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RESUME

Le travail présenté ci-dessous se déroule dans le cadre du projet ANR-DEMCOM, qui s’intéresse
principalement aux ouvrages maritimes, dont certaines zones comme la zone de marnage sont
parfois difficilement accessibles pour l'inspection. Pour cela, il est primordial d’adopter des
techniques d’évaluation non-destructive adaptées a de tels ouvrages, notamment le capteur de
résistivité noyé développé par [Badr et al., 2019] permettant de suivre des gradients de résistivité
électrique, propriété du béton tres sensible aux teneurs en eau et en chlorures. Dans ce qui suit,
nous nous intéressons a suivre le séchage de deux bétons formulés avec et sans laitier, par
I'intermédiaire du capteur noyé permettant de suivre I'évolution de la résistivité en fonction du
temps et de la profondeur, et de remonter par la suite aux profils de teneur en eau. Les résultats
expérimentaux nous ont permis de mettre en évidence I'effet de la température sur la résistivité
du béton. De plus, ils ont permis non seulement de valider la capacité de ce capteur a suivre
I'état hydrique du béton pendant la période de séchage, mais aussi a souligner l'influence de la
présence du laitier sur la réponse du capteur ainsi que sur la cinétique du séchage.

Mots-clefs : monitoring, résistivité, laitier, séchage

Key-words: monitoring, resistivity, slag, drying

I. INTRODUCTION

Le travail présenté dans cet article est effectué dans le cadre du projet ANR-DEMCOM, qui
accorde une attention particuliere aux structures situées en environnement maritime [Bonnet et al.,
2022]. Une des principales causes de la dégradation de ces ouvrages est la corrosion des armatures
due a la pénétration des ions chlorures provenant de 1’eau de mer [Soive et al., 2022]. Un diagnostic
approprié pour ce type d’ouvrages n’est pas toujours évident, surtout au voisinage de certaines
zones inaccessibles pour l'inspection comme la zone de marnage. Pour cette raison, plusieurs
techniques d’évaluation non-destructive ont été développées, en particulier le capteur de résistivité
noyé¢ intrusif développé par [Badr et al., 2019], appelé capteur « échelle » et utilisé dans ce travail.

Ce capteur noyé est basé sur le principe de mesure électrique a courant continu,
particulierement sensible a la teneur en eau. En effet, la teneur en eau représente le moteur de
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I’ensemble des réactions de dégradations au sein du béton, en particulier la corrosion des armatures
induite par une pénétration des ions chlorures. La forte sensibilité de la résistivité électrique a la
teneur en eau a été étudiée par plusieurs auteurs. Ces derniers montrent que la résistivité, fortement
influencée par la mobilité des ions dans la solution interstitielle, baisse quand le degré de saturation
augmente [Fares et al., 2015] [Lataste, 2002] [Saleem et al., 1996]. Dans cette étude, nous avons fait
le choix de mettre en ceuvre un capteur échelle, directement adapté a celui proposé par [Badr et al.,
2019], car il permet d’obtenir des profils de résistivité sur toute la profondeur de la structure et de
remonter par la suite aux gradients de teneur en eau, un des principaux indicateurs gouvernant la
durabilité des ouvrages en béton. Ce capteur est constitué d’un systeme « multi-électrodes » en
circuit imprimé (CI) associé a deux grilles en acier inox placées a ses extrémités.

Cet article présente une campagne de séchage effectuée sur deux bétons formulés avec et sans
laitier, une addition minérale particulierement incorporée dans les ouvrages maritimes, en vertu de
ses effets positifs sur les propriétés de transfert du béton [Divsholi et al., 2014] [Duan et al., 2013]
[Ben Fraj et al., 2012] [Ben Fraj et al., 2019]. Dans ce qui suit, nous allons commencer par détailler
notre campagne expérimentale : la formulation des bétons, I'instrumentation des éprouvettes et les
conditions de séchage. Ensuite, les profils de résistivité ainsi que les profils de teneur en eau obtenus
par calibration seront présentés et interprétés. Enfin, une conclusion récapitulera nos principaux
résultats et proposera des perspectives pour la suite du travail.

II. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

I1.1. Formulation des bétons

Comme évoqué ci-dessus, cette campagne est effectuée sur des bétons formulés avec du laitier
de haut fourneau, couramment utilisé dans les structures maritimes pour ses effets positifs sur les
propriétés de transferts hydrique et ionique du béton. En effet, pendant I'hydratation différée du
laitier, de nouveaux hydrates sont formés et provoquent un raffinement de la microporosité [Ben
Fraj et al., 2012]. De plus, la composition de la solution porale est modifiée par la consommation
des ions hydroxydes mobiles, ce qui conduit a la réduction du caractere conductif du béton et donc
a l'augmentation de sa résistivité électrique [Teng et al., 2013] [Eid et al., 2022].

Pour cela, nous nous intéressons a deux formulations de béton : un béton formulé avec du CEM
I'et un autre formulé avec 50% de laitier et 50% de CEM I. La composition des bétons est présentée
dans le tableau 1 suivant :

TABLEAU 1. Formulation des bétons

C100-0 C50-50
Constituants (kg/m3) 0% laitier | 50% laitier

Gravillons, 4-12 mm (Boulonnais) 1041.7 1038.8
Sable, 0-4 mm (Boulonnais) 910.3 907.6
CEM152,5N - SR 5 CE PM-CP2 NF HTS (Lafarge) | 302.5 151.3
Laitier Ecocem 0 151.3
Superplastifiant MasterGlenium 201 (BASF) 2.94 3.53
Eau efficace 151.7 150.7
Rapport Eau/Liant (Eeff/L) 0.50 0.50
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I1.2. Instrumentation et principe de mesure

Afin de suivre 'évolution de la résistivité pendant la période de séchage, une éprouvette de
chacune des formulations présentées ci-dessus a été fabriquée. Les deux éprouvettes, de
dimensions 11x18 cm, ont été instrumentées avec un capteur échelle a 15 électrodes comme le
montre la Figure 1. Ce capteur a été placé au centre de I'éprouvette, entre les deux grilles inox bien
ancrées dans le béton et servant pour l'injection du courant. Les capteurs sont reliés a un
résistivimetre programmable (Syscal Junior Switch 72, IRIS Instruments) dont le systéme
d’acquisition permet de gérer jusqu’a 72 électrodes.

FIGURE 1. Instrumentation des éprouvettes : (a) capteur échelle a 15 électrodes, (b) moule
instrumenté avec le capteur et les grilles avant coulage

En effet, afin d’obtenir des profils de résistivité sur toute la profondeur de I'éprouvette, le
principe de mesure est basé sur la configuration de Transmission proposée par [Badr et al., 2019] :
un courant électrique d'intensité I (A) est injecté entre les deux grilles, générant un champ électrique
dans le béton et donc des différences de potentiel AV (V) mesurées entre les paires d’électrodes de
I'échelle. La résistivité électrique est alors calculée par l’équation 1, G (m) étant un facteur
géométrique qui dépend de la géométrie de la structure, ainsi que des dimensions et de
I'espacement entre les électrodes.

A
papp = G =~ Eq. (1)

Cette résistivité déduite des mesures est appelée résistivité « apparente » (papp), car la mesure
est sensible a un certain volume du béton, celui-ci étant un matériau hétérogene (présence de
gradients de teneur en eau notamment). D'une maniére générale, le passage de la résistivité
« apparente » a la résistivité « vraie » du matériau nécessite un processus d’inversion. Néanmoins,
grace a la répartition des électrodes de la surface vers la profondeur du béton, le capteur échelle a
montré sa capacité a mesurer des résistivités apparentes qui estiment correctement le profil de
résistivité réelle avec la profondeur, sans avoir recours au processus d’inversion [Badr et al., 2019].
Ceci nous permet de considérer que les capteurs noyés fournissent des profils de résistivité « vraie »
de nos bétons, permettant d’aboutir in fine aux profils de teneur en eau.

