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RESUME : La transition énergétique et écologique fait appel & des constructions offshores. Ce sujet est
étroitement ancré dans les Objectifs de Développement Durable par I'objectif d’étudier la durabilité des
ouvrages maritimes. Le projet doit permettre d’estimer leur durée d’exploitation et de prévoir les
maintenances nécessaires afin d’éviter leur rupture qui engendre la pollution de I'environnement marin, des
pertes de vie, des dégats sociétaux et économiques. Dés son contact avec I'eau de mer, le béton subit une
dégradation causée par la diffusion d’ions agressifs dans sa porosité et leur réaction avec les produits
d’hydratation du ciment. A cette dégradation chimique s’ajoutent des déformations différées dues a
I'exploitation de I'ouvrage et aux chargements mécaniques soutenus. L’analyse de ces phénomeénes est
complexe et nécessite le développement d’approches numériques et expérimentales innovantes. Les
essais menés sur deux types de ciment ont montrés les effets positifs et négatifs locaux dans la
microstructure des réactions chimiques, ainsi que la confirmation d’'une meilleure tenue au fluage du ciment
résistant a 'eau de mer.

1. INTRODUCTION

La conception des infrastructures en béton telles que les plateformes pétrolieres, les puits de forage, les
éoliennes, les ports, etc., souléve des préoccupations quant au colt de maintenance et aux risques de
rupture qui peuvent avoir des conséquences catastrophiques sur les plans humain, socio-économique et
environnemental. Le choix d'un matériau implique d'évaluer sa durabilité dans son environnement
spécifique. En effet, ces structures doivent résister aux dégradations chimiques, mécaniques et thermiques.
Ceci nous pousse a nous interroger sur la durabilité de I'’enrobage en béton censé protéger les armatures
de la corrosion et globalement la pérennité de I'ouvrage. Cette étude se concentre sur l'enrobage des
structures immergées dans I'eau de mer et sur la vérification de leur stabilité chimique, mécanique, et
microstructurale.

Dés son contact avec I'eau de mer, un phénoméne de diffusion-réaction se produit entre les phases de la
pate cimentaire et les ions de I'eau de mer (Na*, Mg?*, Cl-, SO4%, etc.). Le couplage entre les dégradations
mécanique et chimique est susceptible d'affecter la durabilité des structures offshore. De nombreux travaux
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ont étudié I'effet de l'attaque sulfatique externe (Ragoug et al. 2019) et de la diffusion des chlorures (K De
Weerdt, Lothenbach, and Geiker 2019) sur la durabilité du béton. Mais I'attaque de I'eau de mer est
significativement différente des attaques sulfatiques & une concentration équivalente de sulfates
(Santhanam, Cohen, and Olek 2006). D’'ou I'importance d’associer les effets de tous les ions présents dans
'environnement marin, vu que l'action combinée des ions et leur réaction avec les phases hydratées
peuvent créer une compétition entre les formations de couches protectrices et dégradées et I'expansion
(Guillon 2004; M. El-Khoury et al. 2021). Généralement les études menées sur I'exposition a une
combinaison des ions présents dans l'eau de mer sont réalisées dans des sites naturels (Klaartje De
Weerdt, Justnes, and Geiker 2014). La composition chimique et la salinité de I'eau de mer varient selon les
régions et le climat et les résultats ne peuvent pas étre généralisés. Aussi, afin de limiter les problémes de
transport des structures sur les sites marins et pour conserver les mémes conditions d’exposition tout au
long de I'essai un protocole expérimental a été développé en laboratoire. Cette étude vise a exposer les
matériaux cimentaires a des solutions d'eau de mer reconstituée en laboratoire. Sa composition et sa
salinité sont maintenues constantes tout au long de la période d'essai. Etant donné que le processus de
dégradation est lent le protocole développé vise a accéder plus rapidement a des états de dégradation
avancés. Dans l'objectif d’évaluer expérimentalement l'effet du fluage sur les structures offshores
dégradées, le développement d’'un bati de fluage innovant a été réalisé. Ce bati présente l'originalité
d’associer le fluage a I'attaque de I'eau de mer reconstituée (avec tous les ions) au laboratoire et permet
de suivre I'évolution des déformations au cours de l'essai.

Par-ailleurs, I'analyse de ces phénoménes couplés est complexe et pour suivre les phénomeénes dans les
phases du matériau I'expérimentation est limitée et nécessite le développement d’approches numériques.
En effet, 'analyse des micro-mécanismes associés a la dégradation est possible expérimentalement aprés
I'application du chargement, mais suivre son évolution pendant la dégradation reste un défi. Pour cela, un
modeéle chemo-mécanique évolué, couplant I’lhydratation des matériaux cimentaires, I'attaque de I'eau de
mer et le fluage, a été développé. Il permet d’évaluer sous ces conditions la résistance, la rigidité et le
fluage. L'originalité de ce modéle réside dans la prise en compte de la combinaison de tous les ions présents
dans I'eau de mer et dans I'évaluation de leurs effets sur le comportement mécanique de la structure. Il
fournit un outil d'évaluation mécanique rapide pour les structures offshores immergées dans I'eau de mer
pendant de longues périodes.

