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Résumé

Le béton est toujours considéré comme un matériau tres durable. Cependant,
de nombreuses constructions ont montré des dégradations au cours de leur
durée de vie. Pour assurer la sécurité, la stabilité et I'aptitude au service des
structures de génie civil, il est nécessaire de comprendre les processus de
dégradations et leurs effets sur la capacité portante résiduelle. Tout d'abord,
ce travail est basé sur I'étude expérimentale de courtes colonnes prismatiques
en béton soumises a un processus de vieillissement hygrothermo-mécanique.
Pour étudier les effets des conditions d'exposition sur la résistance des
spécimens, des essais combinés de vitesse d'impulsion ultrasoniqgue et de
chargement en compression ont été utilisés. Les résultats indiguent que dans
un premier temps, la dégradation des échantillons est |égére. Ensuite, la
dégradation devient notable. Deuxiemement, nous étudions le comportement
des éléments en béton armé dans le cadre d'un processus de vieillissement
hygrothermo-mécanique et aux chlorures. Pour évaluer le risque de corrosion,
différentes méthodes d'essai sont utilisées. La dégradation des éléments en
béton armé est confirmée par une réduction du potentiel de corrosion des
éprouvettes.

Mots clés : béton arme, dégradations, corrosion, effet hygro-
thermomécanique, vitesse ultrasoniqgue, potentiel de corrosion

Abstract

Concrete is still considered to be very durable material for a long time.
However many constructions have shown degradations during their service life.
To ensure safety, stability and serviceability of civil engineering structures,
understanding of deterioration processes and their effect on the residual
structural load capacity is necessary. First, this work is based on the
experimental  study of short prismatic concrete columns under the
hygrothermo-mechanical aging process. To investigate the effects of the
exposure conditions on the strength of specimens, combined Ultrasonic Pulse
Velocity testing and compression loading testing was used. Results indicate
that in first time, degradation of specimens occurs slightly. After that the
degradation becomes notable. Second, we study reinforced concrete element
behavior under hygrothermo-mechanical and chlorine aging process. For
assessment the risk of corrosion different testing methods are used. The
degradation of reinforced concrete element is confirmed by a reduction in the
corrosion potential for specimens testing.

Key words : reinforced concrete, degradations, corrosion, hygro-
thermomechanical effect, UPvelocity, potentiel of corrosion.
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INTRODUCTION GENERALE

En raison de sa grande résistance, de sa durabilit¢ et de son codt,
le béton armé a été pendant de nombreuses années le premier choix en
tant que matériau de construction. En effet, les ouvrages en béton se
caractérisent par une durabilité relativement longue. Cependant, sous I'effet
d'attaques mécaniques et chimiques (charges et décharges, fluctuations de
température et d'humidité, corrosion des armatures), des défaillances
prématurées de ces ouvrages sont souvent observées.

Sanjeev Kumar Verma et al. ont proposé un diagramme simple,
présenté a la figure 1, pour illustrer le processus de détérioration, de
réduction de la résistance et de la durée de vie d'une structure existante
au cours de son utilisation [1]. Cette figure montre que la durée de vie
résiduelle d'une structure en béton dépend des performances actuelles, du
taux de détérioration et des performances minimales acceptables [1].

© ‘
S Rate of

E ---------------------------------------- deterioration
T

S Present

3| performance

=3

=

o U S

= .

| Minimum Residual

= o

=| acceptable service life

“ | performance « >

Time

Figure 1 : Processus de détérioration de la performance structurelle d’un
ouvrage en génie-Civil a travers le temps.[01]

Pour assurer la sécurité, la stabilité et I'aptitude au service des
ouvrages de génie civil, il est nécessaire d'en assurer une surveillance
continue [2]. Pour effectuer des prévisions quantitatives de la durée de vie
des structures de génie civil, il est essentiel de mieux comprendre les
mécanismes des différents processus de dégradation et leur cinétique [3].



Généralement, la dégradation d'une structure en béton comprend deux
stades successifs [4, 5, 6] ; le premier, appelé stade latent, correspond a
I'endommagement lent du béton, sans effets visibles. Le second, appelé
stade de propagation des dommages matériels, correspond aux dommages
visibles.

Plusieurs travaux de recherche se sont concentrés sur l'influence des
facteurs environnementaux sur les éléments de structure en béton [7, 8,
9]. Cela a été fait soit en considérant leffet séparé du chargement
mécanique et de l'exposition hygrothermique [10, 11, 12, 13, 14], soit
en considérant l'effet combiné des conditions hygrothermomécaniques [ 15,
16, 17, 18, 20]. En outre, les chercheurs considérent des échantillons
normalisés qui ne représentent pas la réalité en termes de rapport
d'élancement h/b ou h et b représentent respectivement la hauteur et la
largeur des échantillons, comme le montre la récente revue publiée par
OlaAdel Qasim [20].

En outre, pour prendre en compte la charge mécanique, les
chercheurs considerent souvent la capacité de charge ultime (point de
rupture de I'élément en béton) [16].

L'effet de la corrosion sur les matériaux est connu depuis des milliers
d'années. Toutefois, des outils plus efficaces ont été récemment mis au
point pour étudier la corrosion. Dans les structures en béton, la corrosion
de l'armature donne une trés bonne idée de la performance du matériau
composite ainsi obtenu.

La pénétration d'agents agressifs est la cause physico-chimique la
plus importante qui réduit la durée de vie des structures en béton armé
par la corrosion des armatures. La corrosion de l'acier est principalement a
l'origine de I'éclatement du béton et de lI'apparition de fissures dues a
diverses actions environnementales, en particulier dans les ponts et les
batiments.

L'évaluation non destructive de la résistance du béton dans les
structures existantes est aujourdhui un défi réel et complexe. De
nombreuses études et programmes de recherche ont été menés afin de
développer des outils et des modéles pour évaluer cette résistance [15]

Dans la littérature, plusieurs chercheurs se sont attelés a créer et a
développer des méthodes non destructives nécessaires pour comprendre le
phénomene de corrosion des armatures dans les structures de génie civil.



Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons dans un
premier temps a l'analyse expérimentale du comportement d’un élément en
béton sous I'effet combiné hygrothermo-mécanique. Le monitoring de
I’évolution dans le temps du comportement mécanique des éprouvettes
testé sera réalisé par la combinaison de test non destructif a savoir la
mesure par les ondes ultrasonique et un test destructif a savoir I'essai de
compression.

Dans un second temps, notre étude portera sur I'analyse
expérimentale du comportement d’un élément en béton armé sous [effet
combiné hygrothermo-mécanique et chlorures. Le monitoring de [’évolution
dans le temps du comportement mécanique des éprouvettes testé sera
réalisé par la combinaison des méthodes de caractérisation suivantes :

O La mesure du potentiel de corrosion.
Q L’Analyse par DRX

Q L’Analyse par LIBS

O L’Analyse MEB

() L’essai de carbonatation

Q L’inspection visuelle

L’objectif principal assigné & ce travail est de combiner les différents
tests utilisés pour le monitoring du comportement des structures et ce afin
d’établir des modéles de dégradations de ces structures.
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PATHOLOGIES DES ELEMENTS
EN BETON ARME

1. INTRODUCTION

Depuis fort longtemps le matériau de construction le plus utilisé au
monde c’est le béton. Ses origines remontent a I'aube de la civilisation
européenne. C’est grace aux travaux de Smeaton, Vicat, Aspin, et Lambot,
gue la société moderne a connu ce nouveau matériau  maniable,
économique et présentant une tres bonne résistance a la compression.

Ainsi, le béton a permis au fil du temps, aux ingénieurs et aux
architectes de libérer les formes et d’échapper aux restrictions imposées
par la pierre. Malgré sa longue histoire, Le béton dont le comportement
est complexe, notamment dans le cas des sollicitations extrémes et dans
les différentes conditions climatiques, fait encore aujourd’hui I'objet de
nombreuses études.

En effet, Depuis gque I'homme a commencé a batir des ouvrages en
béton, ces derniers sont exposés aux diverses agressions. Par conséquent,
le béton durci subi de multiples altérations, qui diminuent ses
caractéristiques dans le temps.

Ainsi, le diagnostic des ouvrages en béton s’impose comme un outil
d’aide a la décision. En effet, le diagnostic permet d’une part I’évaluation
de I'état instantané de I'ouvrage.
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D’autre part, loutil expert permet de prédire I’évolution de cet état
pour enfin évaluer la gravitt ou non de la menace d’une pathologie
donnée (désordre donné) et de cela en découle la décision.

2. LE MATERIAU BETON ?

Comme illustrer sur la figure 1 ci-dessous, Le béton est obtenu
d’une maniere générale en mélangeant dans des proportions bien
déterminées des granulats (sable, gravillons), du ciment et enfin de I'eau.
Nous pouvons pour des besoins spécifigues faire appel a des adjuvants.
Une fois mélangé, nous obtenons une pate homogene. Cette pate est le
résultat de la réaction d’hydratation du ciment a cause de la présence de
I'eau.

Sable & Graviers Ciment & Additions :
Granulat; :607% - _70% 7% - 14%

Eléments en Béton

Eau : 147%-22%

Figure 1.1 : Différents constituants du matériau béton (% massiques).
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Malgré les performances du matériau béton en compression, |
s’avere gque son comportement en traction est trés faible comparé a celui
en compression. C’est pourquoi, les ingénieurs ont eu I'idée d’associer ce
matériau béton avec des armatures de renforcement généralement en acier.
[3,4]

3. CONSTITUANTS DU BETON

D’un point de vue microscopique, le matériau béton est un matériau
hétérogéne multiphasique. En effet, le béton est constitué par les trois
phases de la matiére a savoir solide, liquide et gaz. Les granulats
constituent ce qu’on appelle le squelette granulaire qui a pour particularité
d’étre dépourvue d’une cohésion. Le ciment représente le liant qui au
contact de I'’eau active la prise du béton, formant ainsi un mélange qui se
solidifie et se durcit. La pate de ciment ainsi obtenue a pour roble
d’assurer la cohésion entre les grains de ces granulats. C’est ce process
qui permet de conférer au béton la résistance voulue. Généralement, le
procédé de fabrication d’un élément en béton se caractérise par une
succession d’étape a savoir le malaxage des constituants solide (granulats
& ciment), l'ajout de l'eau, la prise, la solidification et le durcissement.
Dans ce qui suit, nous présentons quelques généralités sur les principaux
constituants du matériau béton.

3.1. LES GRANULATS

Comme indiquer sur la Figure 1.1, les granulats représente les
principaux composants du béton avec une proportion de 70 % en poids.
Ainsi, la résistance mécanique du béton est conditionnée par Leurs
performances mécaniques et la régularité de leurs caractéristiques. Le choix
des caractéristiques des granulats est dicté par les contraintes mécanigues,
physico-chimiques, esthétiques du projet a réaliser et de la mise en oceuvre
du béton.

En fonction de leur nature minérale, Les granulats, présentent des
propriétés spécifigues que I'ingénieur matériau se doit de connaitre. En
effet la nature minérale des granulats est un critéere fondamental pour son
emploi. Nous pouvons citer a titre d’exemple, le fait que la nature des
liaisons a [linterface grains-pate de ciment favorise les résistances
mécaniques et les performances du béton.


https://www.infociments.fr/glossaire/pate-de-ciment
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D’une maniere générale, lorigine des granulats utilisés pour la
fabrication des bétons peut étre

® Des roches alluvionnaire (granulats roulés ou semi-concassés)
® Des roches massives (granulats concassés).

D’un point de vue minéralogique, les granulats proviennent de roches
sédimentaires  siliceuses, calcaires ou  silico-calcaire, de  roches
métamorphiques telles que les quarts et quartzites ou de roches éruptives
telles que les basaltes, les granites, les porphyres.

Cette diversité dans l'origine des granulats a pour conséguences une
variabilité dans leurs caractéristiques. Ceci influe considérablement sur la
gualité du béton confectionné. En effet

B Suivant la nature minéralogique : les études ont montré que la
plupart des (granulats conviennent pour le béton. Il 'y a lieu
d’indiquer I'Influence défavorable des argiles, des calcaires marneux
qui provoguent des gonflements et des altérations dans le temps.

B Suivant la forme des grains, angularité : Les études ont montré que
d’une maniére générale l'influence est peu importante. Généralement,
I'utilisation des granulats roulés dans la fabrication du béton est
préférée a celle des granulats concassés car on considere que les
granulats roulés offrent au béton une meilleure ouvrabilité tandis que
les granulats concassés favorisent une meilleure liaison avec la pate
de ciment.

B Suivant la propreté des granulats : Les études ont montré que ce
critere est trés important. En effet, Les impuretés présentent dans
les granulats perturbent [I’hydrations du ciment et entrainent des
défauts d’adhérence grains/pate de ciment.

B Suivant la présence des matiéres organiques : Les études ont
montré que la présence de ces matiéeres influe d’une maniere
défavorable sur la prise et le durcissement. Ceci entraine une chute
des résistances.

® Suivant la granularit¢ : La granularité représente la distribution
dimensionnelle des grains d'un mélange granulaire. Elle est obtenue
par I'analyse granulométrique au moyen de tamis, qui permet de
donner la distribution et les proportions relatives des différentes
classes granulaires composant un béton. Ainsi, un granulat est

7_
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caractérisé par sa classe d/D désignant respectivement le diamétre
minimum et maximum des grains. Dans la pratique, il existe cing
classes granulaires principales (Norme NFP18-101):

Les fines O/D avec D < 0,08 mm,

Les sables O/D avec D < 6,3 mm,

Les gravillons d/D avec d > 2 mm et D < 31,5 mm,
Les cailloux d/D avec d > 20 mm et D < 80 mm,

Les graves d/D avec d > 6,3 mm et D < 80 mm,

Les études ont montré que ce parametre est trés important car
il influe considérablement sur les propriétés du béton. Nous pouvons
citer a titre d’exemple les travaux de Khezzane et al [40] qui ont
montré que le Dmax est un parametre qui influe considérablement
sur les propriétés du béton. Concernant I’état frais, un Dmax faible,
associé a un dosage en ciment faible, entrainent une meilleure
ouvrabilité. Concernant I'état durci, un Dmax faible, associé a un
dosage en ciment élevé, engendre une porosité et une perméabilité
a l'eau faibles, tandis que la résistance mécanique et la densité du
béton augmentent.

B Suivant la teneur élevée en sulfates, sulfures, chlorures ; Les études
ont montré que ce paramétre engendre des réactions avec le ciment
ce qui provogue des fissures et la corrosion des armatures.

3. 2. LE CIMENT

Le ciment lorsqu’il est gaché avec de l'eau, forme une pate
cimentaire qui fait prise et durcit. Ceci est le résultat de la réaction
d’hydratation du principal constituant du ciment & savoir le clinker.
Apres durcissement, Cette pate de ciment conserve sa résistance et
sa stabilité, méme sous I'eau. Le clinker Portland est obtenu aprés
cuisson @ 1450°C d’un mélange de calcaire (80 %) et d’argile (20 %).
Comme indiqué dans le Tableau 1.1, le clinker contient des proportions
définies des éléments suivants CaO, SiO., Al20; et Fe;0s.


https://www.infociments.fr/glossaire/corrosion-des-armatures
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Tableau 1.1: Principaux minéraux contenus dans le clinker.

Appellation Symbole chimique Note™ %Prriz(;:iigze
Silicate tricalcique-alite 3Cao0.Si0; CsS 60-65
Silicate bicalciquebélite 2Cao0.Si0; C.S 10-20
Aluminate tricalcique 3Ca0.AlLO, C:A 8-12
Aluminoferrite tétracalcique 4Ca0.Al;O;.Fe,0; CLAF 8-10

* Notations admises par les industriels du ciment.

En vue de réguler la prise rapide du clinker, les industriels rajoute en
faible quantité des sulfates de calcium communément appelé le gypse.
Selon la teneur en clinker et d’éventuels ajouts, cing types de ciment
courant sont définis par la norme NF EN 197-1 [6]. Le ciment Portland
ordinaire représente le ciment le plus communément utilisé.

3. 3. EAU DE GACHAGE

L’eau est un facteur qu’il convient de choisir avec le plus de soin car
les conséguences d’une quantité faible ou abondante sont importantes sur
la qualité du béton obtenu. La quantité d’eau de gachage doit étre choisie
en fonction du mode de mise en ceuvre. Il en faut relativement beaucoup
pour des bétons coulés en paroi mince, moins Ss’ils sont pilonnés et
beaucoup moins encore s’il s’agit de béton vibrés.

