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Résumé :

La détérioration des conduites d’assainissementbéton est un probléme des plus importants dans
I'évaluation de la durabilité des structures. L'ebjif de notre travail, un protocole d’essai a atiisé pour
évaluer l'effet des milieux sulfatiques sur la pié mécanique et analyser I'endommagement de la
microstructure du béton. L’évolution de la résistara la compression des éprouvettes vieillies, démo
une diminution importante de la résistance. Ced €8 aux divers et complexes phénomenes de
détérioration du béton. Des observations microsgoes et des analyses par rayons X a l'aide du MEB-
EDX, ont été réalisé sur des échantillons du bétmmnge et celui vieillis pendant différents temps d
vieillissement. Ces résultats ont confirmé par sjgactres EDX, la formation d’ettringite qui est guit de

la réaction chimique entre le sulfate (8Pet I'aluminate tricalcique (g7), développant des microfissures
sur la surface des pores de la pate de ciment.

Mots CIéS:Béton, acide sulfurique, sulfate de soudium, résimhce a la compression, microstructure.

Abstract:

The deterioration of concrete in sewer pipes is st important problem in assessing the durabdity
structures. The purpose of this work is to perf@amaccelerated test, to evaluate the effect ofrenmient
sulfatic on the mechanical property and analyze agento the microstructure of concrete. The evoluod
the compressive strength of the specimens agedndéraites a significant decrease in resistance. Ehiue
to the various and complex phenomena of concreterideation. Microscopic observations and X-ray
analysis using SEM-EDX were performed on samplesdrete virgin and aged for different aging times
These results were confirmed by EDX spectra, thmdton of ettringite which is produced from the
chemical reaction between the sulfate f§Gnd calcium aluminate (8), developing microcracks on the
surface of the pores of the cement paste.

Keywords: Concrete, sulfuric acid, sodium sulfate, compresa strength, microstructure.

1 Introduction

La détérioration du béton exposé a un environneragneéssif pose des problemes dans les conduites
d’assainissement [1, 2].

Un milieu acide est I'un des environnements les plyressifs pour le béton, comme dans les parteisas

des tuyaux d'égout [1, 2]. Selon la norme NF EN, 286 environnements agressifs sont divisés alsseta
d'exposition, selon le niveau d'attaque [1, 2]. tesduits d’assainissement relévent XA3 classepd'&iion.
Cette classe d'exposition concerne les structunelsééon exposées aux attaques chimiques par des ion
sulfates (SGF) et des agents chimiques agressifs tel que lasditrydrogéne (B [1, 2].

La détérioration des conduites en béton est unlgmrabmajeur si leur durée de vie est moindre darg0)
parce que les tuyaux endommagés ont besoin dientret méme de remplacement [1, 2]. Les processus
conduisant a la corrosion dans les réseaux d'assainent en béton sont tres complexes. Tel que, le

1



21 Congrés Francais de Mécanique Bordeaux, 26 au 30 ao(t 2013

dégagement d'hydrogéne sulfuré peut se produirg ldarréseaux d'assainissement. Ce dégagement a pou
origine la décomposition en milieu anaérobie despmsés du soufre contenus dans les effluents srassé
circulant dans les ouvrages.

Les composés soufrés proviennent des sulfatessepradgluits organiques de types protéines végéutles
animales ou de types sulfonates contenus dansddeifs détergents [2].

La réduction de ces composés est due a l'actidvadigries anaérobies sulfato-réductrices et ndéeeassi
milieu pauvre en oxygene (€0.1mg/l). Par consommation de I'hydrogéne sulfawé cours de leur
métabolisme, les sulfato-bactéries forment ded&@sulfurique HSO,.

Tous les matériaux a base de liants hydrauliguésqoas sont trés sensibles au contact de cessacide
(formation d'un biofilm : dépbt gélatineux supedicpermettant a l'activité bactérienne de se pours
directement au contact du béton). Les acides sscp&uvent correspondre a des solutions dont Ipeuiti
étre proche de zéro. Ce type de milieu contengBtddt fortement agressif [2].

L'objectif de notre travail est d’effectuer un dsda vieillissement accéléré, pour évaluer I'effes milieux
sulfatiques sur la résistance a la compressionayser 'endommagement de la microstructure darbgt—
11].

2 Matériel et méthode
2.2 Eprouvettes

Nous avons préparé des éprouvettes selon le prat®déoulage de béton frais de type CR (Compactage
Radial). Nous avons utilisé des moules cubiquedirdensions 1¥10x10 cn? (figure 1).