2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL COUPLANT LES PHENOMENES CHEMO-MECANIQUES

La campagne expérimentale a évalué un ciment utilisé dans les constructions maritimes (CEM | 52,5 N PM
(noté “PM”)), et un autre ciment pour les constructions ordinaires a titre comparatif (ciment Portland
ordinaire de type CEM | 52,5 N (noté “CEMI”)). L'étude réalisée examine des mortiers cylindriques creux
et pleins fabriqués selon la norme NF EN 196. Un rapport eau/ciment (E/C) de 0,6 a été considéré, dans le
but d’accélérer les phénoménes de diffusion/réaction, et du sable siliceux (0-2 mm) a été utilisé pour éviter
la lixiviation. La composition des ciments est présentée dans le Tableau 1. L'indice de Sadran retenu dans
la norme francaise NF P 15-317 a été défini pour quantifier la résistance aux sulfates et permet de spécifier
si le ciment est a priori résistant a 'eau de mer (C;A + 0,27 C;S< 23,5).

Des éprouvettes de pates cylindriques sont également fabriquées avec un rapport E/C = 0,5 pour le suivi
de I'’évolution de la microstructure lors de I'attaque. A I'age de 3 jours, et aprés I'application de deux couches
de résine, des échantillons ont été immergés dans la solution marine (notés “Deg.”) et d'autres dans I'eau
du robinet (notés “Ref.”). Deux salinités ont été testés : une égale a la salinité de référence de I'eau de mer
normalisée (Sref=35 g/L) (Millero et al. 2008), et une autre de valeur double afin d’accélérer les phénomenes
expérimentalement. Ces choix ont pour but d’accélérer la diffusion des ions afin d’obtenir des résultats
exploitables rapidement. Des informations complémentaires sur le protocole sont données dans (Marinelle
El-Khoury et al. 2022).
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Tableau 1: Composition et propriétés des ciments

Composition des ciments Propriétés du ciment | Indice de Sadran
Autres Densité Blaine C3A+0,27C3S <
CsS | CoS | GoA | CAF | Gypse | o onqitiants (108 kg/m3) | (m%kg) 23,5
23,9 (non
0, 0, 0, 0, 0, 0, !
CEMI | 60,0% | 16,3% | 7,7% | 10,5% | 3,5% 2% 3,16 400 conforme)
PM 58,3% | 17,5% | 7,1% | 10,6% | 4,5% 2% 3,18 430 22,4 (conforme)

Le suivi chemo-mécanique comporte trois niveaux comme présenté dans la Figure 1.

L’évolution des propriétés mécaniques (résistance et rigidité).

L’évolution du fluage appliqué a I'aide d’'un nouveau dispositif (illustré a la Figure 1). Ce dispositif
permet dimmerger I'échantillon dans la solution a l'aide d'un bac. L'échantillon a des plaques
appliquées a ses deux extrémités (surface inférieure et supérieure). Trois capteurs LVDT sont
placés a 120° sur la plaque supérieure pour suivre la variation du déplacement ; un capteur de
charge est également placé pour suivre I'évolution de la charge dans le temps. Les évolutions de
la charge appliquée et du déplacement sont les principales données de sortie de cet essai couplé.
Au niveau macroscopique, les variations de volume et de rayon sont calculées a partir des pesées
de masses dans I'eau et dans I'ai r ; les variations de longueur sont aussi mesurées.

L'analyse microscopique s’'intéresse aux évolutions des phases au sein de la matrice cimentaire
modifiée chimiquement par 'attaque de I'eau de mer. Cette caractérisation est réalisée sur des
pates de ciment a travers plusieurs techniques : une analyse thermogravimétrique (ATG), une
diffraction aux rayons X (DRX) et des observations au microscope électronique a balayage (MEB)
couplée a une analyse dispersive en énergie (EDS), et des reconstitutions 3D par la technique de
micro tomographie.
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Figure 1: Programme expérimental chemo-mécanique multi-échelles
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3. MODELE CHEMO-MECANIQUE MULI-ECHELLES