4. FORMULATION DU BETON

Pour fabriquer im’ de béton, nous adoptons une formulation qui
permet de définir les proportions précises de chacun des ses constituants.
Il existe differentes méthodes de formulation. Toutes ces méthodes ont
pour but I'optimisation des meélanges des différents constituants a savoir :
sable, gravillons, ciment, eau et éventuellement des adjuvants afin d’obtenir
les propriétés mécaniques ou de mises en ceuvre recherchées [10,11].
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5. REACTION D’HYDRATATION DU CIMENT

Durant le processus d’hydratation du ciment, il y a formation
d’hydrates dont les principaux sont présentés dans le tableau 1.2.

4 Les silicates de calcium hydratés ; Se présentent sous la forme de
feuillets. Les silicates de calcium hydratés sont responsables du
développement des résistances mécaniques de la matrice cimentaire.

4 La portlandite : Des cristaux, dont la taille varie de quelques
microns a guelques centaines de microns. Ces cristaux
se présentent sous la forme de plaguettes hexagonales.

La portlandite
est a l'origine du pH élevé de la solution interstitielle du béton.

€ Lettringite : Se présente sous la forme d’aiguilles hexagonale.

€ Le monosulfoaluminate : Se présente  sous la forme de
plaguettes hexagonales.

Tableau 1.2: Principaux minéraux contenus dans le clinker.

Appellation noté Proportion % massique
Silicates de calcium hydratés C-S-H 60-70
Portlandite CH 20-25
Ettringite AFt -
Monosulfoaluminate AFm -

Hydroxyde
de Calcium

Figure 1.2 :Image MEB des produits de I’hydratation du ciment

10
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6. LE BETON ARME

Les diverses actions auxqguelles sont soumis les ouvrages de génie
civil engendrent dans leurs différents éléments constituants, un ensemble
de contraintes. Dans le cas des ouvrages en béton, sa résistance a la
compression lui  permet d’équilibrer correctement les contraintes de
compression. Cependant en raison de sa faible résistance a la traction,
il nen est pas de méme pour les contraintes de traction.

Armatures
transversales

béton

Armatures
longitudinales

Figure 1.3 : Schéma d’un élément en béton armé

Pour rendre possible son utilisation dans les structures de génie civil
en particulier dans les zone tendues des structures, on introduit des
renforts sous forme de barres ou de treillis soudés en acier. Ce dernier
a savoir ’acier, est un matériau qui présente une trés bonne résistance a
la traction. Ainsi, dans cette association appelée le béton armé, chague
constituant joue son rble au mieux de ses performances : le béton
travaille en compression et l'acier en ftraction. Cette association béton-
acier a pu étre possible, grace d’une part a la forte adhérence entre ces
deux matériaux. D’autre part, grace a la faible différence de leur dilatation
thermique & savoir 10~ pour le matériau béton et 1.1x10° pour le
matériau acier.

La disposition, et la quantité d’armatures nécessaires sont
déterminées par un calcul en prenant en compte diverses considérations a
savoir ; le mode de sollicitation de la structure étudié a travers la
répartition des contraintes, la loi de comportement des matériaux et les
dispositions constructives dictées par les reglements en vigueur. D’une
maniere générale, le béton est employé en association avec des
armatures en acier appelées armatures passives dans le cas du béton
armé en opposition aux armatures actives dans le cas du béton
précontraint.

11
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7. LES PATHOLOGIES DU BETON

L’analyse des ouvrages de génie civil existants a montré que les
propriétés physico-mécaniques du matériau béton et des armatures en
aciers qui servent de renforts peuvent subir des désordres et se dégrader
au fil du temps. La nature et 'ampleur de ces désordres dépendent des
conditions auxqguelles sont soumis ces ouvrages autrement dit de
I’environnement dans lequel évolue 'ouvrage [18].

Les principales causes des désordres dans les ouvrages sont
diverses. A travers [|'organigramme de la figure 1.4, nous résumons les
principales causes de ces désordres a savoir : Les causes mécanigues,
les causes physiques et enfin les causes chimiques.

Les Desordres Dans Le Beton

Figure 1.4 : Récapitulatif des causes de désordres dans le béton.

En plus des causes présentées précédemment, Les désordres dans
les ouvrages peuvent étre le résultat de défauts initiaux dus soit a une
conception mal adaptée, soit a une mauvaise mise en ceuvre du béton
[9,3]. Dans ce qui va suivre, nous allons présenter d’'une maniére
sommaire les principales pathologies qui apparaissent dans les éléments en
béton et les éléments en béton armé.

1=
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7.1.LES CAUSES MECANIQUES

Ce type de désordres se manifestent fréequemment par |'apparition de
fissures, éventuellement aggravées par une déformation inacceptable de la
structure. Outre une Inspection in situ, une étude de stabilité sera
nécessaire afin d’évaluer I'action d’une surcharge éventuelle [14].

7.1.1. LESCHOCS

Suite @ un choc résultant engendré par des engins de transport ou
de levage et des outils, le béton éclate.

7.1.2. LES SURCHARGES

Cela concerne particulierement les ouvrages ayant supporté des
charges trop importantes qui ont entrainé [|apparition des fissures et
I’éclatement du béton.

7.1.3.LEFEU

Le béton est un matériau incombustible et conduit relativement mal la
chaleur. Par conséquent, Il présente de bonnes propriétés isolantes lorsque
le feu est d’importance moyenne. Dans le cas d’un sinistre ou le béton
est exposé a des températures trop élevées, il peut se produire ce qui
suit

 Pertes des caractéristiques du liant,
 Dilatation des agrégats, entrainant la fissuration du béton,
 Diminution des caractéristiques des aciers.

A titre d’exemple, suite a d'un incendie, sous de tres fortes élévations
de température, il y a éclatement du béton. La perte de résistance peut
atteindre 20 % pour une température de 300 °C. A partir de 900°C, le
matériau est considéré comme détruit [43].

7.1.4. LES VIBRATIONS

Le mouvement d'oscillation engendré par le passage d’engins lourds
et par une machine engendre I'apparition des fissures et I’éclatement du
béton.

13
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7.2. LES CAUSES PHYSIQUES
7.2.1. LESCYCLES GEL/ DEGEL

Suite a I’exposition a un nombre important de cycles gel/dégel, le
béton peux se déliter en surface et se désagréger. C'est le cas par
exemple des ouvrages réalisés en montagne ou du béton utilisé pour la
réalisation des chambres froides [15]. Lors d’une chute importante de
température, I'augmentation du volume de la glace engendre une
augmentation de la pression interne comme illustrer sur la Figure 1.5.
Lorsque cette pression interne dépasse la capacité portante (résistance
limite) du matériau, des fissures internes se développent, généralement
initiées au niveau de la porosité [21].

Eau Glace

S

Augmentation

volumique pendant ol Ny
la congélation +9%

Fissuration

Figure 1.5 : Effet du gel de I'eau sur le béton [42]

7.2.2. ABRASION

Suite au frottement d'un élément par un abrasif ou par le passage
répétitif  des  piétons, véhicules et chariots industriels, une usure
accompagnée d'une perte de matiére apparait sur I’élément ayant subi
I’abrasion.

7.2.3. EROSION

Se manifeste par une perte de matiere résultant du frottement d'un
corps solide et d'un fluide contenant des particules solides en suspension
et en mouvement.

7.2.4. CAVITATION

Usure 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 lI'eau.

14
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7.2.5. LE RETRAIT

Le retrait est défini comme une contraction du volume de la péate, qui si
elle est empéchée crée des contraintes internes de traction qui peuvent
causer la fissuration de la péate. Le retrait se manifeste donc par une
variation dimensionnelle dans le temps qui se produit en I'absence de tout
chargement. En pratique, les éléments structuraux possédent une ou deux
dimensions nettement plus petites que la troisieme ou les effets du retrait
sont les plus sensibles [19]. Les différents retraits sont résumés dans la
Figure 1.6 ci-dessous. Le risque de fissuration associé au phénomene du
retrait du béton est présenté dans le Tableau 1.3.

BETON findela BETON
FRAIS s DURCI
l i i >
T | | temps
2 heures 24 heures 2- 3 jours
sédimentation retrait chimique retrait par auto-dessiccation
* ’ retrait par évaporation
retrait plastique
retrait thermique

Figure 1.6 : Différents type de retrait du béton [41]

Tableau 1.3 : Risques de fissuration en fonction du Type de Retrait [41]

Risques de fissuration Utilité / Efficacité de diverses mesures

Type de retrait Délai d'apparition Types de fissures Composition du Cure Armatures
béton

Retrait plastique m“ pendant o ficielles faible trés élevée nulle

Retrait par (auto) dessiccation, ¢.-a-d. consommation de 1'eau du béton durant le durcissement
(retrait endogéne) ou séchage du béton durci (retrait hydraulique)

« acourtterme  quelquesjoursa superficielles trés élevée tres élevée moyenne
quelques semaines  a traversantes
apres bétonnage
+ along terme quelques mois a traversantes tres élevée élevée tres élevée
quelques années
apreés bétonnage
Retrait thermique  15ha1o jours superficielles élevée tres élevée moyenne

apreés bétonnage a traversantes

15
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7.3. LES CAUSES CHIMIQUES

Le béton est classé d’'un point de vue chimique comme un matériau
basique. Il est ainsi considéré comme un milieu vulnérable aux attaques
acides. Lorsgu’il est bien concu et avec une bonne mise en oeuvre, Il
présente une trés bonne résistance a la plupart des attagues chimigues.
Les dégradations du béton peuvent résulter de plusieurs processus
chimiques causées par des agents extérieurs ou internes, se traduisant
généralement par deux types d’altérations : érosion, gonflement et
fissuration : formation de composés expansifs [41]. Notons que les
substances nuisibles n’agissent généralement gu’en présence d’humidité. La
détérioration du béton par réactions chimiques est synthétisée dans
I’organigramme de la Figure 1.7.

DETERIORATION DU BETON PAR REACTIONS CHIMIQUES

Al BJ ci
REACTIONS ENTRAINANT LE REACTION D'ECHANGE ENTRE LE MILIEU REACTION ENTRAIMANT
LESSIVAGE DES COMPOSES DE AGRESSIF ET LES CONSTITUANTS DE LA LA FORMATION DE
LA PATE DU CIMENT DURCIE PATE DU CIMENT DURCIE PrODUITS EXPANSIFS
B, B:
Produits Produits
solubles insolubles non
expanzifs
W W W L
Accroissement de la Porosité et de la Perméabilité Accroissement des Contraintes Internes
Chute des Fissuration Expansion
Perte d’alcalinité Perte de
¢ masse résistances Eclatement Déformation

Figure 1.7 : Détérioration du béton par réactions chimiques [41].

7.3.1. REACTIONS ALCALIS-GRANULATS (RAG)

La réaction alcali-granulats est une réaction chimique a évolution lente
entre certains granulats dits « réactifs » et les alcalins normalement
présents dans la solution interstitielle du béton ou amenés par des agents
extérieurs. Cette réaction conduit a la formation d’un gel de silicate suivie
d’un gonflement du béton qui provogue une fissuration importante et une
perte de résistance considérable [15]. La réaction alcalis-granulats (RAG)
résulte d’une interaction entre les alcalis du béton (Provenant du ciment,
des additions, des adjuvants, ...) et des granulats potentiellement réactifs
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(C’est-a-dire sensibles aux alcalis) qui contiennent de la silice réactive
(acide silicigue) se présentant sous forme d’opale, de calcédoine, de
cristobalite, de tridymite et de quartz cryptocristallin. C’est la raison pour
laguelle on parle également de réaction alcalis-silice. En [I'absence
d’examen complémentaire, le risque est grand d’attribuer la dégradation, a
tort, A un phénomeéne de corrosion. Dans certains cas, le béton prend une
teinte ocre et l'on constate la disparition de lichens et de mousses
présents au préalable le long des fissures [14].

Figure 1.8 : Phénomeéne d’alcali-granulat [14]

7.3.2. ATTAQUES SULFATIQUES

Les sulfates présentes dans I'environnement des ouvrages de génie
civil (terres, milieu aqueux) peuvent réagir avec le béton pour former de
I'ettringite  Cette  cristallisations  s‘accompagne d’une expansion tres
importante. En décalcifiant les composés primaires de la prise présents
dans le ciment durci (C-SH), les sulfates peuvent aussi altérer la
résistance mécanique du béton [16].

Figure 1.9 : Phénomeéne d’attaques Sulfatiques [16]
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7.3.3. LA LIXIVIATION :

Les eaux issues du ruissellement de la pluie, de I'eau de mer, des
eaux souterraines et de la neige sont en général moins basigues. Ainsi
elles peuvent affecter les ouvrages de génie civil avec lesquels elle sont
en contact. En effet, la pate de ciment contenue dans le béton est
fortement basique avec un pH autour de 12,5. Elle est composée de 15
a 20% de portlandite, de silicates de calcium hydratés, d’aluminates et de
sulfoaluminates de calcium hydratés. Lorsqgu’elle rencontre ces eaux cela
entralne un déseéquilibre entre le milieu extérieur et le béton. Ceci produit
des sels insolubles ou solubles (ce qui est plus préjudiciable) puisque la
dissolution est associée a un lessivage de la chaux trés soluble dans
’eau. C’est ce que I'on appel la lixiviation. Ce phénomene s’accroit si le
béton contient beaucoup de chaux comme le ciment Portland pur. |l
entraine des dégradations et une fragilisation du matériau en augmentant la
porosité interne et en diminuant les propriétés mécaniques du béton [12].

Figure 1.10 : Phénomeéne de lixiviation des liants [12]

7.3.4. ATTAQUES ACIDES

le béton comme milieu basique présente une réactivité vis-a-vis des
solutions acides telles que les pluies acides, les eaux naturelles chargées
en dioxyde de carbone ...etc [17]. Nous présentons sur la Figure 1.11
un exemple d’attaque acide sur un élément en béton armé.

Figure 1.11 : Phénomene de d’Attaques Acides [17]

18



chap&fre k7

7.3.5. ATTAQUES PAR LES IONS CHLORURES

Les ions chlorures lorsgu’ils sont présent au sein d’un ouvrage
représentent une source importante de dégradation en particulier dans le
cas des ouvrages en béton armé. En effet, Les ions chlorures pénetrent
dans les pores ou par diffusion et provoguent, au-dela d’une certaine
concentration, une destruction locale du film de passivation au niveau des
armatures. Cette dépassivation permet par la suite un amorcage du
processus de corrosion au niveau des armatures en acier présentes dans
le béton [21]

v O B

Figure 1.12: Poutre située en bord de mer [38]

7.4. LA CORROSION DES ARMATURES

La corrosion est le résultat des interactions physico-chimiques entre
les métaux et I'environnent ou ils évoluent. Cela s’accompagne souvent par
la modification des propriétés du métal. Il en résulte une dégradation des
propriétés physico-mécaniques du métal corrodé. Evans puis WAGNER et
TRAUD sont les premiers a avoir défini la corrosion, en présence d'une
phase liquide, comme un processus électrochimique [3]. La corrosion des
armatures dans le béton a principalement lieu a la suite de |la
carbonatation du béton d’enrobage et de la pénétration des chlorures [24].
Le dioxyde de carbone réagit avec les hydrates de la pate de ciment en
produisant un abaissement du PH qui conduit a une déstabilisation de la
couche passive formée a la surface de I'acier. Les ions chlorures pénetrent
dans la structure poreuse du béton et peuvent atteindre I’armature.

S’ils sont présents en quantité suffisante autour de la couche
passive, ils forment des complexes avec les ions métalliques et déplacent
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les molécules d’eau. Ces produits diffusent ensuite dans la solution
interstitielle. La corrosion ne se forme qu’en présence d’oxygéne et
d’humidité relative comprise entre 70% et 80%. Lorsque I’atmospheéere est
tres seche (humidité relative <40% et donc absence d’électrolyte), ou
lorsque le béton est totalement immergé dans I'eau désaérée (manque
d’oxygéné), la corrosion ne se produit pas [25,26]. La corrosion de
I’acier dépend aussi d’autres facteurs comme le rapport Eau/Ciment, le
type de ciment, les additions minérales, la qualité de l'interface acier—béton
, I’épaisseur d’enrobage ,la température, le PH, le potentiel de ['acier, les
hétérogénéités de la surface de I'acier, etc... [26,27].

