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Résumé

La durabilité constitue I'une des préoccupatiosg®rselles dans la conception, la réalisation etdintenance des ouvrages de génie civil.
Parmi les maladies des ouvrages exposés au mikein,nta corrosion des armatures est la principalese de dégradation des structures
en béton armé et la plus importante en termes detenance. Ce phénomeéne est la conséquence de nongarametres, plus ou moins
couplés, liés au matériau et au milieu environnaint.béton est d’autant plus durable qu'il résista @énétration des agents agressifs.
Cette qualité dépend intrinseéquement de plusieuangres : E/C, nature du ciment, formulation, ctioxis et durée de cure, etc. Un
programme expérimental nous a permis d’effectudabaratoire, I'essai de l'isotherme d’interacticafin de déterminer la quantité des
chlorures fixés sur un béton ordinaire ou la matgimentaire utilise deux ciments de classe detefsie différentes (CEMII/A-42.5 de
Béni Saf et CEMII/A-32.5 de Zahana), nos résultatemiss montrent que l'influence du rapport E/C ehdéure des ciments composés
utilisés, sur la fixation des chlorures dans leome étudiés n’est pas trés significative. Nousnaveffectué également des essais de
migration en régime stationnaire en vue de medareoefficient de diffusion des chlorures et onuacpnstater une augmentation de ce
coefficient avec I'accroissement du rapport E/C dmmsemble des bétons étudiés, En revanche, fiaert de diffusion diminue avec
'augmentation de la classe de résistance de cirBenplus, une durée de cure plus longue favoasigirhinution relative du coefficient de
diffusion.

Mots-clés :Ciment, béton, porosité, durabilité, environnenmaatin, chlorures, coefficient de diffusion, isotimer d’interaction
Abstract

Durability is one of the main concerns in the desigealization and maintenance of civil engineenmgrks. Among the diseases of
structures exposed to the marine environment, ¢irgforcement corrosion is the main cause of detatiin of reinforced concrete
structures and the largest in terms of maintenamb&s phenomenon is the result of many factors,emar less coupled, and related
material to the environment. Concrete is more derdbat it resists the penetration of aggressiventagehis quality is intrinsically
dependent on several parameters: W/C, type of cerfmmulation, conditions and duration of cureAn experimental program has
enabled us to perform in the laboratory, test efititeractions isotherm to determine the amourmthtdrides attached to a plain concrete
using two strength classes of cement (CEMII/A-42.5iEgaf and CEMII/A-32.5 Zahana), our results shoat the influence of the W/C
ratio and the nature of cements used in the detation of chlorides in concrete is not consideredy\significant. We also performed
tests of migration to measure the diffusion coedfit of chlorides and there has been an increafeeinliffusion coefficient of chloride
with increasing W/C ratio for all studied concretesyever, this ratio decreases with increase irsttength class of cement. In addition, a
longer duration of cure favors the relative deceeafsthe diffusion coefficient.

keywords Concrete, béton, porosity, durability, marine emwiment, chloride ions, diffusion coefficient, isetmal interaction.

matériau béton. En effet, les chlorures sont ualgséur
de la dépassivation de I'acier qui conduit a lar@sion
1. Introduction des armatures dans le béton. La qualité du béton, e
particulier sa formulation, ainsi que la nature des
La dégradation des structures en béton armé exposés composants du ciment jouent un réle prépondérariesu
au milieu marin ou a des sels de déverglagage rest e transferts.
grande partie liée au transfert des ions chloreavers le
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Nous nous sommes intéressés, dans ce travail,sau ca
du béton saturé. Lorsqu’'un matériau cimentaireréadst
exposé a une solution contenant des chlorures sans
gradient de pression, la pénétration des chloreneson
sein s’effectue uniquement par diffusion. Ce phéiaen
peut étre décomposé par un processus physique qui
correspond a la mobilité des ions présents enisolat
un processus chimique d’interaction entre les
chlorures et le matériau cimentaire. Donc, les rchés
peuvent étre libres dans la solution interstitielemme
on peut les trouver sous forme de nouveaux produits
base de chlorures dont le plus courant est lees€Erigdel,
on dit alors que les chlorures sont liés chimiquemis
peuvent également étre adsorbés a la surface destdy
ou intercalés entre les feuillets de C-S-H, darssozes on
dit que les chlorures sont physiquement liés [1§. &
fait, la pénétration des chlorures dans les matéria
cimentaires dépend de deux paramétres fondamentaux
coefficient de diffusion qui régit le déplacemehtysgpique
des ions dans la solution interstitielle et leeiattions
physico-chimiques qui se créent entre les ionsrahds et
la matrice cimentaire. Dans cette optique, nousnavo
mené les deux principaux essais suivants : essai de
l'isotherme d'interaction : afin de déterminer laagtité
des chlorures fixés et I'essai de migration en mégi
stationnaire : en vue de déterminer le coefficieit
diffusion effectif.