L’étude numérique chemo-mécanique multi-échelles proposée est résumée dans la Figure 2. Elle présente
un couplage entre deux codes : CemPP (Hilloulin et al. 2016), pour la simulation de I'hydratation et des
réactions chimiques a I'échelle de la pate de ciment, et le code aux éléments finis Cast3M pour la simulation
du comportement mécanique. Ce dernier a comme donnée d’entrée les microstructures modifiées
chimiquement et présente l'originalité d’étre utilisé sans calibration, car il se base sur les propriétés
mécaniques des phases considérées intrinseques pour ce modele. Ces propriétés sont issues de la
littérature et résumées dans (Rhardane, Alam, and Grondin 2020). Ce couplage considére sept zones
d’attaque locales, mais les études étant menées a un stade ou les réactions chimiques sont complétes on
ne suit pas leur évolution et les phases réactives sont supposées étre totalement remplacées par les phases
produites par la réaction chimique. Chaque zone est simulée séparément pour définir ses caractéristiques
mécaniques (El-khoury et al. 2023; M. El-Khoury et al. 2021). La loi de comportement élastique
endommageable (équation 1) basée sur une approche micro-plan a été appliquée sur les phases (Fichant,
La Borderie, and Pijaudier-cabot 1999; Fichant, Pijaudier-cabot, and La Borderie 1997). Le fluage (équation
2) est modélisé a I'aide des chaines de Kelvin-Voigt avec une hypothese forte : toutes les phases autres
gue les C-S-H ont un comportement viscoélastique négligeable comparé a celui du C-S-H (Rhardane, Alam,
and Grondin 2020).

c=C% ¢ =(1-D)C%¢® (1)
n 1 i,
](t)=;K—i(1—e m) @

Ou D est la variable scalaire d’endommagement, ¢ la contrainte totale, 7 i les temps caractéristiques des
chaines de Kelvin-Voigt: 71=0,1 jour, 2= 1 jour, T 3=10 jours et 7 4=100 jours, et k; les rigidités élémentaires
des phases.
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Figure 2: Algorithme du modéle numérique chemo-mécanique multi-échelles
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4, RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Evaluation des changements de phases des échantillons immergés dans I’eau de mer

La Figure 3 présente la variation d'épaisseur des produits déposés sur les échantillons dégradés et témoins,
mesurée expérimentalement. Tous les échantillons ont une épaisseur positive, donc des produits solides
ont été formés et déposés a la surface de I'échantillon et leur épaisseur a augmentée avec le temps
d'exposition avec une valeur plus importante pour les spécimens creux. En effet, la variation linéaire de
I'épaisseur en fonction de la racine carré du temps suit la loi de Fick, suggérant la diffusion des ions au sein
de I'échantillon et la formation d’'une couche probablement de brucite imperméable et protectrice a la
surface. Les mortiers a base de CEMI ont été caractérisés par une épaisseur de produits formés plus
importante que ceux coulés avec du ciment PM résistant (Creux-CEMI > Creux-PM > Pleins-CEMI > Pleins-
PM). Ceci confirme le caractere "résistant aux attaques de I'eau de mer" confié a priori au ciment CEMI-
PM. Lidentification des phases formé a la surface des échantillons est réalisé a I'aide de plusieurs
techniques.
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Figure 3: Evolution de la quantité de matiere déposée a la surface des échantillons de mortier en fonction
de la racine carrée du temps

La Figure 4 résume I'évolution des phases détectées a I'aide de 'ATG/DTG a la surface des échantillons.
La teneur en portlandite (CH) dans les échantillons attaqués (Deg.) était inférieure a celle des échantillons
témoins (Ref.), confirmant que la portlandite a été consommée ala surface de |'échantillon pendant I'attaque
de I'eau de mer. La brucite était présente uniguement dans la microstructure des spécimens immergés dans
les solutions marines (Deg.). Si on compare la quantité de brucite formée a celle de la portlandite
consommeée, on remarque que I'évolution de la quantité de brucite formée ne se corréle pas directement a
celle de CH consommée. Ainsi, la brucite peut également étre trouvée mélangée avec le M-S-H. La
précipitation de phases de carbonate de calcium (CaCOs) a la surface des échantillons dégradé implique
aussi la consommation de portlandite lors de I'attaque de I'eau de mer.
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Figure 4: Evolution de la quantité des phases détectée a la surface des échantillons de pates CEMI en
fonction du temps

La Figure 5 présente les images par micro-tomographie reconstruites a '’dge d’'un an. On remarque qu’une
couche est déposée sur les échantillons immergés dans les solutions marines. Cette couche est la plus
remarquable avec du ciment ordinaire CEMI-Deg. Ceci est en accord avec les résultats montrant I'évolution
de I'épaisseur de matériau gagnée lors de I'attaque (Figure 3). Cette couche n’a pas été observée dans le
cas des échantillons (Ref.) immergés dans I'’eau du robinet.