7.4.1. AMORCAGE ET PROPAGATION DE LA
CORROSION

Dans la solution interstitielle du béton sain, les ions Fe®’, produit de
la réaction anodique [2], peuvent rester sous la forme Fe(OH)., ou étre
oxydés en ions Fe” (qui se trouvent sous la forme Fe(OH),;, formant le
mince film passif a la surface de I'acier). Dans ce cas, l'acier est protégé
et il ny a pas de dommages détectables dus a la corrosion. La
dépassivation de ['acier dans le béton se produit le plus souvent par
’action de deux agents qui peuvent se présenter simultanément : le
dioxyde de carbone, CO, (carbonatation) et la présence de chlorures au
niveau des armatures.

@,

Incubation Propagation

- I

©

Etat de corrosion

©)

€))

Temps

(1) dé passivation des armatures, (2) apparition des fissures,
(3) éclatement du béton en parementent et (4) ruine

Figure 1.13 : Diagramme de Tutti modifié [29]:

Selon Tutti et Baroghel-Bouny [28,29], le processus de corrosion
des aciers dans le cas d’un béton initialement sain s’effectue généralement
en deux phases (Figure 1.10). La phase d’initiation : phase d’incubation
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(phase 1) :l'acier est stabilisé par la couche de passivation qui empéche
la formation de rouille, mais au cours de cette période, les agents
agressifs pénetrent dans la structure poreuse du béton d’enrobage. La
phase d’amorcage ou de propagation (phase |IlI) correspondant a ladé
passivation progressive de [|'acier lorsque les agents agressifs ont atteint
I’interface acier- béton. Durant la deuxiéeme phase se produit la
propagation de la rouille produite par les réactions d’oxydation a la surface
du meétal.

7.4.2. CORROSION EN MILIEU SALIN DES ACIERS

La pénétration des ions chlorures dans un élément en béton peut
engendrer des désordres importants. Par conséquent, elle constitue un
danger pour les ouvrages puisqu’ a terme elle peut entrainer sa ruine.
Lorsque les ions chlorures arrivent en quantité suffisante au niveau de la
surface  de I'armature enrobée, ils engendrent des maodifications
physicochimiques a la surface de I'armature ce qui entraine [’initiation et le
développement du phénoméne de la corrosion. Les ions chlorures pénétrent
et atteignent les armatures en aciers a travers la porosité ouverte du béton
d’enrobage. lls vont provoquer une destruction de la couche de passivation
et par conséguent linitiation de la corrosion par dissolution de I'acier. De
nombreuses études [30], ont mis en évidence [I'existence d’un seulil
critigue de la concentration des ions chlorures a la profondeur des
armatures. Ce seuil critigue peut s’exprimer sous la forme d’un taux
critigue de chlorures totaux par masse de ciment ou d’un rapport critiqgue
[CL'] [OH] (Figure 1.14)

[Ck]

0,4% en masse
de ciment

>
11,5 13 pH

Figure 1.14 : Profil d’initiation de la corrosion en fonction du rapport
[CL1/[OH] (Source : COTITA) [30]

Ces variations proviennent essentiellement des conditions
expérimentales pouvant étre trés différentes : I'ajout de chlorure de sodium
dans la composition du béton [31], les conditions d’exploitation (cycle

21



cha;:itre z

immersion-séchage, température, humidité relative), la corrosion générée
par courant induit [32], les rapports eau/ciment variables [33]. La
durabilité des armatures du béton armé est assurée par |’enrobage du
béton sain caractérisé par un milieu basique (pH= 12 a 13). Des que
cette condition n’est plus remplie, autrement dit le pH du milieu diminue, il
y a initiation et développement du phénomene de la corrosion de I'acier
formant ainsi une rouille gonflante. Nous présentons sur la Figure 1.15
Les facteurs qui doivent étre réunies pour que la corrosion des armatures
puisse avoir lieu [15].

Corrosion des armatures

Y \
N .
f

f / _ Electrolyte
Oxygeéne R’ == humidité

\

\/,

Dépassivation
N\ des aciers

Figure 1.15 : Facteurs de corrosion [15]

7.4.3. CHLORURES ET CORROSION DES ARMATURES
DANS LE BETON

La corrosion des armatures est l'une des principales causes de
dégradation du béton. Les deux mécanismes les plus courants contribuant
au développement de la corrosion sont la pénétration des chlorures et la
carbonatation du béton. La corrosion de [I'acier dans le béton est un
processus électrochimique naturel, lié a la tendance partagée par tous les
métaux de revenir a leur état naturel de minerai(36). En se corrodant, la
surface de l'acier fonctionne comme une électrode mixte formée d’anodes
et de cathodes reliées électriquement par le corps de l'acier lui-méme, Il
est alors considéré comme le siége de réactions paralleles et simultanées.
L’eau interstitielle dans le béton fonctionne comme un complexe
électrolytique, par conséguent, en présence d’anions agressifs, un
accroissement du fonctionnement en pile de corrosion se produit,
accompagné d’un potentiel électrochimique a la surface de I'acier, comme
illustré sur la Figure 1.16 [37,26,24].
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Atmosphére
0, H,0 CF
Béton Fe(OH)5 Ct, H* F
S kcl,?‘hd,fm"uw < Fe{OH), +3 Ct
. OH" - » OH"
Cathada . ® N w Cathode“"
Anode

M0+ %0;,+2e 920K

Film passif
Fe+3Ch DreCly+2e

Acier

Figure 1.16 : Corrosion par les chlorures, mise en évidence des zones
cathodiques saines et anodiques corrodées (Source : CERIB)[30].

7.4.4. NATURE ELECTROCHIMIQUE DE LA
CORROSION

La corrosion des armatures en acier dans le béton est un processus
électrochimique qui implique I’existence d’une anode, d’une cathode et d’un
milieu électrolytiqgue pour constituer une pile électrochimique. La création de
ces piles sur I'armature conduit a la dissolution du métal dans les zones
anodigues selon la réaction d’oxydation :

Fe — Fe’ +2¢

Les électrons libérés par la réaction anodique sont consommés a la
cathode par la réaction cathodique :

En présence d’oxygene :

2H.0 +0O; +4e — 40H
En I'absence d’oxygéne :

2H +2e — H

Ensuite, les ions ferreux réagissent avec les ions OH pour former de
I’hydroxyde ferreux

Fe’” +20H ———»  Fe (OH),
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7.5. AUTRES CAUSES DE DEGRADATION DES BETONS

Nous avons montré a travers les exemples donnés ci-dessus, que le
matériau béton subissait des désordres engendrés par les différents milieux
dans lesquels il évoluait. En effet, le béton en service, subi des
agressions physiques et chimiques. Les études ont montré qu’en plus de
ces agressions physiques et chimiques, d’autres causes essentiellement
dues a une mauvaise mise en oeuvre, peuvent également participer a
I’apparition de désordres dans le béton.

7.5.1. MAUVAIS POSITIONNEMENT DES ARMATURES

La mise en place des armatures est un élément trés important lors
de la mise en oeuvre des éléments en béton armé. En effet, les
armatures placées trop prés du parement lors du coulage du béton
provoguent a terme des fissurations de surface.

7.5.2. MAUVAISE QUALITE DU BETON

Sur chantier, lors de la réalisation d'un ouvrage il se peut que le
béton utilisé a été mal mis en ceuvre a savoir un béton trop faiblement
dosé en ciment, béton mal vibré...etc. Dans ce cas, I'ouvrage présentera
nécessairement des désordres : nids d’abeilles, faiengcage, fissures
superficielles...

Ségrégation

Figure 1.17 : Exemple de désordre du & une mauvaise mise en ceuvre
du béton : mauvaise vibration du béton.
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7.5.3. VIBRATION TROP IMPORTANTE

Lors de la mise en ceuvre, lorsque le béton subit une vibration trop
longue, ¢a peut entrainer une ségrégation du béton et par conséguent une
mauvaise répartition des constituants. Les efforts mal répartis entrainent
alors des fissurations et des élancements du béton.

7.5.4. ABSENCE DE CURE DU BETON

La cure du béton est une étape indispensable en particulier dans le
cas d’un climat chaud et venté. Dans le cas ou un élément en béton
n'est pas protégé, il se faience en surface.

7.5.5. CYCLE HUMIDITE / SECHERESSE

Les cycles répétés d'humidité/sécheresse provoquent dans les
éléments en béton des variations dimensionnelles. Ceci peut engendrer la
fissuration du béton. Ceci a pour conséquence la possibilité de la corrosion
des aciers.

7.5.6. ENROBAGE

Un enrobage suffisant permet au béton de protéger les armatures. En
effet, lorsque I’enrobage est suffisant, Il y a moins de risque de corrosion
des armatures.

8. MECANISMES D’ENDOMMAGEMENT DU BETON

Tout le long de leur durée de vie, les ouvrages de génie civil sont
soumis en service a différents types d’agressions. D’origines thermiqgue,
chimigue, ou mécanique, ces agressions entrainent le vieilllissement de
’ouvrage qui se traduit par une dégradation des propriétés initiales du
matériau [21]. Dans le cas des ouvrages en béton, cette dégradation se
traduit dans un premier temps par le développement de microfissures.
Celles-ci viennent s’ajouter a celles initialement induites par le mécanisme
de prise. La fissuration du béton engendre dans un premier temps des
problémes d’ordre esthétiqgue. Avec le temps, elle peut engendrer un
probléeme de sécurité. En effet, les fissures jouent un rbéle trés important
dans la cinétique de la corrosion puisqu’elles facilitent la pénétration
d’agents agressifs [22]. Il est utile de noter que malgré la présence des
aciers de renforcement pour reprendre les contraintes a la traction dans les
éléments en béton armé, les fissures ne sont pas éliminées [23]. Par la
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suite, pour un niveau de sollicitation plus élevé, I'endommagement se
traduit par la génération de macro fissures qui, a terme, peuvent conduire
a la rupture totale de I'ouvrage [21].

Figure 1.18 : Endommagement d’une structure causé par la corrosion
[21]

a)horizontale b)oblique c)verticale

Figure 1.19 : Difféerents types de fissurations [2 1]

9. DURABILITE ET DUREE DE VIE D’'UN OUVRAGE

La durabilit¢ d’un ouvrage d’'une maniére générale qu’il soit en béton
ou en tout autre matériau est définie comme étant son aptitude a remplir
convenablement la mission pour laquelle il a été réalisé. C’est ce gque I'on
appelle « la tenue en service ». Pour chague ouvrage, elle représente une
caractéristique importante, notamment pour les ouvrages de génie civil
importants et stratégiques ; ponts, silos, réservoirs, barrages.... En effet,
dans le cas de la dégradation de ce types d’ouvrages, les conséguences
sont diverses et graves a savoir, surcolts de maintenance (réparation),
durée de vie écourtée de l'ouvrage, et dans des certains cas extrémes la
ruine partielle ou totale de I'ouvrage (perte totale de I'ouvrage). Ceci
nous ramene a dire que, la prise en compte préventive et anticipée des
facteurs qui peuvent affecter la durabilité d’'un ouvrage, et par conséguent
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son aspect économie et sécuritaire, est impérative lors de [|'étape de la
conception et de [I’élaboration. La durabilit¢ d’un ouvrage quelcongue
dépend de son comportement face aux conditions climatiques et
environnementales qui existent dans les milieux ou il est construit. En
effet, les ouvrages de génie civil sont souvent exposés a de nombreuses
agressions physico-chimiques et mécaniques auxquelles ils doivent résister
afin de remplir de facon satisfaisante la mission pour laguelle ils ont été
réalisé et ce durant leur durée de vie. Dans le cas des ouvrages en
béton armé, la durabilité est liée a la pénétration des espéces agressives,
non seulement dans le réseau poreux, mais également dans les fissures
[13]. D’apres I'Eurocode [20], La durée de vie des structures en béton,
et notamment celles en béton armé, est fonction de deux périodes qui
gouvernent les processus de dégradation des matériaux a savoir la période
d'incubation et la période de propagation.

10. DIAGNOSTIC DES OUVRAGES DE GENIE CIVIL

Le diagnostic dont le schéma est décrit dans la Figure 1.20, est
défini comme étant I’ensemble de techniques qui ont pour objectif
I’évaluation de [I’état d’un ouvrage donné. L’évaluation peut se faire sur
’ouvrage en entier ou sur un élément particulier de cet ouvrage. Ainsi, le
diagnostic permet d’évaluer la stabilité globale et partielle de [|'ouvrage
expertisé. Ceci permettra d’une part d’analyser et de déterminer les causes
affectant cette conception. D’autre part ceci permettra, a la fin d’envisager
une intervention a savoir une réparation, un renforcement, une réhabilitation
ou une destruction.

1 1. TECHNIQUES DE REPARATION ET DE PROTECTION DES
OUVRAGES EN BETON ARME

La réparation d’un élément en béton ou en béton armé dans un
ouvrage de génie civil est une opération qui exige des matériaux qui
présentent d’une part une durabilité suffisante afin d’assurer une bonne
tenue mécanique. D’autre part une compatibilité avec le support béton afin
d’obtenir une bonne interaction entre le béton dégradé et le renfort utilisé.
Nous pouvons citer a titre d’exemple quelques matériaux utilisés a savoir
le béton conventionnel, la résine époxy et les matériaux composites. Nous
présentons dans la Figure 1.21, quelgues techniques de réparations et de
protections des ouvrages.
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Figure 1.21 : Quelgues techniques de réparations et de protections des
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12. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

De nombreux travaux se sont intéressé a l'analyse expérimentale du
comportement des ouvrages en béton et béton armé dans différents
environnements. Les travaux de Chérifi et al [44] ont pour objectif
principal de mettre en exergue I'importance de la prise en compte des
méthodes non destructives dans la prévention et la lutte contre les

dégradations des structures en béton armé provoquées par

les ions de
chlorures.

lls ont réalisé un programme expérimental, sur un béton armé
afin d’évaluer son potentiel de corrosion dans le temps.
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Figure 1.22 : Evolution du potentiel en fonction du temps pour un béton
ordinaire et mortier dans 3 différents milieux [44].

L’étude de A. Attar et al [45]

se concentre sur deux enquétes
distinctes sur

les principaux mécanismes de Vvieillissement : la

alcali-silice (ASR) et la corrosion du béton d'acier
d'armature).

réactivité
d'armature (barres
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Figure 1.23 : Evolution du potentiel en fonction du temps pour un béton
dans différents milieux [45].

Les résultats indiquent que I'ajout d'hydroxyde de sodium et de
chlorure de calcium peut accélérer efficacement la formation de fissures et
propagation dans le béton en raison de I'ASR et de la corrosion des
barres d'armature, respectivement [45].

Le travail de A. Zaki et al [46] a consisté a donner un bref apercu
des méthodes non destructives (NDT) pour surveiller et évaluer la
corrosion de l'acier dans les structures en béton armé.

Les travaux de F. B. Castillo et al [47] présentent la conception et
la construction d'un systéme de surveillance a distance pour déterminer la
probabilité et le taux de corrosion des barres d'armature encastrées dans
le béton. lls utilisent la techniqgue de la norme ASTM C876 pour la
probabilité de corrosion et la méthode de résistance a la polarisation
linéaire pour obtenir indirectement le taux de corrosion [47].

Tong et al [48] s’est intéressé a une étude expérimentale du
comportement en fatigue des poutres en béton armé. Naus [49] s’est
intéressé a la gestion du vieilissement des structures en béton des
centrales nucléaires.

Ju et al [50] se sont intéressés a une FEtude numérique et
expérimentale du mécanisme d'écaillage thermique du béton de poudre
réactive exposé a une température.

Xiong et al [51], s’est intéressé au comportement mécanique du
béton fortement armé sous l'effet des températures élevées et aussi
lorsqu’il est soumis au feu. Maes et al [52], s’est intéressé a I'étude de
la résistance du béton et du mortier aux attagues des chlorures et des
sulfates de sodium. Zhou et al [53] s’est intéressé a [I'analyse de la
corrosion induite par la carbonatation et par les attagues des chlorures
dans les structures en béton armé. [54] Ma et al s’est intéressé a la
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prédiction de la durée de vie en fatigue des poutres en béton armé en
considérant des environnements corrosifs.

H. Dong et al [55] ont réalisé une étude qui avait pour but de
rechercher les caractéristiques de corrosion des pieux CFRP-CFST dans
des environnements chauds et humides, en utilisant le détecteur CANIN’
comme instrument de mesure du potentiel électrique avec la solution Cu-
CuS0O4.
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Figure 1.23 : Evolution du potentiel dans un pieu dans différents degrés
de corrosion 5,10 et 15% [55].

