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Résumeé:

La pénétration des ions chlorures est la cause physico-chimique essentielle qui réduit la
durée de service des ouvrages en béton armé par corrosion des armatures. Elle dépend
principalement des caractéristiques des matériaux et des conditions environnemental es.
L’ Algérie dispose d’ une cote méditerranéenne de 1200km, d’ou les principaux facteurs
de corrosion mis en cause sont les chlorures provenant de I'eau de mer ou de I'air marin.

Ce travail sinscrit dans le contexte de préoccupations actuelles liées a la durabilité du
béton dans son environnement. | constitue une contribution expérimentale et analytique a
la caractérisation et le suivi de I'évolution du phénomene de pénétration des ions
chlorures dans le béton armé. Ce travail est réparti en quatre parties. une recherche
bibliographique ; une partie expérimentale ou les essais a I'ultrason, de corrosion
accélérée, électrochimiques, Microscopie électronique a balayage (MEB) ainsi que I’ essai
de coloration aux nitrates d’ argent sont éaborés ; une partie numérique ou le phénomene
de pénétration des chlorures dans le béton est modélisé par le logiciel Ansys et enfin, une
partie comparaison des résultats expérimentaux et numérique.

Les résultats ont indiqué d'un coté, qu'il existe une relation entre la résistance du béton
ains que I'éat des armatures avec la diffusion ionique des chlorures. D’un autre, que
I’ épaisseur de I’ enrobage est un paramétre fondamenta de durabilité du béton armé qui
permet d allonger I’ initiation de la corrosion.

Mots clés : béton armé, corrosion, chlorures, ondes ultrasoniques, enrobage,

voltampérométrie, ANSY S, armatures.



Abstract :

The penetration of chloride ions is the critical physicochemical cause which reduces the
service life of reinforced concrete structures by corrosion of reinforcements. It mainly
depends on materias characteristics and environmental conditions.

Algeria has a Mediterranean coastline of 1200km, from where the main corrosion factors
involved are the chlorides from seawater or sea air.

This work is in the context of current concerns about the durability of concrete in its
environment. It is an experimental and analytical contribution to the characterization and
monitoring of changes in chloride ion penetration phenomenon in reinforced concrete.
This work is divided into four parts: a literature review; an experimenta part where the
ultrasound test, accelerated corrosion test, electrochemical test, electronic scanning
microscope test and the staining test with silver nitrate are developed; a numerical part,
where the chloride penetration phenomenon in concrete is modeled by the Ansys
software and finally, an experimental and numerical results comparison is done.

The results indicated one side; there is a relationship between concrete strength and the
reinforcements’ state with the lonic chloride diffusion. On the other, the thickness of the
coating is a fundamental parameter of durability of reinforced concrete which might
extend the corrosion initiation.

Keywords. reinforced concrete, corrosion, chlorides, ultrasonic waves, coating,
voltammetry, ANSY S, reinforcements.
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Introduction générale

Connu depuis I antiquité romaine, le béton est aujourd hui le matériau de construction le
plus utilisé dans le monde, il a connu un réel essor dans son association avec I’ acier dans le
béton armé. La complémentarité, a la fois mécanique et chimique, entre ces deux matériaux, a
permis de construire de facon économique et fiable les ouvrages nécessaires a toutes les
activités humaines. 1l joue deux roles dans le béton armé, soumis a un ensemble d’ efforts, il
doit résister mécaniquement, sans subir de déformations excessives afin de ne pas affecter
I’intégrité et capacité la portante de la structure. D’ autre part, le béton joue un réle chimique de
protection (passivation) des armatures, role di ala composition de sa solution interstitielle.

Le béton est un matériau non homogene, ses propriétés, qui évoluent dans le temps en
fonction de son environnement et des différents types de sollicitations auxquelles il est soumis,
dépendent de sa formulation, des conditions de sa mise en ceuvre et des conditions de son
exploitation. La connaissance et le suivi de ses différentes propriétés physico-mécaniques sont
d’un intérét primordial pour la maintenance des ouvrages en béton armé.

Cependant, comme tout matériau, le béton vieillit. 1| évolue avec le temps et finit par se

dégrader, d’ou la durée de vie des structures et ouvrages en béton armé devient a la fois une
exigence et un souci maeur des constructeurs et des investisseurs. Afin de s assurer de leur
stabilité et de leur utilisation dans le temps, il est nécessaire d’ étudier les actions climatiques et
environnementales pour gue les fonctions du béton ne soient pas réduites et que ses propriétés
ne soient pas atérées. Or, il Sagit dun matériau poreux réactif susceptible de se dégrader
physiquement et chimiquement en contact avec son environnement, en raison d’un déséquilibre
chimique entre ces deux milieux.
La dégradation des structures en béton armé exposees a des milieux agressifs est en grande
partie liée ala pénétration des ions chlorures. Celle-ci est 1a cause physico-chimique essentielle
qui réduit la durée de service des ouvrages en béton armé par la corrosion des armatures qui est
I’'une des premiéres conséquences liées aux problemes environnementaux. Les transferts
ioniques dans le cas des géomatériaux est complexe car les phases solides sont souvent
réactives et les especes ioniques qui entrent en jeu sont multiples quelque soit leur provenance,
de |’ environnement extérieur ou de la solution interstitielle du matériau.

Les techniques du contréle non destructif (CND), sont mises au point pour |’ auscultation des
armatures dans le béton, évaluer et détecter en temps réel soit des défauts évolutifs, soit un
endommagement au sein du matériau, soit des ruptures sans avoir acces a I’ armature, ainsi que
pour I’ évaluation des propriétés mécaniques de I’ ouvrage sans I’endommager, d’'ou |’ intérét de
ces techniques.
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L’ Algérie dispose d’ une cbte méditerranéenne de 1200km, d’'ou les principaux facteurs
de corrosion mis en cause sont les chlorures provenant de I'eau de mer ou de I'air marin et

I'utilisation de sels fondants pour le déverglacage des routes en régions montagneuses.

Dans ce contexte, nous nous intéressons au cas particulier de la pénétration des ions chlorures.
L’ objectif fixé, est de suivrel’ évolution ainsi que et sa modélisation du matériau béton dans un

environnement agressif qui est |’ eau de mer.

Dans un premier temps, on a confectionné des éprouvettes type dalettes armées avec une
composition ordinaire normalisée suivant la méthode de DREUX-Gorisse, puis nous avons
suivi I'évolution de |’ état du béton due aux cycles immersion/sechage des dalettes dans I’ eau de
mer qui sont considérés comme un procédé de corrosion accéléré. Cette évolution a été suivie
avec un appareil ultrason durant la période expérimentale qui est de trente deux (32) mois.
Apres cette période, on a étudié le comportement éectrochimique des armatures se trouvant
dans les éprouvettes dans une solution simulant I'eau interstitielle du béton armé en présence

desions chlorures, afin de déterminer e taux de corrosion des aciers de chaque éprouvette.

Ensuite, nous avons procédé a |I’analyse surfacique en étudiant la morphologie de I’interface
armature/béton par microscopie a balayage éectronique.

Puis des carottes sont prélevées pour déterminer la profondeur de pénétration des chlorures
avec des nitrates d' argent.

L’ interprétation des résultats expérimentaux est délicate, a cetitre, et afin de mieux comprendre
le phénomene de pénétration des ions chlorures dans les matériaux cimentaires de composition
guelconque qui peuvent se produire dans un environnement chimiquement agressif, une
modélisation permettant de prédire, I’ évolution de ce phénomeéne, est prévue avec le logiciel
Ansys.

La dualité expérience-modélisation a été restreinte a une composition de béton ordinaire, au
dimensionnement du béton d'enrobage courant, dédié a protéger les armatures, ce dernier était
limité a1,5 et 3 cm ainsi qu’ au mécanisme de diffusion des ions chlorures, afin de s approcher
alapratique.

Le sujet est développé selon le plan suivant :

- La premieére partie, est une recherche bibliographique, qui est répartie en trois chapitres a

savoir le premier qui présente les généraités sur le béton : définitions, pathologies et
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durabilité, le deuxiéme portant sur les notions sur les ondes ultrasonores et enfin le troisiéme
qui est consacré al’ é&ude de la corrosion des armatures dans le béton.

- La deuxieme partie porte sur le programme expé&imental élaboré, ou sont présentés les
matériaux étudiés, les dispositifs expérimentaux, les protocoles utilisés, la description des
méthodes expérimentales ainsi que les résultats des différents essais et leur interprétation.

- La troisieme partie est relative a la modéisation du phénoméne de la pénétration des
chlorures, ou est donnée une procédure de modélisation de la diffusion des chlorures, mettre en
évidence les étapes de base de la modélisation, ainsi que les résultats de la simulation afin
d obtenir la concentration a différents endroits et différentes périodes.

- Quant a la quatrieme partie, elle regroupe la récapitulation des résultats trouvés dans ce
travail, afin de prédire la durabilité des éprouvettes étudiées par la connaissance de
['avancement du phénomene de corrosion ¢’ est a dire la phase dans laquelle elles se trouvent
(phase dincubation ou en phase de propagation), et ce, par la confrontation des résultats

expérimentaux et analytiques.



PARTIE |

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Résumé de la partie |

L’ étude bibliographique est centrée sur le béton armé, sa composition, les contraintes d'ordre
meécanique et environnemental es engendrant les différentes pathologies, ainsi que sa durabilité
dans son environnement qui  est devenue a la fois une exigence et un souci pour les maitres
d ouvrages. Cette é&ude a montré aussi que les méthodes utilisant la propagation d’ ondes sont
parmi les méthodes ayant le plus grand potentiel pour |’ évaluation non destructive du béton
pour le suivi de ses propriétés mécaniques, physiques qui permettent la connaissance de |’ état
des ouvrages ainsi que de leur suivi afin de permettre leur maintenance et leur pérennité dans
le temps. A cet effet, les principes physiques de propagation des ondes ultrasonores sur
lesquelles sont fondées |es méthodes non destructives sont exposes. Cette partie traite aussi le
meécanisme de corrosion des aciers dans le béton, les étapes, causes, formes, dommages, ainsi
gue les essais de corrosion accélérée au laboratoire vu que la corrosion constitue la cause
majeure de dégradation des ouvrages e un danger potentiel pour leur conservation, leur

stabilité ainsi que leur durabilité.
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|.1. Introduction

Toute structure en béton armé doit étre capable de remplir les fonctions pour lesquelles elle
a été congue tout au long de sa durée de vie, pour atteindre cet objectif, il est souhaitable que le
matériau composite béton-acier puisse résister aux détériorations et aux charges d’exploitation
auxquellesil peut étre soumis. Les phénomenes de dégradation des ouvrages en béton sont de la
plus grande importance. En effet, le vieillissement généralise des structures lié a |’ exposition a
un environnement pollué et agressif (tels que les chlorures ou le gaz carbonique) favorise des
dommages d’origine chimique. Ces agents polluants peuvent réagir avec les constituants du
béton et corroder les armatures. Ces désordres peuvent provoquer la réduction de la durée de vie
de la structure et méme laruine prématurée de I’ é ément de structure.
Ce chapitre est consacré a I'éude du béton, dans un premier temps, sa définition et sa
composition sont exposées. Des exemples de dégradation des structures, les  principaux

mécanismes d’ endommagement sont présentés, et enfin, la durabilité des bétons est discutée.

|.2. Lebéton

Le béton est un assemblage de granulats, par un mélange de ciment, éventuellement d’ additions
minérales et / ou d adjuvants organiques, et d’ eau.

Un bref historique du béton ainsi que ses principaux composants sont décrits ci dessous[1], [2].
[.2.1. Un peu d’ histoire

Le béton est un mélange précisément dosé de ciment, de granulats, d'eau et d'adjuvants. |l est
formulé en fonction de I'usage auquel il est destiné et utilisé essentiellement pour la construction
d’ ouvrages de génie civil et d’ architecture.

Vers 2600 avant JC, les Assyriens et les Babyloniens ont employé I’ argile comme un matériau
liant, c'est a dire comme le ciment. Les Egyptiens ont utilisé un ciment a base de chaux et de
gypse.

Le béton dans son sens actuel fut introduit par l'ingénieur Bélidor dans “L'architecture
hydraulique” en 1737. L'invention du ciment par Vicat en 1817, puis celle du ciment Portland
par Aspdin en 1824 préparéerent |'avénement du béton [3].

En 1756, un ingénieur anglais, John SMEATON a fait le premier bé&on moderne (ciment
hydraulique) en utilisant I’addition de gravillons naturels ressemblants aux graviers et d'un
mélange de briques pulvérisées comme ciment.

En 1849, un jardinier parisien, Joseph MONIER a inventé le béton armé a partir de I'idée de
renforcer les bacs a fleurs qu'il construisait en béton en y incorporant des barres en fer. Cette
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nouvelle invention a éé brevetée en 1867. Cette armature métallique permet au béton de
supporter partiellement les contraintes de traction.

En 1928, un ingénieur francais, Eugene FREY SSINET a inventé le béton précontraint par fils
adhérents. Sans son invention, largement utilisée par ses successeurs dans le monde entier, de
nombreux ouvrages contemporains (exemple, Figure I.1) n‘auraient pu étre construits ou le

seraient différemment.

Figure I.1: Pont de Normandie avec 856 métres de travée centrale.

|.2.2. Composants
Une proportion précise des composants du béton est fondamentale pour obtenir les
caractéristiques mécaniques visées pour la structure finale. Ces composants sont énoncés ci-

dessous :

[.2.2.1. Ciment

Le ciment joue le role de liant dans le béton hydraulique. 1l est lui-méme composeé de clinker,
associé a des constituants secondaires tels que le laitier de haut fourneau : un résidu minéral issu
de la préparation de la fonte a partir du minerai de fer et du coke métallurgique, de cendres
volantes ou defillers calcaires (granulats fins obtenus par broyage de roches).

Suivant la proportion de ces éléments, cing types de ciment sont possibles : le ciment Portland, le
ciment Portland composgé, le ciment de haut fourneau, le ciment de haut-fourneau a haute teneur

en laitier, le ciment aux laitiers et le ciment aux cendres.

|.2.2.2. Eau de gachage

Il est important de respecter les proportions de tous les composants, spécialement de |’eau de
gachage. Par exemple, trop d'eau augmente la porosité du béton et modifie ses propriétés
meécaniques et sa durabilité.
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L'association ciment — eau généere des réactions extrémement complexes. Silicates et aluminates
se développent pendant |a phase d'hydratation. 1ls forment aors un gel cristallin qui marque le
début du phénomene de "prise".

Au cours de la phase de durcissement, qui peut durer plusieurs mois, la multiplication des
microcristaux augmentent les résistances mécaniques. Le béton se transforme, aors, en une

véritable roche composite.

1.2.2.3. Granulats

Les granulats constituent la phase dominante du béton, (70% du volume) et se caractérisent par
les propriétés intrinseques de laroche dont ils sont issus : coloration, caractéristiques mécaniques
et physico-chimiques. Ils vont influencer directement les propriétés esthétiques, mécaniques et la
durabilité du béton. Le granulat est généralement compose de fillers, de sable, de gravier, de
pierres concassées, de galets ou de cailloux (selon sa dimension). IIs sont obtenus en exploitant
des gisements de sable et de gravier d origine aluvionnaire, terrestre ou maritime, en concassant

des roches massives, ou encore par le recyclage de produits tels que les matériaux de démolition.

|.2.2.4. Adjuvants

Les adjuvants sont incorporés au béton en faible quantité (moins de 10 kg/m3). Les réducteurs
d'eau vont permettre soit d'utiliser moins d'eau pour une qualité égale, soit de réaliser un béton
tres fluide avec une quantité d'eau moindre. Les superplastifiants ou fluidifiants possedent des
propriétés similaires a celles des réducteurs d'eau, mais avec une efficacité beaucoup plus
importante. Ils permettent des fluidités extrémes et sont utilisés pour produire des bétons
autoplacants et autonivel ants.

D'autres adjuvants autorisent la modification de la prise et du durcissement comme les
accélérateurs de prise. Ils vont permettre de décoffrer plus rapidement lors de températures
faibles. Au contraire des retardateurs qui sont utilisés pour maintenir I'ouvrabilité du béton sur
une plus grande durée. A savoir également que les hydrofuges de masse rendent les bétons
imperméables aux liquides, les entraineurs d'air vont quant & eux le rendre insensible au gel et

aux produits dégivrants.

1.2.2.5. Les additions
Les additions sont définies dans la norme NF EN 206-1 « Béton. Partie 1 : Spécification,
performances, production, et conformité » d’avril 2004. Une addition est un « matériau minéral
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finement divisé et pouvant étre gjouté au béton afin d’améliorer certaines de ses propriétés ou
pour lui conférer des propriétés particuliéres ».

Les additions (fillers, cendres volantes, fumeées de silices...) ont deux modes d’ action :

- un effet sur la granulométrie, dit également « effet filler », qui est un remplissage par les
¢léments les plus fins (de taille inférieure a 80 um) des vides laissés par les ¢léments les plus
gros (sables) et, éventuellement, une contribution directe a la résistance par la formation
d’ hydrates, en général along terme.

1.2.2.6. Lesgjouts [4]

Un gout est un produit (en dehors du ciment, des granulats, des additions, des adjuvants et de
I’ eau) incorporé au béton tels que I’ inhibiteur de corrosion qui, incorpore dans le béton lors de sa
fabrication, peut ralentir le phénoméne de corrosion des armatures, et les fibres métalliques et
synthétiques qui lui confére de larésistance.

|.2.3. Formulation

Les bétons sont congus suivant une formulation, donnée sous forme de quantité massique de
chaque composant afin d' obtenir un volume de 1 m3 de béton. Il existe différentes méthodes de
formulations, qui visent a optimiser |I"’empilement des différentes particules (grains de ciment,
sable, gravillons) afin de minimiser les espaces vides [5].

Le choix de la formulation permet d’ obtenir des propriétés mécaniques ou de mise en ceuvre
recherchées.

|.2.4. Propriétés mécaniques des bétons:

Les propriétés mécaniques du béton sain dépendent de la qualité des constituants, de la
formulation et les conditions de cure. Les propriétés de différents bétons seront donc tres
variables[6].

Pour les ouvrages, on caractérise généralement |les bétons par leur résistance ala compression

Rc, généralement déterminée aprés 28 jours de cure. Larésistance alatraction Rt peut également
étre déterminée, elle traduit alors la résistance a la fissuration du béton, on peut citer auss
comme propriétés le module d’ dasticité E, le coefficient de Poisson v et la masse volumique du
béton. Le tableau 1.1 présente les plages de variations des propriétés mécaniques moyennes des
bétons courants.

Tab. I.1. Plages de variations des propriétés mécaniques moyennes des bétons cour ants [5]

R. (MPa) R, (MPa) F (GPa) v p (kg.m %)
12-60 1-5 20-40 0,15 - 0,30 2200-2400
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Une autre propriété mécanique importante du béton est la porosité. Elle est définie comme le
volume total des vides contenus dans le béton pour 1 m® de matériau. Cette porosité augmente
avec le rapport E/C et est en général comprise entre 11 et 18%. Elle est constituée de pores plus
Ou moins inter-connectés, ains que de micro ou macro-fissurations. Les dimensions
caractéristiques des pores vont d'une dizaine de nanometres au millimetre. 1ls peuvent étre

remplisd’'air ou d’ eau libre.

|.2.5. Caractéristiques microstructuralesdesbétons
Il est indispensable de pouvoir caractériser d’une maniére trés rigoureuse la microstructure des
matériaux cimentaires dans le but d évaluer non seulement leurs propriétés mécaniques mais

aussi celleliées aleur durabilité.

1.2.5.1. Description dela phase solide

» Pate deciment
La phase solide de la péte de ciment est formée de grains de ciment plus ou moins bien hydratés
[37]. Parmi les produits de |’ hydratationil y a:

e Les slicates de calcium hydratés ou C-S-H. Ils sont les principaux produits de cette
hydratation (au moins 50% d’une péte de ciment ordinaire) et sont aussi appelés gd. lls
sont quasiment amorphes et forment un compose a structure colloidae dont la
composition en eau est variable et dépend de la pression de vapeur saturante au sein du
matériavl.

e Les autres hydrates qui se présentent sous forme de cristaux ont une évolution et une
sensibilité al” hygrométrie moindre. Ces derniers sont principalement :

- Laportlandite Ca(OH) 2, qui cristallise en plaguettes hexagonal es essentiellement.

- Les aluminates de calcium hydratés, dont la forme la plus stable C3AH6, cristallise
sous forme cubique.

- Lagéhlénite hydratée C2ASHS, qui cristallise en cristaux lamellaires.

- Les sulfo-aluminates de calcium hydratés, parmi lesquels I’ ettringite (C3A, 3CS, H32)

qui cristallise sous forme d’ aiguille.

Lors de I’hydratation du ciment, ces différents hydrates se forment et se développent dans les
espaces situés entre les grains de ciment anhydres initiaux. Ce mode de remplissage des vides

originels crée un réseau poreux trés complexe.
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1.2.5.2. Granulats et interface pate-granulats

Pour un béton, la liaison qui s établit au cours de I’ hydratation entre la péate de ciment et les
matériaux gu’elle enrobe, se traduit par une zone de péate particuliére appelée “auréole de
transition” ou interface péte granulats. Son épaisseur augmente avec lataille du granulat mais est
toujours inférieure a 50 pum. Dans cette zone, la pate de ciment présente une cohésion plus faible,
due a un exces local d’eau, car au moment du gachage, un film liquide s adsorbe sur la surface
du granulat. Tant du point de vue mécanique que du point de vue de la durabilité ou
perméabilité, ces zones constituent les “maillons faibles” du matériau.

Les granulats peuvent étre d’ origine siliceuse ou calcaire. Dans le premier cas, |’ interface péate-
granulat constitue une zone ou les hydrates sont faiblement liés aux granulats et s en détachent
facilement. Lorsgue les granulats sont plus poreux, “I’auréole de transition” se caractérise par
une premiere couche, intimement liée au granulat par des liaisons de type physique et peut-étre
méme chimique a la suite d’une dissolution superficielle du granulat et une deuxiéme couche
avec une porosité plus grande mais constituée de produits d hydratation mieux cristallisés et
orientés. Ainsi avec des granulats calcaires, le matériau présente de meilleures caractéristiques
meécaniques et une perméabilité faible malgré la porosité des granulats [37].

1.2.5.3. L’ eau dansles bétons
L’ eau étant congtitutive du matériau, il est parfois difficile d évaluer le degré de liaison de I’ eau
avec lamatrice solide. Trois degrés peuvent étre distingués :

e L’eau chimiquement liée: c'est I’eau consommée au cours des réactions d’ hydratation,
combinée avec d autres composants dans les hydrates ;

e L’eau adsorbée: c’'est I eau fixée ala surface de la matrice solide sous I’ action de forces
intermoléculaires de type force de Van der Waal.

e L’eau capillaireet I'eau libre: I’eau capillaire est |’ eau en phase condensée remplissant
un capillaire sous |'effet de la condensation capillaire. Un cas particulier de |’eau
capillaire est I'eau libre contenue dans les pores les plus gros et qui ne subit pas
d’influence particuliére des forces superficielles (elle est en équilibre avec la phase
gazeuse par I'intermédiaire d’ une interface plane).

1.2.5.4. Ladiffusion
La diffusion est un mécanisme de transport de substance dans un milieu donné sous I’ effet de

son agitation aéatoire a |’ échelle moléculaire. S'il existe des différences de concentration entre
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deux points du milieu, ce phénoméne engendre un transport global du constituant considére,
orienté de la zone la plus concentrée vers la zone la moins concentrée. Le transport par diffusion
est un phénomeéne irréversible, qui peut intervenir sous deux formes (figurel.2.) :

e En phase liquide : concerne la diffusion des constituants en solution dans la phase
liquide (lesions chlores, les sulfates). Elle intervient, par exemple, dans |'attaque par |'eau
de mer et la corrosion des aciers d'armature.

e En phase gazeuse : concerne, par exemple, ladiffusion de la vapeur d'eau dans un béton
partiellement saturé ou encore la diffusion de I'oxygéene ou du CO2.

p_—— Coefflicient de difiusion
/" Diffusionen ™ La diffusion ™. Taux de pénétration

phase * des chlorures " 2 9
liqUide _.gdm le béto | " Lesisothermes de

fication das chlorures

Transfer de vapeur

Diffusion en d'eau et pénétration de

\. Dessiccation
phase :: ey du bét gaz agressifs pour le
Zeuse 5 o belon ou pour ses
% armatures

Figurel.2. Schéma représentant lesformes de transports par diffusion dansle béton [28]

|.3. L'acier
Le béton est résistant a la compression mais possede une faible résistance a la traction. C'est

pourquoi, pour lui conférer une bonne résistance a la traction, on dispose dans les parties tendues
des armatures (barres ou treillis) généralement en acier dont les formes utilisées les plus
courantes sont des aciers lisses, des aciers a haute adhérence, ou des treillis soudés fils lisses.
L'adhérence entre I'acier et le béton est nécessaire. Celle-ci est fonction de la forme des
armatures, de leur surface (les nervures améliorent I'adhérence), de la rugosité de I'acier et de la
résistance du béton. La quantité d'armatures et leur disposition, dictées par la répartition des
contraintes, résultent de calculs qui font appel aux lois de comportement des matériaux.

|.4. Les pathologies du béton

Les ouvrages en béton arme constituent le matériau composite le plus couramment employé. Les
principales causes de dégradation des bétons proviennent des attaques physiques et chimiques
supportées dans le temps par les structures placées dans un environnement plus ou moins

10
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agressif. Les dégradations peuvent provenir de défauts initiaux dus soit a une conception mal
adaptée, soit a une mauvaise mise en ceuvre des bétons [7], [8].

La détermination précise des causes d'une déérioration quelconque du béton est un sujet
complexe. Ceci S explique par le manque de connaissance et la complexité des phénoménes qui

affectent ce matériau, aleur évolution dans le temps, ainsi qu’aleur concomitance.

|.4.1. Les causes physiques de dégradation des bétons

e Abrasion
C’ est I’ usure accompagnée d'une perte de matiere consecutive au frottement d'un élément par un

abrasif, ou par le passage répétitif des piétons, véhicules et chariots industriels, etc.

e L’érosion
C est la perte de matiere, résultant du frottement d'un corps solide et d'un fluide contenant des
particul es solides en suspension et en mouvement (usure de la matrice cémenteuse par les
particul es solides contenues dans |’ eau).

e Lacavitation
C'est I'sure d'une structure hydraulique, caractérisée par une perte de masse en présence de
bulbes de vapeur, qui se forment lors d'un changement brusque de direction d'un écoulement
rapide de |'eau ( effet dynamique de I’ eau).

e Leschocs
Le béton éclate sous I'effet de chocs produits par des engins de transport ou de levage,
des outils.

e Lessurcharges

Il sagit d'ouvrages ayant supporté des charges trop importantes qui ont entrainé des

fissurations et des éclatements du béton.
e Lefeu

Les tres fortes éévations de température lors d'un incendie par exemple, entrainent un

éclatement du béton.

11
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e Lescyclesge/ dége

Apres un nombre important de cycles gel/dégel, certains bétons peuvent se déliter en

surface et se désagréger. C'est le cas des ouvrages de montagne, des chambres froides [9].

|.4.2. Lescauseschimiquesde dégradation

e L’alcali-réaction ou cancer du béton
L’ attaque chimique par acali-réaction est favorisée par un milieu humide et une teneur en
alcalins élevée du béton. Certains granulats peuvent contenir des formes de silices réactives.
Ceux-ci réagissent avec la phase liquide interstitielle du béton contenant des alcalins comme le
potassium et |e sodium. Cette réaction s accompagne de la formation de gel gonflant, susceptible
de créer des fissures.
La fissuration apparait sous forme de réseau de type faiencage (maille étroite avec des fissures de

faible profondeur, quelques centimeétres) et le béton s éclate.

% _:j?ﬁ-:;:s

Figurel.3: Phénomened’alcali réaction rencontré[10].
e Lesreéactionssulfatiques

Les sulfates proviennent essentiellement du milieu extérieur (d’ origine naturelle, biologique ou
provenir de pollution domestique et industrielle). Cesions ne sont pas passifsvis-a-visde la
matrice cimentaire et conduisent alaformation de certains composés chimiques expansifstels
gue: L'éttringite, le gypse et la thaumasite. Ces composés provoquent le gonflement du béton
créant en son sein des tensions qui engendrent des fissurations en réseau suivant un maillage

large de quel ques dixiemes de millimetres a quelques millimétres.

12
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Figurel.4: Pathologie des pieux due a |’ attaque sulfatique (eaux agressives) [10]
e Lalixiviation (dissolution ponctuelle de la matrice cémenteuse)

La plupart des ouvrages peuvent étre affectés par des eaux de ruissellement sous I’ effet de la
pluie, de I'eau de mer, des eaux souterraines et de la neige. Le béon comprend outre les
granulats, la péate de ciment qui est fortement basique avec un pH autour de 12,5 de par sa
solution interstitielle. La péte de ciment est composée de 15 a 20% de portlandite, de silicates de
calcium hydratés, d’ aluminates et de sulfoaluminates de calcium hydratés.

Les eaux de ruissellement sont en général moins basiques ce qui entraine un déséquilibre entre le
milieu extérieur et le béton. Cela produit des sels insolubles ou solubles (ce qui est plus
préudiciable) puisque la dissolution est associée a un lessivage de la chaux trés soluble dans
I’ eau. Ce phénomene, appel é lixiviation, s accroit si le béton contient beaucoup de chaux comme
le ciment Portland pur. Il entraine des dégradations et une fragilisation du matériau en

augmentant la porosité interne et en diminuant |es propriétés mécaniques du béton.

— -

[

Figurel.5: Lixiviation du béton

e Attaquepar lesionschlorures:

Dans les bétons, les chlorures proviennent pour |’'essentiedl du milieu extérieur, mais il est
important de limiter les sources internes chlorures. Pour |'acier, le processus de corrosion
généralement admis et débute par la dissolution du métal et |aformation des ions ferreux.

13
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Figurel.7: Processus de détérioration du béton par les attaques chimiques[10].

|.4.3. Ladégradation due ala corrosion desarmatures
La corrosion des armatures est la dégradation la plus courante des ouvrages du génie civil. Ce
sont les armatures de peau et les armatures les plus sollicitées qui sont les plus corrodées [11].
Dans le cas des armatures de peau, la corrosion est reliée al’ épaisseur du béton d’ enrobage et a
saporosité. Dans le cas des armatures principales les plus sollicitées, ¢’ est la fissuration du béton
qui en est alI’origine. La corrosion ne peut S'initier que lorsque |’ environnement est propice a

son développement. Par sa forte basicité, le béton est un excellent passivant pour les armatures

14
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en acier mais s la carbonatation ou les chlorures parviennent a migrer jusqu’ aux armatures, le
pH peut s abaisser suffisamment pour que la corrosion S'initie.
Le phénomene de corrosion des armatures, selon son stade d’ avancement, engendre les désordres
suivants (classés dans I’ ordre croissant) :

o fissuration du béton au droit de|’armature ;

e décollement du béton au droit de I’armature ;

e armatures apparentes de plus en plus corrodées ;

e armatures foisonnantes avec perte de section.
Ces désordres sont souvent favorises par des défauts de mise en ceuvre (enrobage insuffisant,

ragréage) associés ala présence d’ humidité [12], [13].
|.4.4. Les autres causes de dégradation des béons

Nous avons vu que les bétons se dégradaient a cause des milieux dans lesquels ils sont placés car
ils'y subissent des agressions physiques et chimiques. Certaines causes, essentiellement dues a

une mauvaise mise en ceuvre, peuvent également participer ala dégradation des bétons.

e Deésordressur ragréage
Lors du décoffrage, il arrive que des défauts apparai ssent (ségrégation, enrobage insuffisant).
Dans ce cas on met souvent en place un ragréage. Des comportements différentiels entre ce
dernier et le béton sont possibles, ce qui induit |’ apparition de fissures. |l y a alors pénétration
d humidité, corrosion des armatures et decollements.

e Reprisesdebétonnage
Les reprises de bétonnage médiocres (non traitées ou avec ségrégation) font I’ objet de désordres
induits par une quaité amoindrie du béton. Il peut alors y avoir corrosion des armatures et
décollements de béton.

e Enrobage
Un enrobage insuffisant ne permet pas au béton de protéger les armatures de par son caractere
basique, Il y adonc un risque plus élevé de corrosion des armatures

e Mauvaispositionnement des ar matures

Les armatures (généralement en acier) placées trop prés du parement béton lors du coulage

provoquent a terme des fissurations de surface.
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e Mauvaise qualité des bétons employés

Un béton trop faiblement dosé en ciment, mal vibré, présentera un aspect défectueux : nids
d'abellles, faiencage, fissures superficielles, trous laissant |es armatures apparentes.
e Vibration trop importante
e Une vibration trop longue peut entrainer une ségrégation du béton et par conséquent une
mauvaise répartition des congtituants. Les efforts ma répartis entrainent alors des
fissurations et des élancements du béton.
e Ségreégation du béton ou « nid de cailloux »
La ségrégation est due a une vibration insuffisante du béton lors du coulage de I’ éément qui
engendre des caractéristiques physiques et mécaniques amoindries (grande porosité, cohésion

et résistance plusfaible...).

e Absencedecuredu béton

La cure du béton est indispensable par temps chaud venté. Sans protection de surface, le béton se

falence en surface.

e Cyclehumidité/ sécheresse

Les cycles répétés d'humidité/sécheresse entrainent des variations dimensionnelles du béton

pouvant créer des fissures et par conséquent la corrasion des aciers.