Deg. - CEMI Ref. — CEMI Deg. - PM Ref. — PM

Figure 5: Vues 3D obtenues par micro-tomographie des échantillons de référence et dégradés CEMI et
PM a I'age d’un an aprés immersion dans une solution saline de 70 g/L

Dans la Figure 5, les images 3D montrent la présence de quelques fissures seulement dans le cas des
échantillons immergés a base de ciment CEMI congu pour les travaux ordinaires dans I'eau de mer (Deg.).
Le ciment résistant PM ne montre pas de fissuration méme aprés un an d’exposition a une solution marine
de salinité 70 g/L. La résolution de ce type d’observation correspond a un milliéme de celle de I'’échantillon,
ceci ne permet pas de détecter 'endommagement microscopique mais confirme qu'il n'y a pas un
endommagement macroscopique. La Figure 6 montre les résultats du MEB/EDS sur un échantillon de péate
a l'age de 28 jours, et ces résultats confirment le dépdt d’'une couche surfacique riche en magnésium.
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Figure 6: Observations au MEB - EDS pour des pates “Deg.” a base de CEMI a 'age de 28 jours

4.2 Evaluation mécanique des échantillons immergés dans I’eau de mer

La variation du module d’Young et de la résistance en compression sont présentées dans la Figure 7. La
résistance des mortiers (Deg.) exposés a I'eau de mer affiche une augmentation continue. Les évolutions
chimiques ont été principalement observées au cours des premiéres semaines, puis les propriétés évaluées
sont restées stables, en cohérence avec I'effet de colmatage des pores prées de la surface par la brucite et
la couche riche en CaCOsz qui a atténué la dégradation macroscopique ultérieure des spécimens. Les
éprouvettes de référence fabriqguées avec du ciment résistant PM ou ordinaire ont un module de Young
supérieur a celles exposées a I'eau de mer. Les éprouvettes témoins a base de ciment résistant PM ont le
module d’Young le plus élevé. Pour le module d’Young, un classement peut étre établi qui confirme les
effets attendus du ciment et I'exposition : PM-Ref.70> PM-Deg.70 > CEMI-Ref.70 > CEMI-Deg.70. Les
résultats expérimentaux sont discutés sur la base d’hypothéses connues de la physico-chimie. L’analyse
expérimentale se fait a I'échelle macroscopique, mais I’évaluation des micro-mécanismes durant le essais
n’est pas mesurable.
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Figure 7: Variation des propriétés mécaniques des mortiers en fonction du temps

La modélisation présentée dans la suite tient compte de ces phénoménes a I'échelle des phases de la pate
de ciment et permet ainsi de localiser les micro-mécanismes associés aux valeurs globales mesurées. La
Figure 8 montre une comparaison des calculs des déplacements spécifiques de fluage pour un chargement
appliqué a I'age de 28 jours avec ceux mesurés expérimentalement pour les mortiers creux sains et
attaqués. On remarque que les déplacements de fluage pour le mortier dégradé sont [égérement supérieurs
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a ceux du mortier sain. Ceux-ci est traduit par une dégradation plus prononcée dés la mise en eau de mer
et a I'application du chargement mécanique, mais I'effet du couplage n’est pas prédominant a long terme
car les cinétiques de déformation sont similaires.
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Figure 8: Fluage du mortier a 'age de 28 jours : approches expérimentale et numérique

4. CONCLUSION

L'approche chemo-mécanique présentée constitue un outil d'évaluation des structures offshores. Les
variations macroscopiques les plus faibles ont été observées dans le cas de cylindres de mortier pleins
fabriqués avec du ciment résistant a I'eau de mer (PM) selon l'indice de Sadran, par rapport a un ciment
Portland ordinaire. D’ou, I'indice de Sadran semble étre un indicateur intéressant pour anticiper la sensibilité
des propriétés mécaniques a I'exposition a I'eau de mer.

Le fluage ainsi que les propriétés mécaniques des échantillons exposés a I'eau de mer sont restées égales,
voire légérement inférieures a celles des échantillons de référence, bien que des changements
microstructuraux significatifs en terme de formation de couches riche en brucite et CaCOgs, ainsi que des
pénétrations de chlorures et des consommations de portlandite aient été observés, notamment a la surface
des cylindres. Une compétition entre les phénoménes protecteurs et préjudiciables a été ainsi mise en
évidence. Cette compétition entre les phénomeénes confirme la pertinence d'une stratégie de modélisation
prenant en compte les différents fronts et les effets chimiques induits par I'attaque externe de I'eau de mer,
car les indicateurs macroscopiques ne sont pas nécessairement sensibles, du moins dans un premier
temps, a ces modifications microstructurales. Cette nouvelle approche met en évidence l'importance de
prendre en compte tous les ions présents dans I'eau de mer, car chaque ion contribue soit & un gain, soit a
une perte de propriétés élastiques et de fluage, affectant ainsi le comportement global de la structure.
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