Cette étude s'inscrit dans la continuité d’autrasdux
de recherche réalisés sur un béton de référeneseéde
matériaux locaux mis en point par notre équipe de
recherche intitulée : matériaux granulaires, @féliau
laboratoire E.O.L.E de l'université de Tlemcen (&dig).

De nombreuses données expérimentales sont maibtenan

disponibles sur les bétons de la région. Donc,raeail

vient compléter celui élaboré par [2] qui a efféctiles

essais de migration sur trois types du béton a blase

matériaux locaux : un béton ordinaire, un bétono-aut

placant et un béton de haute performance (avec

l'incorporation de fumée de silice). Il y a aussittavail

de [3] qui a élaboré un programme expérimental sur

I'effet du couplage concentration en chlorure etdignt

thermique sur la résistance a la pénétration diesurbs

dans un béton ordinaire. Dans le présent travail, o

s'intéresse & mesurer le coefficient de diffusifiactif, et

de déterminer la capacité de fixation des ionsrekl@ar

la matrice cimentaire d'un béton ordinaire (bétoa d

référence) en faisant varier :

0 Le rapport E/C, puisque ce rapport contrdle la
plupart des propriétés du béton a I'état fraisuetid

0 Le ciment, les deux ciments retenus pour cetteeétud
sont : un CEMII/A-42.5 (Béni Saf) et un CEMII/A-
32.5 (Zahana), ce choix se justifie par le fait gae
deux ciments sont les plus utlisés dans la
construction dans la région de Tlemcen

0 La durée de cure, étant aussi un facteur impodant
la qualité du béton, elle influe en effet sur Igede

ions

'hydratation, donc, sur la porosité, sur la
perméabilité et les propriétés de transfert durbéto

2. Matériaux d'étude
2.1. Constituants

o Granulats : pour la composition des bétons étudiés,
nous avons utilisé les granulats de la carrierd’ EG
(Sidi-Abdelli) située dans la wilaya de Tlemcen.uts
propriétés physiques sont consignées sur le Tallleau

Tableau 1
Granulométrie et masses volumiques des granuiéis®at
Mapp. (g/cm?) Mabs. (g/cm3)

Sable (0/3) 1.43 2.50
Gravillon (3/8) 1.35 2.59
Gravier (8/16) 1.42 2.59
Gravier (16/25) 1.37 2.56

o Eau de gachage: eau du robinet, distribuée par le
réseau public de la daira de Chetouane apparténnt
ville de Tlemcen. L'analyse chimique de cette eat e
présentée dans le Tableau 2. Elle répond aux jyéeos

de la norme [NF P 18-303].

Tableau 2

Composition de 'eau de gachage (mg/l)

SQ| CO; | NO; | pH | T(°C)
179  30( 4213 75 17.1

Ca Mg | Na| K| CI
7441 49 | 40| 5| 95

o Ciment : Rappelons que le but de notre recherabst n’
pas de formuler des bétons résistants a des
environnements marins ; mais d’'étudier l'inciderds
certains parametres sur la diffusion des chloraresein
des bétons ordinaires. Il s’agit de bétons, a hdese
ciments composés de classes de résistance différent

Les ciments retenus pour la composition de nosniséto
sont : un CEM II/A-42.5 (Béni Saf) et un CEM II/AR2%
(Zahana). Ce choix se justifie par le fait que desix
ciments sont les plus utilisés dans la constructians
notre région (Tlemcen - Algérie). La composition
chimique, les composants minéralogiques de ces deux
ciments ainsi que leurs caractéristiques physicget
consignés dans le tableau 3 :
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Tableau 3.

