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RESUME

ta cristallisation et | hydfaiatxorz des
sels solubies sont parmi les principaux
facteurs d’altération des matériaux de
construction poreux. Les sels {:onter&us
dans les matériaux ou provenant” de
I'snvirennement peuvent cristalliser en
surfdce ou dans la masse et donnerliey
dans le premier cas, 2 des effforescen-
ces et, dans le deuxiéme cas, & des
pressions trés élevées susceptnb!es
d’entrainer des dégats allant jusqu’a ia
destruction du matériau. Des dégals
analogues peuvent étre également pro-
duits par des variations de volumg des

sels liges au¥ variations de Phumiditg'et

de la température de l'air. Les condi-
tiohs de cristallisation et d’hydratation
sont examinées, des exsmples de
dégats soni décrits et les moyens de
prévention disculés.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Kristallisation und die Hydrata-
tion wasserlgslicher Safze sind die
wrchf:gsten Schédigungsmechanismen

in porésen Baugtotlen. Salze, die eniwe-
der bereits im Porensysfem vorhanden g

waren oder aber gug der Umgebung auf-
genommen werdeﬂ_ kdnnen zu Aus-
bilthungen fihren - wenn diese’ zir
Cberfldche wandern. Findet die Kristal

lisation dageger:im Porensystem statt,
so kénren sich Drucke bilden, die hpch
genug sind, um . das Gefligezi zersté-
ren. Analoge Schiden kénnen beobach-1 -

tet werden, wenn'sich das-Volumen: der,
Salze im Porensystem. entweder durch

Feuchtigkeits- oder Tempetaturvechsel

veréndert. Die Bedingungen far die Kri
stallisation und dje Hydratation derSai

ze werden diskuatiert. Schadenbefspfeie

werden beschrieben unid Vorbeagungs
massnahmen werden empfob!en

SUMMAR‘{

”{he crystali:zatzon and ydratlon p G-
cegsed of soluble 'salts are among ‘the
foremost causes. of deterigration and
damage of porots {)uﬂdlﬁg materials.

= Crystallization 'can cause efflorescence
~atthe expose{i surfacéor lead to high
o expanswe ‘pressurs within ihé pores-of

olume changes induced

_tnvough variations of humidity andf
Gt el temperature alsa eontribute. to

the degradation. Relevant phenomena
gox’fe’?ﬂin'g crystallization and hydrati{m
are putiined and discussed with «reak

{ien illustrative examaias 1o Jush?y ap-
propﬂate preventwe measures

1. INTRODUCTION

La cristailisation de sels est une des
principates causes d'enlaidissement et
de dégradation des fagades des
batimenis.

La piupart des matériaux de construc-
tion et de protection de nature minérzle,
fels que brigues, pierres, bétons, mor-
tiers, efc., contiennent en quaniité plus
ou moins importante des sels sclubles
dus aux matiéres premiéres, aux pro-
ceédes de fabrication ou aux processus
de formation. D'autres sels solubles
peuvent  provenir d'échanges ou de
réactions des matériaux avec le miligu
environnant {atmoesphére, terrain..}.

L’eau d'infiltration, de condensation,
ou présente dans les matérigux &
Porigine {cas des bétons et mortiers, par
axemple), a ia proprigte dedissoudre ies
sels solubles et de les véhicuer, lors
des periodes de séchage, vers 1es zones
d'évaporation. Suivani ies .conditicns
qui determinent jes phénomeénss ge
séchage (crientation  des  fagades,
geométrie des éléments de construc-
tion, température, humidité de Pair,
etcl, les sels peuvent cristalliser:

a} A la surface des matériaux et former
ainsi ce gue 'on appells commund-
ment des effiorescences: amas de
petits cristaux d'aspect générale
ment blanchatre {ig. 1)

&

yimmédiatement  sous e couche
superficielie formee, par exempis,
d'une crotie de salissures, d'uns
apatines, voire d'une peinture. Dans

ce cas, le t;f'ég
par le ‘erme subﬂmesc&nce

¢t Dans les pores,

pie) situés &'Urie certaine profondeur,

Cans ce cas, on pourrail patler de .

cryptoflorescence dang e sens de
dépdis salins cachés,

Les effiorescences, appelées aussi
agaipéires ™ par les praticiens du béatbi-
ment, causent reiativement peu de dom-
mages. mais ont des effets parfois rés
nafastes sur Pesthétique des construe-
tions. De ce point de vue, elles consti-
tuent donc un enlaidissement cerfain
qui précccupe les constructeurs et les
architectes et dégeit les utilisateurs des
adifices concernés.