B. Kouddane et al [56] ont réalisé une synthése sur la combinaison
de techniqgues NDT, telles que le marteau a rebond et la Vvitesse
d'impulsion ultrasonique, pour évaluer la résistance a la compression du
béton.

M. Sosa et al [57] se sont intéressé a I'analyse des changements
de contour du béton et d'interface acier-béton sur des échantillons exposés
a l'eau de mer immergée en continu, alternés humide en eau de mer/sec
a l'atmosphére et altération continue a I'atmosphére. Les éléments
suivants : chlorure, calcium, fer, oxygene et magnésium ont été déterminés
en utilisant l'analyse SEM/EDX. Les échantillons de béton immergés
montrent une quantité élevée de chlorure a linterface acier-béton, suivis de
ceux exposés a des cycles humides-secs alternés, tandis que les
échantillons atmosphérigues ne présentent pratiguement pas cet ion.

F. Benmahiddine et al [58,59] ont mené des investigations
numérigues et expérimentales ont été menées sur la durabilité du béton de
chanvre. Pour cela, un processus de vieillissement accéléré a été réalisé
en utilisant des cycles d'immersion, de congélation et de séchage.
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A. boniface et al [60] se sont eux intéressé a L’étude du
comportement du béton sous l'effet de la température est primordiale afin
d’évaluer le niveau de sécurité des structures sous sollicitations thermiques.

L. Chalah et al [61] ont évalué l'effet de I'attague du chlorure de
sodium sur les propriétés mécaniques et de durabilité des bétons a hautes
performances (BHP) & base de fibres et de pouzzolanes naturelles.
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Figure 1.23 : Evolution du potentiel en fonction du temps d’exposition
d’un béton pour différents milieux [57].

[62] Chen et al se sont intéressés a I'analyse de la résistance du
béton sous I'effet combiné des attaques des chlorures et des sulfates. Les
éprouvettes testées sont soumise a des cycles de mouillage (immersion)
et séchage.

Mateo a et al [63] se sont intéressé a la technique LIBS qui a été
utilisée pour la détermination de la concentration de Cl dans le mortier et
le béton, comme méthode alternative a l'analyse chimigue.

B. Richarda et al [64] ont réalisé une étude combinant approches
expérimentale et numérique appliguées a un essai de corrosion accélérée
sur un corps d’épreuve en béton armé. Ces résultats portent sur le suivi
et la prédiction de ['évolution de la fissuration du béton sous I'effet de
I’expansion des produits de corrosion.
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Mellouk et Belabdelli [65] se sont intéressés a ["Utilisation du
corrosimetre  Canin+ pour déterminer le potentiel de corrosion dans les
structures en béton armé.

L. Yu et al [66] ont étudié I'impact des défauts de linterface acier-
béton sur la propagation de la corrosion sur les poutres chargées en
permanence

Le travail présenté par S. Millar et al [67] traite de la précision de
la spectroscopie de claquage induite par laser (LIBS) dans |la
détermination de la teneur totale en chlorure dans les pates de ciment.
LIBS comme méthode de spectroscopie d'émission est utilisée pour détecter
simultanément plusieurs éléments présents dans les matériaux a base de
ciment.

Le travail de bryukhova et al [68] propose une solution alternative
pour déterminer le degré de dégradation des armatures par les produits de
corrosion sans utiliser les lignes d'émission de chlore, plutdét les lignes
d'émission des composants métalliques de l'acier d'armature, pour lesquelles
les systemes LIBS non fermés ont une bonne sensibilité et une grande
précision.

Les travaux de J. MAI-NHU [69] ont eu pour objectif final
I’élaboration d’un modéle simple et fiable permettant de considérer le
couplage de tous les phénomenes importants liés a la durabilité des
bétons, de la pénétration des espéces agressives a |'amorcage et a la
propagation du phénoméne de corrosion des armatures.

13. CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, nous retenons que I'objectif principal de
I'ingénieur génie civil est de concevoir une structure qui garantit la
sécurité, le confort et la durabilité. Pour se faire, I'ingénieur doit avoir en
téte les points principaux suivants :

® Durant leur durée de vie en service, les ouvrages de génie civil
d’'une manieére générale et en particulier les ouvrages en béton armé
sont assujettis a plusieurs phénomenes qui se manifestent par des
désordres qui varient selon leur nature et leur ampleur. Ces
désordres peuvent remettre en cause l'intégrité de [Iouvrage et
réduire de ce fait sa durabilité. Dans certain cas, cela peut remettre
en cause la sécurité des usagers.
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® |Les facteurs qui influent sur la durabilité des ouvrages de génie civil
en béton sont nombreux et agissent aux différents stades du projet
de l'ouvrage a savoir :

# Au stade de la conception :

O Définir une conception de I'ouvrage qui doit garantir la
protection des armatures et qui évite la création de zone
de concentration de contraintes internes (optimisation).

O Une formulation du béton qui répond aux exigences de
I’environnement de l'ouvrage a réaliser.

+ Au stade de la réalisation et de la mise en ceuvre :

® | a maltrise de la production du béton depuis le choix
des constituants, son élaboration, son transport, sa mise
en oeuvre...etc,

 Au  stade de I’exploitation de I'ouvrage ; surveillance et
entretien de I'ouvrage.

® |dentifier correctement ces facteurs, permettra, d'une part, la
conception d’ouvrages sdres, durables et plus économigues. D’autre
part, cela permettra de poser un diagnostic correct des
désordres  qui apparaissent dans les ouvrages et par conséquent
proposer une solution de réparation fiable.

L’objectif de ce chapitre était d'une part de présenter le matériau
béton armé et de donner quelgues aspects physico-chimiques et
mécaniques des différents phénomenes que peuvent subir les ouvrages en
béton armé en service.

D’autre part, ce chapitre nous a permis de montrer que la
dégradation des ouvrages en particulier la dégradation des éléments en
béton armé a fait I'objet de plusieurs études antérieures. Les quelgues
travaux cités dans cette thése, montrent que chacune des études considere
des parametres bien précis et utilisent des techniques de mesures bien
précises.

Cela va a présent nous aider pour mettre en place notre protocole
expérimental qui est scindé en deux parties. La premiére partie qui fera
’objet du chapitre 2 sera consacrée a I’étude expérimentale des colonnes
courtes sous I'effet hygrothermo-mécanique. La deuxiéme partie qui fera
’objet du chapitre 3 sera consacré a I’étude expérimentale d’une poutre
en béton armé sous I'effet hygro-thermomécanique et chlorures.
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ETUDE EXPERIMENTALE DES
COLONNES COURTES SOUS
| 'EFFET HYGROTHERMO-MECANIQUE

1. INTRODUCTION

Depuis fort longtemps, Le matériau béton est toujours considéré
comme un matériau tres durable. Cependant, comme nous pouvons le
constaté sur de nombreux ouvrages de génie civil, il y a toujours présence
de dégradations au cours de leur durée de vie. Par conséquent, Le défi
principal de I'Ingénieur est de garantir la sécurité, la stabilité et I'aptitude
au service de ces ouvrages. C’est pourquoi il est nécessaire dans un
premier temps de comprendre et de maitriser les processus de détérioration
pour qu’a la fin nous puissions déterminer leurs effets sur la capacité
portante structurelle résiduelle.

Pour atteindre ces objectifs I'Ingénieur Génie civil, procéde par le suivi
des ouvrages (L’ingénieur peut s’intéresser a un élément particulier de ces
ouvrages) qui consiste a mesurer dans le temps I’évolution de la réponse
structurelle (contrainte, déplacement,...) d’un ouvrage donné en fonction de
I’évolution de la sollicitation et de I’évolution de son environnement. Ainsi,
nous pouvons a partir de ce modéle physique établir un modéle
mathématique d’évolution de la réponse structurelle de Pouvrage. En se
basant sur des exigences réglementaires de tenue mécanique ou de
service, nous pouvons en déduire la durée de vie de I'ouvrage.
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Lorsque I'ingénieur n’a pas les moyens de réaliser une étude in situ
et en particulier lorsque nous désirons réaliser des études de vieillissement

accéléré, il procede par des études au laboratoire ou il essaye de
reproduire d’une maniére aussi fidele que possible les conditions réelles
de l'ouvrage en terme de sollicitations  mécaniques, conditions

climatique...etc.

C’est dans ce contexte, que s’inscrit cette premiéere partie de la thése
qui a pour objectif le suivi d’un élément structurel dans un environnement
donné. Concretement, il s’agit d’une étude expérimentale du comportement
des colonnes courtes prismatiques en béton soumises a un processus de
vieillissement combiné hygro-thermo-mécanique.

Afin d’assurer le monitoring de cet élément de structure, nous avons
fait appel aux différentes techniques de caractérisation des structures en
béton. En effet, dans le but de quantifier (mesurer) les effets des
conditions d'exposition sur les paramétres structurels des éprouvettes
étudiés (résistance, dommage..), nous avons combiné les mesures non
destructives (Non Destructive Testing) a travers I'utilisation de la mesure
des vitesses de propagation des ondes ultrasonique et les mesures
destructive  (Destructive Testing) a travers [I'utilisation de [I'essai de
compression simple.

2. MATERIAUX ET PROGRAMME EXPERIMENTAL

2.1. MATERIAUX UTILISES

Vingt sept colonnes courtes prismatiques ont été préparées a partir de
la méme formulation de béton. Le sable utilisé de classe 0-3 est un
sable naturel de riviere extrait de la région (voir Figure 2.1). Les
graviers utilisés de classe 3-8 et 8-15, sont concassés extraits d’une
carriere (voir figure 2.1). L’eau du robinet est utilisée comme eau de
gachage et pour la cure.

Le ciment Matine utilisé est un ciment Portland composé, de classe
42.5 et sous classe B CPJ-CEM II/B 42.5 RNA 442 du groupe
industriel des ciments LAFARGE (voir fiche technique Annexe 1). C’est
un ciment gris pour béton de hautes performances, destiné a |la
construction des ouvrages d’art. La composition chimique et minéralogique
de ce ciment sont présentées dans les tableaux 2.1 et 2.2 ci-dessous.
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Figure 2.1:Image du ciment et des granulats utilisés pour la confection
des éprouvettes.

Tableau 2.1: Analyse chimique du ciment utilisé

Perte au Résidus Sulfates Oxyde de Equivalent
: . Chlorures .
feu insolubles SO Magnesium en alcalis
[0)
% % % MgO % %
7.50-12 0.7-2 2-2.7 1-2.2 0.01-0.05 0.3-0.75
Tableau 2.2: Analyse Minéralogique du ciment utilisé
CsS C.S CsA C.AF
% % % %
58-64 12-18 6-8 10-12
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2.1. CARACTERISATION DES MATERIAUX
2.1.1.1. ANALYSE GRANULOMETRIQUE

L’analyse granulométriqgue (voir Figure 2.2) d’un échantillon est un
essai qui permet de déterminer les diameétres et les pourcentages respectifs
des différentes classes de grains constituant cet échantillon.

a) Tamiseuse utilisée b) Pesée des refus

Figure 2.2:Image de la procédure de I'analyse granulométrique des
granulats.

L’analyse granulométrique réalisée selon la norme (EN 933-2), sur les
différents granulats utilisés dans cette étude a permis d’obtenir les courbes
granulométriques de la Figure 2.3.
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Figure 2.3: Analyse granulométrique des granulats utilisés pour la
confection des éprouvettes.
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2.1.1.2. MODULE DE FINESSE

Les grains de sables doivent présenter une granulométrie telle que les
éléments fins ne soient ni en exces, ni en trop faible proportion. Dans le
but de quantifier ce caractere plus ou moins fin d'un sable, on détermine
ce que l'on appel le module de finesse noté MF.

Le module de finesse est défini selon la norme [NFP18-540]
comme étant le 1/100™™ de la somme des refus cumulés exprimée en
pourcentages sur la série de tamis de diamétres D suivants
0.16-0.315-0.63-1.25-2.5-5mm. C’est une caractéristigue importante
qui permet de classer les sables. En effet, selon le Tableau 2.3, plus le
granulat est riche en éléments fins, plus le module de finesse est plus
petit.

Tableau 2.3: Classification du sable suivant les valeurs de MF

MF Nature et qualité du sable
1.8 < MF < 2.2 Sable est a majorité de grains fins
2.2 < MF < 2.8 Sable préférentiel

Sable un peu grossier —» Béton résistant cependant
moins maniable

2.8 < MF < 3.3

Dans le cas du sable utilisé dans cette étude, le calcul du module
de finesse a donné une valeur de MF=3.25. Les valeurs indiguées dans
la norme [NFP18-540], stipulent que si la valeur de MF est comprise
entre 2.8 et 3.3, le sable est dit grossier (voir Tableau 2.3).

2.1.1.3. EQUIVALENT DE SABLE

L’équivalent de sable (voir Figure 2.4) est un indicateur, utilisé en
géotechnique, caractérisant la propriété d’'un  sable ou d’un grave. |l est
trés important surtout pour les sols grenus de grains de diameétre inférieur
a 0,5 mm Il est noté par ES et il est exprimé en pourcentage (%). Plus
la valeur de [I’équivalent de sable est proche de 100% plus le sable est
dit propre et plus il est bon pour les constructions de génie civil [4].
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Figure 2.4: Essai d’équivalent de sable.

Dans le cas du sable utilisé dans cette étude, I’essai d’équivalent de
sable a donnée une valeur de ES=82%. Les valeurs indiqguées dans la
norme NFP18 598 [5], stipulent que si la valeur de ES est supérieur a
80% le sable est dit tres propre (voir Tableau 2.4). L'absence presque
totale de fines argileuses risque d'entrainer un défaut de plasticité du béton
gu'il faudra rattraper par une augmentation du dosage en eau.

Tableau 2.4: Classification du sable suivant les valeurs de ES

ES en % Nature et qualité du sable

Sable argileux : Risque de retrait ou de gonflement a

< 60 . )
rejeter pour des bétons de qualité

Sable légerement argileux de propreté admissible pour
60 < ES < 70 un béton de qualité quand on ne craint pas
particulierement le retrait

Sable propre a faible pourcentage de fines argileuses

< <
70 = ES 80 convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité

Sable trés propre : L'absence presque totale de fines

argileuses risque d'entrainer un défaut de plasticité du

béton qu'il faudra rattraper par une augmentation du
dosage en eau.
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2.1.2. FORMULATION ET CONFECTION DU BETON

Le béton utilisé dans cette étude a été confectionné avec une
formulation établie selon la méthode de Dreux-Gorisse, qui repose sur
I’utilisation des courbes granulaires de référence (voir Figure 2.3). Ainsi,
les proportions des différents constituants du béton utilisé dans le cadre de
cette étude sont présentées dans le Tableau 2.5.

Tableau 2.5: Formulation du béton utilisé en [kg/m’].

Sable Gravier Gravier
Ciment Eau E/C
0-3 [mm] 3-8 [mMm] &-15 [mm]
621 370 850 350 182 0.52

Toutes les éprouvettes en béton et béton armé  utilisées sont fabriguées
dans [I’environnement de laboratoire. Et suivi la méme cure et le méme
conditionnement conformément a la norme NFP 18-404.

® Pour uniformiser les essais, nous avons décidé de travailler avec des
granulats secs. Il a donc fallu mettre en étuve tous les granulats pour
sécher pendant au moins 24heure.

® Apres séchage faire en sorte tous les granulats soit ramené a
température ambiante.

® Pour confectionner les éprouvettes nous avons suivi les étapes
présentées dans la figure qui suit :

Figure 2.5: Malaxage des ingrédients a sec et en présence d’eau
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Figure 2.6: Préparation des Moules pour éprouvette en béton et béton
armeé

Figure 2.7: Confection des éprouvettes utilisées dans cette étude.
7x7x28 en béton et en béton armé

2.1.3. CARACTERISATION DU BETON FRAIS
2.1.3.1. ESSAI D’AFFAISSEMENT AU CONE D’ABRAMS

La fluidité, communément appelée [I'ouvrabilit¢ ou la maniabilité, est une
gualité essentielle du béton frais car c’est cette qualité qui lui permet, lors
de [I'opération de coulage, de remplir n’importe quel volume. Afin de
mesurer cette propriété on réalise ce que l'on appel I'essai d’affaissement
au « cobne d’Abrams » ou « le slump test ». Cet essai décrit par la
norme NFEN12350-2, permet de mesurer a travers [’affaissement d’un
volume de béton de forme tronconique, de déterminer la consistance du
béton (voir Figure 2.8). Suivant la valeur de cette consistance qui
caractérise la fluidit¢ du béton frais, la norme donne 5 classes de
consistance du béton not¢e de S1 a S5 comme indiqué sur le Tableau
2.6.
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Figure 2.8: Essai de consistance au cone d’Abrams

Tableau 2.6: Consistance du béton en fonction de I'affaissement.