Composition chimique, minéralogique et caractiépsts physiques des
ciments utilisés

Composants (%) CEM II/A-42.5 CEM II/A-32.5

(Béni Saf) (Zahana)
Clinker mimim 80% 80 a 94%
Pouzzolane naturelle 15+5% 6 a 20%
Gypse <5% <5%
Composition chimique (%) CEM Il/A-42.5 CEM Il/A-32.5
SiO, 7.95 17.81
Al,Oq 48, 5.39
FeOs 08. 3.50
CaO 56.37 62.02
SO 2.53 3.83
MgO 0.71 1.84
K20 0.43 0.94
PAF 3.11 1.80
Insolubles 9.11 4.52
Composants minéralogiques (%) CEMII/A-42.5 NMIEA-32.5
CsS 66.89 62.14
C.S 6.91 4.21
CA 2.23 8.36
C.AF 15.27 10.64
Caractéristiques CEM\#2.5 CEM II/A-32.5
Masse volumique app. (kg/m3) 976.0 1001.3
Masse volumique abs. (kg/m?) 3071.2 3122.1
Surface spécifique (cm#g) 3598.13 3458.0

2.2.Formulation et caractéristiques du béton a I'état
durci

Dans le cadre de cette étude, I'ensemble des bétons
testés, ont été formulés selon la méthode de Dreux-
Gorisse. Ces bétons sont largement étudiés pae notr
laboratoire E.O.L.E, université de Tlemcen (Bétales
référence) pour lesquels de nombreuses données
expérimentales sont disponibles (Tableau 4) :

Tableau 4
Composition du béton ordinaire (E/C=0.5)

Constituant Corsition (kg/n?)
Sable (0/3) 660
Gravier (3/8) 144
Gravier (8/16) 432
Gravier (16/25) 533
Ciment 350
Eau 175

Note. — Afin d'étudier I'effet du rapport E/C et da
classe de résistance du ciment dans le cadre ttaved!,
nous avons choisi de faire varier le E/C et deditler a
dosage constant en ciment pour la formulation
'ensemble des bétons testés.

de

Le béton est fabriqué au Laboratoire de Structures
(faculté de Technologie de l'université de Tlemcen
Algérie). Aprés un malaxage a sec durant 1 mintitgne
malaxage avec de I'eau durant 2 minutes, le mélasge
mis en place dans des cylindres en PVC dont les
dimensions sont : hauteur 22 cm et diametre 11 cuon p
les essais de diffusion et la porosité accessiblead.

Des éprouvettes cylindriques de dimensions 16x32 cm
sont également confectionnées pour la déterminatola
résistance a la compression. Les éprouvettes sont
démoulées aprés 24 heures de conservation adfetite
immergées totalement dans I'’eau pendant la cure.

En plus des essais principaux, d’autres essaigtént
menés pour mesurer les caractéristiques mécanigies
physiques des bétons étudiés, a savoir: la masse
volumique séche apparente, la porosité accessibbai
et la résistance a la compression a 28 jours. Ces
caractéristiques sont représentées dans le tableau

Tableau 5

Propriétés mécaniques et physiques des bétons

Béton Caractéristique E/C=0.4' E/C=0.! E/C=0.ZE/C=0.60
CEM II/ A- R: a 28j (MPa) 38.4 35.9 29.5 25.8
95 Porosité (%) 13.9 14.3 151 15.9

My (kg/m3) 2440 2430 2380 2340

CEM I/ R: a 28j (MPa) 34.2 315 25.8 21.5
A-32.5 Porosité (%) 14.4 14.9 15.6 16.5
My (kg/m?) 2432 2396 2358 2315

On peut constater a partir du tableau 5, que I plas
résistances mécaniques a la compression est egtadinvt
forte avec I'augmentation du rapport E/C. Le rapigC
exerce une grande influence sur la porosité deila de
ciment hydraté car il gouverne directement I'espesce
initial entre les grains de ciment en suspensiars daau
de gachage [4]. Plus le E/C est faible, plus laopité
accessible a l'eau diminue et la résistance a la
compression augmente.