>

FIG. 1- Epruvette cubique dexiMx10 cn?
2.3 Immersion dans une solution I'acide sulfurique (500 ppm) et dans une
solution de sulfate de sodium (5000 ppm)

Les éprouvettes préparées, sont plongées dansdeiions : la premiére est une solution acidecqutient
H2S04 (5000ppm) (figure 2.a), et la deuxiéme sotugst une solution sulfatique, qui contient |dagalde
sodium (Na2S04) (5000ppm) (figure 2.b).

Sonde thermique

Sonde thermique
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FIG. 2- Protocole de test accéléré de la soluti@a) :d’'H,SO, 5000 ppm et (b) de N&G, 5000 ppm
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3 Résultats et discussions

3.1 Reésultats de résistance a la compression

La figure 3 présente I'évolution de la résistandéa éompression en fonction du temps des cubesl (00
cnt) en béton de type CR (Compactage Radial) a Réeage et dégradé pour deux blocs d’éprouvettes I'u
dans la solution d'acide sulfurique (5000 ppm)'&titie dans la solution de sulfate de sodium (500M)
pendant 40 jours [4 — 8].

80

B Cube dégradé (5000ppm H2S04)
B Cube dégradé (5000ppm Na2S04)

0 312 455 624

Temps d’immersion (heure)

~J
o

Résistance a la compression (MPa)

FIG. 3- Résistance a la compression en fonctiotenyps des cubes vieillis dans 5000ppm, &6, et dans
5000 ppm de N&O,

3.2 Reésultats de MEB-EDX

Les figures 4-7 regroupent d’'une part les microgiegp électroniques et d’autre part les spectres de
dlffractlon des rayons X sur des échantillons ligependant 172h, 624h, 696h, 847h dapS®] [4 — 8].

I Label 4 MEE2

sl

———100.0pm:
Z.00 4,00 s.00 .00 10.00 1200 100 16,00 18.00 (b)

FIG. 4 - (a) Mlcrographle électronique et (b) asalyde diffraction par rayons X, d’une surface éhoib
CR, pour une éprouvette de béton dégradé pendartelifes dans 5000 ppm d$0O,
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Lateel A2 MEBS-1
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FIG. 5 — (a) Micrographie électronique et (b) asakyde diffraction par rayons X, d’'une surface éto
CR, pour une éprouvette de béton dégradé pendarteites dans 5000 ppm d$0,

I Label A2 MEBA-Z
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FIG. 6 — (a) Micrographie électronique et (b) asalyde diffraction par rayons X, d’'une surface étot
CR, pour une éprouvette de béton dégradé pendérteafes dans 5000 ppm d$0O,

W Label A MEBS
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FIG. 7 — (a) Micrographie électronique et (b) asalyde diffraction par rayons X, d’'une surface étot
CR, pour une éprouvette de béton dégradé penda@rted#es dans 5000 ppm d$0O,

(b)

(b)
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3.3 Discussion

Dans cette étude, nous avons effectué un essaiediissement accéléré dans3D, et NaSO, afin de
déduire I'effet de ces milieux sulfatiques surdaistance mécanique et sur la microstructure cant@Rr [4].

3.3.1 Résistance a la compression

Nous avons effectué des essais de compressioreswutbes en béton dégradé aprés 172h, 624h, 696h et
847h d’'immersion, un bloc des éprouvettes dangS®j et I'autre bloc dans N&Q,.

D’aprés la figure 3, nous remarquons que la pederdbistance a la compression obtenue pour les
éprouvettes immergées dangSKy, est plus importante que celle de la résistaneecampression pour les
éprouvettes immergées dans,81@,. Tel que pour les éprouvettes dégradées danSQyarous avons
enregistré des réductions de 38% pendant 40 joursndrsion, et pour les éprouvettes dégradées dans
H,SO, pendant la méme durée, nous avons constaté uneautitn progressive de la résistance a la
compression avec une augmentation du temps déisgeihent. Cette diminution atteint 43% pendant 40
jours d'immersion. Donc, selon la figure 3 nous statons que l'acide sulfurique attaque plus les
éprouvettes en béton par rapport au sulfate densodi

La diminution de la résistance a la compressiorbélion, est due a la lixiviation du béton, ainsi dae
dissolution des substances calcique de la patenadent et les agrégats du béton [1], ce qui entraime
augmentation de la porosité dans le béton, et imiewtion de la cohésion entre les granulats [4].

3.3.2 MEB-EDX

L'observation des éprouvettes de béton CR a I\é&ge et dégradé dans la solution d’acide sulfeigq
I'aide de microscope €lectronique a balayage a igedm constater la présence de dép6ts des criatdax
surface du béton. Une analyse EDX de ces typesedétsl a montré la présence des éléments oxygene,
soufre, calcium pour le béton immergé danS®j.

