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Résumé

Cet article présente une étude expérimentale portant sur la
lixiviation du béton a I'échelle de [D'interface ciment-
granulats, et ses conséquences sur le comportement du
béton a cette échelle. Un protocole expérimental a été mis
au point pour étudier les effets du mécanisme de lixiviation
de calcium au niveau de la zone de transition
interfaciale (ITZ) sur les propriétés mécaniques du béton.
Compte tenu du temps caractéristique long du phénoméne
de lixiviation, I'étude expérimentale au laboratoire est
accélérée par l'utilisation d’une solution de nitrate
d'ammonium. Afin de mesurer le développement et la
cinétique de dégradation au niveau de la liaison cimentée,
et en particulier a I'interface ciment-granulats, les fronts de
lixiviation du béton sont caractérisés pour des temps donnés
en utilisant la phénolphtaléine.

Des essais mécaniques locaux (compression et traction)
sont réalisés sur des échantillons sains et des échantillons
dégradés chimiquement. Les résultats permettent de
corréler I'avancement de la lixiviation a I'évolution des
propriétés mécaniques a I'échelle locale considérée.

1. Introduction

La dégradation chimique du béton par lixiviation est le
résultat d'une attaque par I'eau qui conduit a la diffusion des
hydrates de pite de ciment (1), notamment aux espéces
contenant du calcium (Ca™). La portlandite (CH) est le
premier minéral dissout dans le processus de lixiviation,
suivi par la décalcification progressive de silicate de
calcium hydraté (C-S-H) au cours du temps (2.3). Cette
dégradation, qui se développe & partir de la surface par
diffusion des produits dissouts vers I'extéricur, méne & une
augmentation importante de la porosité du béton.

Le processus de lixiviation par l'eau se produit trés
lentement (1). I1 est alors nécessaire, pour des
expérimentations au laboratoire, de recourir a des
techniques permettant d’accélérer ce phénoméne. Parmi les
méthodes existantes, on peut citer : 'application d’un
champ électrique (4), I'augmentation de la température (5)
ou 'immersion des échantillons dans une solution de nitrate
d'ammonium (NH,NO;). Cette derniéere méthode a été
choisie par plusieurs auteurs (3,6, 7, 8, 9, 10, 11) car elle
provoque une dégradation similaire a ce que I'on constate
dans le cas de I'cau, mais avec un temps caractéristique
bien plus court.

La présence des granulats introduit une phase
supplémentaire (12) : I'ITZ qui est caractérisée par une
porosité trés élevée et une haute concentration de la
portlandite (13, 14, 15, 16).

On se propose dans cette étude de caractériser
expérimentalement I'impact de D'altération chimique des
matériaux cimentaires sur les propriétés chimio-mécaniques
a I'échelle de I'interface ciment-granulat.

2. Matériaux

Les échantillons sont constitués de deux granulats
sphériques de calcite de 8 mm de diamétre, liés par une pite
de ciment CEM IIVB 325 portland avec un rapport
Eaw/Ciment=05. La distance entre les deux granulats est
fixée a4 1.7 mm (figure 1). Le démoulage est effectué apres
24 heures de séchage. L'échantillon obtenu a un diamétre de
8 mm et une hauteur d'environ 18 mm. Aprés démoulage,
les échantillons sont conservés 28 jours dans I'eau saturée
en chaux & une température de 21°C pour limiter les effets
de la contraction endogéne.
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Figure 1: a) Dimensions de I'échantillon, b) données
matériaux des composants.

3. Protocole expérimental

Pour réaliser les essais mécaniques, les accessoires
spécifiques ont été dessinés et fabriqués de maniére a étre
adaptés a la taille et & la forme des échantillons. La figure 2
présente  le dispositif expérimental des essais  de

compression et de traction.
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Figure 2 : Schémas et photos des supports pour I'essai de
compression (a) et de traction (b).

Des essais de compression et de traction ont été réalisés
avec une vitesse constante 10 pm/s, en utilisant une
machine de type MTS. Avant chaque essai, les dimensions
et la masse de chaque échantillon sont mesurées.



4. Résultats expérimentaux

4.1. Essais de dégradation chimique : lixiviation

La profondeur de lixiviation est mesurée par la pénétration
de la phénolphtaléine (7, 10) qui réagit avec le pH de la
solution interstitielle. Lors de [@altération de la pate
cimentaire, le pH varie de la valeur initiale du béton (pH =
13) a celui de la solution de nitrate d’ammonium (pH = 6).
Dans les sections transversale et radiale des échantillons,
deux zones distinctes peuvent étre observées : une zone de
couleur rose (zone saine) et une zone de couleur grise (zone
dégradée) dont des illustrations sont présentées a la figure 3
pour différents temps de dégradation.
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Figure 3: mise en évidence de 1'épaisseur dégradée au
moyen de la phénolphtaléine au cours du temps.