Aussi, la résistance mécanique a la compressiod a 2
jours des bétons a base du ciment CEM II/A-32.5
(Zahana) est plus faible que celle des bétons & Has
ciment CEM 1I/A-42.5 (Béni Saf) pour le méme ragpor
E/C, et la porosité accessible a I'eau des bétdresa du
ciment CEM II/A-32,5 est plus grande. Ceci est diaa
quantité des C-S-H. En effet, le ciment CEMII/AB2le
Béni Saf, génere des produits d’hydratation (g&8-8-et
la portlandite) en quantités plus importantes peanplir
les pores dans la matrice [5].



Revue « Nature & Technologie ». A- Sciences fondiesret Engineering, n° 10/Janvier 2014 5

3. Plan experimental

La figure 1, présente le programme expérimental :
essai de l'isotherme d’interaction et essai de atign en
régime stationnaire, avec les parametres principaux

-

=)
Béton
CEM /A 42.5 T
CEM IVA 325 =) cure 281—’8 mois E><
(dans I'ea)
=)
-

Isotherme d’interaction
T° ambiante 11° ~ 222

Essai de Migration
E/C=0.45, 0.5, 0.55, 0.6

Fig. 1. Programme expérimental

3.1.Essai d'isotherme d’'interaction

Nous avons effectué les essais d’isotherme
d’interaction suivant la méthode de L. Tang et L.O.
Nilsson [6]. Cette méthode est basée sur I'adsmmpdies
ions chlores par un matériau réduit en poudre pigsen
contact avec une solution chlorée.

La masse d'ions chlores fixég, @ar unité de masse
solide du matériau, est donnée par I'équation (1) :

35453V (C,-Cy)

1 - (1)

Avec. G, : la concentration initiale en chlorures de la
solution d'immersion (mol/l), € la concentration
obtenue a I'équilibre (mol/l), V : le volume de stibn
(ml), M : la masse séche de I'échantillon.

Les parametres de cet essai sont présentés dans le

Tableau 6.

Tableau 6
Essais d'isotherme d’interaction — Parameétres

Ciment CEM II/A 42.5 et CEM Il/A 32.5
Durée de cure ~ 03 mois
Granulométrie des de 0.25 42 mm

poudres

Température d’essai Température ambiante (11~22°C)

NaCl, [NaOH]= 1 g/l, [KOH]= 4,65 g/l
et eau déminéralisée

0.05, 0.25, 0.5, 1, 1.52 étnol CI/l)

Solution

Concentration initiale

La solution support préalablement préparée contient
1g/l de NaOH et 4.65g/l de KOH dans de l'eau déstil
(pour limiter la modification du pH et des équikir
chimiques). Le sel NaCl a été ajouté ensuite dans |

solution support pour obtenir les concentrationsGén
désirées : 1.775, 8.87, 17.75, 35.5, 53.25 etl[/hanme
couvrant les concentrations en chlorures en miteuin
et dans les sels de déverglagage).

3.2.Essai de migration en régime permanant

L'essai de migration en régime permanant est une
méthode accélérée qui permet de mesurer rapidelment
coefficient de diffusion des ions chlores a travers
matériau cimentaire grace a un champ électrique.

Cet essai consiste a placer un échantillon du béton
saturé sous vide par une solution basique a legaDH
et 4,659/l de KOH entre deux compartiments renis
la méme solution alcaline. Le compartiment amont
contient en plus, une solution chargée de 30 g/Na€l
(concentration de la mer méditerranée). L'applaratilu
champ électrique est effectuée par I'intermédidealeux
électrodes, I'une en acier inoxydable (cathodeacést
dans le compartiment amont, l'autre en cuivre-niabi
platiné (anode), placée dans le compartiment d&igl R).

La tension obtenue sur les faces du disque enatcmiac
les solutions est contrdlée a l'aide de deux &ees de
référence. Les ions chlorures vont se déplaceraud
béton saturé & la fois par diffusion sous I'effétind
gradient de concentration et par migration souffefe
d'un champ électrique. La relation de Nernst-
Plank ‘équation (2)', permet d'obtenir le flux dfie
chlorure J créé par ces deux phénomenes dans Eucas
béton saturé.

ac F 8E
= —Cx. D) (2

=D — B ——
e eax Y Y RT ox

Avec: C(x,t) : concentration dans le béton (mdym
D, : coefficient de diffusion effectif du béton (m/s
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F. constante de Faraday = 9,648.104 J/V.mol,
R : constante des gaz parfaits = 8,3144 J/mol.K,
T : température (K), z : valence du chlore, E :eptél
électrique (V), x : distance parcourue (m), t : panfs).