Le Tableau 1.2 fait le bilan des principales causes d’endommagement du béton et leurs
symptomes.

Tableau |.2. Les Causes d’endommagement du béton et leurs symptomes.

Symptoémes
Colusn Defauts Qe Fissuration Désintégration Cstorion ou Erosion chilgnt Suintement  Eclatement
construction Mouvement au joint
Dégats accidentels X X
Actions Chimiques X X X
Erreurs de
construction X X X X X
Erreurs de conception X b4 X p 4
Corrosion X X
Erosion X X
Gel X X X
Distorsion ou
Mouvement X X X X
Retrait X X X
Changement de
Température X X X
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|.5. M écanismes d’endommagement du béton [1].

La plupart des structures en béton sont soumises aux intempeéries, facteurs qui amplifient leur
dégradation et qui augmentent le nombre de mécanismes d’ endommagement. Ceux-ci sont tres
variés, il est possible de trouver différentes formes d atérations visibles et de défauts d’ aspect.
Si certains relévent de I’ esthétique ou sont tres superficiels, d’ autres traduisent une dégradation
profonde du matériau. Ces atérations font souvent appel a des processus de dégradation
complexes. Leurs origines variées et parfois multiples sont difficiles a éablir.

Les principaux défauts du béton sont listés dans le Tableau 1.3.

Tableau |.3: Principaux défauts du béton [14].

Défaut de construction Inclinaison Fissuration Suintement
Bullages Désintéeration Faiencage-craquelement Efflorescence
Joints froids Cloquage Fissuration — D Incrustation
Acier d’armature exposé Farinage Oblique Corrosion
AT Ao 211 I V54 O Thicearra £ a1l o TVE T e bl
ANIU U Calllous 1LsTial J_lll(l‘:kl: L I55UICT U d}JllJ( nc occuliulanuil
Ponumelage Poudrage Longitudmale Exsudation
Distorsion/mouvement Décollement Craquelage Erosion
Flambement Ecaillage Iréguliére Abrasion
Roulage/voilement Vieillissement Transversale Cavitation
T mzamn otz e A Fnslls o Rl L PR, P ) Yy PR SN P ]
LULHIALIULL UT EALLITS LZCIHICmcrt velucale LrIEGULS uina o secehiant a
Tassement Cratére et éclat Horizontale Joint

(1 : Lesmatériaux de scellant ajoint sont employés pour éancher lesjoints. Les dégradations

typiques sont |e détachement ou la perte compléte du scellant ajoint.)

e Lesfissurations[15]
Les fissures représentent la forme d altération la plus fréequente. Des formes tres diverses
peuvent étre observées et leurs origines sont nombreuses.
Elles peuvent étre décrites par une multitude de parametres. Cette identification peut aider a
déterminer la cause probable de la fissuration. Les parametres qui permettent cette description
sont :

e L'oObservation visuelle de la surface de la structure peut fournir une premiere idée de la

cause de la fissuration. Par exemple, la cause probable de la fissuration lorsque les
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fissures sont courtes, uniformément reparties et reliées (Figure 1.7) est e changement de
la température extérieure. Si la fissuration commence dans la partie la plus basse d'une
dalle en béton a proximité de joints (type fissuration — D, Figure 1.8) aors la cause
possible est une action chimique due a1’ accumulation de I'humidité. Si une fissure isolée
et verticae (Figure 1.10) est détectée alors, elle peut étre due aux efforts mécaniques

externes imposés a la structure

Figurel.8: Craquelage. Figurel.9: Fissuration-D. Figurel.10: Fissureindividuelle

e Laprofondeur delafissure: elle peut décrire une fissure de surface, defaible
profondeur, de grande profondeur ou traversante (cassure).

e Lalargeur desfissures. Selon leur ouverture les fissures sont classifiées comme fissure

fine (moins de 1mm), moyenne (de 1mm a 2mm) ou large (plus de 2mm).

e L’éat actud d'activité des fissures est lié a la présence du facteur responsable de cette
fissure qui doit étre pris en compte pour choisir la méthode de réparation. Deux
catégories existent : fissures actives, elles continuent a évoluer au cours du temps et les
fissures dor mantes ou inactives qui ne sont pas affectées par un faible mouvement de la
structure.

e L’éat physique du béton pendant la fissuration. La structure peut se fissurer avant ou

aprés le durcissement du béton. L’état physique du béton se classifie donc en deux
catégories:
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- La fissuration du béton jeune (avant le durcissement du béton) qui peut étre
affectée par le gel, le retrait, le tassement en phase plastique ou un coffrage
défectueux.

- La fissuration du béton durci, qui se produit principalement suite aux actions
physiques (actions thermiques, actions structurelles et gel) ou aux actions chimiques

(altération chimique du béton et corrosion des armatures).

e Lanaturestructurale desfissures. Elles sont classées comme structurelles si €les sont
causées par un chargement mécanique et comme non-structurelles si elles résultent

d’ autres raisons comme par exemple : des actions chimiques.

La fissure est complé&ement décrite en utilisant des termes des diverses catégories énumérees ci-
dessus. Par exemple : une fissure peu profonde, fine, dormante, correspondant a un
endommagement qui S est produit dans le béton jeune (Figure.8).

La fissuration d’une structure en béton armé indique le degré d’endommagement de cette
structure a partir de I’indice de fissuration. L’indice de fissuration (Tableau 1.3) correspond au

rapport de lalongueur des fissures transversales par métre linéaire.

Tableau 1.3 : Echellede caractérisation delafissuration d'une structur e en béton

arme[15].
Indice de fissuration IF (mm/m) Degré d'endommagement

0a0,5 négligeable
0.5al faible

laz modere

2as fort

5alo0 tres fort

=10 considérable

|.6. Durabilité et durée devied’ un ouvrage

1.6.1. Ladurabilité desstructuresen BA
Il est essentiel qu’ une structure en béton armeé puisse conserver sa résistance sans gque sa gestion
technique ou sa fonction soit modifiée de fagcon significative, afin de ne pas compromettre sa
durabilité. Il convient de rappeler que la durabilité n’est pas la garantie d’ une durée de vie infinie
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a la structure, mais un objectif de qualité orientant aussi bien la conception de |’ ouvrage que
celle du matériau.

Cette réflexion permet I’identification de deux concepts distincts vis-a-vis de la durabilité : celle
du matériau et celle de la structure.

- La durabilité du matériau se vérifie a partir de sa capacité de conserver ses caractéristiques et
son intégrité pendant la durée de vie prévue pour la structure.

- La durabilité de la structure dépend de celle du matériau ; cependant elle ne se résume pas
exclusivement a la qualité du matériau employé. C'est pourgquoi la durabilité de la structure
(compléte ou d'un éément,) consiste dans I’ accomplissement de ses performances de sécurité
structurale (respect a un ELU) et d aptitude au service (respect a un ELS) dans des conditions
prévues d' utilisation [4], [5], [39].

L’Eurocode EN1990 « Basis of structural design » goute un élément supplémentaire a cette
définition de la durabilité: celle de maintenance [6]. La durabilité d’ une structure est aors sa
capacité a remplir ses fonctions durant la durée de vie prescrite avec une maintenance
appropriée. L’ ouvrage doit aors étre congu de sorte qu’ aucune dégradation significative n’est
susceptible d’ apparaitre entre deux inspections successives.

1.6.2. Définition dela duréedevied un ouvrage

Ladurée de vie d’'un ouvrage peut ére définie comme la période au cours de laquelle I’ ensemble
des endommagements cumul és subis au cours du temps ne dépasse pas un niveau critique ou, en
d’ autres termes, un ou plusieurs états limites donnés. La durée de vie peut étre prise égae ala
durée de service sans précaution initiale particuliere, sans entretien spécialisé et sans réparation
importante du gros ceuvre ou de la structure [6]. Cela correspond a un fonctionnement normal et
a une maintenance courante pour un niveau de service donné qui peut également faire intervenir
des considérations d’ esthétique [7], [18], [40].

1.6.3. Ladurabilité des bétons dansla norme NF EN 206-1
Ladurabilité du matériau béton dans son environnement est présentée comme une preéoccupation
majeure de la norme et une des raisons de son évolution. Les environnements sont redéfinis et
pour chacun de ces environnements ou « expositions », I’ obligation de moyens et I’ obligation de
résultats sont présentés comme deux alternatives (NF EN 206-1, § 5.3.1) [43]. Autrement dit, les
exigences relatives aux performances du béton ne se superposent pas a celles relatives a sa

composition, mais peuvent les remplacer, pour une méme durabilité visee [3], [41].
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e Lesclassesd exposition
Une des principales évolutions de la norme est la définition de classes d exposition. Chaque
ensemble de classes est défini en fonction de I’ origine du risque :
X0 : absence de risque de corrosion ou d’ attaque.
XC : risque de corrosion par carbonatation.
XD : risgue de corrosion par les chlorures autres que ceux de I’ eau de mer.

XS : risque de corrosion par les chlorures de |’ eau de mer.

XF : attaque par le gel-dégel.
XA : attagues d’ origines chimiques

Pour chaque ensemble, les classes sont définies par des indices, selon des niveaux de risque
croissants. Selon ces définitions des classes, un environnement donné peut correspondre a
plusieurs classes d’ exposition, par exemple XC (carbonatation) et XD (chlorures issus de sels de
déverglacage). A I'inverse, une méme classe d’ exposition peut correspondre a plusieurs actions

environnemental es et mécanismes de dégradation [42].

1.6.4. Lesindicateurs dedurabilité

L’ application de la démarche performantielle en phase de conception nécessite, en premier
temps, un recensement des indicateurs de durabilité. Ces derniers sont choisis en fonction de leur
importance vis-aVis de la durabilité, des caractéristiques de I’ ouvrage et de son environnement
et des choix des dispositions constructives (enrobage, ...). Se sont des paramétres simples mais

pertinents pour quantifier les phénomenes et pour éaborer les outils predictifs [5], [8], [42].

1.6.4.1.1. Indicateurs de durabilité généraux
Les indicateurs de durabilité généraux, cités ci-aprés sont des paramétres de premier ordre dans
I’ évaluation et la prévision de ladurabilité. Ils sont indispensables pour la prévention vis-a-vis de
lacorrosion des armatures et de |’ alcali réaction. Ces indicateurs sont |es suivants:

» Porosité accessible al’ eau,

» Coefficient de diffusion (apparent ou effectif) des ions chlorures,

» Perméabilité al’ eau liquide et au gaz,

» Teneur en portlandite (Ca (OH)2). [10].
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1.6.4.1.2. Indicateurs de durabilité specifiques a |’ alcali-r éaction
Les indicateurs de durabilité généraux sont complétés le plus souvent par des indicateurs
spécifigues au processus de dégradation auquel I'ouvrage sera exposé. Dans le cas de la
prévention des dégradations dues a I'acali-réaction, les indicateurs spécifiques retenus sont
classés en deux catégories qui sont les suivants :
> Indicateurs chimiques (constituants du béton) :
e Quantité desilice libérée par les granulats en fonction du temps (cinétique) ;
e Bilan desacalins équivalents (Na20éq.) actifs de la solution interstitielle ;
> Indicateur global et macroscopique (béton durci) : Expansion d’ éprouvette en béton.
1.6.4.1.3. Indicateursdedurabilité spécifiques a |’ attaque sulfatique
Les indicateurs de durabilité spécifiques a I’ attaque sulfatique sont en cours d’ éablissement.
Plusieurs programmes de recherche sont en cours. Ils seront probablement de deux types
différenty[8] :
» Indicateurs chimiques (constituants du béton) :
e Bilan des sulfates équivalents;;
e Nature des hydrates,
» Indicateur global et macroscopique (béton durci): Stabilité dimensionnelle des

éprouvettes de béton.

1.6.4.1.4. Indicateurs de substitution
Les indicateurs généraux peuvent étre substitués, apres accord du maitre d ouvrage, par des
paramétres qui sont plus faciles a déterminer, plus spécifique aux problemes posés ou plus
adaptés aux modéles mis en ceuvre. Ces parameétres sont comme sulit :
» Porosité accessible au mercure,
Résistivité électrique,
Quantité d' électricité,
Coefficient de diffusion du CO2 ou del’ O2,
Coefficient d absorption capillaire

Y V VYV V

1.6.4.2. Spécifications relatives aux indicateurs de durabilité: [2]
Les spécifications performantielles sont fondées sur les indicateurs de durabilité généraux, les
classes (définies dans I’ annexe) et le type d’ environnement.

22



Chapl Généralitéssur le béton : définitions, pathologies et durabilité

Les specifications types, vis-avis de la prévention de la corrosion des armatures et
I’ alcaliréaction, en fonction du type d’ environnement et de la durée de vie exigée, sont proposees

dansletableau 1 (voir annexe).

1.6.4.2.1. Typesd’ environnement

Les différents environnements ont éé définis a partir des classes d’ exposition figurant dans la
norme Européenne EN 206-1 relatives au béton, mais seuls les environnements influencant la
corrosion des armatures, l'acai-réaction et I'attaque sulfatique sont considérés. Ces

environnements sont récapitul és dans les tableaux 2, 3 et 4 figurant sur |’ annexe[60].

1.6.4.2.2. Spécificationstypes pour la durabilité vis-a-visdela corrosion des armatures

Pour chague durée de vie exigée et pour chague type d environnement considéré, un certain
nombre d’indicateurs doivent étre quantifiés et différents critéres de conformité doivent étre
vérifiés. Le nombre des indicateurs choisis varie de 1 a4 selon le cas considéré. Quand |e niveau
d’exigence et I'agressivité du milieu environnant augmentent, le nombre d'indicateur de
durabilité a quantifier croit également et les criteres de conformité (seuils) deviennent plus
sevéres (Tableau 5 en annexe).

Les indicateurs de durabilité généraux proposés peuvent étre remplacés par des indicateurs de
substitution. Ces modifications doivent étre réalisées sous réserve de justification et/ou de
validation préalables, et en se basant sur les classes et les valeurs limites indiquées aux tableaux

6 et 7(en annexe) ou dans d’ autre systeme de classement disponibleg44].

1.6.4.2.3. Spécificationstypes pour la durabilitévis-a-visdel’alcali réaction :

La quantification des indicateurs de durabilité spécifiques a |’ alcali-réaction a pour objectif de
faire la prédiction lors de la phase de conception ou pendant |’ expertise d’un ouvrage existant
pour se prononcer sur sa durabilité résiduelle.

La démarche préventive repose sur la détermination du niveau de prévention en fonction de la
catégorie de |’ ouvrage et de I’ environnement auquel |’ ouvrage est exposé.

Il est a signaler que plus le niveau de prévention sera élevé plus la durée de vie exigée sera
augmentée (Tableau 8 en annexe).
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|.7. Conclusion

Les structures et ouvrages en béon armé sont soumis, des leur plus jeune age, a des
contraintes d'ordre mécanique ou environnementales. Leur comportement vis-avis de la
durabilité est essentiellement |ié au comportement particulier du matériau béton. En effet, celui-
Ci réagit sans cesse avec I’ environnement.
La durée de vie est alors devenue alafois une exigence et un souci, il convient de I’ assurer par
une conception et une mise en ceuvre adéquates, de la quantifier, de la restaurer ou de la
prolonger. Les maitres d’ ouvrages ont donc le souci de connaitre I’ état du patrimoine existant
afin de s assurer de sa stabilité dans le temps, tout en étudiant les désordres qui peuvent survenir
essentiellement des phénomenes de corrosion des armatures afin de mieux maintenir,

diagnostiquer et réparer ces désordres.
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Chap II Notions sur les ondes ultrasonores

[1.1. Introduction

Le béton est un matériau dont les propriétés dépendent de sa formulation, de ses
conditions de mise en ceuvre, qui évoluent dans le temps en fonction de son environnement et
de différents types de dégradations qu’il est susceptible de subir. La connaissance et le suivi
de ses différentes propriétés mécaniques sont donc primordiaux pour la maintenance des
ouvrages de génie civil.

Les techniques du contrdle non destructif (CND), sont mises au point pour |’ auscultation du
béton, évaluer et détecter en temps rédl soit des défauts évolutifs ainsi que pour |’ évauation
des propriétés mécaniques de I’ ouvrage sans I’ endommager, d’ ou |’ intérét de ces techniques.

Dans ce chapitre, sont exposes |es principes physiques de propagation des ondes ultrasonores

sur lesguelles sont fondées |es méthodes non destructives.

I1.2. Les besoins en évaluation non destructive des ouvrages
Le passage du temps laisse sa trace sur les structures de béton. Ce vielllissement est
consécutif a une dégradation des propriétés mécaniques, physiques et chimiques de ce
matériau de construction. Ces dégradations ont des origines diverses (ex. retrait excessif, gel-
dégel, corrosion des armatures de renfort, réaction alcali-granulats, charges de service, etc.)

éventuellement combinées et ont pour conséquences la fissuration et I'altération du béton [9],

I1.2.1. La problématique

Aujourd hui, le parc structurel en acier et en béton armeé représente la grande majorité des
ouvrages d’art et des béatiments. La corrosion des aciers dans le béton est une des premiéres
conséquences liées aux problémes environnementaux al’ origine de la pathologie du béton[9],
[11]. De plus en plus, les maitres d’ ouvrage doivent répondre a une demande de la part des
utilisateurs en matiere de securité. La préoccupation des maitres d’ouvrage est donc la
connaissance de I’ éat des ouvrages ainsi que de leur suivi afin de permettre leur maintenance
et leur pérennité dans le temps. Le but est non seulement d évaluer d’un point de vue non
destructif les ouvrages mais également de prévoir les évolutions afin, soit de permettre une
amélioration, soit d’en valider I’ état pour plus de sérénité.
Tous les dispositifs dga mis en ceuvre sont limités d’ une part par I’acces au ceeur du
matériau, d autre part par la technicité employeée. Les dispositifs a mettre en place dépendent

non seulement du matériau a éudier mais également de la pathologie de celui-ci [7], [16].
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11.2.2. Mesuresutilisant la propagation d’ondes

Les méthodes utilisant 1a propagation d’ ondes et I’ interaction de ces ondes avec |e béton
sont parmi les méthodes ayant le plus grand potentiel pour I’ évaluation non destructive du
béton. En effet, les propriétés de la propagation des ondes sont directement liées aux
propriétés du matériau dans lequel elles se propagent. Ces ondes peuvent étre de types
électromagnétiques ou mécaniques et sont sensibles a des propriétés différentes du béton.
Elles peuvent étre utilisées pour obtenir des informations a différentes échelles (millimétrique,
centimétrique, ou de I’ ordre de la dizaine de centimétres) en fonction de la longueur d’ onde
utilisée [45], [46].

Les méthodes utilisant la propagation d’ ondes éectromagnétiques sont les méthodes

capacitives, résistives, ou les méhodes GPR (Ground Penetration Radar). Les ondes
électromagnétiques a basse fréquence peuvent étre utilisées pour détecter des ééments
métalliques, et permettre de localiser les armatures d’acier et d’ en estimer le diametre, ou la
profondeur.
Les méthodes utilisant des ondes mécaniques se basent sur la propagation d’ ultrasons dans le
béton. Ces ondes sont sensibles aux propriétés mécaniques telles que les modules d’ éasticité
et le coefficient de Poisson, ou encore le taux de porosité. Elles sont dérivées des méthodes
géophysiques sismiques et reposent sur |'interprétation, soit en temps, soit en fréquence, de
I’ onde enregistrée en fonction de |’ onde émise.

Les méhodes les plus couramment employées a ce jour sont I'impact écho(lE),
I"auscultation sonique (“pulse velocity”) et I’émission acoustique(EA), on peut également
citer les méthodes basées sur la tomographie sismique ou les ondes de surface mais qui sont
moins utilisées [17]. Les ondes acoustiques peuvent étre employées pour détecter des fissures,
des vides, ou mesurer des épaisseurs. Les caractéristiques mécaniques du béton peuvent

€galement étre éval uées aprés étalonnage.

11.3. Principe physique de la propagation d’ une onde ultrasonore

11.3.1. Introduction sur les ondes ultrasonores

L’ existence de forces internes de cohésion dans tous les corps (solides, fluides) leur confére
des aptitudes aux déformations. Ainsi, quand un éément d'un milieu matériel subit un
ébranlement, son déplacement, gréce aux forces de cohésion intermoléculaires, provoque le

déplacement des éléments voisins de telle sorte que I’ ébranlement se propage de proche en
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proche a travers tout le milieu, mais sans transport de matiere. Une vibration acoustique
correspond a un ébranlement de particules de matiere[48].
La propagation est perturbée par des obstacles (de type fissure, trous,...) ou des modifications
des propriétés du matériau (hétérogenéités). 1l en découle des modifications de vitesse et
d’ amplitude.
Les ondes ultrasonores sont des vibrations acoustiques de hautes frégquences, le domaine
sonore s étend de 20 Hz a 20 kHz. Elles peuvent étre de différents types suivant le mode de
vibration des particules de la matiere.
Il existe trois types de géométrie d’ auscultation (figurell.1) :
e En émission : la source se trouve a I'intérieur du matériau et les capteurs (au
minimum trois) se trouvent ala surface du matériau,
e En transmission : le matériau se situe entre la source et le capteur, et de préférence
sur I’ axe défini par la source et |e capteur pour récupérer le maximum d’ énergie.
e En réflexion (pulse écho) : la source et le capteur se situent sur la méme face et le

couple source-capteur peut étre déplacé le long de la surface.

Source Source .
recgptent

% réflexion %(
Transparence (pulse echo) Al&gi
(transmission) é
| |

\ récepteur \ réceptenr

Figurell.l: schéma des dispositifs expérimentaux pour la propagation des ondes[33].

énussion

Actuellement, les méthodes traditionnelles utilisent la méthode par transmission. Elle consiste
aplacer deux transducteurs en vis-a-vis de part et d' autre du matériau. Le trajet de I’ onde sera

alors celui de |’ épaisseur du matériau analysé.
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I1.4. Elémentsthéoriques de la propagation des ondes acoustiques

I1.4.1. Principesthéoriques

Le terme “onde” représente la propagation des perturbations d’un milieu par rapport a sa
position d’ équilibre. Dans le cas des ondes mécaniques, la perturbation est un déplacement u
d’'une particule du milieu. Dans un milieu élastique homogene, en |’absence de forces

extérieures, on alarelation fondamenta e de ladynamique :

V.o= pu’ (11.1)

Ou o représente le tenseur des contraintes et p la masse volumique.
Les notations u” et U™ désigneront respectivement les dérivées temporelles simples et doubles

du vecteur u.

En appliquant la loi de Hooke en milieu isotrope, élastique et homogene, qui donne une
relation contrainte-déformation entre o et u en fonction des paramétres de Lamé A et u, on

obtient I’ équation de propagation (11.2) :

A+ 2V(V.u) — puvx(Vxu) = pit (11.2)

11.4.2. Longueur d’onde

La longueur d' onde A est la distance minimale, dans la direction de propagation d’ une onde
périodique, entre deux points ou les vibrations sont en concordance de phase. Elle est égale au

rapport de la vitesse de propagation c divisée par lafréquencef :

C
A=- 1.3
7 (11.3)
Le nombre d’ onde est aussi souvent utilisé, il est égal a:
27
k = = (11.4)
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11.4.3. Impédance acoustique

Par définition, I’impédance acoustique Z traduit le comportement d'un milieu matériel vis-a
vis des ultrasons. Elle dépend de la masse volumique et de la compressibilité du milieu, c'est

a-dire de son aptitude a reprendre sa forme originale apres déformation. Elle s écrit :

Pression

Z=—00_ hie (11.5)

Avec p : lamasse volumique et c lacéérité del’ onde ultrasonore.
Elle est dautant plus grande que la densité est importante et que la compressibilité est faible.
Elle traduit la plus ou moins grande aptitude d'un milieu donné a la pénétration des ultrasons
et Sexprime en kg/m#/s. Elle est faible pour l'air (Z =~ 0,0004 10° kg/m?/s) et élevée pour les
milieux durs (Z ~ 8,310° kg/m?/s dans le béton).

I1.4.4. Différentstypesd’ondes

Pour générer une onde mécanique, il faut soit un transducteur émetteur soit un choc a la
surface du béton. Ceci induit deux types d’ ondes:

11.4.4.1. Ondes de volume: qui se propagent suivant un front d’onde hémisphérique, et sont
de deux types:

» Ondes de compression ou ondes longitudinales (appelées aussi ondes P ou
primaires)

La déformation du milieu qui accompagne leur passage se fait par dilatations et compressions
successives, parallélement ala direction de propagation de I’ onde (onde P polarisée suivant la
direction de propagation). Ces ondes sont les plus rapides et leur vitesse de propagation VL
S écrit :

(b 2p) Vo=p@ (11.6)

D’'ou
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AVec

Ou

E : lemodule de Y oung,

p : Lamasse volumique,

A : Le lercoefficient de Lamé

E ,u : lemodule de cisaillement, |e 2« coefficient de Lamé.

> Deétformation du milieu

Sens de
> .
«—r> propagation

Figurell.2: sensde propagation d’une onde longitudinale.

> les ondes de cisaillement ou ondes transversales (appelées aussi ondes S ou

secondair es)

La déformation du milieu qui accompagne leur passage se fait perpendiculairement a la
direction de propagation (fig. 4). Ces ondes sont aussi plus lentes que les ondes P, leur vitesse
de propagation VT s écrit :

2— 12
V v= V—‘;’ (11.9)
T

Avec
Ve= [E (11.10)
p
£ Déformation du milieu
E Propagation

Figurell.3: sensde propagation d’uneondetransversale.
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Chap II Notions sur les ondes ultrasonores

11.4.4.2. Ondes de surface
Les ondes de surface sont moins rapides que les ondes de volume mais leur amplitude a la
surface du béton est plus forte. Elles sont guidées par la surface du milieu et sont de plusieurs

types [66]. :

» Lesondesde Lamb (ou ondes de plaques) qui affectent toute |’ épai sseur du matériau

et qui possedent deux modes de propagation (symétrique et antisymétrique),

» Les ondes de Rayleigh correspondant a une déformation elliptique du milieu et qui

n’ affectent que la surface du matériau (fig. 11.4),

» Les ondes de Love correspondant a une déformation du milieu contenue dans un

plan.

Leur vitesse est une fonction complexe de la densité et des vitesses des ondes de volume.

/—-\ /1\ st e,y )
i\i/v \‘}J i\i/' -iiﬂ’.'.-i o l::fin..-ui ..:. v
o :::.ﬂ"'""'o::“'".'.'ul“

Direction de ""“‘"'"Ou..::.nouu

R TS T LRI L Y P oem

i Vioiaiioil

e)

Figurell.4: Direction de propagation d’une onde de surface.

Si I’on écrit, dans les équations de propagation, la condition de contrainte nulle en surface du
solide semi-infini, et si I’on impose en outre que les potentiels décroissent exponentiellement

avec la profondeur, nous arrivons ala condition de RAY LEIGH [33].

4PS—(1+%) =0 (11.11)

Avec
vz |1/2 vz |1/2
P = [1——2 et S=l1——z (||12)
Vi Vr

Ou V est lavitesse de propagation des ondes de surface.
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Chap II Notions sur les ondes ultrasonores

En remplacant P et S par leurs valeurs et en tenant compte des expressions des vitesses en

fonction des coefficients de Lamé, on trouve:

R P N e

qui est | égquation dite de Rayleigh dont laracine positive est approximativement égalea:

V=Vgr=

2.861+1.74p [u]l/ ? _ 2864+174p VT  (11.14)

32+2u lp 32+2u

Ou Vrest lavitesse de Rayleigh. Prenant en compte des valeurs courantes de A et i, lavitesse
VRrest toujours plus faible que lavitesse desondes T et nous avons

VR est toujours plus faible que lavitesse desondes T et nous avons
Vr= 0.9 VT (11.15)

[1.45. Vitesse et atténuation

11.4.5.1. Vitesse

Dans la plupart des essais mécaniques classiques (compression, traction,...) sont déterminés
les coefficients éastiques statiques du matériau comme le module de Young E et le
coefficient de Poisson v. Ces coefficients sont reliés eux méme aux coefficients de Lamé A et
n. Les vitesses des ondes longitudinales, transversales et de surface peuvent s écrire en

fonction des coefficients E et v.

[ E a-wv V2
L _[p(1+v).(1—2v)] (11.16)
[ E 1/2
T _[Zp(1+v) (11.17)
_087+1.12v[ E 1/2
Vr= 1+v [2p(1+v)] (11.18)
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L’inversion de deux des équations 11.16, 11.17 et 11.18 permet de déduire les coefficients

élastiques a partir des vitesses. Par exemple, avec VL, VT et p données on a :

3V 4V

E=pV%= [ VZL VZT] (11.19)
_ _Vi-2vp
= 2020% (11.20)

Les éguations 11.19 et 11.20 sont utilisées dans les méthodes acoustiques appliquées a la
caractérisation des matériaux. A partir des vitesses VL, VT, VR il est donc possible de
déterminer |e coefficient de Poisson et le module de Y oung, ou bien les constantes de Lamé et
inversement.

La vitesse des ondes ultrasonores a travers le béton résulte du temps mis par les ondes pour
traverser la pate de ciment durci et les granulats et de la porosité ou de la teneur en eau.

Les facteurs essentiels qui influencent la vitesse de propagation dans e béton sont:

- Larésistance ala compression : lavitesse est plus élevée dans un béton aforte résistance a
la compression que dans un béton afaible résistance,

- La nature du ciment : le ciment a une résistance plus importante s le pourcentage de
silicate tricalcique (C3S) et lafinesse de mouture du ciment sont grands,

- Le dosage en ciment : larésistance du béton est déterminée par la résistance de la pate de
ciment et de son dosage,

- La taille des granulats : la vitesse est surtout influencée par les gros granulats ; la
granulométrie est d’ autant plus importante qu’ elle détermine les conditions de propagation de
I’onde dans le béton en fonction du rapport entre la longueur d’ onde et les dimensions des
granulats,

- Laporosité: pluslaporosité augmente plus la vitesse diminue,

- Lateneur en eau : cette teneur en eau dépend de la porosité, en effet les ondes se déplacent
plus vite dans un pore rempli d'eau que d'air. La vitesse sera plus importante dans un

échantillon saturé en eau que sec.
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Chap II Notions sur les ondes ultrasonores

11.4.5.2. Atténuation et coefficient d’atténuation

La propagation des ondes (mécaniques et éectromagnétiques) s accompagne d une
atténuation géomeétrique liée ala géométrie du front d’onde. L’ atténuation peut étre définie de
facon générale comme la diminution de |I’amplitude et une perte fréguentielle des hautes

fréguences du signal propagé en fonction du milieu de propagation.

L’atténuation du signal acoustique est caractérisée par le coefficient o(w). Dans la littérature,
elle est souvent exprimée au moyen de plusieurs parameétres : coefficient d’atténuation a,
décrément logarithmique det facteur de qualité Q. Ces trois paramétres sont issus de
définitions empiriques (a partir d’ expérience), indépendamment du modél e adopté.