La formation de subfiorescences ou
ia cristailisation de sels plus en profon-
deur, cas b) et ¢}, peut entrainer de trés
graves degéts allant jusgu’a la destruc-
tion des matériaux, car la cristaliisation
des sels dans les pores ou cavités relati-
vement fermées peut s’accompagner de
pressions 1rés dlevées, susceptibies de
provoquer localement la rupture des
matériaux. Ce phénomeéne présents une
certaine analogle avec la gsl, ¢esli-é-
dire la transformation de I'sau, remplis-
sant un espace fermé, an glace.

Suivant la profondeur & faqusile le
phénomene a lieyu, leg caracidristiques
physico-meécaniques des malériaux
canceneés, el g nature des sels, les
dégats se manifestent par des peilicula-
tiong, exicligtions, perte de cchésion

{,‘Ze sels est désugﬂe_ .{sab ge) etd

Lo et des produits de p{oiectnon & base de
capmawes {:avatés.'-
ou discontinuités: {interface  entre.
deux couchés dermortier; par exem:

ans §e 48 des gemt res

OER fc:nciion {ie ia tempem%ure et {ie
Phumidité relative de |'air, certains sefs
cristallisent avec un nombre variable de
molécuies d'eau (eau d'hydratation fai-
sant partie du réseau cristallin), Les
vartations de température et d’humidiéé
relative de 'air provoquent le passage
d’'une forme & Uautre avec périe ou gain
d’eau accompagné d'ung diminution ou
augmentation de volume. Si 'augmen-
tation de volume est empéchée, it v a
alors développemeni d'une pression
{pression d’hydratation) analogue a ia
prezsion de cristatlisation et suscepti-
bie de produire les mémes effets.

Le but de cet article est de donner un
apeargu sur la phénoménclogie relative &
fa cristallisation et & 'hydratation de
sels gue Yon peut rencontrar dans les
matériaux de construction et de protec-
tion, de montrer quelgues cas typigues

*Le ferme salpétre vient du atin médiéval
safpetrae qui signifie «sel de plerres, ce qui
correspond ben 4 s définition d'efflores-
cence. Dans son sens rmoderne, le salpétre
g5t un malange de nitrates qul ge forment suy
las vieux murs et les parods des étables (Peti
Robert). Dans les constructions modernes, (g
prasencs ga nilrate dans leg effforescences
ast relativement rare



Fig. 1. Eff!orescences sur fe portail de fa cf?apefie Tell & Lausanne; éiat avant la
restauration de 1982, : )
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courbe o'équilibre glace + solution non saturée;
point eutectique (température la plus basse & laquelie
oh & existence de 3 phases: liquide, solide (glace)
solide (Na>80; - 10#:0);

2:  courbe de saturation en NazS0; - 10H:0;

3. courbe de seturation en NazSQO,;

o

i: solution non saturée; Dy glace + soluiion non saturée;
e glace + NapSQy; Do Nax804 - 10H20 + solution saturée;
g glace + NazSC¢ - 10H0; | Ds: NapsSOs + solution safurée.

Fig. 2. Diagramme de soiubiiité de Na»80y dans Peau en fonction de la tempéra-
ture fles états mélasiables ne soni pas indiqués),