Joint imperméable Electrodes de référence

Amont Aval

NaCl+NaOH+KOH NaOH+KOH

Cathode Anode

Disque de béton
Fig. 2. Cellule de migration [DJE 07]

L'application d'un champ électrique E, suffisamment
important (supérieur a 10 V) permet de négliger le
premier terme de I'équation (2) relatif au fluxfddif par
rapport au second relatif au flux causé par le igrad
électrique [7]. Donc, le coefficient de diffusion, @st
déterminé par I'équation (3) ave&/5x = AE/L, L est
I'épaisseur du disque du béton. La tension mesause
bornes de [I'échantillon varie autour d'une valeur

moyenne de 12 V.

JRTL
e = =r~pr (3)
zFCaE

Le coefficient de diffusion effectif est détermirgé
partir de la mesure de la concentration en chigsrdans
le compartiment aval, par dosage de solutions pEéke a
intervalle de temps régulier (toutes les 24h). Gsade se
fait par titration au nitrate d’argent AQNO

Les paramétres de cet essai sont présentés dans le
Tableau 7.

Tableau 7

Parametres de I'essai de migration

Béton CEM IlI/A-42.5 CEM II/A-32.5

Age 1 et 8 mois 1 mois

E/IC 0.45,0.5,0.55 et 0.6

Volume de la solution

1.82 litres
dans la cathode !

Température d’essai Température ambiant2lCC)

Diamétre d’échantillon ~1llcm

Epaisseur d’échantillon ~5cm

Solution a la cathode

[NaCl] =30 g/I, [NaOH] = 1 g/I, [KOH] =
4,65 g/l et eau déminéralisée

Solution a 'anode

[NaOH] =1 g/l, [KOH] = 4,65 g/l, et eau

déminéralisée

Champ électrique

=12V

Méthode de saturation
des échantillons

Sous vide, dans un dessiccateur, avec une
solution de NaOH] = 1 g/l, [KOH] = 4,65
g/l et eau déminéralisée

4. Résultats et interprétation

4.1. Influence sur le coefficient de diffusion

Sur les figures 3, 4 et 5, nous présentons ledtaésu

obtenus pour les essais de migration.

55 7
g |
45 4
4 4
35 4
34

Concentration cummulées {g,f'l ]

0 Tz 144

16

258

360

Betonl

—+=E/C=045
=l=E/C=05
E/C=0.55

=06

Temps (h}

Fig. 3. Evolution de la concentration des &l fonction du temps

(bétonl)

55
5 4
45
4 -
35
3
25
2
15 +
1
05 7

Concentration cummulee {g/1)

0 72 144

pats

238

360

Beton2

——E/C2045
~B-/C205
E/C=055

e £/ (=06

Temps{h}

Fig. 4. Evolution de la concentration des &l fonction du temps

(béton2)
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5 Beton3

B
o
M
Z
£ —4=E/C=045
Z ~B=E/C=05
]
% £/C=055
= P
] ———f(C=0.6
3
s
=]
L")

0 72 144 216 288 360 | Temps(h)

Fig. 5. Evolution de la concentration des &l fonction du temps
(béton3)

Avec:

Bétonl : béton a base d'un ciment CEM Il/A-42.5 de
BéniSaf € 1 mois de cure)

Béton2 : béton a base d'un ciment CEM II/A-32.5 de
Zahana#£ 1 mois de cure)

Béton3 : béton a base d'un ciment CEM Il/A-42.5 de
BéniSaf (aprés 8 mois de cure)

On constate d'aprés ces résultats que le régime
permanent est atteint aprés 2 a 3 jours, la vanale la
guantité de chlorures passant a travers les étdbastest
devenue linéaire en fonction du temps.

Les valeurs des coefficients de diffusion mesuséed
reportées dans le Tableau 8.