11.3. Conditions de séchage

Apres le coulage, les éprouvettes ont été placées en cure humide pendant 3 mois, dans un bac
contenant une petite quantité d’eau a une température de 20°C et une humidité relative de 95%.
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Ces conditions ont été régulierement controlées a 1’aide d’une sonde thermo-hygrométrique (THR)
placée dans l’air dans le bac fermé, pendant toute la période de cure.

Le séchage de ces éprouvettes a été envisagé afin de soumettre ensuite ces dernieres a une
campagne d’imbibition en eau douce. Néanmoins, seul le suivi du séchage sera présenté dans cet
article. Afin d’assurer un séchage unidimensionnel dans le béton, deux couches de résine époxy ont
été appliquées sur la surface latérale de chacune des éprouvettes. Ces dernieres ont été placées dans
une enceinte climatique a une température de 45°C et une humidité relative de 50% pendant 2 mois,
et ont été monitorées pendant toute la période du séchage en utilisant le systéme de mesure décrit
ci-dessus.

III. RESULTATS ET DISCUSSION

II1.1. Effet de la température sur la résistivité électrique

Afin d’étudier I'effet de la température sur la résistivité électrique, la Figure 2 montre des profils
de résistivité en fonction de la profondeur (avec z=0 le bas de l'éprouvette), mesurés a deux
températures différentes. La courbe a « Tc+90j » représente la mesure effectuée a 20°C sur les
éprouvettes a la fin de la cure (sachant que Tc représente I'instant du coulage), tandis que la courbe
a « To » désigne le début du séchage et représente la premiere mesure effectuée sur les éprouvettes
dans I'enceinte climatique a 45°C a Tc+91j.

100 600
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. o O Adat WA
e » ® d .
— A PV Y —400 °g
E 60 ¢ E
s W €300
[oN o
g 40 g M”.
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FIGURE 2. Profils de résistivité apparente en fonction de la profondeur pour les deux
éprouvettes de béton a Tc+90j a 20°C et To=Tc+91j a 45°C (a) Béton C100-0, (b) Béton C50-50

Sur les Figures 2.a et 2.b, nous remarquons qu’apres 3 mois de cure, les bétons C100-0 et C50-
50 présentent respectivement une résistivité moyenne de 70 et 450 QQ.m. Apres avoir placé les
éprouvettes dans l'enceinte climatique a 45°C pendant environ 24h, cette valeur de résistivité
diminue pour chacun des bétons pour atteindre en moyenne 50 QQ.m pour le béton C100-0 et 240
Q.m pour le béton C50-50. En considérant que la loi de variation de la résistivité avec la température
est linéaire, ceci équivaut a une diminution respective de 1.17% et 1.87% par degré. Ces résultats
sont en accord avec ceux de [Badr et al., 2022], qui ont montré que pour un béton saturé a base de
CEM ], la variation de résistivité est de 1.3% par °C pour un intervalle de température de 20-45°C.
En effet, une augmentation de la température (agitation thermique) provoque une augmentation
de la mobilité des ions dans la solution interstitielle du béton, conduisant ainsi a une augmentation
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de la conductivité et donc a une diminution de la résistivité électrique [Polder et al., 2000]. II est
donc primordial d’apporter des corrections aux mesures de résistivité accompagnées par des
variations de température, parmi lesquelles la loi d’Arrhenius couramment utilisée dans la
littérature [Polder et al., 2000] [Castellote et al., 2002] [Chrisp et al., 2001]. Dans des conditions
réelles, le systeme de mesure peut étre accompagné par des sondes permettant de mesurer les
variations de température d’une maniere continue, afin de pouvoir caler les valeurs brutes de
résistivité a une température de référence.