‘dégats ‘et, par quélques:considéra:
ons.simples, de contribuer sinon a évi-

Cooter du mioins & minimiser les risques de -
-dommages causés par les sels solu-

bles

2 CRiSTALLiSi\T!ON ET.

BYDRATATiON GE.S SELS

ZAII""Sé!u!;Elité o

Alots: qu  y:a de nombreuses paires
de stbstances’ qui, comme l'eal et
faicoo! éthylique, peuvent &tre mélan-
gées en toutes proportions pour former
des solutions hemogénes, on rencontre
couramment des solutions pourlesguel:
tes le pouvoir dissolvant du solvant est
timite. Lorsqu'on met un-solvant en con-
iact avec un excés. de .soliig et qu'une
congentration constants de. ce dernigr
est as%emte fe solutd ei la soldtion spnt,
en éguilibre’el ia Solution ést dite satu-
rée, La solubilité d'une substance dans
un solvant'particulier & une température
donnge, est.la concentration du soluté
dans la solution saturés. En d'auires
iermes, ja. sclubliité d’'un solité esila
concentrai%on du soluts qui est caracté-
ristigue de: Petat d’éguilibre enire le.
scluté et ia sclution. Une soldtion.est
sursaturee quand slie contient plus de
solute qu ‘glta peat en carz»:emsr &l ath-_
bre. .

La soiubtlite des sels dans I eau. esz
trés vanabie ‘elie peut étre inférieure ay,
mgflitre. pour . Jes sels dits «insolubles»
(AgCh, Agl, HGS, CUOH), ..) et péut
atteindre plusieurs centaines de gllitre
pour des sels trés solubles (NaCl,
NazS0:, NazGQOa).

ies sels se dissolvent el se disso
cient en catlons et anions. Par exemple
NaCl, le sel de cuisine, donne les ions
Na+ et G-

La solubiité est décrite par la «lol
d'action de masse» ‘de Guidberg et
Waage ou loi de ['équilibre chimigue.
Les facteurs qui influencent la solubi-
litdé sont 12 nature des espéces présen-
tes, la température et la pression.

L adjonction d'avires especes
(dautres ions) ou d'autres substances,
entraine en général une modification de
ia solubilité. Les sels devienneni plus
cu moins sclubles suivant les cas.

Les variations de température modi-
fient les-équilibres chimigues et donc la
solub#ité Une augmentation de tempé-
rature peut rendre les sels plus solubles
{Nay8S0;, NaGh ou moins solubles
(CaS0y). Cela‘dépend si la réaction de
dissofution est endothermique {absorbe
de la chaleur} ou exothermique {dégage
de la chaleur).

Un systéme matériel peut compren-
dre une phass gazeuse, des phases
liquides et solides. Les domaines de
température, de pression et de concen-
tration dans lesguels les différentes
phases peuvent exister sont iraités par
la theorie des phases.

2.2 Equitibres solides-liquide

Les systemes de solubilité avec 'gau
ont une grande importance. Les rela-
tions entre la solubdlité d'un sel et la
température sont représentées par des
diagrammes de solubilité dont un exem-
ple est donné & la figure 2,

A chague courbe correspond une
phase solide et 4 chague discontinuité
un changement de phase.
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i montre fes domainest d-existence f TV R
P Naﬂs&g 10H0 8t Naz80s | -
T Ontpeit constater par exemple qu A
14 {empérature de 205G Je seliest anhy-
dre lorsgue Ihumnigite ‘relative de Tair
sSifthumiditereiac o
ive ge'i'ain dég}asse cettevaleur; Je sal’
vas hydrater avec une augmentation de'

a5t mfeneure & B8

votume de ptus de quatre fois. De telles

transitions'peuvent donéavoir isudans.
des. conditions de température et

d'himidits courantes.

tion ..

!\faQS{% 16]’@20 'Nagsc}g
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2.4 Crastail;satmn

“Uin état dé sursaturation, est un Gofc e

dl%zcm essentiglle’ pour, 1out processi
de cristalfization (fig. 4} 'La oristall

tion'est_thermodynamiguément possi-
ble.sida concentration est supe{xeure &

calles représeniées’ par la - courbe

d: equ;%;b;e KKl dsourbe. de, sa‘iuranoa) )

Cepefidant; le procesus de ¢ristaliisa:
tion est extrémement.ient.si la sursaty-

ration critique (Courbe Y-Y7 west pas

atteinte.8i la concentration iest: s&pe

rieurs A 1a sursaturation’ crs’uque la‘cris-

tallisation est spontanée. La crigtallisa- ..
tion ne psut pas avoir lieu si la solution
est nonssaturée.Dans la région: méfa...