Affaissement

Classe m Désignation de la consistance
S 10 a 40 ferme
S2 50 a 90 plastique
S3 100 a 150 Tres plastique
S4 160 a 210 fluide
S5 > 220 Trés fluide (béton auto-plagant)

Les résultats de I'essai réalisé sur trois échantillons de notre béton sont
récapitulés dans le tableau 2.7.

Tableau 2.7: Résultats de l'essai au cone d’Abrams.

échantillons Affaissement
1 60 mm
2 55 mm
3 65 mm

Nous pouvons donc conclure a partir des résultats présentés dans le
Tableau 2.7, que notre béton est plastique, a humidit¢é moyenne et a
maniabilité moyenne.
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2.1.4. CARACTERISATION DU BETON DURCI

Afin de procéder a la caractérisation du béton utilisé dans cette étude,
trois éprouvettes prismatiques sont préparées a partir de la méme
formulation de béton et testées a I'dge de 90 jours. Les mesures de la
masse volumique ainsi que de la résistance ultime notée Ru du béton
mesurée dans un essai de compression axiale voir Figure 2.9, sont
résumés dans le Tableau 2.8 ci-dessous.

Tableau 2.8: Densité et résistance ultime du béton aprés 90 jours.

Eprouvettes Témoins Ecart
Propriétés Moyenne
1 2 3 type
Densité [kg/m’]x10° 2.35 2.39 2.35 2.36 0.018

Résistance Ultime [KN] 118.6 127.85 111.62 119.35 6.647

a) Dispositif d’essai de compression b) dispositif d’essai de flexion
Figure 2.9:Image de la machine d’essai IBERTEST-200kN.

Nous présentons dans la figure 2.9 les deux dispositifs de [I'essai
mécanique réalisé avec la machine IBERTEST-200kN & savoir le dispositif
de I'essai de compression axiale qui sera utilisé dans cette premiére partie
du travail. Le deuxiéme dispositif a savoir le dispositif de flexion trois
points sera utilisé dans la deuxieme partie de ce travail.
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2.2. PREPARATION ET DESIGNATION DES
EPROUVETTES

En vu de l'analyse expérimentale de I’effet combiné d’un processus
hygrothermique et d’un processus meécanique, sur des éléments structurels
en béton, vingt et une colonne courtes prismatiques ayant pour dimensions
7cmx/cmx28cm, ont été préparées et réparties en trois groupes en
fonction des conditions d’exposition (conditions d’exploitation).

Ajouter a cela, dans le but d’analyser I'effet de I’élancement a savoir
le rapport h/b (h : hauteur de [’éprouvette, b : largeur de la section
transversale), trois colonnes prismatiques courtes ayant pour dimensions
7cmx/cmx14cm et trois  colonnes  prismatiques courtes ayant  pour
dimensions /cmx/cmx/cm ont été préparées.

La description des différentes éprouvettes utilisées dans cette étude
est présentée dans la Figure 2.10. Les Détails et la répartition des
éprouvettes utilisées dans cette étude sont résumés dans le Tableau 2.9

Tableau 2.9: Détails et répartition des spécimens utilisés dans cette étude.

Processus Hygrothermo-mécanique

Groupe Notation h/b  Nombre
Hygrothermique Chargement
Group | SC-| Oui Non 4 3
SC-11-30 Non 30% of Rd 4 3
Group I SC-11-50 Non 50% of Rd 4 3
SC-11-70 Non 70% of Rd 4 3
SC-111-30 Oui 30% of Rd 4 3
Group |l
SC-111-50 Oui 50% of Rd 4 3
SC-I11-70 Oui 70% of Rd 4 3
Group IV SC-IV70 Oui 70% of Rd 2 3
Group V SC-V70 Oui 70% of Rd 1 3
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Figure 2.10: Description de la géométrie des éprouvettes utilisées dans le

cadre de cette étude expérimentale.

2.3. DESCRIPTION DU PROCESSUS HYGROTHERMO-
MECANIQUE

Comme illustrer sur la figure 2.11, le processus Hygrothermigue
appligué aux éprouvettes dans le cadre de cette étude est constitué de
trois étapes dont le détail est comme suit :

Dans un premier temps, nous procédons a [I'immersion des
éprouvettes dans de I’eau du robinet pendant 24 heures,

Par la suite, nous procédons au séchage des éprouvettes a
I’air ambiant pendant 24 heures.

Enfin les éprouvettes sont soumises a une cure thermique.
Cette cure consiste en un cycle de température (cycle
thermique) dont le détail est présenté sur la figure 2.12. Ce
choix du cycle a été considéré dans le but d’essayer de
reproduire le contexte du climat Algérien caractérisé par un
hiver humide et froid avec des températures basses et un été
sec et chaud avec des températures élevées [21].
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Figure 2.11: Description du cycle hygrothermique.
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T°C
60°C
40°C
20°C Température
amhiante
5°C
1h  1h 1h  1h 1h 8h Temps en heure

Figure 2.12: Description du Cycle Thermique appliqué aux éprouvettes.

Le processus Mécaniqgue consiste en un effort de compression
longitudinal statique appliqué a [l'aide d’une machine d’essai Ibetrtest
présentée précédemment (voir Figure 2.9) avec une capacité maximale
de 200kN.

La machine comme illustré sur la Figure 2.13 est pilotée par une
centrale de contréle et d’acquisition (ordinateur). Ceci permet d’une part
de contréler le chargement appligué et d’autre part, ['acquisition des
données sous forme de courbes.

Centrale de controle
et d’acquisition
Traverse mobile

Eprouvette

Bloc fixe

Bati Ibertest 200kN

Figure 2.13: Schéma du dispositif de Chargement-Déchargement en
compression simple.
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Le processus en question consiste en des cycles de chargement-
déchargement avec différents niveaux du chargement appliqué. Pour une
évaluation réaliste de la durabilité des colonnes courtes étudiées dans ce
travail, nous considérons la réglementation en vigueur rapportée par
Bamforth et al. [22] dans laquelle la résistance de conception notée Rd
est calculée a partir de la résistance ultime notée Ru. Ainsi, nous
obtenons la valeur référence de la capacité portante de notre colonne
courte.

Dans le cadre de ce travail, trios niveaux du chargement mécanique
sont retenus. Chaqgue niveau représente respectivement 30%, 50% et 70%
de la résistance de conception Rd calculée précédemment. Le choix de
ces trois niveaux de chargement est fait dans le but de reproduire trois
difféerents  niveaux d’exploitation a savoir, respectivement un niveau
d’exploitation faible, un niveau d’exploitation moyen et enfin un niveau
d’exploitation élevé de la structure en service.

Figure 2.14:Image du dispositif d’application aux éprouvettes du cycle
mécanique statique en compression axiale : Chargement-Déchargement.
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3. DESCRIPTION DE LA PROCEDURE DE
MESURE DES VITESSES DE PROPAGATION DES
IMPULSIONS ULTRASONIQUES

Afin de suivre le comportement en service et dans le temps, d’un
ouvrage ou d’un élément de cet ouvrage, il est impératif que les testes de
caractérisation soient non destructif.

Comme le montre la Figure 2.15, I'essai est basé sur la mesure de
la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques (UPVTesting) qui
traversent un élément en béton. Cet essai constitue la méthode de mesure
non-destructive la plus utilisée dans le domaine des ouvrages de génie
civil.

Appareil de mesure Ecran d’affichage

~— Récepteur d’onde

Emetteur d’onde Eprouvette a tester

Figure 2.15: Schéma de principe de I'essai a Ultrason.

Du fait que la vitesse de propagation de ces ondes ultrasoniques
dépend de la densité et des propriétés élastiques du matériau parcouru,
cette méthode permet de controler la qualité du béton testé et de détecter
les dommages  (désordres) dans les éléments d’une  structure
[23,24,25,26,27].

L’essai décrit par la norme ASTM C597, consiste a mesurer le
temps que met une impulsion ultrasonique pour traverser I'élément que I'on
désire étudier.

Sur la Figure 2.16, nous présentons le principe et composants du
dispositif Proceg Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Test-
Proceqg PUNDIT Lab+, utilisé pour la caractérisation des éprouvettes. Ce
dispositif comme illustré sur la figure est constitué de :
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® deux transducteurs placés en contact avec la surface du béton.
’essai commence lorsque une impulsion ultrasonique est génere
par le transducteur émetteur avec une fréquence de 54 kHz puis
traverse [|’éprouvette en béton et qui est enfin recu par le
transducteur récepteur. Le temps écoulé entre l'entrée et la sortie
de l'onde est mesuré avec une précision d'au moins O,1 ps.

® |les deux transducteurs sont connectés a une boite d’acquisition
qui  permet d’une part de régler les parameétres de I'essai et
d’autre part afficher le résultat de I'essai en |'occurrence la vitesse
de propagation

® Tout ce dispositif peut étre connecté a un ordinateur ce qui nous
permet d’avoir une fenétre d’affichage plus détaillé qui nous donne
acces a tous les parametres de l'essai. Une fenétre graphique
s’affiche en particulier qui décrit I'impulsion générée et sa
propagation.

Proceg PUNDIT
Lab+

Trep——rr]

dafflchage

Emetteur

' N Eprouvette

en béton

Figure 2.16: Principe et composants de la mesure des vitesses ultrasoniques
avec |'appareil Proceq Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Test

(Proceg PUNDIT Lab+)
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Pour chaque éprouvette, nous présentons sur la Figure 2.17, les cing
points de mesure qui ont été sélectionnés ;

® Trois points de mesure suivant la longueur de I’éprouvette pour la
direction transversale.

® Un point de mesure dans la direction longitudinale,

® tandis que le cinqguieme est choisi pour la mesure semi-directe.

Mesure Directe
o Longitudinale
‘ Mesure
Semi-directe

Mesures Directes
Transversales

Figure 2.17: Description de la position et de la procédure de mesures de la
vitesse des impulsions ultrasoniques dans les cing points de I’éprouvette.
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Lors de la réalisation des essais, certaines précautions doivent étre prises
afin de réduire les incertitudes sur les mesures a savoir

® |es éprouvettes sont testées apres le cycle thermique pour
éliminer toute trace d’humidité dans notre béton qui risque de
perturber la mesure de la vitesse de propagation de [I'onde
ultrasonique. En effet, Les vitesses de propagation de ces ondes
sont plus importantes lorsque les vides contenus dans I’éprouvette
sont rempli d’eau.

® |3 surface sur laqguelle nous réalisons l'essai doit d’une part
épouser parfaitement la forme des transducteurs utilisés. Ainsi, |l
est recommandé d’employer un matériau intermédiaire entre les
transducteurs et la surface du béton a tester. Une fine couche de
graisse est appliqguée dans notre cas sur la surface du
transducteur et du béton. D’autre part, dans le cas ou la surface
du béton a tester est trés rugueuse, il est recommandé de
poncer et d’égaliser la surface qui sera au contact avec les
transducteurs. Dans notre cas nous appliqguons le test sur les
surfaces finies de I’éprouvette.

® |es études ont montré que lorsque la température entre 5 et
30°C, la vitesse de propagation des impulsions ultrasonique ne
sont pas impactées.

® |es vitesses de propagation des ondes ultrasoniques sont
impactées par la présence des armatures en acier dans le béton
testé. En effet, les études antérieures ont montré que l'armature
qui suit le trajet de [Iimpulsion ultrasonique entraine une
augmentation de la vitesse. Dans notre cas le probleme ne se
pose car [I’éprouvette testée ne posséde pas d’armature de
renforcement.

® Pour réduire l'influence de l'erreur et garantir la répétabilité des

résultats, trois lectures ont été effectuées pour chacun des points
de mesure.
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4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1.VITESSES INITIALES DE PROPAGATION DES
IMPULSIONS ULTRASONIQUES

Avant d’entamer [I'application du processus de vieillissement aux
colonnes courtes prismatiques en béton confectionnées, nous avons
procédé a leur caractérisation par |'application a chacune des éprouvettes,
de I'essai de mesure a I’Ultrason.

Ainsi, nous avons récolté au total un échantillon de 210 mesures des
vitesses des ondes ultrasoniques se propageant a travers les éprouvettes
testées a savoir :

® 168 valeurs en mesure directe réparties en 42 mesures
suivant le sens longitudinal de [I’éprouvette et 126 mesures
suivant le sens transversal des éprouvettes

® 47 valeurs en mesures semi-direct.

Nous constatons clairement & travers la Figure 2.18 que :

® |es valeurs obtenues présentent une variabilité qui differe
selon les trois configurations de la mesure de la vitesse de
propagation des impulsions ultrasoniques. Ceci se traduit par la
dispersion de ces valeurs autour d’une certaine valeur
moyenne.

® |es valeurs mesurées des vitesses de propagation des
impulsions  ultrasoniques dans le sens longitudinal sont
inférieures aux valeurs mesurées dans le sens transversal.

® (ette différence s’accentue lorsque nous comparons par rapport
aux mesures obtenus par la méthode semi-directe.

Afin de quantifier la variabilit¢t des mesures obtenues nous devons
déterminer les parameétres statistiques de notre échantillon & savoir les
parametres dé tendance centrale et les parametres de dispersion.

Dans un premier temps nous présentons sur les Figures 2.19,
2.20, 2.21 et 2.22 les histogrammes des différentes configurations de
mesures. Nous pouvons ainsi voir gue toutes les mesures présentent une
distribution asymétrique.

Par la suite, nous présentons dans le Tableau 2.10, les principaux
résultats de cette analyse statistique.
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Figure 2.18: Représentation graphigque des valeurs de la vitesse de propagation
des impulsions ultrasonique, mesurées sur les différentes éprouvettes selon les
trois configurations : Longitudinale, Transversale et Semi-direct.



chﬂpZtre 2

En effet, comme [lindique le Tableau 2.10, la distribution des
mesures longitudinales présente une valeur négative du coefficient
d'asymétrie. Cela signifie que les valeurs des mesures longitudinales de la
vitesse de propagation de I'impulsion ultrasonique se répartissent davantage
a gauche de la moyenne de I'échantillon qu'a droite.

En revanche, les distributions des mesures transversales et semi-
directes présentent une valeur positive du coefficient d'asymétrie, ce qui
indigue que les valeurs des mesures de la vitesse de propagation de
I"impulsion ultrasonique se répartissent davantage a droite de la moyenne
de ['échantillon.

Le coefficient de variation Cv est une mesure statistique de la
dispersion relative des données d'un échantillon autour de la moyenne. Il
représente le rapport entre |'écart type Std et la moyenne multiplié par
100. Plus le Cv est ¢élevé, plus la dispersion de la variable est
importante. Comme on peut le voir dans le Tableau 2.10, la valeur
maximale du coefficient de variation est inférieure a 5,6 %. Cela indigue
gue nous n'observons pas une forte dispersion des mesures de la vitesse
de propagation de I'impulsion ultrasonigue.

Tableau 2.10: Analyse des parametres statistiques de la distribution des
mesures des vitesses ultrasoniques.

Parameétre Configuration de la mesure

statistique Longitudinale  Transversale  Directe* Semi-Directe
Effectif 472 126 168 472
Moyenne 4680.76 4955.63 4886.91 5172.14
Meédiane 4710 4898.5 4892 5053
Mode 4719 4895 4895 5052
Maximum 4845 5312 5312 59472
Minimum 4494 4730 4494 4785
Skewness -0.18 1.24 0.22 1.11
Kurtosis -0.65 0.57 0.25 0.46
Ecart type 86.96 124.60 166.43 289.08

Coefficient de

e 1.8% 2.5% 3.4% 5.5%
variation Cv

(%) Correspond aux mesures longitudinales et transversales prise
simultanément.
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Figure 2.19: Histogramme des fréguences des mesures longitudinales
des vitesses ultrasonigues initiales
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Figure 2.2 1: Histogramme des fréquences des mesures directes des
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des vitesses ultrasoniques initiales
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4.2. EVOLUTION DANS LE TEMPS DES VITESSES DE
PROPAGATION DES IMPULSIONS ULTRASONIQUES

4.2.1. EFFET DU NIVEAU DE CHARGEMENT

L'évolution dans le temps des vitesses de propagation des impulsions
ultrasoniques, a travers les échantillons de colonne courtes prismatiques en
béton en considérant les trois niveaux de chargement a savoir 30%, 50%
et 70% de la résistance de calcul Rd, mesurée pendant le processus de
vieillissement hygrothermo-mécanique, est illustrée sur les Figures 2.23,
2.24 et 2.25.