Le coefficient d’ atténuation o( w ) (exprimé en unité Néper/m, dB/m ou en dB/)) est mesuré a
partir de la comparaison des amplitudes spectrales de I'onde a deux points distants de la
source respectivement de R1 et R2. laformule appliquée usuellement pour la détermination de

|'atténuation:

Ae—a(oo)Rl

X1(Ri,w) = T (11.21 a)
Ae—a(w)RZ

X2(R2,0) = T (11.21 b)

Delll.21 aet del11.21 b, on obtient le coefficient d'atténuation o( » ) en dB/m [33]:
-1 M) _ Ry
a(w) -y [ZOLog (Xz@.,) 20Log(R1) (11.22)

e Lefacteur dequalité

Le facteur de quaité peut se définir de facon expérimentale comme le coefficient
d atténuation. Il est égal au rapport de |’ énergie maximale emmagasinée pendant un cycle de

chargement sur |’ énergie dissi pée pendant ce cycle et s écrit :

_2nE 11.23
Q=" (1.23
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Ou AE est I'énergie dissipée par cycle de chargement et E est le maximum de |’ énergie
élastigue emmagasinée par cycle de chargement. Le facteur Q est lié au coefficient

d'atténuation o par la relation:

Q=— (11.24)

e Ledécrément logarithmique

Le décrément logarithmique est défini a travers un systeme oscillant en vibrations libres et

S écrit :

6 = Log (11.25)

Aj1q

Ou Ai et Ai+1 sont les amplitudes de deux oscillations consécutives.

11.4.6. Absorption et diffusion

L’ atténuation est un phénomene aux causes multiples, elle est principalement due a deux
phénomenes qui se superposent qui sont |'absorption et la diffusion, le coefficient
d’ atténuation peut s écrire comme |’ addition de deux coefficients, I’un relatif al’ absorption et

|’autre aladiffusion.

L’ absorption est le phénomeéne par lequel |’ énergie associée au mouvement de I’onde est
redistribuée sous forme d énergie de chaleur a cause des frottements internes au sein du
matériau. Dans le cas ou I'on est en présence uniquement de |’absorption le coefficient
d atténuation croit linéairement avec la fréquence ultrasonore. Cette absorption se traduit
uniquement par une atténuation de I’ onde en fonction de sa propagation.

Quant a la diffusion, €elle vient s'gouter a |’absorption, notamment dans les matériaux
hétérogenes. Ce phénomene est analogue au phénomeéne observé avec un faisceau lumineux

par temps de brouillard. 1l résulte de multiples réflexions de I’onde sur les défauts de la
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matrice (granulats, pores, microfissures). La diffusion est accentuée lorsque la longueur

d onde est comparable a1’ échelle des hétérogénéités.

11.5. Conclusion

L’ utilisation d’ ultrasons est un outil trés adapté pour I’ évaluation non destructive des bétons.
La célérité des différents types d’ ondes dépend directement de propriétés mécaniques telles
gue les coefficients de Lamé, le module d'éasticité ou le coefficient de Poisson, d ou,
I’ utilisation des ondes se propageant le long de la surface permet de donner des informations
sur le béton a savoir sa maturité, son homogénéité, la détection d' un ou plusieurs défauts, le
suivi des défauts dans le temps, et ses caractéristiques mécaniques (tel que larésistance).

36



Chap I11 L a corrosion des ar matur es dans le béton

[11.1. Introduction

Le point faible du béton armé, qui met le plus en péril sa pérennité, est son armature.
En effet la corrosion constitue un danger potentiel pour la conservation et la stabilité ainsi que
la durabilité de I'ouvrage qui dépend essentiellement de la tenue des armatures. Ce
phénomene se traduit par |'apparition, en surface exposée a l'extérieur, de différentes
atérations (taches de rouille, fissures, épaufrures...) Si certaines mesures préventives ou
confortatives ne sont pas appliquées, ces phénomenes physico-chimiques peuvent samplifier
et entrainer une détérioration du béton armé qui n'assurera plus sa fonction porteuse [18],

[19]. Ce chapitre est consacré al’ étude de la corrosion de |’ acier dans e béton.

[11.2. Généralités sur la corrosion

La corrosion est définie comme étant I'interaction physico-chimique entre un métal et son
milieu environnant entrainant des modifications dans les propriétés du métal et souvent une
dégradation fonctionnelle du métal lui méme, de son environnement ou du systéme technique

constitué par les deux facteurs.

a) Tachesderouilletfissuration b) Eclatement localise c) Eclatement généralisé

Figurelll.l. Signesvisiblesdela corrosion des armatures[20]

[11.3. Mécanisme de corrosion des aciersdans e béton
I11.3.1. Réaction anodique (ou d’oxydation, dissolution du métal) : formation, a partir de
I état métallique, d’ions passant en solution :

Fe —Fe™ ne (111.2)
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Chap I11 L a corrosion des ar matur es dans le béton

[11.3.2. Réaction cathodique : réduction d un oxydant présent dans la solution par capture

d éectrons fournis par |’ anode.

—En I’absence d’ oxygene::

2H,0 + 2@ —20H +H,

2H30" + 26 —2H,0 + H, (111.2)

— En présence d’ oxygéne:

O+ 2H,0 + 4@ —40H" (milieu neutre ou alcalin)

O,+ 4H;0" + 48 —6H,0  (milieu acide) (111.3)

Les processus fondamentaux de la corrosion des aciers dans le béton sont illustrés ci-dessous

i Atmosphere i

| O, H.O |

Fex03. H O2

I 1 nrobag
Fe((izﬂ)g[ OH"
"'Fe‘Jr S Fihnfassif

| - : |

L A

[l Pt 1 _

L E : | Armature en acier |

i i

1 1

Anode (-) Cathode (+)

Figurelll.2: Représentation schématique des processus de base de la corrosion des

aciersdanslebéton

Les réactions principales d’ oxydoréduction sont suivies de réactions secondaires de formation

des produits de corrosion ala surface du métal:
Fe™+ nOH — Fe(OH)"
2 Fe(OH)n — FexOy + H,O (111.4)
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Chap I11 L a corrosion des ar matur es dans le béton

Le schéma réactionnel de la corrosion implique la présence simultanée de quatre milieux a
savoir une zone anodique (oxydation du fer), une zone cathodique (réduction d’espéces
chimiques en solution : eau ou oxygeéne dissous), un milieu conducteur d’ éectrons (I’ acier), et
un milieu électrolytique (le liquide interstitiel du béton). A |’ échelle macroscopique, elles ont

lieu ssimultanément et au méme endroit.

[11.4. Etapesdelacorrosion

L’ évolution de la corrosion des armatures du béton seffectue généralement en deux
étapes :
Au départ, I'acier est stabilisé par la couche de passivation qui empéche la formation de la
rouille. Puis durant la phase de I'amorgage, les especes néfastes vis-avis de la corrosion
pénétrent dans le béton et I'acier se dépassive aors progressivement. Cette dépassivation peut
étre engendrée par de nombreux facteurs dont la carbonatation et la pénétration des ions
chlorure; C'est le stade d'incubation. La seconde phase est celle dite propagation, ou les
oxydes et hydroxydes produits saccumulent au niveau des armatures. La formation de ces
produits d'oxydation va alors entrainer un gonflement qui finira par provoquer la fissuration

de I'enrobage du béton (point D) Fig.111.3.

I IT

Amorcage Propagation

volume des produits de corrosion

Figurelll.3: Schémadela cinétique dela corrosion des armatures dansle béton

[11.5. Lapassivation del’acier- Diagramme de Pourbaix
Tres tot apres le coulage, le pH de la solution interstitielle des bétons se situe aux environs de
13,5. Lors des réactions d hydratation, les silicates réagissent avec |’eau pour donner des
hydrates (C-S-H) et de la portlandite (Ca(OH),) Iégerement soluble. Cette portlandite réagit
avec les sulfates alcalins présents dans le ciment pour donner les hydroxydes correspondants :
Ca (OH); + K,SO4 — Ca SO4 + 2KOH
Ca (OH); + Na;SO4 — Ca SO4 + 2NaOH (111.5)
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Le pH élevé est di a la présence des ions OH™ provenant des bases acalines et de la chaux
dont la solubilité dépend précisément de la concentration en ion OH". Au bout de quelques
heures, lasolution interstitielle s enrichit progressivement en bases alcalines NaOH et surtout
KOH, aors que la concentration en chaux décroit et devient négligeable a long terme; ceci
explique que le pH reste supérieur a 13 alors gu’ une solution saturée de chaux n’a qu’un pH
de 12,5.

Pourbaix aanayséle comportement de |’ armature en établissant des diagrammes d’ équilibre
qui comprennent en abscisse le pH et en ordonnée le potentiel du métal par rapport a une
solution de ces sels. Ces diagrammes font intervenir les réactions susceptibles de se former.
Le diagramme FeH,O a 25° (Figure 111.4) donne la variation du potentiel de fer repéré par
rapport a I’ électrode normale a hydrogene ENH ou a une éectrode de référence au calomel
saturée ECS en fonction du pH a 25° C. Dans le diagramme FeH,0, il existe trois domaines
distincts de comportement du fer : I'immunité | ou il ne se corrode pas, la corrosion |l ou se
forment des ions Fe," et FEOOH" et la passivité 111 ou le fer se recouvre de FesO, (courbe 1)
ou Fe;O3 (courbe 2).

Waleur usuelle du pH su béton

Potentiel V (ENH)

Potentiel V (ECS)

Figurelll.4: Diagramme de Pourbaix pour le systeme FeH,0

Pour des structures exposées al’air dans des conditions normales, les mesures de potentiel de
corrosion donnent des valeurs variant entre —200 mV et +100 mV (échelle ECS) s'inscrivant

nettement dans la partie supérieure du domaine de passivité présenté par le diagramme de
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Pourbaix. L’analyse de la couche passive montre que |’ acier dans le béton est effectivement
recouvert d'une pellicule fine d’une solution solide de Fe;O4 Fe,Ozy dont 1’épaisseur varie
entre 102 et 10" pm. Lorsque la couche passive se détruit et que la corrosion se développe, le
potentiel évolue vers des valeurs franchement négatives entre <400 mV et —-600 mV.

La formation d'une couche passive a la surface de I'acier est la regle générae. Le
développement de I’ hydratation se traduit par un enrichissement en ions OH™ au cours du

temps, et ne peut avoir que des effets bénéfiques sur la stabilité de cette couche.

I11.6. Causesdela corrosion

Deux mécanismes principaux, tres différents, conduisent a la dépassivation des armatures : la
carbonatation, qui correspond a la neutralisation de I'alcalinité du béon par le gaz
carbonique del’air, et I’action des chlorures (ceux-ci proviennent de trés nombreux milieux :

marin, sels de déverglacage, industrie,...) [21].

[11.6.1. Carbonatation

La péte de ciment hydratée constitue un milieu fortement acalin (pH >12) qui agit comme
passivant vis-avis de l'acier: I'armature ne rouillera pas, bien qu'elle soit en contact avec I'eau
et I'oxygene pénétrant viales capillaires et les microfissures[35].

La réaction du dioxyde de carbone(CO2) avec les substances alcalines du béton sappelle la
carbonatation. Ainsi, la combinaison du dioxyde de carbone avec I'hydroxyde de calcium

donne lieu a un carbonate de calcium comme le montre la réaction suivante

Ca(OH)2 + CO2 — CaCO3+H20  (IIL6)

Le milieu basique (pH 12 a 13) se trouve progressivement modifié par la neutralisation de
I"alcalinité du ciment pour atteindre un pH de I’ ordre de 9, n’assurant plus la protection des
armatures et entrainant une dépassivation de |’ acier. La progression de la carbonatation se fait
de I'extérieur de I'ouvrage, en contact avec |I'air ambiant, vers I'intérieur, mais se trouve
freinée par la formation des carbonates. La vitesse de progression de la carbonatation diminue
donc avec la profondeur atteinte.

Cette progression est en fait modifiée par des facteurs liés au béton lui-méme : nature et

dosage du ciment, (figure 111.5), dosage en eau, porosité du béton et au milieu environnant.
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L’ humidité relative de I’ air joue, en particulier, un réle important : la vitesse de carbonatation
est maximale pour une humidité relative de I’ordre de 60% a 65%, pratiquement nulle en

atmosphére seche ou saturée (figure 111.6).

|
/

CM1l Profondeur

carbonatée '
4+ encm /

N

=]
-

DEGAE DE CARBONATATION
¢ e {
-]

e
N

T T T
3 mois 1an Sans 50 ans

TEMPS 0 20 40 60 a0 100 %
Figurelll.5: Evolution dela carbonatation Figurelll.6 - Incidencedel’humidité
en fonction du dosage en ciment du béton [22] relativedel’air sur lavitessede

carbonatation.
Dans les atmospheéres industrielles, ou méme urbaines, I’ eau de pluie entraine des composés
chimiques qui peuvent diffuser dans le béton et attaquer le métal des armatures.
En particulier, le dioxyde de soufre ou les oxydes d'azote provenant des moteurs
d automobiles peuvent entrainer une acidification des pluies (pH de I’ordre de 3 ou 4) qui

deviennent particulierement agressives pour le béton et pour les armatures.

air
eau N
‘ehaux libre

0

calcaire

72‘_

@
= '
£ J
= frontde #
b carbonatation

Front de
carbonatation
Béton non
carbonaté

Béton

Figurelll.7 - Processus général dela carbonatation.
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[11.6.2. Pénétration desionschlorures

Les sels de chlorures sont trés solubles dans I'eau. Les ions ainsi formés dans |'eau pénétrent
avec celle-ci dans le béton (pénétration des chlorures), soit par humidification d'un béton sec
(convection), soit par diffusion, due au fait que la teneur en chlorure est plus forte dans le
milieu environnant que dans le béon d'origine (gradient de concentration). Les chlorures
venant de I'extérieur restent, en majorité, a I'éat dissous dans la solution intertitielle du
béton. Mais ils peuvent aussi réagir avec certains constituants du matériau (réaction chimique
ou adsorption).
e Les chlorures agissent par rupture du film passif des aciers (processus encore
imparfaitement compris) qui perd son caractere protecteur,
e Les chlorures sont rarement distribués de maniére homogéne a la surface de I’ acier et
lefilm passif est lui-méme variable selon I’ endroit,

e Leschlorures entrainent une corrosion qui est localisée (pigdres).

‘ O» HO CTI ‘ ‘ Anmosphare ‘
7 / |
[Fe(DH)w LCILHT
A

| Béton d’enrobage |

Film passif

OH FeCl: FeCls'. OH
s |
[ '
Cathode (+) y Cathode (+)
e’ Anode(-) e’

| Armature en acier |

Figurelll.8 - M écanisme de corrosion due aux chlorures

On peut définir deux « sortes » de chlorures :

- Chlorures libres : se trouvent sous forme ionique dans la solution interstitielle. 1ls sont
extractibles al'eau et sont de ce fait appel és également "chlorures solubles dans |'eau”,

- Chlorures totaux : incluent, outre les précédents, ceux fortement adsorbés sur les C-S-H et
ceux chimiquement liés dans la matrice cimentaire sous forme de composes tels que les
chloro-aluminates de calcium (C3A important pour lafixation).

A partir d'une certaine teneur en chlorures, la couche de passivation de |'acier est attaquée[58].
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La corrosion due aux chlorures est un phénomene dangereux, parce qu'elle se produit
localement et entraine une réduction importante de la section d'armature.

Les chlorures présents dans le béton sont en équilibre et leurs proportions respectives varient
en fonction de nombreux facteurs tels que la teneur globale en chlorures, la nature du ciment,
la composition et I’humidité du béton, son age ou la température. D’un point de vue de la
corrosion des armatures, ce sont les chlorures libres dissous (la premiére forme), qui
participent au phénomene de corrosion, ils peuvent avoir été introduits lors du gachage, ou
avoir pénétré a partir du milieu environnant.

Lavitesse de pénétration des chlorures dans les pores du béton varie selon la structure poreuse
et les conditions d exposition. En milieu saturé, elle peut étre décrite par un processus de

diffusion respectant laloi de Fick :

2
% =D, % (111.7)

Ou : Da est le coefficient de diffusion apparente qui prend en compte la possibilité de «

piégeage » des ions chlore par réaction chimique avec les auminates ou par adsorption a la

surface des pores et C(x,t) est la concentration en ions chlore, a une profondeur x au bout du

temps t[57].

[11.7. Lesformesdecorrosion :
La corrosion peut affecter le métal par une multitude de moyens qui dépendent de sa nature et
des conditions environnementales. Il existe une large classification des diverses formes de

corrosion dans lesquelles cing types principaux ont été identifiés [49], [53], [68].
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Tableau I11.1. Différentstypes de corrosion[36]

Caractéristiques

Exemples

Attaque de toute la surface du métel,
C’est la forme la plus courante.

Oxyvdation:  dissolution  active
dans 1'acide: oxydation et
passivité anodiques:  polissage
climque el dlectrochimigue;
corrosion atmosphérique.

Certains secteurs de la surface du
métal se corrodent & des taux plus
élevés  que d'autres dus A
I'hétérogénéité de surface dans le
métal, l'environnement ocu dans la
géometrie de la structure dans
I"ensemble.

Corrosion par
corrosion bimétallique
corrosion intergranulaire.

Crevassc,

3.corrosion par pigires

Attaque fortement locslisée aux
secteurs spécifiques avant pour
résultat des petits puits qui pénétrent
dans le métal ¢t peuvent mener a la
perforation

Corrosion par Pigire des métaux
passifs  tels que les aciers
moxydables, alliages
d'alumininm, cte., en  présence
des ions spécifiques, par exemple
tons C1°.

| e S

(a7

4.dissolution sélective

Un  composant dun  alliage
(habituellement les plus actifs) est
sélectivement enlevé d'un alliage

Dézincification des laitons (Cu-
).

3. Corrosion sous contreinte

Attaque ou rupture localisée due a
l'effet d'un facteur mécanique et
d'une corrosion. Action conjointe de
la comosion et dun  facteur
mécaniqie

Corrosion- Erosion,
COITOSION SONS tension,

corrosion par fatigue

La vitesse de corrosion des barres d'armature est plus grande en présence de chlorures, en

effet, ilsdiminuent larésistivité de I'dectrolyte, ce qui facilite le transport desions d'un site a

l'autre ; et ils dépassivent les aciers par destruction locale de la couche superficielle (piglres).

Aux endroits ou la couche a été détruite, I'acier se dissout (zone anodique), aors que le reste

de la surface encore passivée correspond a la zone cathodique. Les chlorures agissent aux

zones anodiques en augmentant la vitesse de corrosion [23]. La surface des zones anodiques

est plus petite que celle des zones cathodiques ce qui accélére encore la vitesse de corrosion.

Le rapport cathode/anode élevé favorise la progression localisée et en profondeur de la

corrosion, formant des pigdres ou une corrosion caverneuse. Le mécanisme de ce type de
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corrosion est complexe car la composition de la solution al’intérieur de la piqUre est modifiée
par rapport acelle de lasolution interstitielle qui I’ entoure [7].
Au fond de la pigdire, les ions chlore sassocient avec I'ion hydrogene de I'eau pour former de

I'acide chlorhydrique et sont constamment recyclés:

Fe,” + CI"+ H,0 — FeOH' + H'CI
H'ClI" - CI' +H" (111.8)

Ces réactions engendrent une importante baisse du pH, entre 3.8 et 5. La dissolution du fer est
alors accélérée. Les ions ferreux Fe," diffusés hors de la piglire se combinent avec les ions
hydroxyles de la solution interstitielle tandis que la réaction cathodique est la méme que dans
le cas de corrosion en absence de chlorure.

[11.8. Teneur critique en ionschlore

Pour exprimer lateneur critique des ions chlore nécessaire pour |’ amorcage de la corrosion, il
est habituel de considérer le rapport CI'/OH", des ions activant CI" par rapport aux ions
passivant OH". Des études ont montré que la valeur moyenne du rapport CI/OH" suffisante
pour lancer la corrosion des aciers, dans une solution acaline dont I'intervalle de pH est de
11.6 a12.4, est de I'ordre de 0.6. Si le pH est de 13.2, le rapport critique est de I’ ordre de
0.83, d'autres études ont démontré que la teneur critique en Cl™ est associée a un changement
de nature des produits d’ oxydation a la surface de |’ acier. Lorsque CI° < OH’, il se forme de
I"hydroxyde ferreux stable ; lorsgue le CI™> OH, I’hydroxyde formé est instable, cette
instabilité correspond a la formation de produit de corrosion. La Figure I11.9 montre

I"influence du rapport CI'/OH" sur les produits de la corrosion.

Figurelll.9. Produitsdecorrosion du fer dansun milieu selon lerapport CI/OH"

(G : goethite (a-FeOOH) ; L : 1épidocrocite (y-FeOOH) ; A : akaganéite (B-FeOOH) ;
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M : magnétite (Fe304))
Gouda [16], qui a étudié la corrosion des aciers immergés dans une solution alcaline, a
constaté I’ existence d’ une relation linéaire entre le pH et la concentration des chlorures :

pH =0.831og C¢ + K (111.9)

Ou : C¢jest laconcentration critique de ClI” et K est une constante.

La difficulté de mesurer la teneur en ions OH" dans le béton au contact de I’ acier, a conduit &
utiliser un autre type d’indication, a savoir le pourcentage en ions chlore par rapport au poids
de ciment ou de béton. Des essais de laboratoire [24] suggerent que la propagation de la
corrosion samorce pour une concentration en ions chlore de I'ordre de 0,5% en poids de
ciment .

D’ aprés Broomfield [25], le seuil critique correspond plus exactement au moment ou le
rapport CI'/OH" devient supérieur a une valeur comprise entre 0,6 et 1,0. Ce seuil est atteint
lorsgue la concentration en chlorures solubles est approximativement de 0,2 a 0,4% par

rapport ala masse de ciment [32], [54].

[11.9. Dommages dela corrosion

La corrosion de I'acier provoque la réduction de la section de I’armature (partiellement,
localement ou en totalité). De plus, |a réaction chimique de formation de la rouille (mélange
d’ oxydes et d’ hydroxyde de fer) s effectue avec expansion (le volume de I’ acier devient 3 a4
fois supérieur). Ce gonflement provoque dans le béton des contraintes d'expansion
importantes, supérieures a la résistance a la cohésion du béton. La manifestation visuelle qui
en résulte se présente sous formes de fissures en surface qui Samorcent a partir de |’ acier.

Les différentes manifestations différentes produites : décollement du béton d’ enrobage,
écartement du diamétre des aciers traduisent que I’ ééément en béton armé ne fonctionne plus,
au point de vue de la résistance des matériaux, comme il avait éé calculé primitivement. A la
limite, cet état de déséquilibre peut entrainer la ruine par I'effondrement de I'ouvrage, Ce qui
impose une réparation urgente de fagon a rétablir une qualité acceptable de la

construction[50].
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111.10. Essais de corrosion accélér ée au laboratoire:
De nombreux essais en laboratoire ont éé effectués sur des éprouvettes de maniéere a obtenir
une corrosion accélérée soit par vieillissement accéléré du béton, soit en accélérant la vitesse

de corrosion de |’ armature.

111.10.1. Essai par immersion-séchage et milieu chloruré

Le principal objectif de cet essai [8] est d'accélérer les processus de corrosion des armatures,
en favorisant la pénétration des agents agressifs (chlorures), tout en conservant les deux
étapes essentielles du mécanisme de la corrosion, |'étape d'amorcgage et |'étape de croissance.
L'attaque corrosive est constituée par |a combinaison de deux paramétres :

- l'dternance de périodes dimmersion et de séchage favorisant la migration des agents
agressifs,

- laprésence d'un milieu agressif (solutions alcaline et saline).

Les cycles de séchage et humidification accélerent la pénétration de I'eau a I'intérieur. |l
S ensuit une altération du béton et plus particuliérement de la pate de ciment due a la présence
de I'eau. Le fait d'abaisser le pH de la solution éectrolytique (pH< 11,5) conduit a la
décalcification du béton. Les phénomenes maeurs étant la dissolution a |I’équilibre de la
portlandite (Ca(OH)2) conduisant & une augmentation de la porosité et du coefficient de
diffusion et la décalcification progressive des silicates de calcium hydratés (C-S-H) entre le

front de dissolution de la portlandite et la surface .

[11.10.2. Essais brouillard salin

Il ' agit d effectuer une attaque accélérée, par un brouillard salin artificidl.

Une enceinte a été congue pour la conservation des corps d épreuve, ici des poutres, en
ambiance saline (figure 111-10).

Le brouillard salin est généré par quatre pulvérisateurs en plexiglas positionnés a chague
angle supérieur. lls sont aimentés en air comprimé et en eau saée a 35 g/l. Cette
concentration est égquivalente en masse a celle de I'eau de mer dont la teneur en sels se situe
souvent entre 32 et 38 g/l. Latempérature moyenne de |'enceinte est de 20 °C.
L'expérimentation est conduite sur des poutres de béton armé de grandes dimensions,
conserveées sous charge dans des ambiances agressives comme le brouillard salin. Un suivi de

I’état des armatures est réalisé a I'aide de mesures non destructives telles que la mesure du
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potentiel électrochimique. Cela a permis de suivre |’ évolution de I’ endommagement du béton
ains gue la pénétration des chlorures. Cela a permis de mettre en évidence les différentes

phases d’ une corrosion localisée.

Pulwvérisateur
d'eau saline

Figurelll.10: Enceinte a brouillard salin [26]

111.10.3. Essais en atmosphére carbonique

Il S'agit de mettre des éprouvettes en béton armé dans une enceinte de carbonatation de
maniére a carbonater le béton jusqu’a I'armature et a dépassiver celle-ci pour amorcer le
processus de corrosion.

L'action du gaz carbonique étant tres lente pour des mesures en laboratoire, il est habituel de
soumettre les éprouvettes testées a des essais accél érés qui consistent a les conserver dans des
ambiances enrichies en CO,. Dans les enceintes de stockage utilisées, |'ambiance est
constituée par un mélange de 50 % de CO, et 50 % d'air, avec une humidité relative de 60%.
En effet, s le CO, est nécessaire pour amorcer la corrosion, l'oxygéne de l'air est
indispensable pour son développement.

La température de 20°C choisie, correspond a une vitesse maximale de diffusion. C'est donc
cette valeur moyenne qui est maintenue dans I'enceinte durant |a période d'exposition.

En fonction de I’ épaisseur d’ enrobage de I’ armature, les durées de carbonatation peuvent étre

del’ordrede 1 a6 moais.
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[11.10.4. Essai avec courant imposé

Les méthodes avec courant imposé sont le moyen d’ accélérer les phénomenes de corrosion
par rapport aux évolutions naturelles des matériaux. La réalisation va dépendre du type de
corrosion attendue. La corrosion électrolytique est définie comme un processus de corrosion
accél érée résultant du passage de courant.

Le comportement en corrosion du métal dans la solution est caractérisé par le potentiel de
corrosion Ugyr €t par la vitesse de corrosion g proportionnelle a la perte de masse ou a la
perte d’ épaisseur.

Il sagit de créer entre |’électrode de travail (anode) et la contre-électrode (cathode) une

connexion de maniére a accélérer |e processus de corrosion.

[11.11. Conclusion

Dans ce chapitre, il a été présenté des généradités sur la corrosion des armatures
(définition, mécanismes, causes, formes, dommages, ...) qui est la principae cause de
dégradation des ouvrages en béton armé. A plus ou moins long terme, cette corrosion affecte
la durabilité qui constitue I'une des préoccupations essentielles dans la conception, la
réalisation ou l'entretien des ouvrages de génie civil. Eu égard des nouvelles exigences de
durée de vie des ouvrages d'importance économique et stratégique, I'étude des outils de
prédiction est un véritable enjeu, car ils permettent de quantifier la longévité des futures
réalisations et daider a la formulation des bétons en exigeant des performances sur ses
caractéristiques physico-chimiques. La partie suivante, qui englobe le programme
expé&rimental de ce travail, sera consacrée au diagnostic du béton armé vis-avis de la

corrosion.
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PARTIE I

PROGRAMME EXPERIMENTAL

Résumé de la partie |
Dans cette partie, et afin de mettre en évidence I’ influence de la pénétration des chlorures sur

les propriétés mécaniques et chimiques du béton armé notamment sa durabilité, les matériaux
étudiés, les dispositifs expérimentaux, les protocoles utilisés, la description des méthodes
expérimentales ainsi que les résultats des différents essais et leur interprétation sont présentés.
Les différents essais sont élaborés sur des éléments type dallettes de dimensions (28 x 23 x
07) cm® en béton, armées de 03 barres chacune. Afin de monter le role déerminant de
I’ enrobage dans la passivation des armatures dans béton, deux types sont considérés a savoir
15 et 30 mm. L'attague corrosive est constituée par la combinaison de deux paramétres qui
sont |'alternance de pé&iodes dimmersion et de séchage des éprouvettes dans |'eau de mer
durant trente deux mois. Une éprouvette témoin est confectionnée avec |le méme béton que

les autres éprouvettes et conservée al’air libre.
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[V.1.Introduction

Ce chapitre, présente les essais expérimentaux choisis pour mettre en évidence I’ évolution de I’ état
du béton armeé sujet a la pénétration des chlorures, ainsi que les méthodes de mesures utilisées dans ce
but. Le premier essai élaboré c'est I’essai non destructif, il met en évidence les caractéristiques
mécaniques du béton a savoir larésistance et le module de Young al’aide de |’ ultrason. Le deuxieme
c'est I'essai éectrochimique qui permet de suivre |'état de corrosion des armatures dans le
béton. Le troisieme consiste en I’éude de la morphologie de I’interface acier/ béton par
microscopie éectronique a balayage MEB &fin d’ observer la texture de cette interface. Enfin I’ essai de
coloration aux nitrates d’ argent qui donne la profondeur de pénétration des chlorures dans | e béton.

IV.2.Les matériaux utilisés
On a opté pour une composition de béton ordinaire normalisée, le seul paramétre dont on afait

varier ¢'est bien I’ enrobage.

IV.2.1. Leciment

Le ciment utilise pour la composition du béon est un ciment Portland fabriqué a la
cimenterie deMsila. Il s'agit d'un ciment CPJ-CEM Il 42,5.

IV.2.2. Lesgranulats

Pour la composition du béton, les granulats utilises proviennent de Oued Sebaou, les

résultats des essais effectués sur les différents types d' agrégats sont présents dans le tableau 1 comme

suit :
Tableau |V.1. Caractéristiques physiques des granulats utilisés
Masse volumique | Massevolumique
granulat
absolue (kg/l) apparente (kg/l)
Granulats roulés silico-calcaires (8/15 mm) 2,50 1,58
Granulats roul és silico-calcaires (3/8 mm) 2,72 1,63
Sable (0/5 mm) 2,60 1,70
1V.2.3. L’eau

L'eau utiliste pour le géchage des bétons est I'eau du robinet, conformément alanorme NF
P 18-303 et NF EN 1008 (IDC P 18-211).
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IV.3.Préparation des corpsd’ épreuve

Les procédures de fabrication et de conservation des échantillons jouent un réle important dans la
constitution du réseau poreux ainsi que sur I’ état de surface des échantillons. Les procédures utilisées
doivent permettre la reproductibilité des caractéristiques physico- chimiques des échantillons.
Les procédures de fabrication et de conservation des éprouvettes sont basées sur lanorme EN
est sont présentés dans ce qui suit.

IV.3.1. Composition et mise en ceuvre

La formulation du béton consiste a choisir les proportions de chacun des constituants et la mise en

ceuvre souhaitée, afin d’ obtenir un béton avec les propriétés désirées.

La méthode utilisée pour formuler notre béton est celle de DREUX GORISSE qui repose sur

I’ utilisation des courbes granulaires de référence.

Formulation du béton selon Dreux Gorisse
X 100
d B
38% de 90
Gravier / ] / 80
g(8/15) l '/ I
n 70
S N A I 1 AR Y R [
v &  § 60
E 22%de & I A | f
g Gravier e / / 50
2 ¥/ i 5
s B _ . (WANSEDZ . I 20
= / i ¢
% /”’ / 3 ’ ‘g
S 30
"40% de —~ L8 | /
bl —/ P20 "
e
(0/5) /’ /(/ J{// ‘ ¢ 10
|| o gl
/ ¥ - | ! ~'/’/__?_______.__-T/ o
0,01 0,1 1 10
Diametres des tamis (mm)

FigurelV.1: Courbesgranulométriques
(Permettant de donner la formulation du béton)
Les proportions optimal es des différentes fractions de granulats sont présentées dans e tableau 1V.2
Ci-dessous::
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Tableau 1V.2. Composition du béton
Composants Dosage (kg/m3)

Granulats roulés silico-calcaires (8/15 mm) 681,25

Granulats roul és silico-calcaires (3/8 mm) 428,94

Sable (0/5 mm) 745,78
Ciment CPJ 42.5MPa 350
Eau 203

IV.3.2. Description des corpsd’ épreuve

Ces éprouvettes en béton sont armées avec des armatures haute adhérence de diametres 10mm (03

barres chacune). Les distances d et d’ entre les armatures sont calculées de fagon a ce qu’ elles soient

égales et centrées. L’ enrobage des armatures varie entre 15mm et 30mm.