La cinétique de dégradation est régie par un processus de
diffusion. La figure 4 montre une évolution linéaire de
I'épaisseur dégradée en fonction de la racine carrée du
lcmp‘s d'immersion dans la solution agressive de NH,NO..
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Figure 4 : évolution de 1'épaisseur dégradée en fonction de
la durée d’immersion.

La cinétique de dégradation suit une fonction en racine
carrée du temps. Ce résultat a également &€ vérifié
expérimentalement par d’autres auteurs (3 6). Le
coefficient k suffit pour prédire I'ampleur de la dégradation
au cours du temps.

4.2. Essais mécaniques : compression et traction

Les essais mécaniques sont utilisés pour la caractérisation
du comportement mécanique et de la rupture & I'échelle de
la liaison cimentaire (figure 5). Pour I'essai de
compression, la fissuration se développe selon une
génératrice (& gauche), alors que pour I'essai de traction, la
fissuration se développe a l'interface ciment-granulat (a
droite).

Figure 5: modes de fissuration lors des

compression et de traction.

essais  de

L’essai de compression a permis de suivre I'effet de la
dégradation chimique de toute la liaison cimentaire entre
deux grains sur les propriétés mécaniques a cette échelle.
L’essai de traction permet d’accéder a I'effet de I'altération
de linterface ciment-granulats sur la résistance a la
traction.

A différents temps de dégradation chimique, des
échantillons de béton sont a4 des essais de
compression et de traction, afin de mesurer leurs résistances
mécaniques.

Les figures 6 et 7 montrent les courbes force - déplacement
a différents temps de dégradation chimique pour la
compression (figure 6) et la traction (figure 7) en référence
a un échantillon sain.
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Figure 6 : comportement en compression des éprouvettes
particllement dégradées.



-
8

A.g‘x

g

Force [ N]
-
ARE
R

o 02 04 06 08
Déplacement [mm]

Figure 7: comportement en traction des éprouvettes

particllement dégradées.

Les résultats de la figure 6 montrent une baisse de la
raideur et de la résistance & la compression des échantillons
avec I'augmentation de la durée de dégradation. On note un
fort impact de la dégradation chimique sur le comportement
mécanique. Le béton sain présente un comportement quasi-
fragile. Le comportement du béton se dégrade
progressivement et devient de plus en plus ductile en
fonction du temps de dégradation chimique.

La résistance maximale est environ trois fois plus faible
lorsque le béton est totalement lixivié, ce qui confirme les
résultats obtenus par Le Bellégo (7) et Nguyen (10) a
I"échelle macroscopique.

Comme indiqué précédemment, lorsque le béton est soumis
a une lixiviation, les hydrates sont dissouts et les
composants  sont  transportés  vers l'extérieur de
I’échantillon. Ce phénoméne entraine une augmentation de
la porosité dans le béton qui provoque des pertes de raideur
et de résistance & la traction. La figure 7 montre la chute
rapide de la résistance a la traction d’environ la moitié juste
aprés | h de dégradation dans la solution agressive.

5. Conclusion

La plupart des études expérimentales concernant 1'effet de
la lixiviation sur les propriétés mécaniques des matériaux
cimentaires sont réalisées a I'échelle macroscopique et
mésocopique. I y a pourtant un intérét certain a réaliser des
expérimentations a I'échelle locale en vue de comprendre le
mécanisme de dégradation a cette échelle. L’étude proposée
ici constitue une contribution & I'étude de la lixiviation &
I’échelle de I'interface ciment-granulats.

L’essai mécanique de compression a montré 1'effet de la
lixiviation au niveau de la liaison cimentée entre les deux
grains, une chute de la résistance et un changement de
comportement de fragile (échantillon sain) a ductile
(échantillon dégradé). Ce phénoméne provient de
I"augmentation de la porosité dii a la diffusion des hydrates
vers I'extérieur de I'échantillon.

L’essai mécanique de traction a permis de caractériser
I'interface ciment-granulats. I1 a montré une diminution trés
rapide de la résistance a la traction aprés juste 1 heure de
dégradation, ce qui n’a pas été noté dans le cas de I'essai de
compression. Ce résultat s’explique par la cinétique de
dégradation de I'ITZ plus élevée. entrainant une perte de
cohésion au niveau de la zone interfaciale pite-granulat,

d’oit une diminution plus significative de propriétés
mécaniques.

La lixiviation & I'échelle locale a montré clairement le role
important des granulats dans le processus de lixiviation du
béton.
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