Les résultats sont présentés en termes de rapport de la vitesse
instantanée de propagation des impulsions ultrasoniques notée UPV du
matériau endommagé, mesurée aprés n cycles de vieillissement sur la
vitesse initiale de propagation des impulsions ultrasoniques notée UPVo du
matériau non endommagé, mesurée avant le début du processus de
vieillissement.

Comme le montre les Figures 2.23, 2.24 et 2.25, pour toutes les
éprouvettes testées, aprés I'application d’un certain nombre n de cycles de
vieillissement, on observe une atténuation de la vitesse de propagation des
impulsions  ultrasoniques. Cela représente la réponse des colonnes courtes
prismatiques en béton a la dégradation des propriétés internes.

Ainsi, nous pouvons observer :

® A partir du cycle 1 au cycle 20, l'atténuation de la vitesse des
ondes ultrasonores est faible pour les éprouvettes chargées a
30 % de Rd.

® Du cycle 1 au cycle 14, l'atténuation de la vitesse des ondes
ultrasonores est faible pour les éprouvettes chargées a 50 %
de Rd.

® Du cycle 1 au cycle 10, l'atténuation de la vitesse des ondes
ultrasonores est faible pour les éprouvettes chargées a 70 %
de Rd.

® Par la suite, pour tous les échantillons, [l'atténuation de la
vitesse des ondes ultrasonores est plus notable et augmente au
fur et a mesure que le nombre de cycles de vieillissement
augmente.
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® | ‘atténuation de la vitesse de propagation des impulsions
ultrasoniques obtenue aprés n cycles de vieillissement, pour les
échantillons chargés a 70 % de Rd, est plus importante que
celle obtenue aprés n cycles de Vvieillissement pour les
échantillons chargés a 50 % et 30 % de Rd.
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Figure 2.23: Evolution dans le temps des vitesses de propagation dans le
sens longitudinal des impulsions ultrasoniques en fonction du nombre de
cycle de vieillissement pour différents niveaux de chargement
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Figure 2.24: Evolution dans le temps des vitesses de propagation dans le
sens transversal des impulsions ultrasoniques en fonction du nombre de
cycle de vieillissement pour différents niveaux de chargement

60



chﬂpitre 2

T T T T

4 30% of Rd

® 50% of Rd

o
=

=
o

=
o

=
F

Semi-direct UPV/UPVo
= =
w (5.}

=
[

0.1

I N L S R OO 1A | (1 TN MR A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Aging process number
Figure 2.25: Evolution dans le temps des vitesses de propagation dans le

sens semi-direct des impulsions ultrasonigues en fonction du nombre de
cycle de vieillissement pour différents niveaux de chargement

4.2.2. EFFET DEsS CONDITIONS D’EXPOSITION

L'évolution de la vitesse des ondes ultrasonores se propageant a
travers les échantillons de colonne courtes prismatigues en béton en
fonction des trois conditions d'exposition (processus hygrothermique,
processus mécanique et processus hygrothermo-mécanique) est illustrée
sur les Figures 2.26, 2.27 et 2.28.

Les résultats sont présentés en termes de rapport entre la vitesse
instantanée des ondes ultrasonores UPV du matériau endommagé, mesurée
aprés n cycles du processus de vieillissement, et la vitesse initiale des
ondes ultrasonores UPVo du matériau non endommagé, mesurée avant le
début du processus de vieillissement.

Comme le montre les Figures 2.26, 2.27 et 2.28, pour tous les
échantillons, aprés [I'application de n cycles de vieillissement, on observe
une atténuation de la vitesse des ondes ultrasonores.

Nous pouvons observer a partir des Figures 2.26, 2.27 et 2.28.
gue l'atténuation de la vitesse des ondes ultrasonores obtenue apres
application de n cycles, pour les échantillons soumis au processus de
vieillissement hygrothermomécanique et au processus de vieillissement
mécanique, est significativement plus importante que I'atténuation de la
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vitesse des ondes ultrasonores obtenue apres application de n cycles pour
les échantillons soumis au processus de vieillissement hygrothermique
uniguement.

La courbe de décroissance de la vitesse des ondes ultrasonores de
tous les échantillons, comme le montre les Figures 2.26, 2.27 et 2.28,
présente généralement des comportements différents.

En fait, comme le montre les Figures 2.26, 2.27 et 2.28, du cycle
1 au cycle 14, latténuation de la vitesse des ondes ultrasonores est
faible pour les échantillons soumis au processus de vieillissement
mécanique.

Aprés le cycle 14, l'atténuation de la vitesse des ondes ultrasonores
devient notable et augmente avec le nombre de cycles.

Dans le cas des échantillons soumis au processus de vieillissement
hygrothermique, [l'atténuation de la vitesse des ondes ultrasonores est
faible.
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Figure 2.26: Evolution dans le temps des vitesses ultrasoniques
longitudinales en fonction du nombre de cycle pour différentes conditions
d’exposition.
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Figure 2.28: Evolution dans le temps des vitesses ultrasoniques semi-direct
en fonction du nombre de cycle pour différentes conditions d’exposition

4.2.3. EFFET DE L’ELANCEMENT DES EPROUVETTES

L'évolution dans le temps des vitesses des ondes ultrasonores, se
propageant a travers les échantillons de colonnes courtes prismatiqgues en
béton en considérant les trois valeurs du rapport d'élancement h/b est
présentée sur la Figure 2.29. Pour rappel, h et b représentent
respectivement la hauteur et la largeur des éprouvettes.
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Les résultats sont présentés en termes de rapport entre la vitesse
instantanée des ondes ultrasonores UPV du matériau endommagé, mesurée
aprés l'application de n cycles du processus de vieillissement, et la vitesse
initiale  des ondes ultrasonores UPVo du matériau non endommageé,
mesurée avant le début du processus de vieillissement.

Comme le montre la Figure 2.29, pour tous les échantillons, aprés
application d’un certain nombre n cycles de vieillissement, on observe une
atténuation de la vitesse des ondes ultrasonores.

En effet, Nous pouvons constater, gqu’a partir du cycle 1 au cycle
10, l'atténuation de la vitesse des ondes ultrasonores est faible. Aprés le
cycle 10, en particulier pour les échantillons dont le rapport d'élancement
est égal a 2 et 4, l'atténuation de la vitesse des ondes ultrasonores est
plus notable. Dans le cas des spécimens dont le rapport d'élancement est
égal a 1, l'atténuation de la vitesse des ondes ultrasonores devient notable
aprés le cycle 16.

Lorsque nous comparons l'atténuation des éprouvettes avec un rapport
d'¢élancement de 4, 2 et 1 aprés le processus de vieillissement, le rapport
UPV/UPVo est égal respectivement a 0,2, 0,24 et 0,27. Bien que cette
difféerence soit faible, elle indigue que le rapport h/b a un effet sur le
comportement des éprouvettes.
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Figure 2.29: Evolution dans le temps des vitesses de propagation dans le
sens longitudinal des impulsions ultrasoniques en fonction du nombre de
cycle de vieillissement pour différentes valeurs de I'élancement h/b des

éprouvettes.
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4.3. EVOLUTION DANS LE TEMPS DU DOMMAGE
SUIVANT LL’EssAl ULTRASONIQUE

4.3.1. EFFET Du NIVEAU DE CHARGEMENT

La variable d'endommagement D peut étre définie en se basant sur la
mesure des vitesses des ondes ultrasonores [28] comme suit :

D=1-(UPV/UPVo)? 1
Avec

UPV : Vitesse instantanée mesurée des ondes ultrasonores du matériau
endommagé apres n cycles de vieillissement

UPVo : Vitesse initiale mesurée des ondes ultrasonores du matériau non
endommagé autrement dit avant le début du processus de vieillissement.

L’évolution dans le temps de cette variable d’endommagement D en
fonction du niveau de chargement appliqué et cela pour les trois
configurations de la mesure des vitesses ultrasoniques, est représenté sur
les Figures 2.30, 2.31 et 2.32.

Comme nous pouvons ces Figures, la variable d'endommagement D de
tous les échantillons de colonnes courtes prismatigues en béton augmente
au fur et a mesure de 'augmentation du nombre de cycles appliqués.

Nous constatons aussi a partir de ces méme figures, que
I'endommagement D obtenu aprés les cycles de vieillissement, pour les
éprouvettes chargées a 70 % de Rd, est supérieur a lI'endommagement D
obtenu pour les éprouvettes chargées a 50 % et 30 % de Rd. Ce
résultat était prévisible du fait que le chargement appliqué constitue un
élément principal dans le processus de dégradation des ouvrages.

[l convient d'indiquer que pour les éprouvettes chargées a 50 % et 70 %
de Rd, la valeur finale de I'endommagement est pratiguement la méme en
cas de mesure longitudinale, alors gu'elle est différente en cas de mesure
transversale et semi-directe.
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Figure 2.30: Evolution dans le temps du dommage D longitudinal en
fonction du nombre de cycle pour différents niveaux de chargement.
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Figure 2.32: Evolution dans le temps du dommage D semi-direct en
fonction du nombre de cycle pour différents niveaux de chargement.

4.3.2. EFFET DES CONDITIONS D’EXPOSITION

L’évolution dans le temps de cette variable d’endommagement D en
fonction des conditions d’exposition et cela pour les trois configurations de
la mesure des vitesses ultrasoniques, est représenté sur les Figures 2.33,
2.34 et 2.35.
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Figure 2.33: Evolution dans le temps du dommage D longitudinal en
fonction du nombre de cycle pour différentes conditions d’exposition.
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Figure 2.35: Evolution dans le temps du dommage D semi-direct en
fonction du nombre de cycle pour différentes conditions d’exposition

Comme on peut le voir sur ces Figures, I'endommagement D obtenu apres
les cycles de vieillissement, pour les éprouvettes chargées selon le procédé

hygrothermomécanique, est supérieur a I'endommagement

D obtenu pour

les éprouvettes soumises au procédé mécanique. Il convient d'indiquer gue
la valeur finale du dommage apres 40 cycles est pratiguement la méme.
Dans le cas des éprouvettes soumises au procédé hygrothermique, la
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valeur de I'endommagement est moins importante que pour les deux autres
éprouvettes.

4.4. COURBES CHARGEMENT-
DEPLACEMENT

Dans cette section, nous rendons compte de notre étude du
comportement des spécimens en matiere d'endommagement a l'aide d'un
essai destructif. Notre analyse est basée sur la courbe charge-déplacement
obtenue avec l'essai de compression longitudinale. A titre d'exemple, nous
montrons sur la Figure 2.36 une courbe charge-déplacement expérimentale
typiqgue obtenue. Au début du processus de vieillissement, les courbes sont
pratiguement paralléles, tandis qu'a la fin du processus de vieillissement,
on observe un déplacement de plus en plus important allant de 0,6 a 1,8
mm.

60 T T T T T T T

Load (kN)

0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Displacement (mm)

Figure 2.36: Courbe Chargement-Déplacement obtenu lors de I’essai de
compression sur une éprouvette avec un niveau de chargement de 70%Rd

les Figures 2.37, 2.38 et 2.39 montrent les courbes charge-
déplacement expérimentales des échantillons chargés avec différentes
valeurs de charge de compression, a savoir 30 %, 50 %, 70 % de Rd
et dans différentes conditions d'exposition, & savoir un processus de
vieillissement mécanique et hygrothermomécanique. Les courbes charge-
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déplacement obtenues ont pratiguement la méme évolution. On peut
observer gu'avec l'augmentation du nombre de cycles de vieillissement, les
courbes charge-déplacement sont progressivement plus inclinées. Cela
indigue que la rigidité du matériau diminue progressivement. Par
conséguent, pour une méme valeur de charge, le déplacement est plus
important.

after 1 cycle
after 5 cycles
after 10 cycles
after 15 cycles
after 22 cycles | |

Ofs 0?8
Displacement (mm)
Figure 2.37: Courbe Chargement-Déplacement obtenu lors de I'essai de

compression sur une éprouvette soumise a un des cycles mécaniques avec
un niveau de chargement de 30% de Rd
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Figure 2.38: Courbe Chargement-Déplacement obtenu lors de I'essai de
compression sur une éprouvette soumise a un des cycles mécaniques avec
un niveau de chargement de 50% de Rd
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Figure 2.39: Courbe Chargement-Déplacement obtenu lors de I'essai de
compression sur une éprouvette soumise a un des cycles hygrothermo-
mécanigue avec un niveau de chargement de 50% de Rd
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Figure 2.40: Courbe Chargement-Déplacement obtenu lors de I'essai de
compression sur une éprouvette soumise a un des cycles mécaniques avec
un niveau de chargement de 70% de Rd

Nous présentons sur la Figure 2.41 ['‘évolution dans le temps de |la
courbe chargement-déplacement des échantillons de colonnes courtes en
béton pour les trois différents niveaux du chargement appliqué.
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Dans un premier temps, on peut constater que pour le premier cycle,
les courbes charge-déplacement sont identiques. Cela indique qu'il n'y a
pas de dommages notables au début du processus de vieillissement. Cela
confirme qgu'il n'y a pas une grande variabilité de la qualité de notre béton.
Ceci est en accord avec l'analyse statistigue des mesures initiales de
vitesse d'impulsion ultrasonique présentées ci-dessus.

Par la suite, a mesure que le nombre de processus de vieillissement
augmente, la différence entre les courbes est plus notable. Cela indigue
gu'aprées plusieurs cycles de vieillissement, la dégradation est plus
importante.

La Figure 2.42 montre [I'évolution dans le temps de la courbe
chargement-déplacement des échantillons de colonnes courtes en béton
pour différentes conditions d'exposition. Comme le montre cette Figure, les
courbes charge-déplacement restent identigues au début du processus de
vieillissement. En outre, comme observé ci-dessus, la différence entre les
courbes augmente a mesure que le nombre de processus de vieillissement
augmente.

Pour illustrer le comportement des échantillons de colonnes courtes en
béton sous différentes conditions de chargement et d'exposition, les courbes
chargement-déplacement  obtenues  aprés le 22"  processus de
vieillissement sont comparées sur la Figure 2.43 a la courbe chargement-
déplacement de ['échantillon de référence. On peut observer que les
courbes chargement-déplacement obtenues aprés le processus de
vieillissement sont inférieures a la courbe de ['échantillon de référence.
Cette difference peut s'expliquer par la perte de rigidité des éprouvettes
due a la dégradation qui s'est produite progressivement avec le processus
de vieillissement.

La Figure 2.43 montre également que cette différence s'accentue
lorsque le niveau de chargement augmente et lorsque l'on considére le
processus combiné du vieillissement hygrothermique et mécanique.
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Figure 2.41: Evolution des courbes Chargement-Déplacement en
compression pour différents niveaux de chargement.
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Figure 2.42: Evolution des courbes Chargement-Déplacement en
compression pour différentes conditions d’exposition.
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Figure 2.43: Courbes Chargement-Déplacement des éprouvettes comparées
au béton témoin pour différents niveau de chargement et différentes
conditions d’exposition.

4.5 EVOLUTION DANS LE TEMPS DU DOMMAGE SUIVANT
LES COURBES CHARGEMENT-DEPLACEMENT

La variable d'endommagement D peut étre exprimée comme la perte
de rigidité [28]. Dans ce cas, la variable d'endommagement peut s’écrire
en considérant le module dYoung comme suit :

D=1-Ef/EQ,
ou

Ef représente le module d'Young du matériau endommagé apres n cycles
de vieillissement

EO représente le module d'Young du matériau non endommagé avant le
début du processus de vieillissement.

En considérant la forme des courbes chargement-déplacement, nous
définissons deux modules d'Young, a savoir le module d'Young initial et le
module d'Young final. Le module d'Young initial est calculé dans la
premiére partie des courbes chargement-déplacement (aprées 5kN) et le
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module d'Young final est calculé dans la deuxieme partie des de ces
courbes.

Nous présentons sur la Figure 2.44 I'évolution dans le temps de la
variable d'endommagement D pour les colonnes courtes prismatiqgues en
béton soumises a un processus de vieillissement hygrothermo-mécanique
en considérant un niveau de chargement de l'ordre de 70 % de Rd.

Comme le montre la Figure 2.44, la variable d'endommagement D
augmente avec |'augmentation du nombre de cycles appliqués.

nous pouvons aussi constater a partir de cette méme Figure, que du
cycle 1 au cycle 9, la valeur de la variable d’endommagement D reste
faible et est de l'ordre de O,1.