Sur lafigure V.2 ci-dessous sont représentées les dimensions et les dispositions des armatures dans les

éprouvettes en béton armé confectionnées.

23cm

e — 30w

1lcm (armature@i)

“«— {

A

o 28cm

<“—>

7ch %— d’ —»?4— d —»? 305,

3cm).

e : enrobage. d, d’: distances entres les barres variables selon I’'enrobage considéré (1.5 ou

FigurelV.2: Disposition des armatures dansles éprouvettes confectionnées
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IV.3.4. Confection des éprouvettes

Les constituants du béton ont été introduits dans le malaxeur par ordre décroissant de
granulométrie et ont éé mélangés a sec pendant 30 secondes. L’eau a été ensuite introduite pendant
une minute et le malaxage poursuivi durant trois minutes. La mise en place du béton a éeé
réalisée conformément aux normes francaises NFP 18-404 (« Bétons - Essal d’ éude, de convenance

et de contréle - Confection et conservation des corps d' épreuve »).

Pour avoir la résistance du béton a la compression, on a utilisé des moules cylindriques ¢ 16 x 32 cm,

et les moules types dalettes pour |es essais non destructifs de (28* 23*07) cm® de dimensions.

FigurelV.3: Eprouvette en béton armeé

IV.3.5. Cureappliquée

Toutes les éprouvettes en béton armé utilisées ont suivi la méme cure et le méme
conditionnement conformément a la norme NFP 18-404 et aux recommandations de I’ AFPC-
AFREM (1997).

Apres coulage, les éprouvettes ont éé démoulées apres 24 heures, puis plongées dans I'eau & 20 °C
pendant 28 jours. Ce type de conservation est le plus favorable vis-avis du processus d’hydratation
du ciment.

Les caractéristiques mécaniques a 28 jours obtenues a I'issue de la cure humide sont
présentées dans le tableau IV.3.
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Tableau 1V.3. Propriétés mécaniques et caractéristiques du béton

Béton frais Beéton durci (&ge 28 jours)
Masse Résistance ala
) ) : Module
Affaissement volumique Compression Al e
(cm) (Kg/m3) (MPa) Ddalicite
(GPa)
6 2470 27,18 20

IV.4. Essai de corrosion accélérée

Les agents agressifs pénétrent dans le béton et attaquent les armatures qui se dépassivent
progressivement. La période d’initiation correspond au temps requis pour gue les aciers soient
dépassivés sans qu’ aucun dommage intérieur ni extérieur ne soit visible.
La durée de la période d'initiation est déterminée par la vitesse de neutralisation du béton d enrobage
ou la vitesse de pénétration des agents agressifs tels que les chlorures. Lorsque la concentration en
chlorures au niveau des barres d'aciers est suffisamment importante, la période de propagation
commence, puis|’acier se corrode et sa section diminue et cause la ruine de la structure.
Lafacon la plus smple et la plus efficace pour prédire la durée de vie des ouvrages consiste a éval uer
la phase d'initiation (ou d'incubation) de la corrosion. Pour la corrosion par pénétration des ions
chlorures, il s'agit de définir le temps nécessaire pour que le premier lit des armatures soit dépassivé.
L’enrobage en plus d offrir une protection chimique aux armatures, il agit comme une barriére

physique qui limite la pénétration desions chlorure.

i

! .
e e i B e

Propagalion de /’FA

défauts dus ala
corrosion

Vitesse de
pénétration
des agents

agressifs

Détérioration

rifion des défaufs™

-
| |

- Construclion ....o.......
Fin de l'incubation

pari

Incubation

2

Phases de deierioration

A
;.'

FigurelV.4: Evolution du niveau de corrosion des ar matures en fonction du temps
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Le processus daccélération de la corrosion éabli dans ce travail est I'alternance des cycles
immersion-séchage des éprouvettes en milieu chloruré favorisant ainsi la migration des agents
agressifs (chlorures) a travers le béton, I’ eau salée utilisée est ramenée de la mer méditerranée qui a
une salinité variant entre 38 et 41 g/I.

Durant la période de mouillage, |e béton adsorbe les ions chlores par entrainement avec |’ eau.

Lorsgue le béton s asseche, I’ eau s échappe sous forme de vapeur et les ions chlorures précipitent et
demeurent dans les zones proches de la surface. Avec la répétition de ce cycle de mouillage et de
sechage, |a teneur en ions chlorures augmente. La figure (1V.5) ci-dessous illustre I’influence des
cycles de mouillage et de séchage sur le front de pénétration d’ions chlores obtenue sur des bétons a
faible perméabilité avec une concentration de 0.1% par rapport ala masse de béton, la perméabilité du

béton contient 25% de produit laitier.
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FigurelV.5: Effet du nombre de cycles de mouillage et de séchage sur le front de pénétration
d’ionschlores[38].
1V.4.1. Période d’essai de corrosion accélérée
Apres la cure, les éprouvettes confectionnées ont subi des cycles immersion /séchage (immergées
pendant six jours et séchées pendant un jour). Ce procédé a été assuré durant une période d’ environ 32

mois.
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IV.5. Méhodes expérimentales utilisées pour I'évaluation de I'influence de I’ épaisseur
d’enrobage sur la pénétration des chlorures

L’ Algérie dispose d’'une cote méditerranéenne de 1200 km, par consequent, les principaux
facteurs de corrosion mis en cause sont les chlorures provenant de I'eau de mer ou de l'air marin.
La démarche expérimentale développée dans ce travail prend en compte |’effet de |’ épaisseur
de la couche d enrobage sur la pénétration des ions chlores dans le béton, afin de mettre en évidence
son influence sur les propriétés du béton armé notamment sa durabilité car le parametre enrobage
joue un réle déterminant dans la passivation des armatures dans béton.
Dans cette perspective, les enrobages 1,5 et 3,0 cm ont éé choisis pour se rapprocher des valeurs
utilisées dans |les constructions. Les méthodes expérimental es utilisées sont détaillées ci-dessous

- Méthode non destructive (ultrason) sur béton pour suivre lavariation de ses caractéristiques
mécaniques sous le flux de pénétration des chlorures durant 31 mois, et ce, en paralée de
I’essai de corrosion accélérée ;

- Méthode éectrochimique par voltampéromeétrie cyclique qui donne |’ état des armatures
dans le béton (taux de corrosion, vitesse de corrosion,...) qui est réalise a la fin de la
période d’ essai de corrosion accélérée;

- Méthode d’analyse physico-chimique par la microscopie a balayage éectronique MEB qui
est utilisée pour caractériser I'interface acier/ béton afin d’ observer satexture, pour pouvoir
constater la présence de produits de corrosion, cet essai est réalisé auss a la fin de la

période d’ de corrosion accélérée ;

- Méthode d analyse surfacique par I'essai colorimétrique aux nitrates d'argent pour la
détermination de la profondeur de pénétration des chlorures dans le béton sur des carottes
prélevées alafin delapériode d essai de corrosion accélérée;

La figure 1V.6 ci-dessous illustre des zones d' éaboration différents essais réalisés sur les
éprouvettes a enrobage
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Zone de prélévement Armatures dépassivées
de carotte pour I'essai pour I'essai
colorimétrique électrochimique

Zones de lecture
temps a l'ultrason

Zone de
prélévement
d’échantillon de
bétan destiné au
MEB

FigurelV.6: Zonesd’ éaboration des différents essais réalisés

I1V.5.1. Essai al’ultrason

Parmi les techniques d’'évaluation non destructive existantes, les techniques basées sur la
propagation d’ondes mécaniques, notamment ultrasonores, sont les seules présentant une aptitude
reconnue a |’évaluation de la porosité du béton. La propagation des ondes dépend directement des
propriétés physiques et structurelles du béton. C'est une technique non destructive permettant de
détecter en temps réel soit des défauts évolutifs, soit un endommagement au sein du matériau, soit des
discontinuités dans la matrice cimentaire [52].

IV.5.1.1. Appareillage
L’ appareil d auscultation sonique est utilisé pour mesurer la vitesse de propagation d’ ondes
ultrasonores a travers le béton ; il génere des impulsions ultrasoniques qui sont transmises au béton
par un transducteur mis en contact avec la zone a évaluer. Lafigure V1.7 ci-dessous illustre |” ultrason

utilisé pour la mesure des résistances des éprouvettes [47].

FigurelV.7: Appareil d’auscultation sonique
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IV.5.1.2. Modede propagation desondes

Trois dispositions des transducteurs sont communément utilisées, selon cette disposition on

peut définir les trois modes de propagations des ondes a savoir direct, semi-direct et indirect.

Semi-direct Indirect ou surface

FigurelV.8. Les modes de propagation des ondes

Chague fois que cela est possible, il est recommandé d' utiliser la disposition directe car cela
permet une transmission maximale du signal entre les transducteurs. La disposition semi-directe est
moins sensible qua la disposition directe.la longueur de trgjet est |a distance entre le centre de chague

transducteur.

La disposition indirecte est particulierement utile pour la détermination de la profondeur des fissures

ou dans le cas ou une seule surface est accessible.
IV.5.1.3. Principedel essai

L’essai consiste a déterminer la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques a travers le
béton al'aide d'un générateur et d'un récepteur, le mode de propagation des ondes étant de transmission
directe (transducteurs disposés diamétralement opposés sur les deux surfaces opposées). Des lectures
(temps) ont été prises mensuellement, ensuite converties en vitesses qui ont été converties en
résistances en fonction de |’abaque de RILEM et en modules d' élasticité. Les résultats obtenus sont

représentés sous forme de graphes en fonction du temps.

IV.5.1.4. Protocolede mesure

L'évolution de I’ état du béton vis-a-vis de la corrosion due aux cycles immersion/séchage, a été

suivie avec un appareil ultrason qui détermine le temps de propagation des ondes qui traversent les
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éprouvettes en des points fixes (en nombre de 04) ; et choisis au préalable de fagon a éviter les

armatures (la présence d'armatures perturbe la vitesse de propagation).

Une substance de contact est utilisée (graisse) a la surface pour assurer un meilleur contact entre les
transducteurs et le béton. Les temps de passages des ondes ultrasoniques a travers le béton sont
mesurés dans le sens transversal des éprouvettes (la petite dimension qui est de 7cm), une moyenne
des quatre mesures est déterminée pour avoir une meilleure précision des résultats, car plus le nombre

de points augmente, plus s approche des bons résultats.

< 28cm >

FigurelV.9. Points de disposition destransducteursdel’ultrason sur I’ éprouvette

Les essais non destructifs déterminant les caractéristiques mécaniques du béton (résistance et module
d’ éasticite) sont réalisés pendant 32 mois.les lectures sont faites mensuellement parallelement aux

cyclesimmersion séchage.

Les lectures temps n'ont pas été prises les sept premiers mois, et ce, pour laisser le temps a
I'initiation de la corrosion car au départ, I'acier est protégé par le film passif qui empéche la

formation de rouille.

IV.5.1.5. Détermination de la vitesse de propagation des ultrasons:

Un train d’'impulsion de vibration (fréquence 50kHz) est produit au moyen d un émetteur qui
est appliqué sur position choisie au préaable sur la face de |’ éprouvette. Apres avoir franchi une
longueur de parcours (L) dans le béton, I'impulsion vibratoire est convertie en un signal éectrique a
I”aide d’un récepteur (placé sur laface opposee), et la base de temps électronique permet de mesurer le

temps de propagation (t). La vitesse des ultrasons est donnée par la formule suivante:
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V=LI/t (1vV.1)
Avec:
L : épaisseur de |’ éprouvette parcourue par I’onde ;

t : temps de propagation de I’ onde affichée sur |’ ultrason.

Les vitesses sont ensuite converties en résistances en fonction de la courbe de RILEM, et en module

d élasticité. Les résultats obtenus sont donnés sous formes de courbes.

IV.5.2. Essai électrochimique

L’objectif de cet essai est d’examiner I'éat des armatures a la fin de la période d' essa de
corrosion accélérée pour déterminer I'influence de I’ épaisseur de I'enrobage sur la pénétration des
chlorures sur la corrosion des armatures enrobées de béton[55], [62], [63].

IV.5.2.1. Voltampérométrie cyclique [65]

La voltampérométrie cyclique est une méthode éectrochimique qui permet de préciser les
conditions dans lesquelles une réaction d oxydation ou de réduction est réalisable par voie

électrochimique et éventuellement d’ établir le mécanisme.

Dans cette méthode, on mesure |’ intensité de courant dans une cellule éectrolytique en fonction de la
tension éectrique, on construit le diagramme tension intensité de courant et on tire des informations

sur lacomposition de la solution électrolytique.

Le potentiel de départ Ey, est choisi de telle fagcon qu’ aucune substance ne soit é éctroactive. La courbe
de polarisation appelée’”’ voltammogramme’’ présente les variations de courant en fonction du

potentiel.
IV.5.2.2. Principe delavoltampérométrie cyclique

La voltampérométrie cyclique consiste a appliquer a I'électrode de travail une tension
variante linéairement avec le temps a partir d’une tension de départ dite de base *’Eb’’ a une tension
final.

Eer =Ep+ Vpt (I1V.2)
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Eer : potentiel impose (volt *” V *7)

t : temps écoulé pendant le balayage (seconde‘’ s'')
Ep : tension de départ (base) (volt *’ V )

Vy, : vitesse de balayage

Vp = dE/dt (V/9)

Le voltammogramme est caractérise par le courant de pic (ip) et le potentiel de pic (Ep). L’alure est
caractérisée par un pic de courant correspondant a la réduction (respectivement |I’oxydation) de

I’ espéce ééctroactive dans le cas ou le transfert de charge se fait sans complications cinétique.
IV.5.2.3. Lapolarisation

En éectrochimie, la polarisation est un phénoméne qui explique la diminution d une intensité de

courant. Elle est anodique ou cathodique et peut se réduire par activation ou par concentration.

Lorsque le milieu contient une teneur élevée en ions agressifs, la polarisation par activation est
déterminante. Par contre, si la teneur en ions actifs dans le milieu est faible, la polarisation par
concentration devient aors prépondérante. Le ralentissement de la réaction d oxydoréduction peut
provenir soit de la lenteur de la réaction elleeméme, soit du délai d’arrivée des ions agressifs a la
surface[59].

On trouve habituellement ces deux types simultanément et |a polarisation résultante est égale a la

somme algébrique de chacune d’ elles.
IV.5.2.4. Letaux decorrosion
Le taux de corrosion se définit comme une perte de poids par unité de surface et de temps.

Cetaux de corrosion s exprime par I’ équation suivante :

T.=534W/DTA (IV.3)

AVEC :

T, : taux de corrosion en milliéme de puce de pénétration par année (mpa).

W : perte de poids en milligramme.
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D : densité de |’ échantillon en g/cm3.
A : surface de I’ échantillon en puce carrée.
T : temps d' exposition en heures.

IV.5.2.5. Lavitesse de corrosion

La déermination de la vitesse de corrosion, est essentielle pour mieux comprendre le

comportement d’un métal dans des conditions spécifiques. En électrochimie, cette vitesse est associee

al’intensité “’ 1 * du courant électrique définie comme étant la quantité d’ électricité que débite un

courant continu pendant I’ unité de temps.

| =dg/dt=n.Fv (1V.4)

AVEC :

n : nombre d’ é ectrons échangés.
F : nombre de Faraday = 96500 C.

v : vitesse de laréaction de transfert de charge

I =la+lc (IV.5)

AVEC :

la=nFv,y, e Ilc=nFv,

Le courant total s’ exprime par larelation :

| =n.F. (v1—Vy) (1V.6)

vy €t v, étant les vitesses de réaction anodique et cathodique.

L es réactions mathématiques traduisant les intensités de courant sont :
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la=n.f.Cox Kox exp (anFE/R.T)

Ic = n.f.Creg Kreg €xp (-BnFE/R.T) av.7)

AVEC :

a,f : coefficients de transfert respectivement anodique et cathodique.
Cox . concentration de |’ espece qui s oxyde

Cred : CONcentration de |’ espece qui se réduit.

Kox : K.exp(-AGo/RT)

KRred : K*.exp(-AGRred/RT)

K et K’ : constantes de vitesse des réactions anodique et cathodique.
AG : énergie d activation.

T : température.
L es phénomenes de corrosion étant principalement déterminés par des réactions de transfert de charge,

toutes |es méthodes él ectrochimiques de mesure de la vitesse de corrosion sont basées sur larelation de

BUTLER-VOLMER qui donne |’ expression du courant globale pour un couple Redox :

| = 1o [exp (anF.n/R.T) - exp(-pnF.n/R.T) | Iv.8)

lo : courant d’ échange
1 : lasurtension = E; — Ey
E, : potentiel pour un courant |

E: : potentiel d équilibre

Cette relation peut étre appliquée a un couple mixte, entre I’ oxydation du métal et la réduction d' un

élément de la solution. On se ramene a une équation de laforme :

I = lcorr [exp(oanF.(E-Eco)/R.T) - exp(-pnF.(E- Eco()/R.T)] (V.9
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| corr - COUrant de corrosion
Ecorr : potentiel de corrosion
a : coefficient de transfert anodique du couple Redox (Mn+/M)

B : coefficient de transfert cathodique du couple Redox présent dans le systeme

La détermination | passe par des cas particuliers d’ application de la relation appliquée au couple
mixte, loi de Tafel et laloi de Stern et Geary.
IV.5.2.6. Loi de Tafe

Les courbes de polarisation présentent une portion linéaire dans des domaines de potentiels
éloignés du potentiel de corrosion Ecorr, ces domaines sont appel és domaines de Tafel. Ils s obtiennent
a partir des tracés des courbes logarithmiques pour des surtensions élevées E>> E., (domaine

anodique) ou E<< E¢yr (domaine cathodique), et permettent de calculer les coefficients de Tafel (B, et

Be)-

N>>0:1=lcyr exp(anF.(E- Econ)/R.T
Ln1=Ln g + anF.(E- Eeon)/R.T
Onaadors:

E-Ecorr = (Ln I - Ln Icorr) RT/ anF  (IV.10)

Cette relation montre une variation linéaire Ln(l) = f(E), qui correspond alaloi de Tafel, celle-ci est

souvent mise sous laforme:

n=a+palogl av.11)

AVEC :

Ba : coefficient (pente) anodique de Tafel = (2.3 R.T) / = (an.F)

N << 0 I = Icorr exp(-pBnF.(E-Ecorr)/R.T)
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Ln I=Ln Icorr - pnF.(E-Ecorr)/R.T
Onaadors:

E-Ecorr = (Ln I - Ln Icorr) RT/ -nF (Iv.12)

Cette relation montre une variation linéaire Ln (1) = f (E), qui correspond alaloi de Tafel, celle-ci

est souvent mise sous laforme:

n=b+pclogl (IV.13)

Avec:
Be : coefficient (pente) cathodique de Tatel = -(2.3 R.T) / = (pn.F)

L’extrapolation de ces droites au potentiel de corrosion *’ Ecorr’” ot elles se coupent (figure 1V.10)

nous donne le courant de corrosion Icorr (pour 1 = 0, nous avons I = Icorr).

IV.5.2.7 Loi de Stern et Geary (mesure de la résistance de polarisation)

La loi de Stern et Geary utilisé une propriété particuliére de la courbe | = f(E) au voisinage de

potentiel de corrosion. En effet, lorsque le potentiel appliqué est tel que:

Ecorr —10mV <E <Ecorr + 10mV on a : E — Ecorr = AE —0 (Iv.14)

Un développement limité au premier ordre de |’ équation (E-Ecorr = (LN | - LN lcorr) RT/ anF) aboutit
alarelation de Stern et Geary :

I =Icorr [(E — Ecorr)/Ba — (E — Ecorr)/Bc]
Al = Icorr (1+2.3AE/Ba — 1+2.3AE/Bc)
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AI/AE = 2.3 Icorr (1/Ba + 1/Bc)
AI/AE correspond a une résistance appel ée résistance de polarisation :
Rp = (1/2.3 Icorr) . (Ba . Bc) / (Ba + Bc) (IV.15)

Cette expression établit une relation de proportionnalité inverse entre le courant de corrosion et la
valeur de larésistance de polarisation. Cependant, la valeur de I corr ne peut ére déduite de la valeur
de Rp que si laquantité (Ba .pc) / (Ba + Pc) est connue, c'est adire s les valeurs de la pente de Tafel
sont elles-mémes connue, dans le cas contraire, on peut cependant remarquer que le rapport (Ba . c) /
2.3 (Pa + Bc) est toujours centré autour d’ une valeur moyenne de 10 mV avec des écarts extrémes de £
10 mV il sera donc toujours possible, a partir de la mesure de Rp, de connaitre avec une bonne

précision lavaleur du courant de corrosion.On aura :

Icorr = B/Rp avec 10 mV < <30 mV (Iv.16)

logi (mA/ r:ml}

. r' Partie tnodlqual

Partie cathodique r’/
il,'rll'r -jj“a:?_\-":‘-\\%
7N 3
Droite de TAFEL Droite de TAFEL
Pente bc peme Ba
0 : >
Ecorr =E (i=0) E(mV)

FigurelV.10: Courbede Tafel.
Le taux d’inhibition tinhib st calculé par larelation suivante :

i cor—icor/

Tinhib%e =———— * 100 (v.17)
icor

AvVec:

icor : Courant de corrosion par rapport alaposition initiale de I’ armature.
icor’ : Courant de corrosion par rapport ala position considérée.
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IV.5.2.8. Conditions expérimentales
1V.5.2.8.1. Mode opératoire

Notre étude est basee essentiellement sur le tracé des courbes de polarisations i = f(€) et les droites de
Tafel (log (i) =f(e)). L’essal aétérédise al’ université Ferhat ABBAS de Sétif.

Cetravail aétéréaisé al’aide d'un dispositif expérimental (figurelV.11) constitué par un potentiostat
de marque TACUSSEL de type PGP 201 permettant de faire les mesures éectrochimiques, un bain
thermostat, un micro-ordinateur avec une interface adéquate doté d'un logiciel << voltatmaster 4>>
permettant le traitement des données, pour établir les relations entre le potentiel, le courant et le temps,

et de déterminer les différents parametres él ectrochimiques.

Voltalab PGP 201

Micro-Ordinateur

Bain Thermostaté Céllule électrochimique

FigurelV.11: Dispositif expérimental de mesure

1V.5.2.8.2. Dé&finition dela cellule de mesure et éectrodes

Les expériences éectrochimiques sont effectuées dans un récipient (cellule
électrochimique)  contenant |’ éprouvette a éudier, |I’eau de robinet ou |I’eau de mer. Les

ééments de travail sont :

- L’éectrode de travail (Et) est un acier doux de construction de 10 mm de diamétre.
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- L’éectrode de référence (Er) de type Hg/HQ,Cl, de calomel saturé, cette éectrode de
référence a un potentiel rigoureusement constant et située a +244 mV par rapport a celui de
I’ électrode normale a hydrogene (ENH) ie E (Hg Hg,Cl,) = (E (EnH) + 244) mV.

- Une électrode auxiliaire (Ep) appelée contre dlectrode : est une plague de platine de 2cny
de surface dont le role est d assurer le passage du courant éectrique dans la cellule

électrochimique.

1V.5.2.8.3. Conditions de polarisation
Le tracé de ces courbes a été effectué dans un domaine de potentiel alant de : -1000 mV/ Hg/
Hg2Cl2 a0 mV/ Hg/ Hg2Cl2 pour la partie cathodique avec une vitesse de balayage de 20 mV/s qui
permet une bonne reproductibilité des résultats[64]..

IV.5.3. Lamicroscopie électronique a balayage (M EB)

La microscopie a balayage éectronigue MEB est une technique de caractérisation texturale et
chimique locale de matériaux massifs basée sur I’'interaction de ces matériaux avec un faisceau
d’ électrons focalisé, d' énergie comprise entre 0,5 et 0,35 KV. Les différents rayonnements émis sous
I'impact du faisceau d'éectrons (électrons secondaires, éectrons rétrodiffusés et rayons X) sont
utilisés pour former des images exprimant des propriétés différentes du matériau (topographie,

hétérogénéité de composition é émentaire local e respectivement).

L’analyse de surface est effectuée sur trois échantillons prélevés au niveau des armatures de
I’ extrémité des trois éprouvettes étudiées 61].

IV.5.4. Essai colorimétrique aux nitrates d’argent (L CPC N°58)

L’ permet de déterminer la profondeur de pénétration des ions chlorures dans le béton, a
partir de la pulvérisation d’ un réactif qui est le nitrate d’ argent AgNo3 (avec une concentration de
0,1 M), lasurface sur laquelle le nitrate d’ argent est pulvérisé doit étre perpendiculaire ala surface

exposée aux chlorures,
IV.5.4.1. Principe mesure

Apres pulvérisation du nitrate d'argent, si des chlorures sont présents dans la phase
interstitielle de I’ échantillon, deux zones, de couleurs différentes apparaissent. La zone contenant
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des chlorures libres (c'est-a-dire solubles dans |’ eau) apparaitra en couleur clair et la zone n'en
contenant pas, de couleur foncée. En effet, lors de la pulvérisation du réactif, la réaction chimique
entre les chlorures présents et I’argent se caractérise par |’apparition d’'un précipité blanc. La
profondeur de pénétration des chlorures est par conséquent la distance entre la surface et laligne

de séparation entre les deux zones de couleur différentes.
V.5.4.2. Dispositif expé&rimental

Des carottes sont prélevées des éprouvettes étudiees a savoir témoin et les éprouvettes
subissant a la corrosion accélérée de différent enrobage dans des zones bien déterminées tel que
indiqué sur la figure IV.6 ci-dessus, puis rompues par fendage perpendiculairement a la surface
exposée aux chlorures et de fagon centrée.

Le nitrate d’argent est vaporisé une a deux fois sur la surface, en laissant le temps de séchage
(moins de 15 mn) entre ces vaporisations. La zone contenant les chlorures apparait claire et celle

n’en contenant pas apparait foncée. Le contraste est plus marqué lorsque la surface est séchée.

La profondeur de pénétration est mesurée et photographiée.

FigurellV.12: Carottes prélevées

Par analyse d’image, cette photographie peut permettre d’ évaluer la profondeur de pénétration.

- Si laligne de séparation entre la zone contenant des chlorures et celle n’en contenant pas est linéaire,

la moyenne sur deux mesures suffira pour estimer la profondeur de la pénétration.

La profondeur de pénétration des chlorures, notée Xd, est donnée par la moyenne de 7 mesures

aprés pulvérisation de I'AgNO3 (voir figure VI1.13 b) sur la ligne de séparation entre la zone contenant

des chlorures et celle 0’ en contenant pas. L’ équation ci dessous présente le calcul de Xd, moyenne :

xd= =X (1V.18)
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- Si cette ligne est courbée, seul un intervalle pourra étre donné pour la profondeur de pénétration, le
minimum de I’intervalle correspond a la plus courte distance entre la ligne de séparation et la surface
exposeée aux chlorures et le maximum, ala plus longue distance (voir figure V1.13 a).

Lavaeur de Xd est lamoyenne des deux valeurs X1 et X2 :

Xd =

X1+X2

(1V.19)

e | M e e LT

Specimen

(b)

FigurelV.13: Mesure dela profondeur de pénétration desions chlores

IV.6. Résultats expérimentaux

Le but de ces essais est de montrer I'influence de |'épaisseur de I’enrobage, et de tester la
sensibilité des bétons a |’ eau sal ée (présence de chlorures), ces deux criteres sont assurés par les cycles
immersion/séchage dans I’ eau de mer des deux types d’ éprouvettes dont |’ épaisseur d’ enrobage varie
entre 1.5 et 3cm.

L’interprétation des résultats est menée en termes de comparaison entre les résultats trouvés sur les
deux éprouvettes qui ont subi une corrosion accélérée (dont les enrobages sont 1.5 et 3cm) et

I éprouvette référence.

IV.6.1. Ultrason

Le raisonnement repose sur le fait que les vitesses détectées par |’ ultrason sont variables en cas
d’anomalies présentes dans le béton (plus la vitesse (donc résistance) est élevée, plus le matériau
présente de bonnes caractéristiques mécaniques).

IV.6.1.1. Evolution delarésistance et du module d’ éasticité de |’ éprouvette témoin (r éférence)

La figure IV.14 ci-dessous donne la courbe de I’ évolution de la résistance de I’ éprouvette témoin en

fonction du temps.
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Evolution de la résistance de I'eprouvette témoin
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FigurelV.14 :Courbedel’évolution delarésistance del’ éprouvette témoin en fonction du temps.

Larésistance est maximale a partir du 28éme mois, elle atteint la valeur de 18 MPa environ.

Lafigure 1V.15 ci-dessous donne les valeurs du module d’ élasticité de I’ éprouvette témoin dans
le temps.

Eprouvette témoin

=
€
€
N
2145
Ll
14
13,5 -
13 ]
12,5 -
7 11 15 20

FigurelV.15: Valeurs du module d’élasticité del’ éprouvette témoin.
Lavaleur maximale du module d’ élasticité qui est de 15,15 KN/mm? est enregistrée au 28eme mois

Temps
(mois)

25 31

72



Chap IV Programme expérimental

V.6.1.2. Evolution delarésistance des éprouvettes subissant la corrosion accélér ée

IV.6.1.2.1. Eprouvette dont |I’enrobage e= 1,5 cm
La figure 1V.16 ci-dessous donne la courbe de |’évolution de la résistance de I’ éprouvette
subissant la corrosion accél érée dont |’ enrobage e= 1,5 cm en fonction du temps.

Evolution des résistances eprouvettes :témoin, e=1,5cm

30
@ courbe I: epr témoin
26 ® courbe Il: epr dont e=1.5cm
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o &~ 0o = = N N N w (@] g
N (o)) o £ (o] N ‘7, ©
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FigurelV.16: Courbedel’évolution delarésistance de |’ éprouvette dont I’ enrobage
e= 1.5 cm en fonction du temps.
Larésistance maximale est d’ environ de 21,00 MPaet elle est atteinte pour t= 12 mois.

La figure IV.17 ci-dessous donne les valeurs du module d' élasticité de I’ éprouvette dont e=1,5

cm dans le temps.

Eprouvette dont e=1,5 cm

15,5

15,3
15,1
14,9
14,7
14,5 -
10 13 15 19

FigurelV.17 : Valeursdu module d’élasticité de |’ éprouvette dont I’enrobage e= 1,5 cm

E (KN/mm?)

24 L .31
Temps (mois)
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La valeur maximale du module d’ élasticité qui est de 15,45 KN/mm?2 est enregistrée a |’age du
13eme mois.

IV.6.1.2.2. Eprouvette dont |’ enrobage e= 3cm

La figure 1V.18 ci-dessous donne la courbe de |’évolution de la résistance de I’ éprouvette

subissant la corrosion accélérée dont I’ enrobage e= 3cm en fonction du temps.

Evolution des résistances eprouvettes :témoin
30 ete=3cm
@ courbe I: epr témoin
courbe lll:epr dont e=3cm
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FigurelV.18: Courbedel évolution delarésistance del’ éprouvette subissant la corrosion

accélérée dont I’enrobage e= 3 cm en fonction du temps.

Larésistance maximale est de 22,50 MPa et elle est atteinte pour t= 15 mois.

Lafigure IV.19 ci-dessous donne les valeurs du module d’ éasticité de I’ éprouvette dont e=3 cm dans
le temps.
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Eprouvette e =3cm
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15,2 -
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FigurelV.19: Valeursdu module d’élasticité del’ éprouvette dont |I’enrobage e= 3 cm

24 o3
Temps(mois)

Lavaeur maximale du module d éasticité qui est de 15,50 KN/mm? est enregistrée au 15eme mois.

IV.6.1.3. Interprétation desrésultats

La courbe de |’ évolution de résistance de I’ éprouvette témoin montre une alure normale, celle
de la résistance du béton courant, la résistance augmente dans le temps, puis €elle se stabiliser
vers une asymptote horizontale.