stabié; entre ies deux courhes, bien gue

ia crigtallisation gn’sclution homogene o

soit lente, elie peut se produ;fe en pré-

sence 'un - germe Slraniger; cegernme:
ag;ssant somme catalys&ur dusproceés.
sus de cristaliisationi L3 cristaliisation::

peut-avoir fiey sila températurg diminue

{droite A -BY, g9y o -évaporation:draite:
AGy, by par combrrjazson das deux___

sffets{droite ARy, -

‘La vitésse: de- c%'istalhsatmﬂ homo
géngdépend hotamment du'degré de
sursatiration: La: ssgmficaﬁen g degre

La tempéramfe @& eqmitbre ée Ia ;"eac{

ng 3 D;agramme d equmbre du sysa‘eme N@S&; = vapeur H20 en fonat;on de Ia"
tempérafure R : : ai ' R

TEMPERATURE ——sm

Fig. 4. C;isfamgatr‘on en solution. ~

de sursaturation: pentdtre m;eux ap;}re»'-.

ci¢e 1 V'oncalculeque; pour dénom-

breux-solides; {a-formation’ d¢ gérmes

est presgue 1nstaman'ée--;so-u;:d'és. SUTSa

turations d'environ 100, tandis giteie

peut ne'pas gyolrdieu méme:4:1'échisiie
géologique pour dés degrés-_
ration de"ordre de-H)

Unwgristal: peut {:r{)ntre dan's an pose :

du matériau ¢'il gstialiments par une
sotution - --sarsaturée - iprovenant. du
réseay-capillaire. - La .probabilité. de
croissance direristal estengénéralnet-
temeant pius grande 'que;-!a:--probabilité
de “formation  d'autres Cristaux. Sitdt
que e cistain’a plus deplace pour grol-
fre dans ui pore, 1l exetce de forles
pressmns {voir 2.5), ce gui peut enirai-
rer ia figsuration et ia destruch{m a
terme du matenaﬂ

2.5 Fression de crigtallisation

On peut calculer la pression de oris-
taflisation des sels au moyen de 'équa-
tion {1]. Ceite équation est valable pout

‘sursatus

A aob AT
ol 1o
123000
L2000
2 5 0 50 100' C/Cs

Fig. 5. Pression de cristaliisation de Phalite (NaCi} en fonction du degre de sursa-
turation, Diagramme theéorigue selon équation [1],




décrire la croissance et la dissolution o[ T PRI
des cristaux $ous’ pressgc:an lmeazre Lo HR e mpérature og
AT oo I T ) T
F_’.'_*@’?S"’g"a; IR 0 |40} 50| 60
B pressroﬂ exercée par ta crols | 100 219& }965 : }7 i :"} 595 | 1350 | 1160 929
sance du cristal {atim); . . Yo R b ) : :
R = constanie  des gaz parfaits 95 2095 ‘EBBZ 1555 .:15}2 ]_2_88_ IQ&Z c 834
(0,082 litre - atm/mole K); - 90 | 2000 {1790 | 1571-].1417 |. 1158 | "958 | 724
T = temiperature absolug (K); : : SR It NN o S
Vs = E’I{li‘tlrlém?ng‘gflge du otide . 85 | 1911 ] 1700 . 1474 1312 1052 | 851 " | 631
CiC, = degré de sursaturation, Cetaﬁi_ B | 1820 ?503 1 1372 -'-1207 941er 738 | o811
la concéntration du soluté et ) PR B S IO BN S B
Ce la, concentration: de satura'_ G 8L AT ) 3493_ 1263 - 1090 |- 826 - 617 ] <387
A T S)oro koo | 1380 1145 975 | 702 | 489 . |25
L'éguation 1] ind gue qu'un-eristal T L) O B -y 17 L AT B e
Sousune;rﬁf;é;%;;aggip)azng;ms 65 | 1485 | 1259 | 1021 | 842 |- 568 389 . b1
rande & Jite ¢ cristal R T Ee gy
gon?pr%mgduo;t'lgsoi}uﬁﬁ;;jgesiicsa Rr;?:? 60 1375 1128 884 | 1696 422 199 . 0(61.3)
p;oquement I'gquation: {17 . indigus . i oend o
qu'une sursaturation prodmt une pres- 55 1220 983. 1. 735 542 | 259 g 0(54)
sion P appelee pressaon de cnstallzsa s 59 ._3972_ 825 | 575 | 396 88" :
tion. ~ j-- e R s {-.