L'endommagement calculé en considérant le module de Young initial
et final est pratiguement le méme. A partir du cycle 10, la différence
devient notable.

Apres 22 cycles de vieillissement, le dommage obtenu en considérant
le module d'Young initial est égal a 0,67 et le dommage obtenu en
considérant le module d'Young final est égal a 0,5.
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Figure 2.44: Courbes Chargement-Déplacement des éprouvettes comparées
au béton témoin pour différents niveau de chargement et différentes
conditions d’exposition.
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Figure 2.45 : Evolution du dommage d/dmax en fonction des cycles pour
différents niveau de chargement et différentes conditions d’exposition.
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Figure 2.46: Evolution du dommage d/dmax en fonction des cycles pour
différentes conditions d’exposition dans le cas d’une éprouvette soumise a
50% de Rd.
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Figure 2.47: Comparaison entre les différentes estimations de la variable
endommagement D dans le cas d’une éprouvette soumise a 70% de Rd.

Nous présentons dans la Figure 2.48, ['évolution dans le temps de
la propagation des fissures dans une colonne courte prismatique
7x7x28cm soumise a un niveau de chargement de l'ordre de 70% de la
charge de calcul Rd.

Au début du processus de vieillissement, comme le montre la Figure
2.48-a, aucune fissure n'est observée.

Au fur et a mesure que le nombre de cycles de vieillissement
augmentent, on observe de plus en plus de fissures comme illustré sur
les figures 2.48-b et 2.48-c.

A la fin du processus de vieillissement, comme le montre la Figure
2.48-d, les fissures se propagent d’une maniere plus importante et
apparaissent dans toutes les régions de I’éprouvette testée.
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a) 10 cycles b)20 cycles c) 30 cycles

d) 40 cycles

Figure 2.48 : Evolution dans le temps des fissures en fonction du nombre
de cycles dans le cas d’une éprouvette soumise a un niveau de
chargement de 70% de Rd.

4. CONCLUSION

L'objectif principal de cette partie de notre travail est d'étudier
expérimentalement les effets combinés sur un élément en béton, des
sollicitations dues a [I'exposition aux effets hygrothermiques et aux
sollicitations mécaniques. C’est pourquoi nous avons essayé de reproduire
autant que possible les conditions réelles auxquelles seront soumises les
structures (ouvrages) de génie civil.

Ajouter a cela, nous avons illustré a travers ce travail expérimental la
combinaison d’un essai non destructif (NDT) et un essai destructif (DT)
pour [l'analyse et le suivi de la dégradation d'une colonne courte
prismatique en béton sous l'effet combiné des deux sollicitations présentées
précédemment a savoir : Un chargement mécanique qui consiste en un
chargement-déchargement en compression simple et une exposition a un
effet hygrothermique qui consiste en une immersion dans de I’eau durant
24 heurs, par la suite évaporation de I'eau en température ambiante durant
24 heurs et enfin une cure thermique suivant un cycle de température
bien défini.
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Afin  de détecter les dégradations (dommages) subi par les
éprouvettes en béton, nous avons utilisé d’une part les mesures des
vitesses de propagation des impulsions (ondes) ultrasoniques
(UPVTesting). D’autre part, nous avons utilisé I'essai de compression
simple.

En se basant sur les différents résultats expérimentaux obtenus et
sur les différentes observations du comportement des colonnes courtes en
béton étudiées, nous pouvons retenir les points essentiels suivants :

® Pour toutes les éprouvettes étudiées, aprés n cycles de vieillissement
accéléré, nous constatons une atténuation des vitesses de
propagation des impulsions ultrasoniques. Cette constations est en
adéquation avec les résultats issus de la littérature [29].

® Au début du processus de vieillissement, les vitesses des ondes
ultrasoniques diminuent légerement. Cependant, a la fin du processus
cette diminution est plus importante. En effet, les courbes des
vitesses de propagation des ondes ultrasoniques obtenues pour les
éprouvettes testées, montrent généralement trois (3) étapes en
particulier dans le cas des éprouvettes soumise au processus du
viellissement  mécanique et au  processus du vieillissement

hygrothermo-mecanique. Il n’est pas aisé de distinguer entre ces
trios étapes, mais cela correspond aux travaux issus de la littérature
[28].

® | e processus de vieillissement hygrothermique a un faible effet sur la
vitesse de propagation des ondes ultrasonores comparé a l'effet du
processus de chargement et/ou a I'effet du processus
hygrothermomécanique combiné.

® | 'atténuation de la vitesse des ondes ultrasoniques augmente lorsque
le niveau du chargement appligué augmente. Ce qui bien évidemment
est tout a fait logique et prévisible.

® |‘effet du rapport d'élancement sur [l'atténuation des vitesses
ultrasonores mesurées dans ce travail apparait légerement selon les
valeurs de h/b considérées. Pour plus de compréhension, il sera
intéressant d'étudier les valeurs élevées de ce rapport.

® Au début du processus de Vvieillissement, les courbes charge-
déplacement restent identiques. Au fur et a mesure que le nombre
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de cycles de vieillissement augmente, la différence entre les courbes
devient plus notable.

® (Globalement, avec [l'augmentation du nombre de cycles de
vieillissement, les résultats issus des essais de mesure de la vitesse
de propagation de [I'impulsion ultrasonique (UPV) concordent bien
avec les résultats issus des essais de compression simple.

® Nous pouvons dire que la courbe de décroissance de la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores est capable de refléter e
processus d'évolution de la dégradation de nos éprouvettes étudiés.

'y a lieu de préciser dans ce cadre, que I'objectif de ce genre
d’analyse  expérimentale est d’établir sur la base des résultats
expérimentaux des modéles théoriques qui permettent de simuler dans le
temps le comportent de I'élément étudié selon les conditions d’exposition.

Cet objectif, nous n’avons pas pu l'atteindre pour diverses raisons.
Nous pouvons citer principalement les probléemes techniques liés a la
machine d’essal qui est tombé en panne en plein travaux de cette thése
ce qui nous a contraints a limiter la durée et la quantité d’observations.

Ainsi, il serait intéressant de reprendre ce travail avec un dispositif
expérimental plus performant a savoir :

® D'une part sur le plan de [I'application des sollicitations en
faisant appel a une chambre climatigue et a une machine
d’essais cycliques.

® D’autre part, [lutilisation d’un dispositif de mesure plus
performant et continu dans le temps.
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ETUDE EXPERIMENTALE D’UNE POUTRE
EN BETON ARME Sous L EFFET
HYGRO-THERMO-MECANIQUE &
CHLORURES

1. INTRODUCTION

L'effet de la corrosion sur les matériaux est connu depuis des milliers
d'années. Toutefois, des outils plus efficaces ont été récemment mis au
point pour étudier la corrosion. Dans les structures en béton, la corrosion
de l'armature donne une trés bonne idée de la performance du matériau
composite ainsi obtenu.

La pénétration d'agents agressifs est la cause physico-chimique la
plus importante qui réduit la durée de vie des structures en béton armé
par la corrosion des armatures. La corrosion de l'acier est principalement a
l'origine de [I'éclatement du béton et de [I'apparition de fissures dues a
diverses actions environnementales, en particulier dans les ponts et les
batiments.

La corrosion des armatures d’acier dont les facteurs sont résumés
dans la Figure 3.1, est I'un des principaux probléemes causant des
dommages importants aux structures en béton armé (CA). La corrosion
peut réduire considérablement la capacité portante et la durabilité en
provoquant une réduction de la section transversale de l'acier, une
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fissuration, un écaillage de la couverture de béton et une dégradation entre
les barres d’acier de renforcement et le béton environnant [31,[4].

v +
Design Construction practices Environmental conditions
wi/c ratio = Impurities added Temperature
Aggregates size and grading = Effective cover thickness Relative humidity
Admixtures = Proper curing Wetting and drying cycles
L]

Rain
Oxygen availability

Cement composition Casting direction
Nominal cover thickness
Chemical composition of Chloride ions presence

reinforcing steel 1 Acidic gaseous pollutants

Surface conditions of rebar X — presence
« Stirrups presence RC properties & conditions

related to durability
Concrete porosity
Concrete permeability
Water content in concrete
Steel-concrete interface
Rebar passivation

|

RC behavior against chloride ingress and corrosion +—

ANANENENEN

Figure 3.1 : Facteurs affectant la pénétration des chlorures et les
processus de corrosion dans les éléments en béton armé [1].

De nombreuses structures coétieres (ouvrages cotiers) en béton armé,
notamment des ponts en béton armé, des plates-formes offshore et des
structures de forage mobiles, ont été soumises a des charges cycliques
combinées a une corrosion de l'acier induite par les chlorures [5], [6],
[7].

Au cours des dernieres décennies, la corrosion a provoqué des
fissures [8], [9], une perte de résistance de la liaison [10], [11] et une
diminution de la ductilité [12]. L'interaction de la structure avec des
matériaux agressifs diminue la réserve alcaline présente dans le béton et
élimine la couche protectrice d'oxyde présente dans l'acier [13], [14].

Dans des conditions environnementales agressives, une couche de
béton  insuffisamment  épaisse ou son endommagement  entraine
généralement la corrosion de l'acier d'armature. L'endommagement de
I'enveloppe de béton peut étre causé par une action mécanigue (contrainte
de traction trop élevée) ou peut étre la conséguence d'effets non
mécaniques (température, retrait, etc.) et tout cela peut étre induit par la
corrosion de l'armature qui conduit a une capacité portante.
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L'évaluation non destructive de la résistance du béton dans les
structures existantes est aujourd’hui un défi réel et complexe. De
nombreuses études et programmes de recherche ont été menés afin de
développer des outils et des modéles pour évaluer cette résistance [15]

Dans la littérature, plusieurs chercheurs se sont attelés a créer et a
développer des méthodes non destructives nécessaires pour comprendre le
phénomeéne de corrosion des armatures dans les structures de génie civil.

L'approche stratégique pour prévenir la dégradation causée par la
corrosion reste [I'utilisation de CANIN + qui fournit plus d'informations pour
le travail d'investigation des ingénieurs [Z2].

Le principe de l'appareil CANIN+ (Corrosion Analysing Instrument) est
basé sur la mesure du potentiel électrique détecté a la surface du béton
généré par le processus électrochimique de corrosion des armatures. La
méthode est applicable en laboratoire et sur le terrain ainsi que sur tous
les éléments structurels en béton armé.

La précision de l'appareil est telle gu'elle facilite la détection méme dans
les cas ou la corrosion de l'armature elle-méme n'a pas encore commencé
ou se trouve dans sa phase initiale[ 17]

Mais la majorité des études expérimentales réalisées visent a suivre
I'évolution de la dégradation par la corrosion a l'aide de méthodes non
destructives [181, [7]1, [17], [19], [16], [20].

C’est dans ce contexte, que s’inscrit cette deuxiéme partie de la
these qui a pour objectif le suivi dun élément structurel dans un
environnement donné. Concretement, il s’agit d’une étude expérimentale du
comportement d’un élément en béton armé soumis a un processus de
vieillissement combiné hygro-thermo-mécanique et chlorures.

Afin d’assurer le monitoring de cet élément de structure, nous avons
fait appel aux différentes techniques de caractérisation des structures en
béton. En effet, dans le but de quantifier (mesurer) les effets des
conditions d'exposition sur les parameétres structurels des éprouvettes
étudiés  (résistance, dommage..), nous avons combiné les mesures
suivantes :

U Mesure du potentiel de corrosion.
(| Analyse par DRX

Q Analyse par LIBS

U Analyse MEB & EDX
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2. MATERIAUX ET PROGRAMME EXPERIMENTAL

2.1. MATERIAUX

Dans cette deuxieme partie de notre travail, nous avons utilisé la
méme formulation de béton utilisé dans la premiére partie. Ainsi nous
rappelons que le ciment utilisé est un ciment Portland CPJ-CEM II/B
42.5 N. le sable utilisé est un sable naturel de riviere ayant un module
de finesse de 3.25. Le gravier utilisé est un gravier concassé. Pour I'eau
de gachage et la cure nous utlisons I'eau du robinet. Nous rappelons
aussi que les proportions des différents constituants sont comme indiqué
dans le Tableau 3.1.

Tableau 3.1: Formulation du béton utilisé en [kg/mB].

Sable Gravier Gravier
Ciment Eau E/C
0-3 [mm] 3-8 [mm] &-15 [mm]
621 370 850 350 182 0.52

Nous avons utilisé& comme acier de renforcement (ferraillage) des
barres d’acier normal HAS8, présentant les propriétés mécanique suivantes :

Module de Young E=210.0Gpa, coefficient de Poisson Vv=0.33 et une
masse volumique de P=7800 Kg/m3.

2.2. PREPARATION ET DESIGNATION DES
EPROUVETTES

Comme le montre la Figure 3.2, dix huit éprouvettes prismatiques en
béton armé de dimensions 7cmx/cmx28cm, ont été préparées dans cette
deuxieme partie de cette étude. Le renforcement (ferraillage) adopté
comme illustré sur la Figure 3.3 est constitué de deux barres d’acier
normal HAS8. La considération d’un enrobage des aciers est fortement
recommandée afin de protéger les aciers de renforcement contre les effets
de [I'environnement et ainsi les protégés du phénoméne de corrosion.
L’épaisseur de I’enrobage dépend des conditions environnementales et de
la nature de I’élément structural. Les valeurs de I’enrobage recommandées
selon la norme NFENZ206-1 sont e = 1.5 a 3 cm, ce qui correspond
aux conditions défavorables quant a la pénétration des agents agressifs.
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Figure 3.2 : Dispositif de confection des éprouvettes utilisées.

7one du haut

5 1 5
% 1z
z ) g
5 = Zone du milieu 7em
@© £ 0 I
ul = N 208
S 3 Zone du h &
= ) one datl nas @] [
% % ™ r_) 2cm
w T
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Figure 3.3 : Description de la géométrie des éprouvettes utilisées.

Afin de procéder a la caractérisation de I'éprouvette prismatique en
béton armé congcue dans le cadre de cette étude, trois éprouvettes sont
choisies et testtes a l'age de 90 jours. Les mesures de la masse
volumigue ainsi que de la résistance ultime de I’éprouvette armée, mesurée
dans un essai de flexion trois points notée Rf sont résumés dans le
Tableau 3.2.

Tableau 3.2: Densité et résistance ultime de la poutre en béton armé
apres 90 jours.

Eprouvettes Témoins Ecart
Propriétés Moyenne
1 2 3 type
Densité
, , 3.18 3.2 1 3.24 3.2 1 0.024
[kg/m 1x10

Résistance Ultime

TKN] 13.47 18.49 16.97 16.31 2.101
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Les Quinze (15) éprouvettes prismatiques restantes ont été réparties en
cing (5) groupes de trois (3) éprouvettes chacun. Elles sont organisées
suivant la nature des conditions d’exposition. Le détail de la répartition de

ces quinze éprouvettes est donné dans le Tableau 3.3

Tableau 3.3: Détails et répartition des spécimens utilisés dans cette étude.

Processus Hygrothermo-Mecanigue

Groupe Milieu Cure Chargement- Nombre
Immersion séchage ] ,
Température déchargement
Amplent Al.r Non Non Non Non 3
Air ambiant
Water
Combined — Eau du . oui oui oui 3
Aging robinet
Process
. Water Eau. du Oui Non Non Non 3
immersion  robinet
Nacl
Combined Chlorure . . . .
Aging (Nacl) Oui Oui Oui Oui 3
Process
Nacl Chlorure Oui Non Non Non 3

immersion (Nacl

2.3. DESCRIPTION DU PROCESsSUS COMBINE
HYGROTHERMO-MECANIQUE & CHLORURES

Les différentes étapes du processus combiné Hygrothermo-mécanique
& Chlorures sont présentées sur la Figure 3.4. Ce processus consiste a :

1. Dans un premier temps, a I'immersion de I’éprouvette dans un milieu

agressif a base de chlorures (eau salée) pendant 24 heures.
2. Aprés cela, séchage a I'air ambiant pendant 24 heures.

3. Par la suite, I'éprouvette est soumise a une cure thermique (cycle

thermique).

4. Enfin, Le processus mécanique consiste en un essai statigue de

chargement-déchargement en flexion trois points.
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2.3.1. DESCRIPTION DU MILIEU AGRESSIF A BASE DE
CHLORURES

Le milieu agressif considéré dans cette étude est a base de
chlorures. Le choix s’est porté sur ce milieu dans une optique d’analyser
I’effet de I’environnement marin sur les ouvrages d’art en considérant que
notre pays en l'occurrence I'Algérie présente 1200 km de coté qui baigne
dans la méditerrané. C’est pourquoi, nous avons essayé de reconstituer les
eaux de la méditerranée en adoptant un dosage de chlorures (Nacl — sel
de table) de l'ordre de 40 gr/litre.