Dans les deux cas, a partir des courbes d’ évolution de la résistance des éprouvettes soumises a
la corrosion accélérée, on peut constater que les deux courbes ont laméme allure et ce, quelque
soit |’ épaisseur de I’ enrobage. Cela peut s expliquer par le fait que les deux éprouvettes sont
soumises aux mémes conditions d’ expérimentation : cycles immersion/séchage de méme durée,
méme composition du béton, méme concentration des chlorures, méme nombre et diametre des

barres... etc.

L’ élévation des résistances comparativement a celle de |’ éprouvette référence, est due a leur
immersion dans |’eau de mer (eau + chlorures), car le milieu de conservation exerce sur le

béton des influences tres diverses.
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Les travaux de recherches [33]ont montré que la saturation en eau accélére la vitesse de propagation

des ondes ultrasoniques, la figure V.20 ci-dessous représente les résultats des essais acoustiques

réalisés sur des éprouvettes en béton de compositions différentes, ces deux courbes ont la méme allure

et montrent une évolution croissante de la vitesse (donc résistance) en fonction de la teneur en eau, et

ce quelgue soit la composition de |’ éprouvette.
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FigurelV.20 : Evolution de la vitesse des ondes en fonction de la teneur en eau [33]

Cette croissance peut s expliquer aussi, par I’augmentation de la teneur en eau avec les cycles

immersion/séchage, en effet, cette derniere a une influence bien marquée sur la vitesse du son

(donc résistance), I’eau remplit les pores et contribue a I'’améioration de la propagation des

ondes sonores.

- On peut constater que, pour courbes de I’ évolution de la résistance des éprouvettes subissant la

corrosion accélérée, la résistance maximale de I’ éprouvette dont e = 3cm est plus élevée que

celle de I'éprouvette dont e = 1,5 cm, cela peut s expliquer que I’enrobage est considéré

comme une barriére étanche contre la pénétration des agents agressifs.

La figure V.21 ci-dessous illustre la proportionnalité entre la vitesse des ondes ultrasoniques

(donc résistance) et les différentes classes de résistance du béton (M25< M50 <M 75).

17 : lenuméro de la zone de prise des vitesses ;

CV : gouts de cendres volantes
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FigurelV.21: Evolution dela vitesse en fonction delarésistance du béton [33].

- Lesrésistances croissent jusqu’a un certain seuil qui correspond a la saturation et cure totale
du béton, au dela de ce point les résistances baissent progressivement avec le temps,
contrairement a la courbe résistance de I’ éorouvette témoin qui tend a se stabiliser dans le
temps, celaest due au fait qu’ elle n’ est pas soumise a aucune contrainte environnementale.

- ladiminution de la résistance du béton dans ces deux éprouvettes peut s expliquer, d’ une part,
par le début de corrosion des armatures qui engendre des microfissures dans le béton. Cette
corrosion est beaucoup plus précoce dans I’ éprouvette d’ enrobage 1,5 cm comparativement a
celle de I’ éprouvette d’ enrobage 3 cm. D’ autre part, par la réaction des chlorures avec la pate

du ciment, ce qui a engendré la création des pores.

La figure 1V.22 ci-dessous confirme la décroissance de la vitesse des ondes ultrasoniques

(donc résistance) en fonction du pourcentage des pores dans le béton.
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FigurelV.22: Variation dela vitesse en fonction de la porosité [33].
- Letemps pris par les deux éprouvettes pour atteindre le palier décroissant est différent, en effet,
il est plus long pour I’ éprouvette dont I’ enrobage le plus élevé (3cm), que celui pris par
I’ éprouvette de 1,5 cm d’ enrobage, cela est due al’épaisseur du béton d enrobage qui forme
une barriére qui freine la pénétration des chlorures et leur arrivée aux armatures, plus

I’ épaisseur est grande, plus le temps est long donc plus I’ éprouvette résiste.

V1.6.1.4. Conclusion

D’ apres les résultats obtenus on peut conclure ce qui suit :
- La résistance des deux éprouvettes immergées dans I'eau salée augmente plus rapidement
comparativement a celle de I’ éorouvette témoin, néanmoins aprés avoir atteint un certain seuil elle

décroit, contrairement a celle de I’ éprouvette témoin qui tend a stabiliser dans le temps.

- Laprésence de I’ eau de mer (eau+ chlorures) influe négativement sur la résistance du béton, et plusil

est exposé au milieu agressif, plus sa résistance chute.

- L’ épaisseur du béton d’ enrobage joue un role important dans la protection des armatures, car il est
considéré comme une barriere étanche, on a constaté que plus I’ enrobage diminue plus la résistance du
béton diminue ce qui peut expliquer que cette diminution de résistance est certainement due au début

de corrosion des armatures. Cela augmente le temps de I’ initiation de la corrosion des armatures.
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IV.6.2. Essai électrochimique

Pour mieux visualiser I’ effet des chlorures sur la vitesse de corrosion des armatures des différentes
éprouvettes étudiées, les parametres éectrochimiques a la fin de la période d'essai de corrosion
accélérée sont déterminés. Le tracé des courbes de Tafel nous a permis la détermination des
caractéristiques électrochimiques a savoir, la vitesse de corrosion icor (u A/Cmz), potentiel de corrosion
Ecor (MV), résistance de polarisation Rp (K_.Crm) et le taux de corrosion t (um/an), déterminés par le

logiciel Voltamaster 4. Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 4 (ci-dessous).

1V.6.2.1.Courbesde TAFEL desarmaturesdel’ éprouvette témoin

Lafigure IV.23 ci-dessous donne les courbes TAFEL des armatures de I’ éprouvette témoin.

& == armature de |'extrémité
éé i —s—_Qarmature du milieu
L g 1

0,5 -
0 -
-0,5 -
-1 S
_1,5 .
-2 -
22,5 -
-3 T . . )
-600 -500 -400 -300 -200
Potentiel E(mv) /ECS

FigurelV.23: Courbesde TAFEL desarmaturesdel’ éprouvettetémoin

On remarque que le taux de corrosion de I’armature située a I’ extrémité (7,507um/an) est plus élevé

comparativement acelui de I’ armature située au milieu de I’ éprouvette (3,834 pum/an).
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IV.6.2.2. Courbes de TAFEL des armatures des éprouvettes soumises a la corrosion

accélérée

IV.6.2.2.1. Courbesde TAFEL desarmaturesdel’éprouvette dont |I’enrobagee=1,5cm

Lafigure IV.24 ci-dessous donne les courbes TAFEL des armatures dont I’ enrobage e = 1,5 cm.

— &g 1,5 - —=—armature de
3§ 1 - I'extrémité
=2 0,5 - —s—_armature du milieu
0 -
0,5 -
1 -
-1,5 -
_2 -
-2,5 -
_3 -
-3,5 T T T T T T T )
-700 -650 -600 -550 -500 -450 -400 -350 -300
Potentiel E(mv) /ECS

FigureV1.24 : Courbesde TAFEL desarmaturesdel’ éprouvettedont e=1,5cm.

On remargue que le taux de corrosion de I’armature située a I’ extrémité (37,18 um/an) est plus dlevé

comparativement acelui de I’ armature située au milieu de I’ éorouvette (15,73um/an).

1V.6.2.2.2. Courbesde TAFEL desarmaturesdel’éprouvette dont |I’enrobagee = 3 cm

Lafigure IV.25 ci-dessous donne les courbes TAFEL des armatures dont I’ enrobage e = 3 cm.
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FigurelV.25: Courbesde TAFEL desarmaturesdel’ éprouvette dont e =3 cm.

De méme, on remarque gue le taux de corrosion de I'armature située a I’ extrémité (19,57um/an) est

plus éevé comparativement a celui de I’ armature située au milieu de I’ éprouvette (12,04um/an).

IV.6.2.3. Courbesde TAFEL des armaturesdel’éprouvette témoin et cellesla corrosion
accélérée
1V.6.2.3.1. Courbesde TAFEL des armatures des extrémités

Lafigure 1V.26 ci-dessous donne une comparaison entre les courbes TAFEL des armatures situées aux

extrémités des éprouvettes étudiées

eprouvette témoin
15 - eprouvette dont e=3 cm
! === gcprouvette dont e=1.5 cm

logi
(MA/cm?)
o
(0]

-3 t t t t t t t t i

-700 -650 -600 -550 -500 -450 -400 -350 -300 -250

Fig V.26 : Courbesde Tafel de comparaison entreles armatures des extrémités.
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IV.6.2.3.2. Courbesde TAFEL desarmaturesdu milieu

La figure 1V.27 ci-dessous donne une comparaison entre les courbes TAFEL des armatures
situées au milieu des éprouvettes étudiées

© 15 . == éprouvette témoin
= g '1 | —a—eprouvette donte =3 cm
o <\,: 05 - eprouvette donte =1.5cm
2 S
-0,5 -
-1 A
-1,5 -
-2 A
22,5
-3 A
-3,5 -
-4 T T T T T T T T T 1
-700 -650 -600 -550 -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200
Potentiel E(mv) /ECS

Fig 1V.27 . Courbesde Tafel de comparaison entreles armatures des extrémités.
Dans les deux cas de courbes, on constate :

- letaux de corrosion le plus élevé est celui de I’armature de I’ éprouvette dont e = 1,5 cm suivi
de celui del’ éprouvette dont e = 3 cm suivi de celui de I’ éprouvette témoin.

- Déplacement des courbes de Tafel pour les armatures des éprouvettes immergées dans |’ eau de
mer vers des valeurs plus négatives par rapport au potentiel de I’armature de |’ éprouvette
témoin.

- Bien que I’ éprouvette témoin ne soit soumise a aucune contrainte environnementale, un fable

taux de corrosion est enregistré pour ses armatures.

IV.6.2.4. Courbesde TAFEL des armatures des éprouvettes étudiées
Lafigure V.28 ci-dessous donne une comparaison entre les courbes TAFEL des armatures des

éprouvettes étudiées
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FigurelV.28: Courbesde TAFEL desarmatures des éorouvettes étudiées

D’ aprés les courbes on constate:

- Présence d’'une certaine inhibition (diminution du courant de corrosion et I’augmentation de

résistance de polarisation) pour les armatures de I’ éprouvette témoin par rapport aux armatures

des éprouvettes qui ont subi la corrosion accél érée.

- Présence d’une certaine inhibition pour les armatures situées a 3 cm comparativement a celles

situéesal,5cm.

- Présence d'une certaine inhibition pour les armatures situées au milieu des éprouvettes

comparativement a celles situées a I’ extrémité et ce, pour toutes les armatures des éprouvettes

étudiées (témoin et celles qui ont subi la corrosion accél érée).

- Déplacement des courbes de Tafel pour les armatures des éprouvettes qui ont subi la corrosion

accélérée vers des valeurs plus négatives, par rapport au potentiel des armatures de |’ éprouvette

témoain.
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Tableau 1V.4. Caractéristiques éectrochimiques des armatures des différentes
€prouvettes
T aux
d’inhibition | Taux de Taux de
Nom Position icorr Rp Ecorr T corr dueala corrosion | corrosion
D’ éprouvette d'armature | (HA/cm?) (kohm.cm?) (mV) (um/an) position entreles | entreles
milieu/ extrémités milieux
extrémité
_ extrémité | 0,6501 50,28 -401,6 7,507
Eprouvette témoin — 48,92 - -
milieu 0,3320 80,41 -429,7 3,834
Eprouvette subissant | extrémité | 3,2197 10,00 -551,4 37,18
alacorrosion N 5760 | 7980 | 75,62
accelérée milieu 1,36 14,98 -529,4 15,73
dont e= 1.5cm
Eprouvette subissant | eXtrémité 1,6951 15,87 -533,3 | 19,57
alacorrosion g 4261 3884 | 61,64 | 6815
acceleérée milieu 1,0429 26,88 12,04
dont e= 3cm

1V.2.5. Interpretation desresultants

- La présence d’'une certaine inhibition pour les armatures de |’ éprouvette témoin par rapport aux
armatures des éprouvettes qui ont subi la corrosion accélérée s explique par la détérioration de la
couche de passivation entourant les armatures qui est due ala pénétration des chlorures.

- La présence d'inhibition pour les armatures situées a 3 cm comparativement a celles situées a 1,5 cm
confirme |’ importance de I’ épaisseur d’ enrobage car plus I’ épaisseur est faible plus les armatures sont
exposées alacorrosion sous I’ effet de la pénétration des chlorures.

- Laprésence d'inhibition pour les armatures situées a I’ extrémité comparativement a celles situées au
milieu pour toutes les armatures des éprouvettes étudiées confirme que plus les armatures sont

passiveées, moins elles sont exposées au risgue de corrosion.

- Le déplacement des courbes de Tafel pour les éprouvettes subissant |a corrosion accél érée vers des
valeurs plus négatives par rapport au potentiel des armatures de I’éprouvette témoin confirme

I’ agressivité desions chlorures.

- Laprésence de corrosion aux armatures de I’ éprouvette témoin qui N’ est soumise a aucune contrainte

environnementale est due au phénomene de carbonatation.
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IV.6.2.6. Conclusion
De ce qui précéde, on peut conclure ce qui suit :

- Lemilieu environnant le béton a une influence majeure sur la corrosion, la présence d’ agents
agressifs augmente le taux de corrosion des armatures.

- Le degré de protection du béton armé vis-avis la corrosion dans un milieu chloruré est
conditionnée par |’ épaisseur de I’ enrobage qui joue un réle important dans la passivation des
armatures, car il est considéré comme une barriére éanche contre la pénétration des agents
agressifs.

V.6.3. Analysedel’interface acier /béton au Microscope Electronique a Balayage
L’ éude de la microstructure de surface est réalisée au MEB, sur des échantillons prélevés
des trois éprouvettes testées s effectue a I’endroit des armatures tel qu’il est indiqué sur la
figure 1V.6 ci-dessus.

V1.6.3.1. Analysedel’interface acier /béton au MEB del’échantillon extrait del’ éprouvette
témoin
La figure 1V. 29 montre que la microstructure de I’ échantillon extrait de I’éprouvette
témoin est représentée par une matrice relativement homogene et compacte, cette figure montre
clairement un arrangement régulier et compact des particules. Ces images sont conformes a celles du
béton ordinaire et les observations confirment que les particules formant le béton n'ont pas été

SOUMI SES a aucune contrainte environnementale.
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Figur IV.29: Img&s au MEB de |’ échantillon extrait del’éprouvetttoin
IV.6.3.2. Analysedel’interface acier /béton au MEB des échantillons extraits des éprouvettes

soumises aux cyclesimmer sion/séchage
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Lesfigures V.30 et 1V.31 montrent les différentes textures des deux échantillons extraits des
éprouvettes étudiées soumises a la corrosion accélérée dont les enrobages 1,5 et 3 cm. Les textures des
deux figures ne se ressemblent pas dans la distribution ainsi que dans la présence des pores et fissures.

IV.6.3.2.1. Analysedel’interface acier /béton au MEB del’échantillon extrait del’ éprouvette
donte=15cm

Latexture de lafigure VI1.30 représente des Images au MEB de I’ échantillon extrait de I’ éprouvette a
1,5 cm de I’extrémité, ces figures comportent des fissures ainsi que des produits de corrosion sur la
surface qui la rend rugueuse ce qui arendu le milieu hétérogene, en effet, les sel's présents dans |’ eau
de mer réagissent avec la portlandite qui provoque la formation des gels expansifs (ettringite ou sel de
Candlot) pouvant générer des gonflements, des éclatements et des fissurations fines. De plus, vu la
forte concentration des chlorures dans cette zone qui est due a son rapprochement a la surface exposée

al’eau de mer, on remarque la présence de produits de corrosion ala surface.

., AccV SpotMagn Deth WD ————=——1" 60jm
200kv 50 B00x =~ GSE 88 0.7Torr ESEM-UMMTQ

FigurelV.30: Imagesau MEB del’ échantillon extrait de |’ éprouvette a 1,5 cm de |’ extrémité
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IV6.3.2.2. Analyse del’interface acier /béton au MEB del’ échantillon extrait de |’ éprouvette

donte=3cm

Pour la figure VI1.31, la texture représentée dans les images du MEB de I'échantillon extrait de
I’éprouvette a 3 cm de I'extrémité, ces figures comportent des pores, en effet, Le chlorure de
magnésium MgCl2 présent dans I’eau de mer, réagit avec la portlandite Ca(OH) et provoque la
dissolution (ou lixiviation) du liant. Pour les produits de corrosion, leur présence est moins marquée
gue précédemment, et ce, car I’emplacement de |’ échantillon est plus éloigné que le premier de la
surface d'exposition a I’eau mer, les chlorures arrivent a cette zone avec une concentration faible

comparativement au premier cas donc moins de produits de corrosion.

AccV  Spot Magn
200kv 5.0 26x

: . 3 o e = AR . e;‘, < g
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FigurelV.31: Images au MEB del’ échantillon extrait del’ éprouvette a 3 cm del’ extrémité
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IV.6.3.3. Conclusion

L’ objectif de ces essais est de montrer I’ évolution de la structure des surfaces des échantillons pris
aux endroits des armatures apres les cycles immersion/sechage. Les images du MEB effectuées sur
I’ensemble des échantillons montrent |’ état de surface du béton en contact des armatures, ces images
montrent la répartition des particules et |a présence des fissures, des pores et des produits de corrosion.
Ces figures montrent clairement la différence d’' état entre ces échantillons. La surface est lisse pour
I”échantillon référence avec une forme géométriqgue maintenue contrairement aux deux autres
échantillons dont la surface est rugueuse et la forme a subit des modifications. De plus, la surface de
I"échantillon prélevé a 1,5 cm a subit des modifications importantes comparativement a celle de
I’ échantillon prélevé a 3cm et ce, car il est proche ala surface d’ exposition donc influence importante

des chlorures qui se traduit par des fissures et des produits de corrosion.

IV.6.4. Essai colorimétrique aux nitrates d’ar gent

En vue de mesurer la profondeur de pénétration des chlorures par colorimétrie au nitrate d’ argent,
les carottes prélevées des éprouvettes ayant subi la corrosion accélérée dont les épaisseurs d enrobage
sont respectivement 1,5 et 3 cm, ont été fendues. Sur les surfaces fraichement fendues, du nitrate

d’ argent a éé pulvérise, puis, une photo de chagque surface a été prise.

Les carottes sont prélevées dans le sens de I’ épaisseur de I’ éorouvette, et ce, afin d’ avoir les

surfaces perpendiculaires au sens de pénétration des chlorures.

Figure1V.32: Surfaces obtenues apres fendage des deux car ottes

1V.6.4.1. Profounder de penetration deschlorures

Sur les surfaces fraichement fendues, du nitrate d’ argent a été pulvérisé, puis, une photo de chagque
surface a été prise.
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Surface del’ éprouvette Surface del’ éprouvette
dont e=1.5cm dont e=3cm

FigurelV.33: Profondeur de pénétration des chlorures

On remargue que la pulvérisation de nitrate d’argent met en évidence deux zones de couleur
différentes, et ce, dansles deux cas de surface.

La pénétration des chlorures est calculée par la moyenne des pénétrations de part et d’autre des
carottes, le tableau ci-dessous donne cette pénétration de chague surface.

Tableau 1V.5. Calcul dela pénétration des chlorures

Position Droite | Gauche g
X
M esure (cm) Xdl | Xd2
Eprouvette dont 1,75 0,7 1,3
e=1.5cm
Eprouvette dont 1,65 1,15 1,6
e=3cm

On remarque que, la valeur de la pénétration des chlorures dans les deux cas de surfaces est rapprochée
(1,3et 1,6 cm).

IV.6.4.2. Conclusion

Les résultats des essais sur les carottes prélevées des éprouvettes montrent qu’il y a eu pénétration

des chlorures al’intérieur des éprouvettes testées subissant |es cycles immersion/séchage.
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IV.7. Conclusion du chapitre

D’ apres les résultats expérimentaux de |’ ensemble des essais élaborés sur le béton, sur les

armatures ainsi que sur les interfaces acier/béton, on peut conclure que la pénétration des chlorures

dans le béton armé influe négativement sur sa durabilité. Cette derniére est conditionnée par le

parameétre épaisseur de |’ enrobage.

Les essais a |" ultra son ont montré que la résistance ains que le module de Y oung baissent en
fonction de I’ épaisseur de I’ enrobage et de ladurée d' exposition aux chlorures.

Les essais électrochimiques ont montré que I’ épaisseur de I’ enrobage joue un réle important
dans la passivation des armatures, plus |’ épaisseur est faible plus les armatures sont exposées
au risque de la corrosion.

Les images du MEB effectuées sur |’ ensemble des échantillons extraits, montrent la répartition
des particules et la présence des fissures, des pores et des produits de corrosion, les
modifications de la morphologie des surfaces sont importantes pour les échantillons prélevés a
I’endroit de I’ armature a faible épaisseur d enrobage.

Quant a I’ colorimétrique aux nitrates d’ argent effectué sur les carottes prélevées, il a
montré qu'il y a eu pénétration des chlorures al’intérieur des éprouvettes testées subissant les

cycles immersion/séchage.

Afin de mieux comprendre le phénomene de pénétration des ions chlores dans les matériaux

cimentaires, une modélisation permettant de prédire I’ évolution de ce phénomeéne, est prévue avec le

logiciel Ansys qui feral’ objet de la partie suivante.
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PARTIE |11

MODELISATION DE LA PENETRATION DES
CHLORURESAVEC LE LOGICIEL ANSYS

Résumé de la partie I 11
Le but de cette partie, est de donner une procédure de modélisation de la diffusion des

chlorures, mettre en évidence les étapes de base de la modélisation, ensuite I'introduction des
hypothéses de calcul et formulation des valeurs des conditions aux limites. Lamodélisation de
diffusion de I'numidité a été établie par analogie aladiffusion de chaeur.

Nous avons illustré a travers les différentes figures la diffusion et la concentration des
chlorures dans I'enrobage du béton venant de I'eau de mer durant les périodes
immersion/séchage imposés a la surface des éprouvettes , et dont I'objectif principal était
d'évaluer la concentration des chlorures dans le béton a |I’emplacement des armatures a

différentes périodes.



Chap V Modélisation dela diffusion de chaleur par ANSY S

V.1. Introduction

Afin de mieux comprendre le phénomene de diffusion des chlorures dans le béton et
confirmer les résultats expérimentaux trouvés dans le chapitre précédent, le processus de
corrosion accél érée des éprouvettes immergées dans |’ eau de mer sont modélisées en utilisant
lelogiciel ANSYS.
La modélisation de diffusion de I'numidité est établie par analogie a la diffusion de chaleur
telle qu'il est indiqué sur I'ouvrage «the finite element method and applications in
Engineering using ANSYS, Springer » [27]. Il est donc indispensable de décrire les
principales étapes de base d ANSY S, laterminologie et |es concepts (la méthode des €l éments
finis utilisée par notre simulateur de références (ANSYS) nécessaires a la bonne
compréhension de lamodélisation.

V.2. Concepts et notions de base

Comme on a précise précédemment, la démarche suivie pour la modédisation de la
diffusion des chlorures dans le béton se fait par analogie a celle de la diffusion de chaleur, de
ce fait, des concepts et notions propres au traitement des problémes thermiques avec
I’ANSY S seront détaillés.

V.2.1. Lesloisfondamentales du transfert de chaleur

Les échanges d'énergies thermiques, entre deux systemes (ou sous systeme), a deux
températures différentes, seffectuent suivant trois modes de transfert :
e Laconduction
e Laconvection
e Lerayonnement
V.2.1.1. Transfert de chaleur par conduction
Le phénoméne de conduction est lié a I'activité atomique ou moléculaire au sein d'un
gaz, un liquide ou un solide. Le transfert d'énergie Seffectue des particules les plus
energétiques d'une substance aux particules les moins énergétiques. Par ailleurs, il est
intéressant de noter que la conduction thermique n'existe pas dans le vide. En effet, celui-ci
est considéré comme un isolant thermique.
V.2.1.1.1. Casde gaz parfait
En un point M(x,y,z) du volume d'un gaz ,|la température T(X,y,z) est associé a |'énergie

des molécules du gaz se trouvant a proximité de ce point . Les molécules d'un gaz sont
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animées d'un mouvement de trandation aéatoire ou brownienne, dun mouvement de
vibration et de rotation interne, I'ensemble de ses mouvements forme le phénomene
d'agitation thermique auquel est associé une énergie proportionnelle a la température, lors
des collisions, les molécules voisines interagissent entre elles et séchangent de I'énergie,
des molécules les plus énergétique vers les molécules les moins énergétiques, il seffectue

alors un transferts de chaleur, on parle de diffusion d'énergie.

V.2.1.1.2. Casdesliquides
L'origine du transfert de chaleur est identique a celui des gaz .Néanmoins, les

molécules sont plus proches et donc, les interactions plus fortes et fréquentes.
V.2.1.1.3. Casdes solides

Dans ce cas, la conduction est attribuée a un transfert d'énergie sous la forme de

vibration du réseau cristallin.
V.2.1.1.4. Loi deFourrier

Dans un milieu quelconque, I'existence d'un gradient de température génere un
transfert de chaleur d'un point a un autre. Selon le premier principe de la thermodynamique ;
le sens du flux de chaleur est dirigé de latempérature la plus élevée ala plus basse. Ce flux de
chaleur q (mesuré en W. m?), traversant perpendiculairement une surface unitaire, est
proportionnel au gradient de température dans la direction normale de la surface S, et de signe

opposée, selon laloi de Fourrier :
aT
q=-K(3) (5.1)
Le termeZ—rTl représente le gradient de température dans la direction normae a la surface

unitaire. Le terme K symbolise la conductivité thermique du matériau en (W. K. m™). Cette

conductivité thermique peut dépendre de latempérature au point considére.
V.2.1.2. Transfert de chaleur par convection

Le transfert de chaleur par convection intervient a la limite de séparation de deux

phases de nature différentes (air/liquide, air/solide, liquide /solide). La convection résulte de
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la combinaison du transfert de chaleur, par conduction (diffusion) et du transport d'énergie par
I'écoulement des particules fluide (advection). Comme pour le mode de transfert par

conduction la convection n'existe pas dans le vide. On distingue deux types de convection :

® Convection forcée : mise en mouvement d'un fluide par moyen mécanique ;
B Convection naturelles: mise en mouvement du fluide sous I'action de la gravité

(poussée d'Archimede).

Le traitement numérique de ce phénomene est trés complexe, car il nécessite le
maillage du milieu fluide et la résolution des équations de Navier-Stockes, ou de Reynolds.
Une autre approche, plus |égére, consiste a représenter la convection par des conditions aux
limites, a l'aide de coefficients d'échange h, dans le cas d'une interface solide/fluide, la
guantité de chaleur recue par le solide est proportionnelle a I'aire A de l'interface et a la

différence de température,

AT =Ty — Ts, T et T représentent respectivement latempeérature du solide et celle du fluide,

cetransfert d'énergie obéit alaloi de Newton :

1= h.AT (5.2)

a

ia Représente |a quantité de chaleur échangée par unité de temps et de surface en (W. m?) et

h représente le coefficient d'échange en (W. m? K™), ce dernier est disponible sous forme
tabulé, suivant les propriétés du fluide et les caractéristiques physiques du matériau, du type

d'écoulement et de la géométrie du probleme.

V.2.1.3. Transfert de chaleur par rayonnement
D'un point de vue phénoménologique, le transfert par rayonnement se traduit par un
échange de chaleur, entre deux corps séparés par un milieu n‘autorisant aucun échange par
conduction ou par convection (ex : le vide). Ce phénomeéne obéit alathéorie de la mécanique
guantique, le transfert de chaleur présente la dualité onde-corpuscule. Ainsi, on peut
considérer soit I'aspect corpusculaire du rayonnement, et donc supposer un déplacement d'un

paguet de photons, soit son aspect ondulatoire sous laforme d'une onde é ectromagnétique.
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V.2.1.3.1. Lecorpsnoir

Lorsque I'on décrit les caractéristiques radiatives des corps réels, il est nécessaire
d'introduire le concept du corps noir, celui-ci peut servir de références par rapport a d'autres
surfaces rédls, en effets, le corps noir est une surface idéale qui possede les propriétés
suivantes :
- 1l absorbe tout le rayonnement incident dans toutes les directions et toutes les longueurs
d'ondes.
- Pour une température données et une longueur d'onde données, aucune surface ne peut
émettre plus d'énergie que le corps noir
-le corps noir diffuse de I'énergie dans toutes les directions
- le flux de puissance f (W.m-2), émis par un corps noir de surface A obéit alaloi de Stephan
-Boltzmann :

F=oT* (5.3)

Ou o= 576.10% (W.m?Z K™® est la constante de Stephan-Boltzmann et T la
température absolue en Kelvin.

V.2.1.3. lescasreéds

La plupart des solides ne se comportent pas comme des corps noirs, ils n'absorbent pas
la totalité des émissions irradiantes. |ls réfléchissent une partie de cette émission en plus de
leur propre radiation .On définit I'émissivité € comme le rapport, a la méme température T,
entre le flux de puissance émis par un corps réel et le flux émis par ce corps, considéré cette

fois comme un corps noir. Le flux de puissance pour un corpsréel d'émissivité e vaut :

F = oeT? (5.4)

La quantité de chaleur (W. m?) recue par un solide, a la température T et rayonnant
vers |'extérieur considéré comme un corps noir a la température Te, par unité de temps et de
surface, est égale a:

1-6.e(T-TYH (5.5)

a

Ce type de transfert est un processus important dans les systémes éectroniques embarqués

dans des engins spatiaux, puisqu'il est le seul mode de propagation de la chaleur dans le vide.
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V.2.2. Equation de diffusion dela chaleur

Soit un volume infinitésimal de matiére de coté dx, dy et dz, nous pouvons établir le
bilan énergétique de la figure (5.1). Tout d'abord, considérons le flux de chaleur (en W. m™),
gx, qy et gz qui entrent dans les flux de chaleur ; gx+dx, qy+dy et gz+dz qui sortent par les
faces du volume infinitésimal. On note Ey (Eq 5.6) la génération d'énergie calorifique a
I'intérieur du volume. Cette quantité est positive pour des réactions chimiques exothermiques
ou par I'effet de joule, et négative pour des réactions chimique endothermique, le terme g(x, v,
z, t) sexprime (en W. m™) et représente la densité volumique de puissance générée par les

sources placées al'intérieur du volume.

E; = g(x,y,2t).dx.dy. dz (5.6)

T Jz+dz
Z
v 1 | q'w-dy
Té. : 7
X 1 - -

‘ - i. = m Ox+dx

- - >
/ E Es____; »

FigureV.1: Bilan énergétique au sein d'un volume éémentaire.

Ax

—--»

On note E4 la variation d'énergie interne dans le volume, elle sexprime par lareation
(5.7) dans laquelle Cp en j.kg'.K™ représente la chaleur spécifique et p en kg .m™ la masse
volumique du matériau.

Eg. = p. CP'Z_I' dx.dy.dz (5.7)

En appliquons le principe de conservation de I'énergie au volume infinitésimal, on
obtient larelation suivante :

E,, = Z¢+Eg (5.8)
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Le terme); ¢ représente le bilan des flux d'énergie sur les faces du volume .le flux de

chaleur g et le flux d'énergie ¢ sont lié par larelation suivante

®=q.5 (5.9)

S est la surface traversée par la densité de chaleur g. En appliquant un développement

limite de Taylor en 1% ordre, on obtient :

aq

qx +dx = qx+&dx ( 5.10)
aq

qy +dy = qy+a—dy (5.11)
y
aq

qz+dZ: qz+adz (512)

Desrelations (5.9) et (5.10, 5.11, 5.12), on exprime e bilan des flux :

Z (I) = (qx - qx+dx)- dY- dz + (qy - qy+dy)- dx.dz + (qz - qz+dz)- dx. dy (5- 13)

Zq) (aq 94 %)dx.dy.dz (5.14)

Des relations (5.8), (5.9) et (5.14), laloi de conservation de I'énergie donnée par la relation
(5.9) devient :

oT (aq aq

aq
p. Cp.a ) +g(x.y.z.t) (5.15)

ox ay * 0z
En appliquant larelation de Fourrier (5.1), on obtient I'équation de la chaleur :

aT

p.Cp o == (K(T).5) + aiy (K(T).Z—D +=(K(M).5) + gxy.z.0) (5.16)

Pour que le probleme soit compléetement posg, il faut gjouter a l'équation de chaleur des

conditions initiales, les conditions aux limites, les conditions aux limites peuvent étre de trois

types:
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- Condition de Dirichlet : on impose une température constante sur une surface (fond de

puce pour les systémes éectronique par exemple)

- Condition de Neumann : on impose un flux de puissance sur une surface (condition dite

hétérogene).