Tableau 8

Essai de migration - Résultats des coefficientditfesion

Rapport E/C 045 05 055 0.6
D 10%2(m?/s) (Béton1) 286 352 432 565
D 10%2(m?/s) (Béton2) 322 396 504 6.35
D. 10%?(m?s) (Béton3) | 2.65 3.05 3.73 5.02

o0 Les résultats montrent que le coefficient de diffas
des chlorures [ déterminé pour les bétons testés,
augmente avec l'augmentation du rapport E/C (Big.cé

qui conduit a une augmentation de la pénétration de
chlorures dans les bétons dont le E/C est élevéé<idtat
s'accorde bien avec les recherches de [1] et [BisiAce
coefficient de diffusion est réduit de 50% lorsqlee
rapport E/C passe de 0,60 a 0,45.

4 =+=Eétonl
=@=Biton2

Beton3

Dmig 107'F {m%/s)

045 05 055 Bie

Fig. 6. Evolution du coefficient de diffusion emfdion de E/C

Selon [9], plus le rapport E/C est faible, plus,
initialement, les grains de ciment sont rapprodaésuns
des autres. Les espaces a combler entre les giains
ciment sont moins grands et il y a moins de chaleeoir
un grand vide ne pouvant pas étre complétementlremp
par les hydrates. Aussi, I'utilisation d'une trésame
quantité d'eau par rapport a la masse de cimer@ (E/
élevé), a pour conséquence I'éloignement des g@ens
ciment les uns des autres et, aprés leur hydratatio
compléte, il restera un surplus d'eau importantcdane
porosité capillaire trés importante. La diffusion béton
sera trés grande et ses propriétés mécaniquest $eren
faibles. Inversement, si la quantité d'eau estfaiéde par
rapport a la masse de ciment (E/C faible), lesngraie
ciment sont trés proches les uns des autres. Teae
pourra réagir avec le ciment et il ne restera (g pieu de
porosité capillaire. La diffusion du béton sera ti@ble et
les propriétés du béton seront trés élevées.

La réduction du rapport E/C permet non seulement de
diminuer le volume total des pores capillaires nelis
permet aussi de réduire leur diametre. Pour un €
faible, la porosité capillaire est constituée d’éseau de
pores plus fin et plus discontinu [9]. En généiblest
préférable que le réseau de pores capillairesaititué
de pores les plus petits possibles car le degré
d'interconnection y est plus faible [10]. La diffus s'en
trouve alors considérablement diminuée car il séa peu
de chemins préférentiels pour le passage des ions
chlorures.

La diminution de [ avec le rapport E/C, peut étre
expliquée aussi par l'augmentation de la tortuosité
cheminement poreux et par la présence dans cesr@em
de régions constituées de gel hydraté microporédx [
Une diminution du rapport E/C, réduit la porosibéate,
réduit la connectivité, et augmente le resserrerséna
tortuosité et donc, améliore la qualité et les genfinces
du béton [11].

o Ces résultats permettent aussi de constater une
diminution du De en utilisant un CEM IlI/A-42.5 de
BéniSaf par rapport a un CEM [I/A-32.5 de Zahang.(F

6). On peut expliquer cette diminution de coefiitiele
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diffusion en utilisant un CEM II/A-42.5 de Béni Safar

la quantité de silice dans ce ciment qui est plysoirtante

par rapport a celle dans le ciment CEM II/A-32.5 de
Zahana. Le Si@et le CaO se combinent pour former le
silicate tricalcique et bicalcique {8, GS), et
I'hydratation de ces deux constituants permet tenédgion

du gel de C-S-H, qui remplit progressivement leogdé.

o On peut également constater que diminue si on
augmente la période de cure du béton. En effetcune
plus longue favorise la formation d'une plus grande
guantité d'hydrates (notamment les C-S-H) qui vérin
combler et fractionner davantage la porosité caipd]
particulierement pour les bétons a base de ciments
composés. La durée de la période de cure influence
fortement la diffusivité du béton ; une période aee
humide plus longue réduit le coefficient de diftusi

4.2. Influence sur la fixation des Cl

Sur les figures 7 et 8, nous présentons les résulta
obtenus pour les essais de l'isotherme d'interactio

o

P Bétonl
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€ 007 |
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Fig. 7. Tracé des isothermes d'interaction du Béton
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Fig. 8. Tracé des isothermes d'interaction du B&on
0 Nos résultats obtenus par l'essai de Iisotherme

d’interaction (figures 7 et 8), montrent que la nfité des
chlorures fixés augmente avec la concentration des

chlorures dans la solution initiale, ce qui confrnentre
autres, les résultats de [2], [5] et [12], etc.08€]12], la
fixation des chlorures dans les bétons augmente ke
concentration de la solution initiale du fait d'un
phénoméne d’adsorption multicouche par présence de
charges électriques sur les surfaces des hydrates,
notamment les C-S-H qui sont a l'origine de forimati
d'une double couche, dans laquelle il existe urtager
nombre de sites d’échanges.