Les pfessmns expérsmeﬂtales et ies;.-'_--
pressions calculées selon cetle équa-- Tabfeau{ Press;ons d’hydraratron calculées pcar CaS{D.; szHnO CalSQy - 2H0
tion sont-en:-bonns: coacordance pour en foncfion de la femperarure @I de bumfdffe re!affve
des degrés de’sursaturation ded’ ordre_--.'_-_ S . y
de 2. A plus haute surshtdration, jfes 0
pressions ‘observées sont plug: t;asses- R
gue les pressions calcutées:La figures
montre les pressions de cristallisation. | - Nazﬂ% HBO‘“‘“" N32C93 THpO NapCOs- 7H20 — NaZCOS 10“20
calgulées pour NaCi &2 lempstatures. ¢

Le rapport C/Cs es1 égal 100 au maxi- HR » Temperature oc H. R'.'._ Temperatare DC

mum. C'est I'ordre de grandeur dudegre
de sursaturation-eritigue des 'guglques (0 SRR BRI RETRHacts: ; e ; ’
sels qui sont dsssous daﬂslesmresdes A (E) 0 ] H) 20 30 :(%)___ ; 0 70 __2_9: - 30

matériaux.

17100 938 | 770 {611 | 430 |100°] 816 | 669 | 522 | 355

| 95| 878 | 698 | 533 | 353 | 95| 756 | 590°| 439 | 270
S |90 | 799 | 620 | 457 | 276 | 90 | 666 | 504 | 360 | 185

ot & g0 phoine 3?’3&?&5?2?5 22*31252 | 85| 720 | 529 | 372 | 195 | 85 | 580 | 4147|256 | 85

s’hydrater et se dashydrater dans-Tair

ambiant. suivant  la . température. et 80 | 637 455 1284 94 1 801 490 | 320 | 160 1 0(81)

Ihurmidité de 1'air dvoir 2.3). Av phéno- . |! 3 B PO B .
mene hydratamn est égatement:tige - 1 73 549 362 ? 90 0 75 393 .--22.6 ' 5-5-

2.8 Pressnon d hydratatlﬁn i

une pression d hydratation, Cette pres- | ; sra . P i
sion d'hydratation (P)peutétre caéculea ?.O 448 264 88 70 . 282 . 112 . 0 |
au moyen ge !’ équatloﬂ {2} PR S 65 1 350 1 160 0 65 1741 . 0
, hove 2%y B | 60 | 243 | 46 601 60
ou 55 120 0 58 0
P= pression d‘hydratation en e
atmosphere; 50 0
n= nombre de moles d'eau entrant s
dans la réaction concernée;. Tabieau !l. Pressions d’hydratation calcuiées pour-NazCQgs hydraté.

R= constante des gaz parfaits
82,06 cm* - atm - mole-1 -
K-1);

T= tempérawre en Kelvin,

Yh= volume de Vhydrate, cm¥mole

de sel hydraté; . 1 (3]
Va= volume du-sel d'erigine; H.R. Température ©C
PW = pression de vapeur d'eau dans "
Fatmosphére 4 température T; (%) 20 25 3 32.4
P'W e pression de vapeur d'eau dy
sel hydraté & températire T. 100 483 400 285 252
Les pressions de vapeur d'eau du sel
hydraté peuvent étre caicuiées a partir 95 408 3z3 230 176
des diagrammes d'équilibre solide-
vapeur. Leg tableaux | & i montrent les 0 331 248 135 93
résultats de calcuis des pressions de
cristallisation de différents sels en 85 252 158 50 10
fonction de la température et de V'humi- RO 162 77 2(83) 0(84.5)
dité relative. Cee sels sont fréquem- '
ment présents dans les matériaux de 75 66 3{76}
sonstruction. .
71.5 0
Fin de ia premiérs partle Tableau lii.  Presgion d’hydratation calouide pour NaSO, — NaxSG, - 10H:0,

4 Tirage & part de echantierss N 31383