- Condition de Cauchy : Le flux sexprime en fonction de la différence entre la température
T de paroi et une température de référence Ta

q=h(T-T,) (5.17)
Cette conditions peut exprimer soit un échange par convection ou h est le coefficient
de convection (Ta correspond a la température du fluide Tf en contacte avec la paroi), soit un
échange par rayonnement ol h est proportionnel &: (T+Ty). (T>+T2). Dans ce dernier cas, Ta

équivaut alatempérature Ts de |'extérieur considéré comme un corps noir.

V.2.3. Analyse thermiques
La méthode adoptait pour se faire est |la méthode des éléments finis
V.2.3.1. Champ potentiels:

L'étude de la plupart des problemes de physique consiste a déterminer un champ
(scalaire, vectoridl, ou tensorid) u(M, t) qui satisfait a un ensemble d'éguation et de
conditions aux limites imposé sur un domaine 2 .Le tableau (5.1), regroupe quelques champs
et leurs potentiels associés. Les premiers sont liés aux potentiels par |a dérivée spatiale de ces

derniers.

Tableau V.1 : Listesde quelques champs et de leurs potentiels associés.

Champs Potentiels
Densité de chaleur Température
Contrainte mécaniques Déplacement
Champs électrique Tension
Champ magnétique Vecteur potentiel
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V.2.3.2. Grandelignes de la méthode des é émentsfinis

La modélisation d'un probleme réel par un modé e physique nécessite la résolution des
champs U(M(X, y, 2), t) : une solution d'égquation aux dérivées partielles ou non et de
conditions aux limites. Or, la résolution analytique de ce probléme est souvent impossible a
obtenir, a l'inverse des analyses numérique .Néanmoins, ses derniers sont plus "pauvres' que
les solutions analytiques. En effet I'analyse numérique oblige a déterminer un certain nombre
de paramétres (caractéristiques des matériaux, conditions aux limites, etc...) avant la
résolution du probléme, par conségquent, la solution numérique obtenu n'est valable que sous
ses conditions prédéfinies ; alors qu'une solution anaytique conserve I'ensemble de ses
parametres et permet d'étudier leurs influence sur la solution.

Ainsi, I'emploi de la méthode des éléments finis consiste a rechercher une solution
approchée sous la forme d'un champ défini par morceaux sur un sous domaines &i, ce dernier
correspond a une partition du domaine & formé par un modele rédl.

Au sein de chague sous-domaine @i le champ dit local est déterminé a partir des
valeurs (de celui-ci ou de ces dérivées partielles) en certains points appartenant a ki que I'on
appelle neeuds, les champs locaux sur @i sont alors obtenus par interpolation (de forme
généralement polynomiale) des valeurs aux neeuds .Le domaine @i associé a l'interpolation
entre ses neeuds forme un éément .Chague extrémité de ses derniers correspond donc a un
neeud ou point de grille. La variation des champs locaux (ou de leur potentiels associés) a
I'intérieur d'un dément fini est obtenu par I'interpolation des valeurs des champs au niveau

des nceuds.

ELEMENTS AN

FEB 12 2016
19:49:58

FigureV.2: discrétisation d'une éprouvette
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Finalement, chercher une solution par éléments finis consiste a trouver quelles valeurs
il faut donner aux neeuds de chaque sous-domaine i (ses champs déterminant le champ local
sur @), pour la juxtaposition de I'ensemble des champs locaux fournissent une solution qui

soit plus proche de la solution réelle du probleme.

En résumé, cette méthode nécessite la discrétisation d'un continuum en un modéle
composé d'un assemblage d'é éments finis qui possedent des formes et des tailles variées. De
plus le calcul de la solution nécessite la prise en compte d'un certain nombre de paramétres,
telsque:

= Lagéométrie discrétisée en démentsfinis.
= Lescontraintes imposées sur le dispositif
= Lespropriétés des matériaux composant le dispositif.

Nous venons de décrire succinctement I'approche globale de la méthode des é éments

finis.

Par |a suite, nous exposerons |es principal es étapes mathématiques de cette méthode.

V.2.4. Méhodes des démentsfinis
V.2.4.1. Introduction

Comme nous I'avons précédemment évoqué, la méthode des éléments finis a pour but
de remplacer un probléme mathématique défini dans un milieu continu et sous forme
d'éguations différentielles ou d'intégrales, par un probleme discret sous forme matricielle qu'il

est possible de résoudre numériguement.
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: ; 1
i oysteme continy |
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Formes diferentielles Formes vanationnelles
'}I Formes mtegrales “
Méthode

d'approximations
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-+
|For‘mes natricielles |

FigureV. 3: Méthode d’ approximation.

Lafigure (5.3) permet de distinguer un certain nombre de méthodes (résidus pondérés,
ou méthode variationnelle) utilisées afin d'obtenir la forme intégrae du probleme
mathématique initial. Un systéme (physique) peut étre formulé de fagon équivalente par une
formulation variationnelle ou par un systeme d'équations différentielles. La transformation
puis la discrétisation de cette forme intégrale conduit a une équation matricielle qui sera

résolue numeriquement.

V.2.4.2. Lesformulationsvariationnelles

Pour résoudre un systeme différentiel, partiel modélisant un systéme physique, il est
nécessaire de le mettre sous forme intégrale, appelé aussi forme variationnelle ou encore
forme faible. Ces systémes peuvent étre déduits par des considérations mathématiques ou

physiques, on note :
-U(M) le champ d'inconnu
- On symbolise le systeme différentiel par un operateur différentiel

-Les conditions aux limites sur le bord symbolis¢ par un operateur C nul sur la frontiére X
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-Le probléme anal ytique sénonce comme sulit :
-D(u(M))=0VM € Q

-C(u(N))=0 OYN€EX

V.2.4.3. Réaultat d'analyse fonctionnelle

Dans des espaces fonctionnels de fonctions définies sur un domaine Q , avec des
conditions sur les fonctions de cet espace et des conditions sur Q qu'on supposera satisfaites ,

on peut définir un produit scalaire entre deux fonctionsf et g :
<f.g>= [ f(M).g(M)dQ (5.18)
D'autre part, un produit scalaire ala propriété suivante:
<f-g>=0vgef=0

En utilisant cette propriété, on aura:
jf(M) -gM)dQ=0vgM < f(M) = 0) (5.19)
Q
V.2.4.4. Formesvariationneles

En utilisant (5.19) une nouvelle formulation du probleme consiste atrouver le champ u
tel que:

Jo ®(M).D(u(M))dQ v ¥(M) (5.20)

AvecC(u(N)) =0 VN € X etlafonction ¥ (M) : fonction de teste de pondération.

Cette formulation est laformulation variationnelle au systeme différentiel initia .1l est
possible d'en obtenir d'autre en transformant les intégrales .En effet, I'operateur D fait
intervenir des opérateurs comme le gradient, le Laplacien, la divergence, etc. L'ensemble de
ses opérateurs permet de modifier la forme des intégrales initiales en faisant apparaitre des

101



Chap V Modélisation dela diffusion de chaleur par ANSY S

intégrales de bords (définies sur les frontieres de X de 2) qui permettent de prendre en compte

une partie des conditions aux limites.

Finalement, aprés d'éventuelles transformations dintégrales, le probléme peut se

mettre sous |la forme suivante :
Trouver le champ u, tel que:

A(¥ (M), u(M) = B(¥(M), u(M) vV P(M) (5.21)
Avec

CUN)=0 VN € X

Ou A et B sont des opérateurs produisant les intégrales sur X etf2, portant également sur
Y(M),etu(M) ains que leurs dérivées. C'est un operateur qui tient compte des conditions

aux limites restantes (les conditions de Dirichlet par exemple).
V.2.4.5. Application al'équation dela chaleur

On rappelle la forme différentielle de I'équation de la chaleur (5.16) appliquée a un

volume V dont la surface est notée S.

oT -
p-Cpor =V. (K(T).A(T)) + g(x.y.z.t)
Avec les conditions aux limites:

T=T, latempérature imposée sur une surface Sr,

WK (T)V(T) = @5 + h(T; — T) + 0.e(T# —T); L'ensemble des flux imposés sur |a surface
Ss

S:STUSS etSTnSSZQ

En appliquant (5.21) sur I'expression de |'équation de la chaleur on obtient :
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= )

[, {VEMV(T) +gxy,2.t) - pC,. 5}V =0 (5.22)
En utilisant e théoreme de divergence sur le premier terme de l'intégrale, il devient :

f, V- (#(V(MV(T)HAV = [,V (¥K(T)AV + [, ¥(g(x,y,zt) — pC, g—:)dV =0 (5.23)

Le théoreme d'Ostrogradski sur la premiére intégrale de (5.23) fait apparaitre des intégrales
définies sur la surface du volume étudié, On adonc :

jK(T)V(ll’)V(T)dV - j Y(h(T; — T) + 0,(Td — T*)dS + fp. (o .wadv
\4 Sg \4
= | W.0,dS+ f‘l’.g(x,y, t)dv 5.24)
Sg \Y
Cette expression prend bien une forme variationnelle, puisqu'elle sécrit :
A(P(M), T(M)) = B(¥(M), T(M)) V¥ (M) (5.25)

Les seules conditions aux limites restantes sont :
-T=Tp latempérature imposée sur une surface Sr

Laformulation du probleme sous forme variationnelle ne permet pas d'avoir la solution, mais
elle permet de réduire le nombre d'inconnues, ou de diminuer les ordres de dérivations de ces
derniéeres afin d'améiorer I'efficacité de la résolution numérique.

V.2.4.6. Maillage et inter polation
V.2.4.6.1. Maillage

L'opération du maillage consiste a diviser le domaine & en sous-domaine appel és mailles,

il faut donc définir le domaine @ et le diviser en mailles @;.

V.2.4.6.2. L'interpolation

On rappelle que les solutions approchées par la méthode des éléments finis sont une

juxtaposition des champs locaux définis dans chaque maille .Pour qu'une maille devienne un
élément, il faut :
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e Choisir arbitrairement la position des nceuds, ainsi la résolution de ce probléme
se raméne a calculer les valeurs de la solution approchées aux nceuds du
maillage. Par ailleurs, le nombre d'inconnues par neeud varie selon la nature du
probléme et la dimension de I'espace physique ce nombre est appelé degre de
liberté.

e Choisir unefamille de champ local destinée afournir une valeur approchée ala
solution en tous points de la maille, cette famille de fonction sappelle |'espace
des fonctions d'interpolation de lamaille.

e Considérons un point m appartenant a un éément composé de n neeuds,
suivant ladimension (notée d) de I'espace physique, ce point peut avoir 1,2ou 3
coordonnées.

e L'interpolation du champ loca wugp(m) seffectue a partir des valeurs,

notéesu’, du champ aux neeuds appartenant & I'élément que I'on note m¥) avec

j= 1,..n. (n>d) .L'interpolation polynomiae uy sur I'édément est définie par :

u; (m) = ¥, ugp®(m) (5.26)
Tel que:

u; (m®) =3 u? p®(m®) =u? vje[t,...,n] (5.27)

p®(m) Sont les polyndmes de base dinterpolation (ou fonction de formes), ils possédent un
nombre de variables égale ala dimension de I'espace physique, on note {By(m)} une base de
polynémes dont la dimension (fournie par le tableau suivant) dépend a la fois du degré

d'interpolation et du nombre de variable.

Tableau V.2: Dimension des polynémes en fonction du degré d'interpolation et de
I"espace physique.

Degré 1Variable (1D) 2Variables (2D) 3Variables (3D)
1 (Interpolation linéaire) 2 3 4
2 (Interpolation
. 3 6 10
guadratique)

3 4 10 20

4 5 15 35

5 6 21 56
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Remarquons que généralement dans une interpolation polynomiale a n neeuds, les
polyndmes Py doivent étre une n-base de polyndmes, ils peuvent sécrire de la maniere

suivante:

p®(m) = Tk a By(m) (5.28)
Les al” sont des coefficients des polynomes p® (m),

Larelation (5.27) impligue que :

p® (m(i)):si]. (5.29)
Soit :
n . .
ZK_ a¥B(m0) = 5, (5.30)

Cette relation montre que la matrice [P] des coefficients ag) des polynémes

p@(m) surlabase{By(m)} , est l'inverse de la matrice [C] des valeurs des polynémes de
la base {Bx(m)} , aux nceuds de I'éément, les coefficients des polyndmes de I'interpolation

sont donnés par :
[P]=[C]* (5.31)

V.2.4.7. Discrétisation

La solution analytique d'un probleme (3.22) sous forme variationnelle est en généra
impossible a obtenir. Par conséquent, nous sommes conduits a chercher une solution
approchée U” par la méthode numérique des ééments finis. L'emploi de cette technique
nécessite la décomposition (le maillage) du domaine d'éude 2 en sous -domaines &i .ces
derniers possédent une forme géométrique simple et son relie entre eux par des nceuds .De
plus, l'intégration d'une loi d'interpolation entre les valeurs des nceuds permet le calcul de la
solution approchée al'intérieur de chaque sous-domaine i que I'on appelle & ément.
Finalement, la résolution du probleme analytique (5.21) consiste a résoudre le probléme

approchée (ou discrétise) suivant :
A(Y(M),u"(M)) =B (¥(M),u"(M)) v ¥ (M) (5.32)
Avec u*'(N)=0 VN ex
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et en posant :
Uy
e
u*(M) =[Ny (M),N,(M) ... ... ... N, (M| - JI = [N(M)]. {u} (5.33)
Ou:
- n est le nombre de neeuds du maillage
- N;(M) sont les fonctions dinterpolations composant la matrice dinterpolation
notée[N (M)].

- {u} est le vecteur comprenant I'ensemble des valeurs du champ approché aux nceuds du

maillage.

V.2.4.7.1. Laméthode de Galerkine

Cette méthode consiste a utiliser des fonctions teste ¥;(M) qui correspondent aux

coefficients a K) des polyndmes d'interpolation, les fonctions de testes sécrivent donc :

ou* (M £)

V(M) = = N;(M) (5.34)

Avec
u'(M, )=Y"; N;(M)u; (t) = [N]T{u} (5.35)
Si on applique la méthode de Galerkine a un élément fini, alors les fonctions de ¥; (M)
sont égales aux fonctions dinterpolation N; (5.35) de I'éément fini .De ce cas, la relation
(5.34) devient :

Jduz(M, t)
(M) = “on N;(M) (5.36)
Avec
u (M, t) =¥, NL(M)ug () = [N]g{u} (5.37)

V.2.4.7.2. Application dela méthode Galerkine a |'équation de la chaleur

Pour résoudre I'éguation de la chaleur (5.17), par la méthode des ééments finis,
considérons I'expression de sa forme variationnelle (5.22) en remplacant le terme ¥ par une
fonction deteste ¥; :
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[, ¥ (V. (K(DV) + gx,y, ) — pC, g—:).dV:O (5.38)
Pour discrétiser l'intégrale ci-dessus, on pose T, la température approchée du champ de
température réel T.d'apres (4.37), Sécrit :

T* = [N]™{T} (5.39)
De pluson pose:
V(T)=[d][N]"{T} = [B]"{T} (5.40)

Ou [d] et [B] sont respectivement |'operateur différentiel et la matrice de dérivation

.Laforme de ces deux matrices dépend du référentiel (cartésien, cylindrique....).

Nous avons montré dans le paragraphe (V.2.4.5) que I'expression (5.23) peut aboutir a la
forme intégrale (5.24). Pour simplifier le calcul. Considérons que le modéle numérique
comprend uniguement une conductivité thermique linéaire, sous la formulation de Galerkine

et sous une forme discrétisée, |'équation de la chaleur sécrit :

[MI{T} + [KI{T} = [Fexe] + [Fine] = [F] (542)
Avec
- [M] = fV[N] pC[N]TdV, matrice de masse ou de chaleur spécifique de 1'élément,

- [K] = [, [BIK[B]"dV + fSS[N] h[N]™dS , matrice de raideur ou de conductivité thermique

del'édément,

[Fine] = fSS[N] (¢s + hT; + 6 (T2-T*)). dS, le vecteur des flux sur les surfaces
~[Fexe] = J,,[NIg.dV , puissance injectée dans I'édlément.

Danslapratique, les [K][M] et[F] sont construite élément par élément.

Cette opération s'appelle I'assemblage, I'équation de la chaleur discrétisée (5.41) devient pour
un éément :

[Me]{T} + [KC{T} = [F&] + [Fie] = [F€] (5.42)
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-[M€]= fv [Ne] peCe[N]TdV, matrice de masse ou de chaleur spécifique de I'éément.
-[K¢]=[, [Be] KeCe[Be]"dV + [ .[Ne]h [N.]"dS, le vecteur des flux sur les surfaces.
-[Féx] = [, [N.]g.dV, puissance injectée dans I'é ément.

Dans ces relations, le volume V¢ correspond au volume de I'élément S¢ qui correspond

alasurface de I'édément appartenant a S .Dans le cas contraire, lamatrice [Fg,;] est nulle.

Afin d'établir le systeme matriciel sur I'ensemble du domaine & (constitué de n éléments), il
est nécessaire de d'effectuer I'assemblage des matrices éémentaire .On peut définir les

grandeurs matricielles globales:
M=Ya_1 M% K = Y0_; KB Fipe = Yoo Fefy; Fext = Yo-1 F. et (5.43)

Finalement, en injectant (5.43) dans (5.42), on obtient le systeme global
MD + KD = Fyp + Foyt (5.44)

L'étape de la discrétisation est I'opération de I'assemblage des matrices élémentaires
permettant de ramener le traitement du probléme initial a une résolution de systéme
d'éguations algébrique, ces systémes sont généralement de grande taille, leur résolution

nécessite I'emploi d'algorithme disponible au sein du logiciel a élémentsfinis.

V.2.5. Description d'ANSY S
Le logiciel ANSYS a éé développé par Dr John Swanson, fondateur de la société
ANSY S Inc. Il sagit d'un outil de développement en analyse d'ingénierie. La méthode utilisée
est celle des éléments finis .Elle est utilisée dans des domaines allant de |'automobile et
I'électroniques al'agrospatiale et lachimie.
Lelogiciel ANSY S permet |la modélisation de structures, produits, composants ou systemes
et d'étudier leurs réponses physiques telles que les niveaux de contraintes, les distributions de

températures ou |'effet de champs é ectromagnétiques.
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V.2.5.1. Interface utilisateur
L'interface utilisateur est basée sur I'environnement X Windows conjointement a
OSF/Motif .La partie graphique est interactive et permet la visualisation 3D, incluant les
gradients, les iso surfaces, les flux de particules et les coupes de volumes .1l est possible de
générer desimages en PostScript, HPGL, TIFF.

V.2.5.2. Préprocesseur
La phase de préprocesseur est celle ou sont spécifiées les données .L'utilisateur peut
choisir le systéme de coordonnées et le type d'ééments, définir des constantes et des
propriétés des matériaux, créer des modeles solides et les mailler, ains que définir des
équations de couplage et contraintes, |'utilisateur peut aussi exécuter un programme qui lui
indiquera la taille des fichiers générés, la mémoire nécessaire, le temps d'exécution et le
wavefront nécessaire, le maillage peut étre de trois types :
e Maillage conforme (seulement des briques)
e Maillagelibre (tétraédrique)
e Maillage adaptatif

V.2.5.3. Solveur
Le type danayse séectionné détermine les équations qui seront utilisees par le
solveur, les catégories disponiblesincluent :

e Structure, thermique, champ EM, Champ éectrique, fluide, acoustique

e Champs couplés: ceci signifie qu'il est possible de résoudre simultanément plusieurs
aspects (par exemple, lathermomécanique, I'hnydromeécanique ...etc.).

e Chaque catégorie peut encore inclure différents types d'analyse spécifique (statistique
ou dynamique etc.). Dans le ssimulateur ANSYS, il existe différents algorithmes de
résolution pour traiter les problémes a éléments finis .On peut citer deux classes de
méthodes :

0 LesMéthodes de résolution directes;

0 LesMéhodesitératives.

V.2.5.3.1. Lesméthodes derésolution directes
Ces méthodes aboutissent a la solution en un nombre fini d'opérations .Elles sont adaptées
au mode de stockage de la matrice[K]. Si cette matrice est symétrique, |la méhode de
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décomposition de Cholesky est généralement utilisee. Si elle ne l'est pas, les logiciels
recourent a la méthode d'édimination de Gauss. Les méthodes directes sont employées pour
des systémes de taille moyenne (inferieure a quelques milliers d'inconnues).Le temps de
calcul est sensiblement proportionnel au nombre d'inconnues.

V.2.5.3.2 Lesméthodes itératives

Dans ce cas, la solution approchée est atteinte en un nombre infini d'opérations
convergentes vers la solution anaytique .Ces méthodes intégrent donc un critéere d'arrét,
lorsgue la solution approchée est suffisamment proche de la solution analytique, le systeme a
résoudreest: [K]{U} = {B}

Alors, I'algorithme de résolution cherche adiminuer le résidul|R||, qui Sécrit :
IR|l = II[KI{U;} — {B}l (5.45)

Ol : {U;} est lasolution approchée du probléme alan'®™ itération.

Suivant le type de méthode itérative, la norme || X|| peut étre la norme euclidienne ou
la norme du maximum. De plus, la plus part des algorithmes sont basés sur |a descente du
gradient : faire évoluer les {U;} dans le sens de—grad(||R||). Le critére darrét est soit
IR|| < &, Soit||U; — U;_1]| < &,. Le choix dee; ou de &, dépend de ce que I'on considere
comme petit.

Les méthodes itératives sont employées pour des systémes de grande taille, ou le traitement
par |laméthode directe serait prohibitif en termes de temps de calcul.

V.2.5.4 Post processeur
C'est la phase ou l'utilisateur peut manipuler les résultats de la phase précédente et les

visualiser interactivement ou faire sauvegarder pour impression et/ou vidéo.

V.3. Conclusion

Ce chapitre nous a permis davoir un apercue sur le traitement des problémes
thermiques, seules les principales étapes de bases ont été exposées a partir de I'exemple du
traitement de I'éguation de la chaleur, la démarche générale, la terminologie et les concepts
qui seraient nécessaires a la bonne compréhension de I’analogie de modéisation diffusion

thermique et diffusion des chlorures ont été exposeés.
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V1.1. Introduction

La durabilité constitue I'une des préoccupations essentielles dans la conception, la réalisation
ou l'entretien des ouvrages de génie civil. La corrosion des armatures est la principale cause de
dégradation des structures en béton armé. La pénétration d'agents agressifs, notamment les chlorures,
conduit a I'amorcage et au développement du processus de corrosion. Il est donc nécessaire de
pouvoir prédire le comportement des ouvrages a long terme vis a vis des agressions extérieures dont
ilsfont I’ objet.

La pénétration progressive des chlorures dans |’enrobage des armatures est un processus
physique relativement complexe qui dépend notamment de I’exposition du béton (agressivité du
milieu) et des propriétés intrinséques du béton (propriétés de transfert). 1l est généralement décrit
comme un processus de diffusion due a la différence (gradient) de concentration entre le milieu
environnant et le matériau [69].

L'objet de ce chapitre, est de modéliser |e phénomeéne de la pénétration des chlorures, afin de
déterminer les profils de concentration en chlorures al’intérieur de la matrice cimentaire a différents
emplacements et différentes périodes, ce qui permet d’ évaluer le temps requis par les chlorures pour
atteindre les armatures en quantité suffisante pour dépassiver |’ acier.et ce, dans e but de demontrer

lerdle de |’ épaisseur de I’ enrobage dans la protection de I’ armature.

V1.2.Démar che suivie pour la modélisation de la diffusion des chlorures
La modélisation de diffusion des chlorures est tirée de I’ouvrage «the finite element method and

applications in Engineering using ansys, Springer » [27]. La démarche suivie est détaillée comme suit :

V1.2.1. Diffusion de!’humidité
Le phénomeéne de diffusion de I'humidité est d'une importance majeure vu le nombre de matériaux

utilisé dans applications dingénierie.

Ladiffusion de I'humidité dans un milieu perméable al'eau est régie par I’ équation :

ac (626 92C  9C
at

P a_yz-I_@) (VI.1)

Avec
C : concentration de I’ humidité, D : diffusivité de ['humidité,

t: letemps.
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Cette équation est analogue a celle de la diffusion de chaeur (transfert en régime transitoire).
L’ équation de la chaleur est donnée par

oT 0T = 0°T &= 07T

—=ad\—T— T V1.2

at (6x2 + ady? t azz) ( )

Quand T est latempérature et a est la diffusivité thermique écrite en termes de conductivité thermique

k, la chaleur spécifique c, et la densité p comme suit

Bien que les équations (1) et (2) soient analogues, la formulation des é éments finis pour la diffusion
de la chaleur ne peut pas étre utilisée directement pour résoudre les problémes de diffusion de
I'humidité impliquant plusieurs matériaux. En effet, la concentration de I’humidité C et la différence
de latempérature T ne sont pas continues le long des interfaces matérielles. Toutefois, lorsque C est
normalisée par rapport a la concentration a la saturation C;, Cette incompatibilité est enlevée et la
méthode des éléments finis pour la diffusion de chaleur peut maintenant étre utilisée pour résoudre les
problémes de diffusion de I'numidité.

La concentration en eau normalisee est appelée le paramétre de diffusion de I'humidité (wetness) et
écrite :

C
w = Csat (VI1.4)

Commeil est indiqué dans I’ égquation (V1.2), la conductivité thermique K, la chaleur spécifiquec, et la
densité p, ont besoin d'étre connu pour résoudre un probléme de diffusion de la chaleur.

Apres I'introduction du parameétre de diffusion de I'numidité (w), et afin dutiliser la méthode des
éléments finis pour la diffusion de la chaleur pour résoudre les problémes de diffusion d’humidité,

I’ utilisateur doit utiliser latable de correspondance indiquée dans | e tableau V1.1 ci-dessous :

Tableau VI1.1. Analogie entre les paramétres de diffusion thermique/humidité

propriété diffusion Diffusion
thermique d’humidité
. parametre de
variable Temperatur diffusion de
eT , s
I'humidité, w
Densité p (kg/m) 1
o K D. Cx
Conductivité (W/m°C) (kg/sm)
Chaleur spécifique ¢ (j/kg°C) Csar (kg/m®)
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Lors de la simulation des conditions d’ absorption, les surfaces des matériaux exposees a |’ absorption
de I'humidité sont soumises ades " conditions d humidité", c'est-a-dire, T = 1.

De méme, dans les simulations de désorption, ces surfaces sont soumises aux "conditions de sechage ",
T=0.

Une fois la solution est compl éte, I’ analyste peut utiliser I équation (4) pour obtenir la concentration C

de chague matériau.

V1.2.2. Moddlisation del’ éprouvette confectionnée au labor atoire

L es éprouvettes en béton réalisees au laboratoire pour |’ élaboration des essais présentés dans le
chapitre précédent de (7x23x28) cm’de dimensions et qui ont subies & une corrosion accélérée sont
modélisée (figure V1.1), forme le domaine de discrétisation en é émentsfinis.
voLoues AN

FEB 18 201é
20:03:10

TYPE NUM

FigureVI.1. Modéisation del’ éprouvette confectionnée au laboratoire

Afin de tenir compte de I’ épaisseur de I’ enrobage, deux positions sont choisies pour donner les
profils, flux ainsi que la variation de la concentration des chlorures, ces positions sont respectivement
15 et 3 cm de I'extrémité qui correspondent a I’emplacement des armatures a I'intérieur des
éprouvettes.

Lors des cycles immersion/séchage les éprouvettes sont complétement noyées dans |’ eau de mer, le
phénomene de diffusion se produit donc sur les cing faces de ces derniéres (la diffusion sur la sixieéme
face qui est labase de |’ éprouvette peut étre considérée comme étant nulle).

On s'intéressera a I’ é&ude du phénomeéne de diffusion, aux faces latérales de I’ éprouvette qui sont les

plus grandes donc plus exposées a la pénétration des chlorures, donc I’ é&ude se fait dans le sens de
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I’ épaisseur de I’ éprouvette, néanmoins, I’ é&ude se fait sur une face seulement, le phénomene diffusif
dans |’ autre sens peut étre considéré le méme, et ce, par raison de symétrie.

De plus, le choix de I’ éude du phénoméne de diffusion des chlorures dans le sens de I’ épaisseur est
basé sur le fait que I'essai a I'ultrason est réalisé sur ces faces latérales afin de retrouver le

rapprochement entre les résultats expérimentaux et numeriques.

FigureV1.2. Sensd’ é&ude du phénoméne de diffusion

Apres avoir fixé le sens d étude du phénomene de diffusion sur une face seulement, le probleme de
modélisation de I’ éprouvette en béton se réduit a deux dimensions, ainsi, le modéle physique se réduit

aune surface qui est I’ épaisseur de I’ éprouvette tel qu’il est indiqué sur lafigure V1.3 ci dessous.

ARELS AN

FEB 18 2016
20:05:26

TYPE NUM

X

FigureV1.3. Modélisation delaface d’ éude (épaisseur del’ éprouvette)
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V1.3. Modédisation du phénomeéne de pénétration des chlorures par ANSYS

V1.3.1. Les éléments thermiques utiliséssdans ANSY S

Les progranmes dANSY S et ANSY S/Thermal incluent environ 40 ééments  thermiques (voir
ci-dessous les éléments solides a deux dimensions) pour nous aider a executer des anayses
thermiques.

Tous les éléments sappliquent aux analyses thermiques stationnaires et non stationnaires.
Les notes d'utilisation pour chague éément indiquent si d'autres types d'analyses peuvent également

employer I'élément.

e Elémentssolides a deux dimensions
PL ANE35

VAN

Dimension: 2-D
Forme et caractéristiques : Triangle, Six nceuds

Degrés de liberté : Température (dans chaque neeuds)

PLANES5 (utilisé dans notre cas)

[

Forme et caractéristique : Quadrilatéral, quatre nceuds

Dimension : 2D

Degrés de liberté : Température (dans chaque neeud)

PLANE75

-

1

- --‘-'.
] g
{

Dimension : 2D J 4
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Forme et caractéristique : Harmonique, quatre nceuds

Degrés de liberté : Température (dans chaque neeud)

L

Formes et caractéristiques : Quadrilatéral, huit nceuds

Dimensions: 2-D
Degrés de libertés : Température (dans chaque neeuds)
Notes d'usage : Utile pour lamodélisation des formes courbées

PLANE/8

Dimension : 2-D
Formes et caractéristique : Harmonique, huit nceuds

Degrés de liberté : Température (dans chaque neeuds)

e Elémentssolidesatroisdimensions

SOLID 70

m

Dimension: 3-D
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Forme et caractéristiques : Brique, huit nceuds
Degrés de libertés : Température (dans chaque neeud)

Note d'usage: can compensate for mass transport heat flow from a constant velocity field

SOLID 90

Dimensions: 3-D
Forme et caractéristiques : Brique ,20 nceuds
Degrees of freedom: Temperature (at each node)

Usage notes: Useful for modeling curved boundaries

SOL1D87

Dimensions: 3-D
Forme et caractéristique : Tétraédre, 10 nceuds
Degrés de libertés : Température (dans chaque neeuds)

Note d'usage : Utile pour le maillage des formesirréguliéres

V1.4. Discrétisation du modéle physique

Le probleme de conduction de la chaleur (donc diffusion des chlorures) est résolu par ééments finis
bidimensionnels, le type d'éément utilisé dans ANSY S pour |le probleme de conduction est I'élément
thermique plane 55, I'élément quadrilatéral quatre neeuds, la température comme degrés de liberté pour
chague neeud, la version thermique du modéle a été employée pour calculer le profil des températures

donc profil de concentration des chlorures dans I’ éprouvette.
117



Tableau VI1.2. Elément utilisé

Elément Plane 55
Nombrede
neeuds 4
Nombre de degrésde
liberté a chaque 1
neeud
Nature Temp_(f_rature

PLANESS - 2-D THERMAL
(DOF: TEMPERATURE))

| 1 ]
ke
FigureVI.4. Elément utilise

Tableau VI1.3. Caractéristiques physiques du matériau béton

propriété diffusion
thermique

Densitéde |’ eau 1 (kg/m3)

Coefficient de
diffusion des chlores 1,6 X102 m2/s

danslebéton
concentration des

chlorures 38 kg/ m®

(Csat)

Ces caractéristiques sont ensuite normalisées tel qu’il est indiqué ci-dessus afin de faire
I’analogie pour avoir lesrésultats de la diffusion.