o Nous constatons aussi que, I'influence du rappftt E
sur la fixation des chlorures dans toutes les gasrmest
pas trés significative. Une trés Iégére augmentatie
cette fixation avec le E/C, qu'on peut remarquer lss
deux figures 7 et 8, pourrait s’expliquer par
l'augmentation de la capacité de formation des B-S-
particulierement responsables de la fixation phyesides
chlorures, pour les bétons a E/C élevés. Maisull faussi
noter, que le rapport E/C influence la fixation des
chlorures par la matrice cimentaire, notammenixiatibn
physique qui dépend de la taille des pores et deaatité
des C-S-H (fixation physique). De plus, la porostda
perméabilité d’'un mélange qui augmentent avecgpaet
E/C, procurent ainsi une plus grande accessibdii®
chlorures vers les particules de ciment non-hydraté
particulierement le ¢A (fixation chimique). Et comme le
E/C présente une incidence sur la porosité camlldien

va de méme pour la fixation des chlorures. Tousefoi
comme la détermination de cette interaction se fait
souvent sur les bétons broyés, rares sont les raudgl
ont vu cette influence. Donc, c'est plus la mani&net est
effectuée la détermination qui masque l'effet d€ Blr

la fixation des chlorures par la matrice cimentaille
faudrait alors envisager d'effectuer les mesures pa
d’autres méthodes pour vérifier cette influence.

o On peut constater également a partir de ces résulta
que, la capacité de fixation des chlorures par édrioe
cimentaire, n'est pas trés influencée par les dgpes de
ciment utilisés (CEM 1I/A-42.5 de Béni Saf et CEMA-
32.5 de Zahana). Cela peut étre expliqué par latgéa
des C-S-H formée qui est plus importante dansnet

de Béni Saf. Sachant que, les chlorures sont stilslesp
de s’adsorber physiquement sur la paroi des C-&+H.
revanche, la quantité des aluminates, notamme@tAe
dans le ciment CEM II/A-32.5 de Zahana étant plus
grande que celle du Ciment CEM II/A-42.5 de Béni, Sa
ce paramétre, conduit a une fixation chimique ph#nde
des chlorures [13] (le & réagissant avec les chlorures
pour produire le sel de Friedel). Il y a donc, une
compétition entre deux types de fixation (chimigeie
physique) des chlorures. Ce qui pourrait conduinné
guantité de chlorures fixés plus ou moins simikidans
les deux bétons.
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5. Conclusion

Dans le cadre de cette étude expérimentale, le
coefficient de diffusion et les interactions physic
chimiques des Chu sein des bétons ordinaires a base du
CEM II/A-42.5 de Béni Saf et CEM 1I/A-32.5 de Zalzan
et a différents rapport E/C ont été étudiés.

Nous avons effectué des essais de Iisotherme
d’interactions suivant la méthode de L. Tang et.L.O
Nilsson. Les résultats obtenus montrent que I'eriice du
rapport E/C et la nature des ciments composésésilisur
la fixation des chlorures dans les bétons étudigst pas
trés significative.

Nous avons effectué également des essais de roigrati
en régime stationnaire pour étudier linfluence des
parameétres précités sur le coefficient de diffusdes
chlorures. Nous constatons une augmentation du
coefficient de diffusion effectif des chlorures ave
I'accroissement du rapport E/C pour les bétonsiésud
En revanche, ce coefficient diminue avec I'augmigota
de la classe de résistance des ciments. De plasjunée
de cure plus longue favorise la diminution relatohe
coefficient de diffusion.

Les résultats de nos travaux montrent implicitement
gue les bétons ordinaires testés présentent uradititér
potentiellement faible eu égard aux coefficients de
diffusion des chlorures mesurés. Il n'est donc pas
recommandé de les utiliser pour la réalisation @ages
en mer ou sur les différentes facades maritimedade
région.
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