II1.2. Monitoring du séchage des deux bétons

La Figure 3 présente I’évolution des profils de résistivité pour les deux bétons pendant toute la
période du séchage. Il faut noter que les mesures de résistivité présentées ci-dessous sont des
mesures corrigées a partir des mesures brutes effectuées a 45°C afin de les ramener a une
température équivalente de 20°C. La correction apportée aux mesures de résistivité est effectuée en
appliquant la loi d’Arrhenius donnée par 1'équation 2 :

)

pT; = pTy *e ® Ti To Eq. (2)

ol pT; (QQ.m) est la résistivité du matériau mesurée a la température Ti (K), pT, (Q2.m) est la résistivité
calculée a la température de référence To (K), R est la constante des gaz parfaits ayant une valeur de
8.314 J/mol.K et Ea (J/mol) est I’énergie d’activation qui dépend du type de béton étudié et de son
taux de saturation. Dans ce travail, nous utilisons la valeur de Ea calculée par [Badr et al., 2022]
pour un béton quasiment saturé a base de CEM 1.
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FIGURE 3. Evolution des profils de résistivité pour les 2 bétons pendant 2 mois de séchage —
(a) Béton C100-0, (b) Béton C50-50

Les courbes présentées dans les Figures 3.a et 3.b illustrent clairement 1'évolution de 1'état
hydrique des éprouvettes au cours de la période de séchage. Comme indiqué dans le paragraphe
précédent, les bétons C100-0 et C50-50 présentaient, a la fin de la cure, des résistivités
respectivement égales a 70 et 450 Q).m. Ces valeurs de résistivité augmentent progressivement pour
atteindre, apres deux mois de séchage, une résistivité qui varie entre 1500 et 3000 Q2.m pour le béton
C100-0, et entre 2000 et 3100 Q.m pour le béton C50-50. En effet, cette augmentation de la résistivité
pendant le séchage est liée a la perte d'une certaine quantité d’eau initialement présente dans
I'espace poral du béton.
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Par ailleurs, les résultats montrent qu’a une échéance de temps donnée, le béton C50-50
présente une résistivité moyenne significativement plus élevée que celle du béton C100-0. Ceci peut
étre expliqué par la présence du laitier dans le béton C50-50, lui donnant un caractere conductif
initialement moins important que celui du béton C100-0 [Eid et al., 2022] [El Achrafi, 2022]. De plus,
nous remarquons que 'allure des profils de résistivité differe entre les deux bétons, ce qui peut étre
dt a une différence d’homogénéité au niveau des matériaux, induite probablement pendant le
coulage ou pendant la vibration. Néanmoins, ces hétérogénéités initialement présentes au niveau
des profils de résistivité s’accentuent au fur et a mesure du séchage. Ceci a été observé pour les
deux bétons présentant, apres deux mois de séchage, une résistivité plus élevée aux extrémités qu’a
cceur de I'éprouvette. Cet effet est plus marqué pour le béton C100-0 qui ne contient pas de laitier,
présentant une porosité plus connectée que celle du béton C50-50 [Fabien et al., 2022].

II1.3. Passage des profils de résistivité aux profils de teneur en eau

Afin de pouvoir remonter aux profils de teneur en eau a partir des profils de résistivité, une
campagne de calibration a été effectuée sur des carottes extraites de dalles fabriquées avec les
mémes formulations présentées ci-dessus. Les carottes de béton ont un diametre de 75 mm et une
hauteur de 70 mm, dimensions adaptées a la cellule de résistivité développée par [Du Plooy et al.,
2013] et utilisée dans ce travail. Les courbes de calibration ont été établies a 20°C, entre la résistivité
électrique et le degré de saturation pour chacun des deux bétons, en supposant que les éprouvettes
sont homogenes et que la résistivité apparente mesurée est égale a la résistivité vraie du matériau.
Ces courbes de calibration, non présentées dans cet article, ont montré par ailleurs une relation de
puissance entre la résistivité et le taux de saturation conforme a la loi d’Archie [Archie, 1942].
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—@—T0+7j . —@—T0+7]
) , 80% eo00000g00%%0
80% T0+21] Teesetegee®e T0+21]
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30% 30%
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FIGURE 4. Profils de degré de saturation en fonction de la profondeur obtenus pour les deux
bétons pendant le séchage — a) Béton C100-0, b) Béton C50-50

z(cm)