ChapVI Modélisation de la pénétration des chlorurespar ANSY S
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V1.5. Analyse thermique

Une analyse thermique calcule la distribution de la température et les quantités thermiques reliées
dans un systéme ou un composant (Zienkiewicz, 1972), (Trinth 1984), les quantités thermiques typiques
d'intéréts sont :
= Lesdistributions des températures (concentration des chlorures)
=  Gradient thermique (gradient de diffusion des chlorures)

=  FHux thermique (flux de diffusion des chlorures)

V1.5.1 Analyse thermique stationnaire

Une anayse thermique stationnaire calcule les effets de charges thermiques sur un systeme ou un
composant, aingi, les paramétres trouvés les profils, gradients et flux ne changent pas dans le temps.
Les ingénieurs et analystes exécutent souvent une analyse stationnaire avant de passer a l'anayse
transitoire, pour aider a établir des conditions initiales. Une analyse stationnaire peut également étre la
derniere étape d'une analyse thermique transitoire, exécutée aprés gue tous les effets transitoires aient

diminué.

Une anayse thermigue stationnaire peut étre linéaire, avec les propriétés constantes du matériau ;
ou non linéaire, avec les propriétés du matériau qui dépendent de la température.les propriétés
thermiques de la pluparts des matériaux changent avec la température, ainsi en réalités on confronte a

une analyse non- linéaire.

V1.5.2. Analyse thermique transitoire (utilisée dans notre travail)

L'analyse thermique transitoire détermine les températures et d'autres quantités thermiques qui
changent avec letemps.Une analyse thermique transitoire suit fondamentalement les mémes
procédures qu'une analyse thermique stationnaire. La différence principale et que la plupart des
charges appliquées dans une analyse transitoire sont en fonction du temps.

La base pour I'analyse transitoire dans ANSY S est une équation d'équilibre thermique obtenue a partir
du principe de la conservation de |'énergie. La solution par élément finis utilisée dans ANSY S calcule
les températures nodales, et emploie des températures pour obtenir d'autres quantités thermiques.

V.(K(t).A(T) + g(x,y,t) = p. cp.% (V1.5
p.Cpo=— (K(t).‘;—i) + aiy (K(t).z—;) + g(xy, b (V1.6)

Ou c: chaleur specifique
K : conductivité thermique

p . Masse volumique.
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La résolution de cette équation différentielle sur un domaine @ est gouvernée par les conditions

aux limites sur la frontiere I' du domaine.
ELEMENTS AN

FEB 12 2016
20:07:18

FigureVI1.5. Modéle par élémentsfinis

V1.6. Méthode derésolution
V1.6.1. Spécification del'option pour I'incrémentation des charges dans ANSY S

Pour I'analyse thermique on peut spécifier les options suivantes
V1.6.1.1 Option générale

Les options générales incluent ce qui suit :
e Controledela solution
On doit spécifier le nombre dincréments de charges (NSUBST) ou la taille du pas de temps
(DELTIM), et le temps a la fin de I'incrément de (charge) (TIME). Le reste des commandes de la
solution se transféerent alors aleurs valeurs optimal es pour un probléme thermique particulier.
e L'option detemps

Cette option indique le temps a lafin de I'éape d'un incrément de charge.
La valeur du pas de temps par défaut est de 1,0 pour le premier incrément de charge. Pour les
incréments suivants on prend 1,0 par défaut plus le temps spécifié al'éape précédentes.
Une analyse non-linéaire exige des multiples de sous incréments (multiple substeps) dans chaque
incrément de charge (load steps). Par défaut, le programme emploie un sous incrément (one substep)

par incrément de charge (load step).

e Chargepar échdleou rampant
Si on applique les charges par échelle, les sous incréments de charges restes constants pour tout

I'incrément de charge.
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Si on applique la charge par rampant (utilisé par défaut dans ANSYS), les sous incrément varient

linéairement a chaque incrément de charge.

V1.6.1.2 Options non-linéaires
On indique les incréments de charge non-linéaire si les non-linéarités sont présentes .Les Options non-

linéaires incluent les étapes suivantes :

e Nombred'itérationsd'équilibre
Cette option indique le nombre maximal d'itérations d'équilibre permis par sous incrément (substep).
I ncr ément automatique du pas de temps
Pour des problémes non-linéaires, I'incrémentation automatique des pas de temps détermine la quantité
d'incrément de charge entre les substeps, pour maintenir la stabilité et I'exactitude de la solution.
e Critérede convergence

ANSY S considere qu'une solution non-linéaire est convergée lorsgue les critéres de convergences
indiquées sont satisfaits. La vérification de la convergence peut étre basée sur les températures, le taux
de chaleur écoulé, ou tous les deux .Par exemple, si on indique 500 comme vaeur typique de la
température et 0,001 comme tolérance, le critere de convergence pour latempérature est de 0,5degrés.

Pour les températures, ANSY S compare |le changement de température.

e L'arré delasolution en casdenon convergence

Si ANSY S ne peut pas converger ala solution dans le nombre d'itérations d'équilibre indiqué, ANSY S
arréte la solution ou passe a l'incrément de charge suivant, selon ce qu'on a indiqué comme criteres
darrét.

e Linesearch

Cette option permet a ANSY S d'exécuter une recherche (line search) avec la méhode de Newton-

Raphson.

e Option de prédiction /correction
Cette option active I'option de prédiction /correction pour la solution du degré de liberté ala premiéere
itération d'équilibre de chaque incrément.
e Traquer la convergence Graphiquement

Pendant qu'une analyse thermique non-linéaire procede, ANSYS cacule les normes de
convergence avec des criteres correspondants de convergence pour chague itération d'équilibre.
La solution graphique pour traquer la convergence (Graphical solution Traking) montre les normes et

les criteres de convergence cal cul és pendant que la solution est dans |e processus.
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V1.6.2. Lesoptionsd'analyse

Les options d'analyse possibles dans ANSY Sincluent :

V1.6.2.1. L'option de Newton-Raphson
Elle est utilisée seulement dans des analyses non-linéaires (Zienkiewicz, 1972). Cette option
indique combien de fois la matrice tangente est mise ajour pendant la solution .On peut choisir parmi
les options suivante :
- Program-chosen (par défaut : recommandé pour I'analyse thermique)
- Full (non modifié)
- Modifié
- Conductivitéinitiale
Il est & noter que, pour I'analyse thermique non-linéaire de champs simple, ANSY S adoptera toujours

I'algorithme de Newton-Raphson non modifié.

V1.6.2.2. Choix du solutionneur (Solver)

On peut utiliser n'importe laquelle des méthodes suivante ;
e Fronta solver(default)

e Jacobi conjugate Gradient (JCG) solver

e JCGout-of-memory solver

e Incomplete Cholesky conjugate Gradient (ICCG) solver
e Preconditioned conjugate Gradient solver (PCG)

e PCG out-of-memory solver

e |terative (automatic solver selection option).

V1.6.3 Conditions aux limites

La modélisation de la corrosion accélérée par des cycles immersion/séchage qui a pour but
I’accélération de la pénétration des ions chlorures dans le béton, est éablie par I'insertion d un
tabeleau de chargement périodique normalise, et ce, afin de tenir compte de la période d immersion
(quand les éprouvettes sont immergées dans I’ eau de mer) qui est six jours ains que de la période de
séchage (les éprouvettes sont retirées) qui est une journée, ce chargement est appliqué pour une
période 10 ans sur laface exposée al’ eau de mer, |” autre face opposée est non chargée afin d avoir une
pénétration dans un seul sens seulement pour pouvoir suivre et analyser I’ évolution du phénomene de
diffusion dans le béton.
L’ évolution de la concentration des chlorures est obtenue par analogie a l’ évolution de la température

par I'intermédiaire de la téchnique des é éments finis de Galerkin et mise en application par le logiciel
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ANSYS suivant la méthode prise de I'ouvrage «the finite element method and applications in
Engineering using ansys, Springer [27].

V1.6.4.Hypothéses de calcul

- Classiguement, on fait I’ hypothése que | e coefficient de diffusion « D » est indépendant du temps.

- Lebéton ne contenant pas de chlorures initialement, on fait I’ hypothese que * Ci’ est nulle.

- laconcentration en chlorures de I’ eau de mer constante, on fait I’ hypothese que la concentration ala

surface’ Cs' est constante.

V1.6.5. Profilsde diffusion des chlorures dans |’ éprouvette

Les conditions aux limites sont mises en application et le probleme est résolu en utilisant le
solutionneur frontal ANSY' S 14.0. Les résultats de diffusion de I’humidité sont obtenus dans le post
processeur général de distribution pour I’ éprouvette en béton.

Pour obtenir la concentration des chlorures C a une position de |’ éprouvette, on utilise la relation

(V1.7) indiquée ci-dessous

_ C
W= Csat
D’ou C=wx Csat (VI.7)

VI11.6.5.1. Profilsdediffusion del’humidité
Lesfigures de V1.6 & VI.11 présentent les différents profils de diffusion de I’ humidité en fonction du
temps.

NODAL SO0LUIICHN AN
STEP=1 JRN 31 201
B -1 19:14:32
TIME=1
TEMP (AVE)
R3Y¥5=0
SME =1
I
O
1] .222222 .444444 LBREERT .888889
.111111 .333333 .555556 177778 1
profil diffusion t=1jour

Figure VI.6. Profil dediffusion del’humiditét=1jour

Modélisation de la pénétration des chlorurespar ANSY S
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NODAL SOLUTION AN
STEE=1 JEN 31 2016
SR =345 19:03:02
TIME=3&5
TEMP (AVG)
R5Y5=0
SMY =1
I
0 .222222 .444444 .BEBERT .BBBEEY
.111111 .333333 .555556 .177778 1
profil diffusion t=lan

Figure V1.7 . Profil dediffusion del’humiditét=1 an

HODAL SCOLUTICN AN

STEP=1 JEN 31 2016
=B 730 19:34:52
TIME=730

TEMP (BVE)
RSY5=0

SMK =1

0 L222222 .444444 .6666ET  _BBBEB
.111111 .333333 .355556 .7177778 1

0el2

Figure V1.8. Profil dediffusion del’humiditét=2 ans
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NODAL SOLUTIION

STEP=1

SUB =1045
TIME=1095
TEMP {RVE)
R3YS5=0

SME =1

AN

JAN 31 201&
19:37:44

111111
profil diffusion t=3ans

0 L222222

444444

666667 .BBB820
.333333 _55555¢8

LT1T77778 1

Figure VI1.9. Profil dediffusion del’humiditét=3 ans

HODAL SOLUTION

STER=1

SUB =1825
TIME=1825
TEMP (AVE)
R5Y5=0

SMX =1

AN

JAN 31 2018
19:44:48

0 L222222
.111111

profil diffusion t=5ans

.333333

.444444
. 0053056

.B6E6EET

LTTTT78 1

FigureV1.10. Profil de diffusion del’humiditét=5 ans
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NODAL SOLUTION AN
STEP=1 JAN 31 201&
SUB =3650 20:23:57
TIME=3650 __
TEMP (AVG)
R3Y3=0
SME =1
K
B
Q .222222 .444444 .BBEEET .888889
.111111 .333333 .555556 777778 1
profil diffusion t=l10ans

FigureVI1.11. Profil dediffusion del’humiditét=10 ans

On constate que :

- Plusletemps passe, plus la diffusion augmente dans I’ éprouvette

- Le taux de diffusion (donc concentration des chlorures) est maximum dans la zone proche a la
surface extérieure de |’ éprouvette en contact avec I’ eau de mer.

- Pluson s éloigne de la surface de contact de I’ eau de mer, plus le taux de diffusion décroit.

V1.6.5.2. Variation du flux de diffusion del’humidité en fonction du temps

Les figures de VI.12 & VI.17 présentent I'évolution du flux de diffusion de I’humidité en fonction du
temps.
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AN

JAN 31 2016
18:15:50

VECTCR

5TEP=1

SUB =1
TIME=1

IF

ELEM=43
MIN=0
MAX=.105E-03

il

K

K

i

I
0 .233E-04
.116E-04

profil diffusion t=1jour

L486E-04 .699E-04
- 349E-04 «582E-04

.932E-04
+B15E-04 .105E-03

flux diffusion

AN

JEN 31 2016
19:30:00

VECTOR
STEE=1

SUB =345
TIME=3&5

IF

ELEM=351
MIN=0
MR¥=.B99E-04

il

L
0 .200E-04
.999E-05

I
-399E-04
-300E-04

-599E-04
-499E-04

.T99E-04
.G99E-04 .B99E-04

Fig VI.12 . Variation du flux de diffusion del’humidité Fig VI.13. Variation du flux de diffusion de!’humidité

VECTCR AN VECTOR l \Iu
STEP=1 JEN 31 2016 aTEE=1 JEN 31 2016
SUB =7 19:35:59 - 19:38:24
=730 SUB =1095
TIME=730 — — TIME=1095
TF = = IF —
ELEM=477 — = ELEM=477 —
MIN=.5652-19 - =L MIN=.738E-17 —
MAX=.795E-04 - 2 MEX=.T719E-04 f—
- = j—
- = p—
s = p—
- = p—
- = J—
= = p—
- =4 f—
- = f—
- = p——
- o p—
- = p—
- = p——
- = p—
- = p—
= = p—
- =4 p—
- = p—
- = p—
- = p—
- = [—
- = p—
- = p—
- = -=
- = p—
- = p—
- = p—
- = -=
- = p—
- =4 p—
= > 1
- Y p———
b - e —
e —— ===
[— —
I I
.565E-19 L177E-04 .353E-04 .530E-04 . T06E-04 . 138E-17 . 160E-04 .320E-04 .4B0E-04 -639E-04
.B83E-05 .265E-04 .441E-04 .612E-04 .T93E-04 .799E-05 .240E-04 - 400E-04 .559E-04 -719E-04
profil diffusion t=Zans profil diffusion t=3ans

FigVI.14. Variation du flux dediffusion del”humidité
t=2ans

FigVI.15. Variation du flux de diffusion de|’humidité
t=3 ans
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VECTOR AN VECICR AN
STEP=1 JAN 31 2016 STEP=1 J}-\NH31H3015
SUB =1825 19:45:47 SUB =3650 20:22:38
TIME=1825 TIME=3650 —
TF = TF -
ELEM=47T - ELEM=477T =
MIN=.271E-14 = MIN=.406E-11 —
MAX=.619E-04 - MRX=.493%E-04 =
= =
B
.271E-14 .138E-04 .275E-04 L413E-04 .550E-04 -406E-11 -110E-04 .220E-04 .330E-04 L440E-04
6E88E-05 .206E-04 .344E-04 .482E-04 .619E-04 .S50E-0% -165E-04 .2T5E-04 .385E-04 L4395E-04
flux diffusion t=5ans flux diffusion t=10ans

Fig VI.16. Variation du flux de diffusion del’humidité FigVI1.17. Variation du flux de diffusion deI’humidité
t=5ans t=10 ans
On constate que :
- D'apresle sens des fléches sur les figures, le flux traverse I’ éprouvette et se déplace du milieu humide vers
milieu sec (éprouvette) ce qui est évident.
- Ladistance traversée par le flux est la méme, et ce, peu importe le temps d exposition, cependant, son
intensité décroit avec le temps.
V1.6.5.3. Variation du taux d’humidité dans |’ éorouvette en fonction de la profondeur
Lesfigures de V1.18 a V1.29 présentent la variation du taux d humidité dans I’ éorouvette en fonction de la
profondeur, deux postions sont fixées qui sont 1,5 et 3 cm qui correspondent aux emplacements des
armatures.

e Variation du taux d’humidité dans |’ éprouvetteat =1 jour

Fig.Vl.18Variation a 1,5 cm del’ extrémité

POST1 AN POST1 AN
STEP=1 JAN 31 2016 STEP=1 JAN 31 2016
S -1 21:08:51 P 22:18:06
TIME=1 TIME=1
PATH PLOT PATH PLOT
NOD1=78 NOD1=81
WoD2=59 1 NoD2=56 1

3 E

g El

4 B

3 3

1 1

ol {10 ! a (x10 '

o 1.4 8 4 0 1.4 8 1 &
: 3- 4.3 - 1 3. 4.5 3
pIsT DIST

var du taux d'humidité t=ljour var du taux d'humidits t=1jour

Fig. VI.19.Variation a 3 cm del’ extrémité
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. - ] HPR 4 1 A A —_
e Variation du taux d’humidité dans!’éprouvetteat =1 an

STEP=1 JAN 31 2016 STEE=1 AN 51 2016
SR =365 21:13:39 SUR =365 22:20:34
TIME=365 TIME=365
PATH PLOT FATH PLOT
NOD1=78 NOD1=81
NOD2=53% 1 NOoD2=56 1

-9 -]

-8 -]

7 -7

: :

.4 .4

-3 .3

- Z

-1 .1

a H10**-2) 0 (x10**-2)

a 1.4 8 4. & 7 o 1.4 B 4
1 3. 4.9 2 1 3. 4.9 E]
DIST DIST

var du taux d'humidité t=lan var du taux d'humidité t=lan

Fig.V1.20 Variation & 1,5 cm del’ extrémité

Fig. VI.21Variation a 3cm del’ extrémité

e Variation du taux d’humidité dans |’ éprouvetteat = 2 ans
PBOSTL AN BOSTL AN
JAN 31 2016 JRN 31 201&

STEE=1 STER=1 o
SUB =730 21:18:45 SUB <730 22:22:41
TIME=730 TIME=T730
PATH FLOT PATH PLOT
NOD1=T78 NOD1=81
NOD2=53 1 NOD2=56 1

-9 -8

-8 -8

7 -7

-

-5 -5

-4 -4

-3 -3

-2 2

-1 -1

o (x10**-2) 0 (®10%*-2)

o 1.4 8 4 1] 1.4 ] 4
7 1 3 4.9 3 1 3.5 4.3 .3
DIST DIST

var du taux d'humidité t=2ans var du taux d'humidité t=Zans

Fig.VI.22 Variation a 1,5 cm del’extrémité

Fig. VI.23Variation a3 cm del’extrémité
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e Variation du taux d’humidité dans|’éprouvetteat = 3 ans

AN

POST1
STEP=1 JAN 31 2016
SUB =1095 21:21:06
TIME=1095
PATH PLOT
NOD1=T&
NOD2=53 1

-8

8

-4

-3

z

1

[:} (x10%*=Z)

L] 1.4 8 4
1 3 4.9 3
DIST

var du taux d'humidité t=3ans

POST1

STEP=1
SUB =1095
TIME=1035
PATH PLOT
HOD1=81

JRN 31 201&

22:24:57
HOD2=5& 1
]
-8
7
.5
s
-3
z
1

o (x10 1
o 1.4 El a 7
1 3.5 4.3 3
DIST

var du taux d'humidité t=3ans

AN

Fig.V1.24 Variation a 1,5 cm del’ extrémité

Fig.VI1.25 Variation a 3cm del’ extrémité

e Variation du taux d’humidité dans|’éprouvetteat =5 ans

AN

FOSTL
STER=1 JEN 31 201&
i 21:29:01
TIME=1825
PATH FLOT
NOD1=78
NOD2=59 1

-8

-8

-5

-4

-3

-1

0 (x10%*-2)

1] 1.4 z.8 4.z L
2.1 3.5 4.3 3
DIST

var du taux d'humidité t=Sans

sost AN
STEP=1 JAN 31 2016
SUB =1825 22:29:17
TIME=1825
PATH PFLOT
HoD1=21
HOD2=56 1

.3

-8

5

4

.3

1

0 ®10 )

0 1.2 8 4
1 as 4.9 3
DIST

var du taux d'humidité t=Sans

Fig.V1.26 Variation a 1,5 cm de |’ extrémité

Fig.V1.27 Variation a 3cm del’ extr émité
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e Variation du taux d’humidité dans|’éprouvetteat = 10 ans
POST1 AN POSTL AN
e el I e Pz
TI}’I=365'5 TIME=3650
ERTH EEGI FiIH_ELﬁI
Wonz0ss : Noz-s6 .

var du taux d'humidité t=10ans

var du taux d'humidité t=10ans

.5
DIST

Fig.VI1.28 Variation a 1,5 cm de |’ extrémité

Fig.V1.29 Variation a 3cm del’ extr émité

On constate que dans tous les cas de figures, le taux d’humidification décroit proportionnellement

avec laprofondeur jusgu’ace qu'il s'annule.

Les graphiques montrent la variation du taux d’humidité en pourcentage en fonction de I’ épaisseur de

I’ éprouvette par rapport a la surface exposee. Apres un an d’ exposition, la profondeur de pénétration

des chlorures est de 14 mm dans les deux cas. Les résultats montrent que les ions chlores se sont

déplacés jusgu’ a une profondeur de 17,5 mm et 19,2mm aux positions 1,5 cm et 3 cm respectivement

atrois ans.

On constate aussi que, qu.il y a une augmentation de la teneur en chlorure dans la zone proche la surface

de contact avec la solution agressive extérieure. Ceci peut étre expliqué par I’ ouverture de la porosité du

matériau dans cette zone consécutif ala dissolution de la portlandite.

V1.6.5.4. Variation du taux d'humidité et des chlorures en fonction du temps

Les figures de VI.30 a VI.35 présentent la variation du taux dhumidité ainsi que les courbes de

variation des chlorures, en fonction du temps
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VI1.6.5.4.1. Variation & 0,5 cm de |’ extrémité

— AN

JAH 31 2016

£3123344

i} =fali] 1&000 2410 Az0 AED0
400 Aa0a zooo LI ae3D
TIME

Figure.V1.30. Variation du taux d'humidité
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FigureV1.31. variation dela concentration des chlorures
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Le taux d humidité et la concentration des chlorures a la profondeur 0.5cm augmentent

proportionnellement avec le temps puis se stabilisent. La concentration des chloruresat = 10 ans

est de 0,9 Kg.

V1.6.5.4.2. Variation a 1.5 cm de |’ extrémité

AN

JEN J1 ¥0l&

2dz 24338

?ﬁl

ia0d 2430 FEd 4000

ITIHE

Figure.V1.32 Variation du taux d'humidité

2,50E-01
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1,00E-01

5,00E-02

1,00E'11 T T T T T T T T 1

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Temps (jours)

FigureV1.33. variation dela concentration des chlorures

Letaux d’humidité et la concentration des chlorures ala profondeur 1,5cm sont presque nuls et commencent a

accroitre a partir det = 600 jours. La concentration des chloruresat = 10 ans est de 0,21 Kg.
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V1.6.5.4.3. Variation a 3 cm de |’ extrémité

JoH 31 2016
23:29:01
(X1 *=*—3})
g
4.3
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FigureV1.34. Variation du taux d'humidité
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Figure. VI.35.Variation dela concentration des chlorures

Le taux d humidité et la concentration des chlorures a la profondeur 3cm sont presque nuls

et commencent a accroitre a partir de t = 1200 jours. La concentration des chlorures at = 10 ans
est de 7,4.10° Kg.
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VI.7. Interprétation desrésultats

- Le profil de diffusion de I’humidité (donc chlorures) montre qu’il y a pénétration des chlorures
avec le passage du temps, et plus le temps augmente, plus la concentration diminue dans |’ éprouvette,
ladiffusion de I” humidité entrainant la pénétration des chlorures est due a |’ existence d’un gradient de
concentration qui est provoqueé par la présence des chlorures venant de I’ eau de mer et |’ éprouvette.

- La variation du taux dhumidité (donc chlorures) en profondeur de |’ éprouvette dans les
différentes courbes montre une allure conforme a |’ allure générale de pénétration des chlorures dans le
béton. Celle-ci montre que la concentration des chlorures dans |le béton décroit avec le temps.

)

w

Courbe ajustee

P Points expérimentauy

C, S o ol

Quantité de chlorures totaux

Distance a la surface exposéee X

Figure V1.36. Profil de concentration des chloruresen profondeur

Les résultats de CETMEF [34], sur des bétons en zones constamment immergées illustrées par la
figure VI1.36, ci-dessus, confirment les résultats trouvés. En effet, la pénétration des chlorures
augmente dans le temps mais avec une concentration decroissante proportionnellement avec ce dernier,

cette concentration tend a s'annuler ala profondeur de 10 cm pour les deux tempst =50 et 75 ans.
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FigureV1.37. Profondeur ans|’enrobage

- La concentration des chlorures at = 10 ans est de 0,9 Kg au neeud (0,5; 0,5) et de e
0,21 Kg au neeud (1,5; 15) et de 7,410° Kg au neeud (3,0; 3,0) cm, cette
concentration varie selon la position du neeud considéré et décroit plus on s éloigne de

la surface exposée al’ eau de mer.

V1.8. Conclusion

D’ apres les résultats, on a pu constater que :

- Lebéton exposé aun milieu agressif est sujet au phénomene de diffusion des agents
Agressifs contenus dans ce milieu qui est due ala différence (gradient) de concentration entre
le milieu environnant et I’ éorouvette en béton.
- Augmentation de lateneur en chlorure dans la zone proche ala surface de contact avec la
solution agressive extérieure due al’ ouverture de la porosité du matériau dans cette zone
résultant ala dissolution de la portlandite.
- Lapénétration des chlorures augmente dans le temps mais avec une concentration
Décroissante jusgu’'ace qu’'elle s annule.

- Plus!’enrobage est petit, plus la concentration des chlorures est grande, et plus |’ épai sseur
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de I’ enrobage augmente plus la concentration diminue donc moins de risques de corrosion.
En effet, une concentration de 0,9 Kg est enregistrée a 0,5cm de |’ extrémité et de 0,21 Kg
al5cmetde 7,410°Kga3cmat=10ans.
A partir des graphes obtenus, on peut déduire la concentration des chlorures a n’importe

guelle position et n’importe quel temps, ce qui permet de déterminer le seuil critique des chlorures
ainsi que le temps d’ amorcage de la corrosion des armatures, ces derniers seront discutés dansla

partie suivante.
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PARTIE IV

PREDICTION DE LA DURABILITE
PAR LA CONFRONTATION DES
RESULTATS EXPERIMENTAUX ET
NUMERIQUES

Résumé de la partie |V
Le suivi de I’évolution des caractéristiques mecaniques du béton armeé et |’ étude du transfert

d’ humidité et de sel sont indispensables pour prédire la durabilité de ce matériau. La
dépassivation des aciers est amorcée lorsque les chlorures traversent le béton d'enrobage. Au
fur et a mesure du temps, les chlorures progressent dans le béton et atteignent les armatures a
partir d'un certain seuil, appelé concentration critique. Si I'état limite considéré est I'initiation
de la corrosion, prédire la durabilité consiste a connaitre la durée d'exposition aux chlorures
nécessaire pour que la concentration critique soit atteinte au niveau des aciers. Cette partie
englobe la récapitulation des résultats trouves dans ce travail, afin de prédire la durabilité des
éprouvettes étudiées par la connaissance de |'avancement du phénomene de corrosion C'est a
dire la phase dans laquelle elles se trouvent (phase d'incubation ou en phase de propagation),
et ce, par la confrontation des résultats expérimentaux et analytiques.
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VI11.1 Introduction

La pénétration des chlorures dans le béton dans des conditions in situ (i.e. ouvrages
exposées aux marees, embruns et sel's de déverglacage) est généralement un processus combine
de diffusion et d’ advection. En effet, les chlorures peuvent étre transportés vers la surface par
advection lors du séchage des surfaces du béton. 1ls s'y accumulent a cause de |’ évaporation de
I’eau. En outre, les cycles d’'imbibition/sechage peuvent amplifier la vitesse de corrosion des
armatures. D’une part, ils peuvent provoquer une augmentation de la concentration en ions
chlores par évaporation de I’ eau pendant |a phase de séchage. D’ autre part, lorsque le seuil de
chlorure est atteint au niveau des armatures, le séchage du béton facilite la disponibilité de
I’ oxygéne exigée pour la corrosion des aciers.
Dans les chapitres précédents, nous avons éudié |’ évolution de la pénétration des ions chlores,
afin de comprendre ce phénomene qui est susceptible de se produire dans le béton, lorsgu’il est
en contact avec un environnement chimiquement agressif (évolution de la résistance du béton,
détermination du taux de corrosion des armatures, détermination de la concentration des
chlorures dans le temps). Dans ce chapitre, les récapitulations des résultats trouvés seront
présentées et discutés puis confrontés, afin de prédire la durabilité des éprouvettes étudiées sous
I’ effet de la pénétration des chlorures, en situant dans quelle phase sont |es éprouvettes testées
et les causes de leur dégradation mécanique.

VII.2. Mise en évidence de la comparaison et I’analyse des résultats expérimentaux et
numeriques
L"humidité et le sel peuvent étre responsables d’ une dégradation des matériaux poreux
de construction (béton, mortier, brique) [51]. En effet, I’eau joue un rdle trés important, elle
pénétre dans les matériaux par la pluie, par une condensation ou un gradient de pression
capillaire. Ce processus peut véhiculer des agents agressifs sous forme de sels solubles. Ces
derniers sont également al’ origine d’ une dégradation des matériaux de construction. Ce faisant,
les sels dispersés dans les pores du matériau sont lessiveés, concentrés et déposés dans des zones
d’ évaporation. Lorsgue le sel cristallise a la surface (efflorescence) il devient visible (effet
esthétique) et lorsqu’il cristallise au sein du matériau (subefflorescence), il peut causer des
dégétsirréversibles (effet structura : le délaminage).
En plus, la présence des agents agressifs tels que les ions chlores peut accél érer |e processus de
corrosion des armatures dans les structures en béton armé, ce qui est aussi al’ origine des dégéats

structuraux. Par conséguent, le suivi de I’ évolution des caractéristiques mécaniques du béton et
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I’étude du transfert d’humidité et de sel sont indispensables pour prédire la durabilité de ce
matériau. Dans ce chapitre, et afin de connaitre la cause de la baisse de la résistance des
éprouvettes, s elle provient de I’accumulation des ions chlores ou bien de I'initiation de la
Corrosion, une comparaison entre les résultats trouveés expérimentalement et anal ytiquement est
établie.
VI1.2.1. L'initiation dela corrosion
Le premier objectif du diagnostic de corrosion d'une structure en béton armé est de
connaitre |'avancement du phénomene de corrosion, c'est a dire s la structure est en phase
d'incubation ou en phase de propagation. En environnement marin, |'objectif est de déterminer
la position du front de pénétration des chlorures (profondeur a laquelle la concentration en
chlorures est supérieure a la concentration critique dinitiation de la corrosion). Selon la
position de ce front par rapport a la position des armatures, on pourra statuer sur |'avancement
du phénomeéne de corrosion :
e lefront de pénétration des chlorures a dépassé les armatures : la phase de propagation
est engagée, des techniques curatives sont a envisager ;
e lefront de pénétration des chlorures n'a pas dépassé les armatures : |e phénomene est en
phase d'incubation, des techniques préventives sont envisageables pour prolonger la
pérennité de la structure.

On constate que la connaissance de |'enrobage est indispensable a un diagnostic.

cr

Oxygéne —

.
Fissure, pore large, ..

Eau —

FigureVIl.1. Schémaillustratif de dégradation des armatures due aux chlorures[20].
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VI11.2.2. Laconcentration critique d’initiation dela corrosion

L'initiation de la corrosion alieu lorsgue la teneur en ions chlores au droit des armatures
atteint une vaeur critique. Cette valeur est fonction du rapport entre la concentration en
chlorures [CI'] et la concentration en hydroxydes [OH].
Dans un béton non carbonaté, le rapport [Cl]/[ OH]=0,6 correspond a une teneur en chlorures
de 0,4 % (en pourcentage de la masse de ciment). Cette teneur en chlorures est appelée
« Concentration critique d’initiation de la corrosion ». Elle est noté [Cl ] cr [29], [31].
Dans la pratique, les ions chlores sont dosés a partir de poudre de béton prélevée sur ouvrage
par tranche. Le dosage de la teneur en chlorures des différentes tranches permet alors de tracer
un profil de pénétration des chlorures. La concentration en chlorures est alors exprimée en

pourcentage de la masse de béton.
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FigureVI1.2. Concentration critique d’initiation de la corrosion[29]

Sur le graphique ci-dessus, on constate que la concentration critique d’initiation de la corrosion
est atteinte a 3,5 cm de profondeur (« front critique des chlorures »). Si les armatures sont
positionnées au-dela de cette profondeur, la corrosion n'est pas initiée. A I'inverse, s

I’ enrobage des armatures est inférieur a 3,5 cm, on peut conclure que la corrosion est initiée.
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Il est recommande de réaliser un minimum de deux profils de pénétration des chlorures par
zone d’investigation. Les zones d’ investigation doivent étre représentatives de la structure et de
son exposition. Il est recommandé d effectuer les préévements de poudre par tranche au
minimum jusgu’ aux armatures, I’idéal étant de prolonger le prélévement |égérement au dela de
ces derniéres (1 ou 2 cm). L’épaisseur des tranches peut étre variable, elle est a adapter en
fonction de I’ épaisseur d’ enrobage.

