure 22 : Profils de taux de saturation obtenus par gammadensimétrie sur des carottes
issues des corps d'épreuve des sites de Melun et de Maurienne, et du tablier du Pont de

I'lle de Ré.
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Figure 23 : Comparaison des profondeurs carbonatées (valeurs moyennes assorties de
barres d'erreur) mesurées par phénolphtaléine sur des carottes issues des corps
d'épreuve des sites de Melun, La Rochelle et de Maurienne, a I'age de 4 ans.
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e A ‘.
b) microfissure mise en évidence par imprégnation
de colorant rouge et observée au microscope optique
(G=10X)

a) franges carbonatées mises en évidence par test
colorimétrique (phénolphtaléine)

et LU 1
d) microfissure mise en évidence par imprégnation
de colorant rouge et observée au microscope optique
(G=10X)

c) franges crbonatées mises en évidence par test
colorimétrique (AgNO3 + KoCrOys)

Figure 24 : Observation de la microfissuration (b) et (d) dans une zone carbonatée
(franges), aprés sciage a une profondeur de moins de 5 mm (a) et d'environ 10 mm (c) de
la surface fendue ayant subi le test colorimétrique, pour le béton B60FS du tablier du Pont
de l'lle de Ré, a l'age de 14 ans.
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Figure 26 : Profils de concentration en chlorures totaux obtenus sur les prélévements
issus des corps d'épreuve du site de La Rochelle (zone de marnage) a I'age de 4 ans.

Comparaison avec les profondeurs carbonatées.
Ne sont reporités sur ce graphique que les resultats obtenus sur un seul corps d'épreuve par formule.
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= Les bétons M50EA, M50CVEA et M75EA, ayant un allongement relatif négatif (retrait), ne figurent pas
sur le graphique, mais sont inclus dans la zone @

= Les bétons M25 et BG6OFS, dont les éprouvettes ont été entiérement dégradées au cours de l'essai, ne
figurent pas sur le graphique, mais sont incius dans la zone @

Figure 27 : Allongement relatif obtenu a l'issue des 300 cycles de I'essai de gel-dégel
(sans sels) réalisé en laboratoire selon la norme P 18-424, en fonction du facteur

d'espacement des bulles d'air, pour différents bétons. Comparaison avec les seuils
indiqués dans les Recommandations [22].
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Figure 28 : Masse cumulée d'écaillage de BHP sans air entrainé (avec et sans fumées de
silice), en fonction du nombre de cycles de I'essai mené en laboratoire selon la norme XP
P 18-420. Comparaison avec le seuil indiqué dans les Recommandations [22].
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Figure 29 : Masse cumulée d'écaillage obtenue a l'issue des 56 cycles de l'essai de gel-
dégel en présence de NaCl réalisé en laboratoire selon la norme XP P 18-420, en fonction
du facteur d'espacement des bulles d'air, pour différents bétons. Comparaison avec les
seuils indiqués dans les Recommandations [22].
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Figure 30 : Expansion longitudinale des formules B65 et B65FS du Pont sur le Rhin,
mesurée en laboratoire selon la norme NF P 18-454, en fonction du temps. Comparaison
avec le seuil indiqué dans [1].
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Véronique Baroghel-Bouny

Les spécificités des bétons a hautes performances
Caractéristiques microstructurales et propriétés relatives a la durabilité
évaluées en conditions de laboratoire ou en conditions naturelles

Ce document offre une synthése des principaux résultats concernant les caractéristiques
microstructurales et les propriétés relatives a la durabilité des bétons a hautes performances
(BHP), acquis dans le cadre de différentes études et recherches, en particulier dans celui du projet
national * BHP 2000 " et de projets de recherche dirigés par le LCPC. La durabilité concernée
dans ce document a trait essentiellement a la prévention de la corrosion des armatures du béton
armé et des dégradations du béton dues aux cycles de gel-dégel en présence ou non de sels.
Quelques exemples sont en outre donnés relativement au comportement en laboratoire vis-a-
vis d’autres agressions (attaque acide et alcali-réaction).

La durabilité a été étudiée sur des échantillons de matériaux issus d'éprouvettes testées en
conditions de laboratoire, d'éléments de structure, ou encore d'ouvrages réels exposés a des
conditions naturelles variées.

Tous les résultats indiquent pour les BHP une durabilité " potentielle " élevée et, en particulier,
une trés bonne résistance aux agents agressifs d'origine externe (la pénétration des chlorures
et la carbonatation sont limitées a une zone trés superficielle) et interne. Le meilleur comportement
des BHP, mis en évidence en laboratoire et in situ par rapport & des formules plus classiques,
fournit des arguments solides pour prescrire des BHP en vue d'assurer une durée de vie plus
longue aux ouvrages en béton armé (ou précontraint) et/ou éviter bon nombre de pathologies
(alcali-réaction, lixiviation par les liquides chimiquement agressifs, etc).

This document provides a summary of the primary set of results on the microstructural
characteristics and properties related to the durability of high performance concretes (HPCs), as
obtained within the scope of various studies and research projects and in particular from the "BHP
2000" National Project and the array of LCPC-sponsored projects. The durability addressed
herein basically concerns preventing not only the corrosion of rebars in reinforced concrete, but
also degradations in concrete due to freeze-thaw cycles regardless of the presence of salts. This
document also displays some examples with respect to laboratory behavior identified when
concrete is submitted to other types of aggression (acid attack and the alkali-reaction).

Durability was studied on material samples derived from specimens tested under laboratory
conditions, as well as from structural elements or even actual structures exposed to a range of
natural conditions.

All results tend to indicate for the HPC specimens a high "potential” durability and especially an
extremely high level of resistance to aggressive agents from both external sources (chloride
penetration and carbonation are confined to a zone very close to the surface) and internal
sources. This improved behavior found in HPCs, as evidenced both in the laboratory and in
situ, in comparison with more conventional concrete mix designs lends considerable credence
to including HPC in project specifications for the purpose of ensuring a longer life cycle for
reinforced (or prestressed) concrete structures and/or avoiding a sizable number of pathologies
(e.g. the alkali-reaction, leaching by chemically-aggressive liquids). e
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