Les figures 4—7 présentent des images microscopide® eprouvettes en béton CR, dégradées penddmt 17
624h, 696h et 847h dans 5000ppm £88). Le dépbt observé sur ces images indique la foomates
cristaux de gypse (Ca%@H,0). Les résultats des spectres EDX confirment fanddion des cristaux sur la
surface attaquée par la présence des élémentspprircde gypse (oxygéne, soufre, calcium) pour les
éprouvettes de béton CR. D’aprés les figures desreations microscopiques du béton a I'état dégradeé
pendant 847 heures d'immersion dans l'acide syjfri(figures 5-7), nous avons remarqué I'apparities
fissures, dues a la formation d’ettringite danspees du béton qui entraine le gonflement et Besjion de

ce matériau [4]. Aprés I'immersion dang3®,, nous avons observé une lixiviation de la pateigent du
béton dans la solution d'essai. Le phénomene esjudades la deuxiéme semaine de vieillissement, il
apparait du gypse cristallisé sur les zones daitian, ce qui suggére une précipitation de ce yitddrmé
dans la solution d’essai [4 — 8]. Ce phénomeéenal'asttant plus important que le temps d'immersish e
élevé. Cela prouve bien que la solution d’acidéusigue a 5000 ppm agit de maniére trés agressipeud
pénétrer plus facilement de facon abondante padeaces de porosité au sein de la structure dua &R.
Cette pénétration dans les pores génére des woskpansifs (ettringite...) qui diminuera par la sud
durée de vie par les microfissures.

Nos résultats montrent que plus le temps de wbsdlinent par $¥$0O, augmente plus le phénoméne de
lixiviation du béton est accéléré. En effet, laédiération causée par I'acide peut s’expliquer gaux
mécanismes, a savoir la dissolution de la patardent et I'action expansive treés négligeable, deslyits

de réaction. Lorsque le béton est attaqué pardéasulfurique, la porosité augmente rapidemens, dier la
consommation totale de la portlandite. La géométié distribution de la porosité sont plus impates
gue son volume total. La perméabilité du bétoruagtarametre primordial dans la cinétique de dégial,

qui dépend de la diffusion des éléments agressifss de béton [4]. Selon ces résultats, nous pouvons
constater que l'acide sulfurique qui est un milagressif, réagit avec le béton par I'effet combamére
attaque par des ions H+ et 80tel que I'attaque acide emmeéne & une dissoldt@ncomposées calciques
et silico-calciqgue de la pate de ciment, tandis Cataque sulfatique entraine la formation desdpiits
expansifs (ettringite...). Le mécanisme d’attaquecesime suit : I'acide réagit avec I'hydroxyde déitan
Ca(OH) (portlandite) pour donner naissance au sulfateattdum (équation 1 [4, 12]), par la suite le stdfa
de calcium hydraté qui est le gypse réagit avecaleminates tricalcique @) hydraté pour former
I'ettringite (équation 2 [12]).
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Ca(OH) + H,S0O, — CaSQ + 2H,0 1)
3CaSQ.2H,0 + 3Ca0.AbO; + 26H,0 — (CaO).(Al,05).(CaSQ)s.32H,0 )

4 Conclusion

Dans ce travail, un vieillissement des éprouvettesbéton CR a été effectué dans deux solutiong: un
solution acide d’HSQO, (5000ppm), et une solution sulfatique de®@, (5000ppm).

En premier lieu, nous avons effectué des essat®mpression sur ces éprouvettes dégradés dansugs d
solutions, aprés 172h, 624h, 696h et 847h d'immoersians le but de faire un suivi de I'évolutionlde
résistance a la compression au cours I'essai. &edtaits nous ont permis de constater que :

- Le vieillissement par la solution d’acide sulfiue attaque plus les éprouvettes en béton par ntappa
solution de sulfate de sodium.

En deuxiéme lieu, la microstructure du béton dégrpendant 172h, 624h, 696h et 847h dans 5000ppm
d'H,SQO, a été étudié. Les résultats microscopiques mardue:

- Plus le temps de vieillissement paiSi, augment plus le phénoméne de lixiviation de bégiraccélére.

Selon ce travail, nous pouvons conclure, d'une, pgue la perte de résistance a la compression des
éprouvettes immergées dans 3D, est plus grande que celle pour les éprouvettesengdes dans le
Na,SO,. D’autre part, la détérioration causée par I'agidet s’expliquer par deux mécanismes, a savoir la
dissolution de la pate de ciment et I'action expangés négligeable, des produits de réaction.
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