L’interprétation du profil de pénétration des chlorures nécessite d'exprimer [Cl]cr en
pourcentage de la masse de béton. Pour un béton dosé a 400 kg/m3, le seuil de 0,4 % (par
rapport a la masse de ciment) correspond a un seuil de 0,064 % (par rapport a la masse de
béton) :

[CH« (% masse béton) = (€] 1 [CH« (% masse ciment)
-ﬂi-mﬂ

[C] : dosage en ciment en kg’
Désn - MASSE Volumique du béton en ke’

VI11.3. Principe de la comparaison desrésultats obtenus

Dans un premier temps, les résultats obtenus par modélisation sont exploités pour simuler
le phénomene de diffusion des chlorures dans les éprouvettes, a partir du profil de
concentration des chlorures dans le temps, est tiré le temps d'initiation de la corrosion qui
correspond au seuil de concentration critique des chlorures. La comparaison se fera entre ce
temps et celui a partir duquel les résistances des éprouvettes soumises a |I’essai de corrosion
accélérée chutent, qui sont obtenus a partir des résultats expérimentaux afin de conclure la
cause de la chute de résistance des éprouvettes et dans quelle phase elles y sont (incubation ou
bien initiation de la corrosion).

Les figures VII.3, VII.4 et VII.5 ci-dessous récapitulent les résultats trouvés dans le cadre de
cette recherche
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Evolution des résistances eprouvettes :témoin, e=1.5cm
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Figure VI11.3. Comparaison des résistances de compression obtenues avec I’ ultrason

Le temps pour lequel la résistance de I’ éprouvette dont e = 1,5 cm décroit est d’environ 1 an et
deux mois (14 mois) et celui de I’ éorouvette dont e = 3 cm est d’environ 1 an et 3 mois (15
mois).

Taux de corrosion des armatures
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Figure VI1.4. comparaison entreslestaux de corrosion des ar matures
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Cette figure montre que, les taux de corrosion les plus éevés sont ceux des armtures des
extrémité comparativement a ceux du milieux, de plus, ils sont elevés pour les armatures a
faible enrobage (1,5cm) suivi de ceux d enrobage de 3cm, pour les armatures de I’ eprouvette
témoin, quant a elles, elles présentent un taux de corrrosion faible, qui est est di au phénomene

de carbonation.

——15

NSNS NS S SNSNSN SOOI SYUUNIRN s s s s s s s s

concentration des cl (kg)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Temps (jours)

Figure VI11.5. concentration des chlorures al’emplacement des armatures en fonction du

temps

D’apres cette courbe, on peut déduire que, plus on est proche de la surface exposée au
chlorures, plus la pénétrattion de ces derniers est élevée, la concentration en ions chlores dans
I’ éprouvette dont |I'enrobage e = 1,5 cm accroit avec temps et tres élevée comparativement a

celle de I’ éprouvette dont e = 3cm qui est presque stable dans le temps.

VI1.3.1. Calcul de la concentration critique d’initiation de la corrosion dans les
€prouvettes
Dans notre cas, le béton confectionné est dosé a 350 kg/m3, le seuil de 0,4 % par
rapport ala masse de ciment correspond a un seuil de 0,056 % par rapport a la masse de béton.
D’ou, la masse des chlorures qui provoque la corrosion des armatures dans les éprouvettes,
apres calcul, est de: m[Cl]cr =0,06762 K g.
Ce seuil de concentration critique des chlorures provoquant I’initiation de la corrosion, qui est
de [Cl]cr = 0,06762 Kg , est atteint a t environ 800 jours ( environ 02ans et 02 mois) pour

I’ éprouvette dont e = 1,5 cm et at environ 3500 jours ( environ 10 ans) pour |’ éprouvette dont
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e=3cm, d apreslafigure VII.5.

V11.3.2. Récapitulation

- D’apres les les résultats trouvés dans la partie expérimentale (figure VI1.3.), les temps
pour les lesquels les résistances des éprouvettes décoissent sont :
e T =1anetdeux mois (14 mois) pour I’éprouvette dont e =1.5cm

e T =1anet 3mois (15 mois) |’ éprouvette dont e = 3 cm.

- D’apres les profils de pénétration des chlorures obtenus par modélisation, avec le
logiciel ANSYS (figure VII.5.), le seuil de concentration critique des chlorures
provoquant I’ initiation de la corrosion calculé ([Cl]cr = 0,06762 Kg) , correspond a:

e T=2800 jours (environ 02ans et 02 mois) pour |’ éprouvette dont e= 1,5 cm

e T =3500 jours (environ 10 ans) pour |’ éprouvette dont e =3 cm.

Tempsa partir Temps
duque d’initiation de _ _
. _ Observation Conclusion
L esrésistances la corrosion
baissent
Eprouvette a _
T1=14 mois )
1,5cm ) T2=800 jours T1<T2 Les
(420 jours) )
d enrobage éprouvettes
. sont en phase
Eprouvette a 3 T3=15 mois . ) ,
) T4=3500 jours T3<T4 d’incubation
cm d’ enrobage (450 jours)

On peut constater que les temps trouvés expérimentalement pour lesquels les résistances des
éprouvettes baissent sont différents a ceux trouvés analytiquement avec le logiciedl Ansys
correspondant au temps d'initiation de la corrosion, en effet ils sont inférieurs, ce qui nous
mene a dire que la chute de la résistance du béton n’ est pas due a la corrosion des armatures du
fait que la corrosion n’est pas initiée au moment ou les résistances chutent, ¢’ est a dire malgré
la présence d'un taux de corrosion dans les armatures, ce dernier n’'a pas atteint le seuil
provoquant I’initiation de la corrosion, d’ou, on peut considérer que les éprouvettes sont en

phase d’incubation.
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Produit dacorroson

Profondeur de pénefration
del'eppece agressive Fissure longitudinale

Figure VI11.6. Schématisation del’ évolution des dégradations du béton et de |’ acier [28]

On conclue donc que la perte des caractéristiques mécanique (résistance) est liée aux
agressions chimiques sur le béton seul, I'interaction des chlorures avec la pate du ciment
engendre des pores, gonflements, des fissurations et des éclatements, qui ont comme

conséquence une diminution des propriétés mécaniques du béton.

Les résultats de I’ analyse surfacique de I'interface armature/béton au MEB confirment les
résultats trouvés, en effet, on a constaté la présence de pores, fissures et produits de

corrosion.

VI1.3.3.Interprétation

e Des travaux (Thai Quang NGUYEN) [37], ont montré que la dissolution de la
portlandite peut entrainer une perte de résistance jusgu'a 60% de la résistance en
compression initiale. Elle joue un réle trés important dans la durabilité des bétons. En
effet, la portlandite est une phase tres soluble et rapidement lixiviée dés que le pH dans

la solution interstitielle diminue.

e Le fascicule de documentation FD P18-011 [29] et ses normes associées définissent les
différents environnements agressifs et leurs modes d'action sur le béton. Pour les bétons

en environnement marin, on peut retenir les éléments agressifs ci-dessous :

- L'ion chlorure, du fait de sa concentration élevée (ion majoritaire dans |'eau de mer) et
de sa diffusion facilitée par une faible charge et un encombrement limité, peut réagir
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avec le matériau en profondeur. Les sels de chlorures présents naturellement dans |'eau
de mer, notamment les chlorures de magnésium MgCI2 et les chlorures de calcium
CaCl2 sont agressifs vis-a-vis du béton. Le chlorure de magnésium MgCl2 réagit avec
la portlandite Ca(OH) et provoque la dissolution (ou lixiviation) du liant. Le chlorure de
calcium CaCl2 réagit avec I'aluminate tricacique C3A (provenant du clinker) et
conduit a la formation d’ un chloro-aluminate de chaux puis d’ ettringite, voire méme de
thaumasite (en présence de silice dissoute et de carbonates), qui sont des gels expansifs

pouvant genérer des gonflements, des fissurations et des éclatements du béton.

- Les sulfates forment des produits insolubles en présence d'aluminate et de chaux. Leur
agressivité résulte essentiellement des contraintes de traction importantes dével oppées
par laformation d'ettringite (ou sel de Candlot). Ces sels a caractére expansif conduisent
a un gonflement du béton et a sa fissuration. Les fissures produites sont généralement
assez fines et surtout organi sées sous forme de faiencage.

- Lemagnésium réagit chimiquement avec les produits a base de calcium et se substitue a
celui-ci, ce qui conduit a la formation de produit (brucite e¢ M-S-H) n'ayant plus de
propriétés liantes. Cette réaction chimique est lente mais peut aboutir a la perte de
cohésion du liant et par conséquent a une diminution des propriétés mécaniques du

béton (limitée a quelques centimetres de profondeur).

V1l.4. Conclusion

Dans le cadre de ce travail, I’éude du comportement du béton armé expose a un
environnement agressif qui est la présence des chlorures contenus dans |'eau de mer, a été
établie, pour ce faire, des éprouvettes en béton armé sont confectionnées au laboratoire et on les
afait subir ala corrosion accélérée avec des cycles immersion/séchage. Le paramétre dont on a
fait varier C’ est I’ enrobage des armatures afin de marquer son importance dans la protection des
armatures. Dans un premier temps, |’ influence des ions chlorures sur le béton a été étudiée par
I’essai a I’ultrason qui nous a permis d’avoir I’évolution de la résistance dans le temps des
éprouvettes étudiées. Ensuite, |'état de corrosion des armatures est déterminé avec |’ appareil
Voltalab, par la méthode voltamprémométrique, on a pu déterminer le courant, la vitesse et le

taux de corrosion, avec le MEB, on a pu avoir lamicrostructure du béton. Puis, lasimulation de
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I’essal de corrosion accélérée avec le logicid Ansys est établie afin d’avoir |’ évolution de la
pénétration des chlorures dans le temps pour déduire la phase dans laquelle se trouvent les

€prouvettes.

D’ apres les résultats expérimentaux et numériques trouvés, on peut conclure ce qui suit :

- Influence du milieu agressif (eau + chlorures) :
La résistance des deux e€prouvettes immergées dans |'eau salée augmente plus
rapidement comparativement a celle de I’ éprouvette témoin, néanmoins apres avoir
atteint un certain seuil elle chute. Cette chute est due a I’interaction des ions chlorures
avec le béton qui a comme conséquence dissolution de la portlandite ce qui crée des
pores.

- Influencedel’enrobage
Le degré de protection du béton armé vis-&vis la corrosion dans un milieu chloruré est
conditionnée par I'épaisseur de I'enrobage qui joue un réle important dans la
passivation des armatures, car il est considéré comme une barriere éanche contre la
pénétration des agents agressifs. Aussi, plus |’ enrobage diminue plus la résistance du
béton diminue et plus e taux de corrosion augmente.

- Influence de la combinaison des deux parameétres: milieu agressif et enrobage
Le temps pris par les deux éprouvettes pour atteindre leur résistance maximale est
différent, en effet, il est plus long pour I’ éprouvette dont I’enrobage le plus élevé
(3cm), que celui pris par I’ éprouvette de 1,5 cm d’ enrobage, cela est peut étre due a
I'influence de la présence des agents agressifs (I’ eau + les chlorures) et al’ épaisseur du
béton d enrobage qui forme une barriere contre la pénétration de ces agents et leur
arrivée aux armatures, donc plus I’ épaisseur est grande, plus le temps est long. Aussi,
plus I’ épaisseur de I’ enrobage augmente plus la concentration diminue donc moins de
risques de corrosion.

- Enfin, et aprés avoir comparé les résultats expérimentaux et numérigues, on conclue que
les éprouvettes sont en phase d’incubation et la chute de résistance est due a

I’interaction des chlorures avec |e béton seul, et non pas alacorrosion des armatures.

147



Synthese Générale et Conclusion

Ce travail s'inscrit dans le contexte de préoccupations actuelles liées a la durabilité du
béton dans son environnement qui est un domaine de recherche largement exploré. Il
constitue une contribution expérimentale et numérique a la caractérisation et le suivi de
I’ évolution du phénomeéne de pénétration des ions chlores dans le béton, qui est un sujet vaste
et complexe qui englobe beaucoup de parametres liés au matériau béton et au milieu
environnant.

Cette recherche s est déroulée avec quatre objectifs, nous avons tout d’ abord effectué une
étude bibliographique centrée sur le béton armé, les contraintes d'ordre mécanique et
environnementales engendrant les différentes pathologies, ains que sa durabilité dans son
environnement. Cette étude a montré que la corrosion de I’ acier est la cause majeure de la
dégradation des ouvrages en béton arme, surtout lorsque ces ouvrages sont exposes a un
milieu marin. Elle a signalé aussi que les méthodes utilisant la propagation d’ ondes, sont
parmi les méthodes ayant le plus grand potentiel pour I’ éval uation non destructive du béton.
Le deuxieme, est de suivre expérimentalement |’ évolution des caractéristiques mécaniques du
béton avec I’ ultrason, |’ évolution de I’ état des armatures avec la voltampérométrie, I’ é&ude
de I'interface armature/béton au MEB ainsi que la détermination de la profondeur de
pénétration des chlorures par la méthode colorimétrique aux nitrate d’ argent, les éprouvettes
confectionnées au laboratoire éaient soumises a la corrosion accélérée par les cycles
immersion/séchage.

Quant au troisieme, c'est de bétir une modélisation du mécanisme mis en jeu, qui est la
pénétration des ions chlores, afin de mieux comprendre et caractériser e mécanisme physico-
chimique de transport régissant les échanges ioniques et de I’ humidité entre I’ environnement
agressif externe et la solution interstitielle comprise dans la porosité du béton d’ enrobage. Les
différents profils obtenus, ont permis d'évaluer la concentration des chlorures al’ emplacement
des armatures a différentes périodes.

Et enfin le quatriéme, ¢’ est de confronter les résultats expérimentaux et numériques trouves,
afin de prédire la durabilité par la connaissance de la durée d'exposition aux chlorures
nécessaire pour que la concentration critique soit atteinte au niveau des aciers, et déduire les
causes de la dégradation mécanique des éprouvettes testées.

Les résultats de cette recherche indiquent d'un cété, qu'il existe une relation entre les
caractéristiques physiques et mécaniques du béton armeé et ladiffusion ionique des chlorures,
notamment la résistance mécanique et la porosité. Ce qui mene a dire que la diffusivité

dépend de la microstructure du béton. D’un autre, que |I'épaisseur de |’enrobage est un
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paramétre fondamenta de la durabilité du béton armé qui permet d’ alonger I'initiation de la
corrosion.
Les résultats trouvés a partir des essais expérimentaux et numeériques peuvent étre
récapitulés en comme suit :
- L’essai a I'ultrason élaboré pour suivre I'évolution des caractéristiques mécaniques et
physiques du béton dans le temps lors de son exposition aux chlorures, a montré que ces
caractéristiques augmentent avec le temps et tendent a se stabiliser pour I’ éprouvette référence
gui n'est soumise a aucune contrainte environnementale. Ces caractéristiques augmentent
jusgu’a un certain temps puis baissent pour les éprouvettes ayant subit des cycles
immersion/séchage, qui permettent I’accélération de la pénétration des ions chlores, les
caractéristiques sont élevées comparativement a celles obtenues sur le béton référence, cette
élévation, est due a leur immersion dans I’eau de mer. Les travaux de recherches (FNINE
Abdelilah) ont montré que la saturation en eau accélére la vitesse de propagation des ondes
ultrasoniques, donc une évolution croissante de la résistance en fonction de la teneur en eau,
puis ces caractéristiques baissent progressivement avec le temps, Cette baisse est beaucoup
plus précoce dans I’ éorouvette d’ enrobage 1,5 cm comparativement a celle de I’ éprouvette
d’ enrobage 3 cm. La diminution de la résistance du béton dans ces deux éprouvettes est du a
laréaction des chlorures avec la pate du ciment, ce qui a engendré la création des pores et des
microfissures dans le béton.
. Le temps pris par les deux éprouvettes pour atteindre la résistance maximae est
différent, en effet, il est pluslong pour I’ éprouvette dont I’ enrobage le plus éevé (3cm), que
celui  pris par I'éprouvette de 1,5 cm d enrobage, cela est due a I'épaisseur du béton
d’ enrobage qui forme une barriere étanche qui freine la pénétration des chlorures et leur
arrivée aux armatures, ce qui augmente le temps d'initiation de la corrosion des armatures, et
plus I’ épaisseur est grande, plus le temps est long. D’ apres cet essai, on peut dire que la
présence de I'eau de mer (eau+ chlorures) influe négativement sur les caractéristiques
physiques et mécaniques du béton.
- L’évolution de I’ état des armatures avec la méthode éectrochimique a permis de conclure
gue la présence d’ agents agressifs augmente le taux de corrosion des armatures.
Le degré de protection du béton armé vis-a-vis la corrosion dans un milieu chloruré est
conditionné par |’ épaisseur de I’ enrobage, qui joue un réle important dans la passivation des
armatures, car il est considéré comme une barriére étanche contre la pénétration des agents

agressifs.
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. la présence d'une certaine inhibition pour les armatures de I’ éprouvette témoin par
rapport aux armatures des éprouvettes qui ont subi la corrosion accélérée qui est due a la
détérioration de la couche de passivation entourant les armatures sous I’ effet de la pénétration
des chlorures.

. L’inhibition est présente aussi pour les armatures situées a 3cm comparativement a
celles situées a 1,5 cm  des éprouvettes subissant la corrosion accélérée, ce qui confirme
I’importance de I’ épaisseur de I’ enrobage dans la protection des armatures.

. L’inhibition est constatée aussi pour les armatures situées au milieu des éprouvettes
comparativement a celles situées al’ extrémité et ce, pour toutes les armatures des éprouvettes
étudiées (témoin et celles qui ont subi la corrosion accélérée), ce qui mene a dire que plus les
armatures sont passivées, moins elles sont exposées au risgue de corrosion.

o Le déplacement des courbes de Tafel pour les armatures des éprouvettes qui ont subila
corrosion acceélérée vers des valeurs plus négatives, par rapport au potentiel des armatures de
I’ éprouvette témoin ce qui confirme |’ agressivité des ions chlores.

. La présence de corrosion aux armatures de |’ éprouvette témoin qui n’est soumise a
aucune contrainte environnemental e est due au phénomene de carbonatation.

- I'analyse de l'interface acier/béton au Microscope Electronique a Balayage sur des
échantillons prélevés des trois éprouvettes testées effectuée a I’endroit des armatures, a
montré la répartition des particules et la présence des fissures, des pores et des produits de
corrosion. Les images des surfaces ont montré clairement la différence d'état entre ces
échantillons qui est lisse pour I’ échantillon référence avec une forme géométrique maintenue
et rugueuses dont la forme modifiée pour les éprouvettes ayant subi des cycles
immersion/séchage. Il a été constaté que les modifications sont importantes pour |’ éprouvette
dont I’enrobage 1,5 cm comparativement a celle ayant 3cm d’ enrobage, car il est proche ala
surface d’ exposition qui se traduit par des fissures et des produits de corrosion.

- L’essal colorimétrique aux nitrates d’argent effectué sur les carottes prélevées, a montré
gu’il y aeu pénétration des chlorures al’intérieur des éprouvettes testées subissant des cycles

immersion/séchage.

- Lamodélisation de la diffusion des chlorures avec le logiciel ANSY' S, a permis de constater
que:
. Le béton exposé a un milieu agressif est sujet au phénomene de diffusion de ces agents

par gradient de concentration.
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. Augmentation de la teneur en chlorure dans la zone proche a la surface de contact avec
la solution agressive extérieure, est due al’ ouverture de la porosité du matériau dans
cette zone résultant ala dissolution de la portlandite.

o La pénétration des chlorures augmente dans le temps mais avec une concentration
décroissante jusgu’'ace qu'elle s annule.

o Plus I'enrobage est petit, plus la concentration des chlorures est grande, et plus
I’épaisseur de I’enrobage augmente plus la concentration diminue donc moins de
risques de corrosion. En effet, une concentration de 0.9 Kg est enregistrée a 0,5cm de
I"extrémité et de 0,21 Kgal5cmet de 7,4.10° Kga3cmat =10 ans.

- Apres avoir comparé les résultats expérimentaux et numériques, et aprés calcul de la
concentration critique en chlorures dans les éprouvettes, on conclue qu’elles sont en phase
d’incubation et |a chute de leur résistance est due al’interaction des chlorures avec le béton,

qui a pour conséquence la dissolution de la portlandite et |a création des pores et fissures.

Per spectives

Le béton armé ordinaire a base du ciment portland, que nous avons formulé, n'est pas
recommandeé pour résister al’ agression de I’ eau de mer. Par ailleurs, I’ é&ude du phénomene de
diffusion des chlorures dans le béton nécessiterait des analyses plus poussées afin d’ avoir une
meilleure durabilité, pour cela, on doit élever les exigences de résistance aux chlorures a
savoir :

» L’amélioration de la qualité du béton par I'utilisation des gjouts et des ciments

Spéciaux résistant aux chlorures.
» Augmentation de I’ épaisseur de I’ enrobage est se référer aux normes.
> L’étude de d autres indicateurs de durabilité tel que le rapport E/C, I’ utilisation des

inhibiteurs de corrosion,...€tc.
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Annexe

Tableau 1 : spécifications types, vis-a-vis de la prévention de la corrosion des armatures

et I’alcaliréaction, en fonction du type d’ environnement

Classes et valeurs limites
DUEE',I"E'?AENETIE,IE_V!,S:?*V'S de I:‘E,SA Faible Moyenne | Elevée | Trés élevée
Ia LUTTWSIVNT Ues alllnatdies amwire )
Teneur en Ca(OH); (% par rapport ) ) ) -
au ciment) <10 10-13 13-20 22-25 =25
Durabilité potentielle vis-a-vis de Tres . . L
I'alcali-réaction faible Faible | Moyenne | Elevée | Trés élevée
Tem_eur en Ca(OH), (% par rapport > 00 13- 17 812 5.8 .5
au ciment)

Tableau 2 : Type d'environnement influencant la corrosion des ar matures

Classes d’ exposition
Ne Type d’environnement correspondantes de I'EN
206-1 ou de la Pr EN 1992-1
- Sec et trés sec (HR < 65 %) X0 et XC1
1 |- Humide en permanence (y compris immersion o :
c en eau douce) (limités au climat sec)
E 2 umida raramant car (HR < 80 24) o
g - FOIRi faieiry Rl Wil s !‘IIII.-I' R At .I‘\.I_J Iiwris
=] — ..
o 3 | Humidité modérée (65 < HR < 80 %) XC3
(1]
& ..
Périodes d’humidité alternant avec des périodes
A carhac eance ~rhlanira feale Aa Advaralarnrana ~A
- Al g T I Wl N A I‘I\!UIU A \JU'I‘UI&IH ua\.q FANITT
embruns, ...)
4 Exposition aux sels marins ou de déverglagage,
§ mais pas en contact direct avec I'eau de mer
£ . 5.1 :[CI] faible : concentration en chlorures 1]
= = ]
° 5 |libres a la surface cs <10 g.L" X8I, XDl et XD3
3 . 5.2 : [CI] forte : concentration en chlorures
5 libres a la surface cs = 100 g.l’
®
.jé 6 | Immersion dans I'eau contenant des chlorures XS2 et XD2
o 7 | Zone de marnage XS3

(1) dansle cas XD3, les cycles de gel-dégel peuvent constituer un facteur aggravant pour le
"béton d'enrobage” et de la pour la corrosion des armatures- Dans ce dernier cas, la classe
XD3 correspondra au type d'environnement 5.2, ou éventuellement au type d'environnement
1.
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Tableau 3: Typed environnement influencant I’ alcali r éaction

Classes d’exposition
Ne Type d'environnement correspondantes de 'EN
206-1 ou de la Pr EN 1992-1
’ - Sec et trés sec X0 et XCA
- Humidité modérée avec peu d'alternances (limités au climat sec)
X0
. o XC1, XC3, XC4
2 Pgr_mdes d.hum|d|te alternant avec des XD1, XD3,
périodes séches
XS51,XS3
XF1, XF3
X0
XCI, XC2,
3 Immersion en eau douce ou de mer ou fortes XD2
doses de sels de déverglacage ’
XS2,XS3
XF2, XF4

Tableau 4 : Type d environnement influencant I’ attaque sulfatique

Classes d'exposition
M@ Type d'envircnnement cotrespondantes de I'EN
206-1
1 Envircnnemaent & faible agressivité chimique XM
Envircnnement d'agroessivité chimique
2 modérée XA2
3 Envircnnement a fortz agressivité chimique HA3
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Tableau 5 : Indicateurs de durabilité sélectionnés et valeurs limites proposées en

fonction du type d'environnement et dela durée devie exigée

Corrosion induite par carbonatation (e = 30 mm)

Corrosion induite par les chlorures (e = 50 mm)

Type 1 2 3 4 5 6 7
d'environnement Secettrés Humide Modérémen Cycles Exposition aux sels marins ou Immersion Zone de
‘ sec (HR=80%) t humide fréquents de déverglacage dans I'eau marnage
Durée de vie (HR<65%) ° (60<HR<go | dhumidificatio contenant de
exigée / ou humide %) n-séchage | [CL7]faible | [CL7]forte® chlorures
. en %
Sa%901e, | pomanence
Niveau
d'exigence
< 30 ans » Piau=<16 |=» Pun< 16 Paai<15 | = Pai< 16 « Poaw<16 Paau < 14 e Poas< 15 » Paa < 14
Niveau 1
De 30 a2 50 ans o Poau<16 | o Paan< 16 |« Pa?uc e« Pan<14® |« Poy< 15 P 14 = Poai=13 o Poi=il
S
Batiment e
Niveau 2
De 504100 ans |* Peau< o Pay< o Poa < o Poy<i2” | Poy<i4 Pasu<11 |+ Pawy<13  |s Pay<ii
m— - & 1418 148 12 )
Batiment et + Kig<0.1 Dappimia < 2 | » Dappimip< 7 | *  Dapoimigi < 3
Ouvrage d'art . K"”{af
100
Niveau 3 Kig< 0.1 ® e Kig<0.1®
De100a120ans |° Pem<12 |» Peu<12 |o Pom<9 |o Pau<9 |o Pam<12 Peas<® |o Pay<12 |+ Puau<10
» Ko< » Koz < + Ko < = Dapoimini <
Grands ouvrages | 100 100 10¥ 20 o Dygpmig< 1 |+ Dagpimig<5 |+ Digoimigi <2
Ni"."f;‘al.ld L Kuaz(“] L Kgaz"-'."} . Kgaz{“]{]
v Kig<001 |+ Kg<01® | Kig<0.01 v Kig<0.05
oms | Paw<d o Pagye9 |o Py<9 |o Poy<9 o Pay<9  |o Pgy<9  |e Pu<9 o Py<9
| K <10 | K< * Diggmg<1 |+ Diomor< | * Daggmg< T |* Dagoimg< 1 | Digpimigi< 1
Ouvrages dites 0.01 10
exceptionnels v Kz <10 |+ Kz <10 v Kz <10 v Kaz< 10
Koz < 10
Niveau 5 « Ko< |+ Kg<001 |* ™ « Kig<0.01 « Kig<0.01
0.1 v Kig<0.01

I:l Drarabilité potenticlle faible

|:| Duarabilité potentielle elevée

Avec .

Dapp : Coefficient de diffusion apparent des chlorures (102 m2.s™)

Peau : Porosité accessible al’ eau (%)
K gaz : Perméabilité au gaz (108 m?)
Kliq : Perméabilité al’eau (kg.m2h°)

I:l Carakilité potentiells moyvenne

I:l Durakilité potentielle trés élevés
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1. Concentration en chlorures libres & la suriace Cs < 10 g/l
2 Concentration en chlorures libres a la suriace Cs = 100 g/l
© . alternative : K.z < 100 107"% m®

#l: alternative : Ky < 0.01 107° o

. alternative : P <15 % et [Ca(CH);] = 25 %
9. alternative : P <16 % et [Ca(CH)J] = 25 %
7). alternative : P <14 % et [Ca(CH)J] = 25 %
® alternative : Kgaz <300 107% m*

) alternative 1) Kgaz <100 10" m?

2) Kgaz <300 107"* m*® st [Ca(OH),] =

Tableau 6 : Synthése des classes et valeurs limites (indicatives) relatives aux indicateurs
dedurabilité généraux (G) ou de substitution (S)

Classes et valeurs limites

i . Tras . . Tres
Durabilite potentielle faible Faible Moyenne | Elevee Slovde
G | Porosité accessible a 'eau (%) Pea 14416 i2ai4 9ai2 6ag
Porosité mesurée par intrusion de > 16
s n P 13416 9413 649 346
mercure (%) Prg
C e . 5 100 a 250 a
S | Résistivité électrique (Ohm.m) p < 50 50& 100 050 1000 > 1000
Coefficient de diffusion effectif des o 2 5
G chlorures (102 m? :s™) Doy >8 2a8 1az2 014aft <0,1
Coefficient de diffusion apparent des
G | chlorures (mesuré par essai de 1456 <1
migration) (1072 m® ;5") Dappimig)

> 50 10 450 5a10
Coefficient de diffusion apparent des
G | chlorures (mesure;)ar essai de =5

diffusion) (10 s) Dppain
Perméabilité apparente aux gaz (a 100 &

G | Ponyse=22 2 MPa et aprés séchagea T = = 1000 | 300 a 1000 300 104 100 <10
105C) (107"° m?) Kgaz
Perméabilité a I'eau liquide (a P .. par 0012

G | mesure directe de flux, apres saturation =10 1a10 0,1af ’(} 1 < 0,01
(107 m?) Kiq (%) g
Type de béton (indicatif) Bo5aBas | B30a | BSSa | pgy

Be0 Bso
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I:I Durabilité potentielle faible I:I Durabilité potentielle moyenne

I:I Durabilité potentielle élevée I:I Durabilité potentielle trés élevée

Tableau 7 : Synthése des classes et valeur s limites (indicatives) relatives a la teneur en
portlandite Ca(OH)2

Classes et valeurs limites

Durabilité potentielle vis-a-vis de Trés . . s
la corrosion des armatures faible Faible | Moyenne | Elevee | Tres elevee
Teneur en Ca(OH); (% par rapport 10 10- 13 13.20 |22-25 > o5

au ciment) = =
Durabilité potentielle vis-a-vis de Trés . . L
I alcali-réaction taible Faible | Moyenne | Elevée | Trés éleveée

Teneur en Ca({OH), (% par rapport

au ciment) z20 13-17 8-12 5-8 <5

Tableau 8 : Déermination du niveau de prévention en fonction du type
d’environnement

Type d’environnement — 1 5 3
Durée de vie exigée / : :
. (sec ou (cycles | (Immersion
Catégorie d'ouvrage / hurmidite dhumidite ou
umnidité 'humidité .
Niveau d'exigence o ] Présence
modérée) séchage) do sols
1 c scls)
de 5450 ans

Ouvrages provisoires + la plupart des produits
préfabriqués a I'exception des éléments de structure et
des produits destinés a étre utilisés dans des ambiances
agressives comme les canalisations d'assainissement, A A A

les corniches d'OA, ...

Niveau 1
(risque faible ou acceptable)

de 50 4 100 ans
La plupart des batiments et ouvrages de génie civil

A B B
Niveau 2
(risque peu tolérable)
=120 ans
C C cC

(ou bien exigence d'absence de fissuration, méme en
cas de durée de vie plus courte, pour des raisons de
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securite ou d'esthetique: barrages, tunnels, ponts ou
viaducs exceptionnels, monuments ou batiments de
prestige) Ouvrages dits exceptionnels

Niveau 3
(risque inacceptable)
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