La Figure 4 présente les profils de degré de saturation S(z) pour chacun des bétons tout au long
de la période de séchage. Ces résultats montrent qu'apres 3 mois de cure humide, les bétons
présentaient un degré de saturation initial compris entre 78% et 84%. Apres deux mois de séchage,
le taux de saturation diminue pour atteindre une valeur comprise entre 31% et 38% pour le béton
C100-0, et entre 56% et 61% pour le béton C50-50. Ces résultats sont conformes a de nombreux
travaux antérieurs, confirmant qu'une diminution du taux de saturation provoque une
augmentation de la résistivité électrique [Saleem et al., 1996] [Fares et al., 2015] [Badr et al., 2022].
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Par ailleurs, ces résultats mettent davantage en évidence l'effet de la présence du laitier. En
effet, pour une méme durée de séchage, le béton C100-0 présente un taux de saturation inférieur a
celui du C50-50. Ceci peut étre expliqué par la présence du laitier provoquant une densification de
la microporosité du béton, et ralentissant par la suite la cinétique du séchage [Fabien et al., 2022].

IV. CONCLUSION

L’objectif principal de ce travail a consisté a suivre le séchage de bétons au laitier, par
I'intermédiaire d’un capteur de résistivité noyé, permettant de suivre 1'évolution de la résistivité
électrique en fonction du temps et de la profondeur.

Tout d’abord, les résultats ont montré I’effet de la variation de température sur les mesures de
résistivité. En effet, une augmentation de la température a provoqué une diminution de la résistivité
électrique, ce qui nous a conduits a apporter les corrections nécessaires aux mesures de résistivité
pour les recalculer a une température de 20°C. Ensuite, les profils de résistivité en fonction de la
profondeur des deux éprouvettes ont été également présentés a différentes échéances de temps, et
ont montré une augmentation de la résistivité électrique pendant la période du séchage, illustrant
un changement dans I'état hydrique du béton. Il faut noter que le béton C50-50, contenant 50% de
laitier, présente une résistivité significativement supérieure a celle du béton C100-0 sans laitier. Ceci
met en évidence l'effet du laitier sur la microstructure du béton et sur la composition ionique de sa
solution porale. Enfin, les profils de résistivité ont été convertis en profils de taux de saturation a
I'aide de courbes de calibration établies pour chacun des bétons. Les résultats montrent que le taux
de saturation des éprouvettes diminue en poursuivant le séchage. De plus, nous avons remarqué
qu’a la fin du séchage, le béton C100-0 se trouve a un degré de saturation relativement plus bas que
celui du béton C50-50. En effet, la présence du laitier provoque un raffinement de la microporosité
et, par la suite, un ralentissement du processus de séchage.

Afin de bien comprendre les phénomenes de transport dans le béton, deux campagnes
différentes sont envisagées pour la suite. D’une part, une campagne d’imbibition d’eau douce sera
effectuée sur les éprouvettes de cette étude a l'issue de leur séchage et, d’autre part, une campagne
de diffusion d’eau salée est effectuée sur d’autres éprouvettes fabriquées avec les mémes bétons en
conditions saturées. A partir du méme capteur noy¢, nous allons suivre I'évolution des profils de
résistivité pendant ces deux campagnes afin de déterminer respectivement des profils de teneur en
eau et en chlorures.
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