Tableau 3.4: Exemples de la salinité des eaux de mer

Lieu Salinité en gr/litre
Mer Méditerranée 38.4-41.2
Océan Atlantique 33.5-37.4
Mer morte 192.2-260

2.3.2. DESCRIPTION DU CYCLE THERMIQUE

Le détail du cycle thermique est présenté sur la Figure 3.5. Comme
précédemment indiquer dans le chapitre 2, nous avons adopté ce cycle de
température dans le but de reproduire le contexte du climat Algérien
caractérisé par un hiver froid et humide ou la température est basse et un
été sec et chaud ou les températures sont élevées.

2.3.2. DESCRIPTION DU CYCLE MECANIQUE

Le cycle mécanique consistant en un chargement et déchargement
statique est réalisé sur une machine d’essai universelle |bertest ayant une
capacité maximale de 200 kN. Comme illustrer sur la Figure 3.6, Les
éprouvettes sont sollicitées en flexion trois points avec un chargement qui
ne dépasse pas les 10 KkN. Autrement dit, du fait que la machine est
pilotée par ordinateur, aprés le démarrage de I’essai, nous pouvons suivre
sur I’écran de l'ordinateur I’évolution du chargement durant I’essai. Lorsque
la charge appliquée attient la limite de 10kN, nous procédons a l'arrét de
I’essai. La vitesse de chargement retenue est de l'ordre de......



!
b
&5
&
S
N

i~
=
—
=
=
S
g
<

unload

b) Dried in ambient air
¢) Temperature cure process
d) Three points bending load-

144

Figure 3.4 : Description du cycle combiné hygrothermo-mécanque &
chlorures.
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Figure 3.5 : Description du Cycle Thermique appliqgué aux éprouvettes.
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Figure 3.6 : Schéma du dispositif de Chargement-Déchargement en flexion
trois points.

3. DESCRIPTION DE LA PROCEDURE DE
MESURE DU POTENTIEL DE CORROSION

Pour suivre le comportement d’un élément d’une structure en béton
armeé en service, sur une longue période, il était impératif que ces essais
soient non destructifs. La détection de la sévérité de la corrosion dans les
barres d'acier noyées dans le béton peut se faire en mesurant le potentiel
de corrosion car il est qualitativement lié a la vitesse de corrosion de
I'armature.
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La cartographie de la corrosion par demi-piles est une méthode
efficace pour évaluer la sévérité de l'activité de corrosion dans les
structures en béton. Cette méthode fournit des informations précieuses sur
la probabilité de corrosion.

Selon la norme ASTM C-876-91 (ré-approuvée en 1999), Ia
probabilit¢ de corrosion active est déterminée en fonction de la valeur
mesurée du potentiel de corrosion a demi-cellule (Tableau 3.5). Pour
une valeur mesurée supérieur a -200 mV, la probabilit¢ de corrosion
active est inférieure a 10%. Pour les valeurs mesurées comprises entre -
200 mV et -350 mV, linterprétation des résultats du test est incertaine.
Pour une valeur mesurée inférieure a -350 mV, la probabilit¢é de corrosion
active est supérieure a 90 %.

Tableau 3.5: Valeurs du potentiel de corrosion citées dans la norme
ASTM C-876-91

Probabilité de présence de I'activité de

Potentiel Mesuré .
corrosion

Potentiel > -200 mV Probabilité de corrosion < a10%

-350 mV < Potentiel < -200mv probabilité de corrosion de 50%

Probabilité de corrosion comprise entre

. < _
Potentiel 350 mV 50% ot 90%

Dans le cadre de cette étude, Afin de détecter toute activité de
corrosion, nous avons utilisé [I'appareil CANIN+ (Corrosion Analyzing
Instrument) comme instrument de mesure du potentiel électrique [26].

Le principe de [l'appareil CANIN+ est basé sur la mesure du
potentiel électrique détecté a la surface du béton et généré par le
processus électrochimique de corrosion des armatures. Comme le montre la
Figure 3.7, pour détecter les valeurs de potentiel, I'électrode de référence
Cu-CuS0O4, composée d'une tige de cuivre immergée dans une solution
de sulfate de cuivre saturée, est connectée a la barre d'acier via un
voltmeétre a haute impédance.

Comme le montre la Figure 3.8, pour chaque éprouvette, nous
avons défini trois points de mesure suivant sa longueur. Le premier point
se trouve dans la zone du haut, le deuxieme point se trouve dans la
zone du milieu et enfin le troisieme point se trouve dans la zone du bas
(conformément a la Figure 3.3).
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Dans le but de réduire l'influence de l'erreur et assurer ainsi la
reproductibilité des mesures, nous effectuons pour chacun des points de
mesure décrits ci-dessus trois lectures.

Barre en acier 2

Figure 3.7 : Principe et composants de la mesure du Potentiel de
corrosion par demi-pile : Appareil Canin+ proceq.

——_Zone du bas
~< T =—_Zone du milieu

-~

~
~<Zone du haut

Figure 3.8 : Description des trois points de mesures du potentiel de
corrosion.
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4. DESCRIPTION DU TEST DE CARBONATATION

La carbonatation du béton est l'une des principales raisons de la
corrosion des armatures. En effet, le béton lui-méme trés alcalin (valeur
élevée du pH), Cette alcalinité élevée réagit avec l'acier d'armature nu et
crée autour de Ilui un film d'oxyde appelé couche de passivation. Cette
couche protege la barre d'acier de la corrosion.

La carbonatation est un processus au cours duquel le dioxyde de
carbone de l'atmosphére se diffuse a travers le béton et peut réduire le
pH a un niveau a partir duquel le film de passivation/oxyde n'est plus
stable.

Ce processus de carbonatation comprend les deux étapes suivantes :

O Tout dabord, le dioxyde de carbone atmosphériqgue (CO,)
réagit avec l'eau dans les pores du béton pour former de
I'acide carbonique (H.CO;).

L Ensuite, l'acide carbonigue réagit avec I'hydroxyde de calcium
[Ca(OH).] pour former du carbonate de calcium (CaCOQOs3).
Ce processus entraine une réduction de la valeur du pH du
milieu de 12,5 a 13,5 a environ 8 a 9, ce qui provogue la
dépassivation de la couche protectrice des barres d'armature et
initie ainsi leur corrosion.

Afin de déterminer I'étendue de [linfiltration de dioxyde de carbone
dans [I'échantillon de béton, nous utilisons wun indicateur de pH. La
phénolphtaléine est I'indicateur de pH le plus couramment utilisé.

Le test est réalisé& en pulvérisant simplement la solution de
phénolphtaléine sur une surface de béton fraichement fracturée. Cette
solution est préparée en dissolvant 1g de poudre de phénolphtaléine dans
une solution de 100 ml composée de 70ml d'éthanol et de 30ml d'eau
désionisée.

Un changement de couleur vers le rose ou le violet indique que le
béton n'est pas carbonaté.

Sl ny a pas de changement de couleur, le béton peut étre
considéré comme carbonaté.
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5. DESCRIPTION DE LA PROCEDURE
D’ANALYSE PAR MICROSCOPE ELECTRONIQUE
A BALAYAGE.

Le Microscope Electronique a Balayage, communément désigné par le
MEB est une technique analytique puissante qui permet d'effectuer des
analyses sur une large gamme de matériaux.

Le microscope électronique a balayage présente de nombreux
avantages par rapport aux microscopes traditionnels. En effet, Le MEB a
une grande profondeur de champ, ce qui permet de mettre au point une
plus grande partie de ['échantillon en méme temps.

Le MEB a également une résolution beaucoup plus élevée, de sorte
gue des spécimens trés rapprochés peuvent étre agrandis a des niveaux
beaucoup plus élevés. Comme le MEB utilise des électro-aimants plutot
gue des lentilles, le chercheur a beaucoup plus de contréle sur le degré
d'agrandissement. Tous ces avantages, ainsi que les images de haute
résolution avec une clarté saisissante, font du microscope électronique a
balayage I'un des instruments les plus utiles de la recherche actuelle.

L'analyse au MEB est considérée comme "non destructive”, c'est-a-
dire que les rayons X générés par les interactions électroniques
n'‘entrainent pas de perte de volume de ['échantillon, de sorte qu'l est
possible d'analyser les mémes matériaux a plusieurs reprises.

Comme illustrer sur la Figure 3.9, cette technique d’analyse est
basée sur la détection d'électrons & haute énergie émis par la surface d'un
échantillon apres avoir été exposé a un faisceau d'électrons tres focalisé
provenant d'un canon a électrons. Ce faisceau d'électrons est focalisé sur
un petit point de la surface de I'échantillon a l'aide de l'objectif du MEB.
Ceci permet de générer une variété de signaux a la surface de cet
échantillon solide. Les signaux issus des interactions entre les électrons et
I'echantillon révelent des informations sur ce dernier, notamment sa
morphologie externe (texture), sa composition chimique, ainsi que la
structure cristalline et l'orientation des matériaux qui le composent.

Dans la plupart des applications, les données sont collectées sur une
zone sélectionnée de la surface de [I'échantillon, et wune image
bidimensionnelle est générée qui affiche les variations spatiales de ces
propriétés.
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Des zones d'une largeur d'environ 1cm a 5microns peuvent étre
imagées en mode balayage a l'aide de techniques SEM conventionnelles
(grossissement allant de 20X a environ 30000X, résolution spatiale de
50 a 100nm).

Le MEB est également capable d'effectuer des analyses de points
sélectionnés sur I'échantillon ; cette approche est particulierement utile pour
déterminer  qualitativement ou semi-qguantitativement les compositions
chimigues (a l'aide de I'EDS), la structure cristalline et les orientations
cristallines (a l'aide de I'EBSD).

Il existe deux modes de détection des électrons qui permettent
difféerents types d'imagerie et d'analyse, chacun apportant des informations
essentielles :

U Les électrons rétrodiffuseés peuvent étre détectés pour créer
un contraste basé sur les différentes compositions chimiques
d'une image.

U Les eélectrons secondaires, émis pres de la surface de
I'echantillon, donnent des informations sur la topographie de
la surface.

Moniteur d’affichage

Détecteur Faisceau d’électrons

/ / incidents

Echantillon

Figure 3.9 : Principe et composants de I'analyse par Microscope
Electronique a Balayage (MEB)
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6. DESCRIPTION DE LA PROCEDURE
D’ANALYSE PAR LASER INDUCED BREAKDOWN
SPECTROSCOPY (LIBS)

L'analyse par Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) est
une technigue analytique trés faiblement destructive, utilisée pour déterminer
la composition chimique des éléments de la structure. L'analyse LIBS est
une technologie d'analyse chimique rapide qui utilise une courte impulsion
laser pour créer un micro-plasma sur la surface de |'échantillon. La Figure
3.10 présente le principe et les principaux composants du dispositif
d’analyse par LIBS.

Comme illustrer sur cette Figure 3.10, la lumiere émise par le
plasma est recueillie et couplée a un module de  détection
ICCD/spectrographe pour I'analyse spectrale LIBS. Les lignes spectrales
atomiques obtenues peuvent étre utilisées pour déterminer la composition
de I'élément chimique dans I'échantillon. En fait, chaque élément chimigque
est associé a des pics spectraux LIBS uniques.

La composition chimique peut donc étre déterminée en identifiant les
différents pics obtenus pour les échantillons testés. En outre, nous pouvons
utiliser les informations sur les intensités des pics LIBS pour quantifier la
concentration des différents éléments dans ['échantillon testé.

Pulsed Laser
:| \Airror

Plasma
Spectrograph

Specimen

Figure 3.10: Principe et principaux composants du dispositif
du Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS).
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7. RESULTATS ET DISCUSSION

7.1. EVOLUTION DU POTENTIEL DE CORROSION EN
FONCTION DEsS CONDITIONS D’EXPOSITION

Nous présentons sur les figures 3.11, 3.12 et 3.13 [I’évolution dans
le temps du potentiel de corrosion des différentes éprouvettes testées.

‘ 3 Air Ambient Yy Water Aging Proces [] Nacl Aging Proces O Water Imersion /\ Nacl Imersion‘
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Figure 3.11: Evolution dans le temps du potentiel de corrosion
mesuré dans la zone du bas en fonction de I’age du béton pour
différentes conditions d’exposition
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Figure 3.12: Evolution dans le temps du potentiel de corrosion mesuré
dans la zone du milieu en fonction de I'dge du béton pour différentes
conditions d’exposition
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Figure 3.13: Evolution dans le temps du potentiel de corrosion
mesuré dans la zone du haut en fonction de I’age du béton pour
différentes conditions d’exposition.

A travers les résultats obtenus nous constatons que pour toutes les
éprouvettes étudiées, apres n cycles de vieillissement accéléré, les courbes
représentant I’évolution du potentiel de corrosion présente la méme allure a
savoir une diminution du potentiel de corrosion au fur et a mesure que
I’on avance dans le temps. Il y a lieu d’indiquer aussi qu’au début du
processus de vieillissement, cette diminution est Iégére. Cependant, a la fin
du processus cette diminution est plus importante.

L’effet le plus important est obtenu dans le cas de I'immersion des
éprouvettes dans une solution chlorures. L’effet le moins important est
obtenu dans le cas des éprouvettes exposées a |'air ambiant.

L’effet obtenu dans le cas des éprouvettes soumises a un cycle
combiné hygrothermo-mécanique et chlorures est Iégérement moins
important comparé a celui de I'immersion dans une solution chlorure.

L’effet obtenu dans le cas des éprouvettes soumises a un cycle
combiné hygrothermo-mécanique et chlorures est plus visible comparé a
’effet obtenu sur des éprouvettes soumise a un cycle de vieillissement
dans I'eau.

Iy a lieu d’indiquer que les courbes montrent que [effet obtenu
dans le cas des éprouvettes soumises a un cycle d’immersion dans de
’eau du robinet est moins important que lorsque [I’éprouvette subis des
cycles d’immersion et séchage toujours dans de I'eau du robinet combiné
a un chargement-déchargement mécanique.
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7.2. EVOLUTION DU POTENTIEL DE CORROSION EN
FoNcTION DU POINT DE MESURE

Dans le but d’analyser l'effet de la position du point de mesure sur
la valeur du potentiel, nous présentons sur les figures 3.14 a 3.18
I’évolution dans le temps (en fonction de I’age du béton) du potentiel
mesuré selon les trois zones de mesures présentées sur la figure 3.3.b a
savoir la zone du bas, la zone médiane et la zone du haut et cela pour
les différentes conditions d’exposition.

Ce que I'on retenir a partir de ces figures est le fait que globalement
les mesures réalisées selon les trois zones sont d'une maniére générale
proches. En effet si nous analysons avec plus détails cette comparaison
selon les conditions d’exposition nous pouvons constater ce qui suit

Comme le montre la figure 3.14 dans le cas de I’éprouvette soumise
a I'air ambiant, les mesures sont tres proches avec une légere différence
qui apparait pour la mesure dans la zone médiane avec des valeurs plus
élevées.
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Figure 3.14: Evolution dans le temps du potentiel de corrosion
mesuré sur I’éprouvette soumise a I'air ambiant, selon la zone de
mesure.

Comme le montre la Figure 3.15 dans le cas de [I’éprouvette
immergée dans |’eau, nous constatons que dans les premiers cycles du
vieillissement accéléré les mesures dans la zone du bas et la zone
médiane de [I’éprouvette sont assez proches. Par contre, il y a une
différence notable avec les mesures dans la zone du haut de [|’éprouvette
avec des valeurs plus faibles ce qui traduit une activité de corrosion moins
importante. Au fur et a mesure de les cycles augmentent les mesures
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tendent a se rapprocher avec une légere différence au niveau de la zone
du bas. Ceci est db probablement a la position dans laquelle est
immergée I'éprouvette (voir figure 3.4.a)
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Figure 3.15: Evolution dans le temps du potentiel de corrosion mesuré sur
I’éprouvette immergée dans l'eau, selon la zone de mesure.

Dans le cas de [I’éprouvette soumise aux cycles hygrothermo-
mécanigue, nous constatons a travers la Figure 3.16 que les mesures
dans la zone du haut et la zone médiane de [I’éprouvette sont assez
proches en particulier dans les premiers cycles. Par contre, au fur et a
mesure de les cycles augmentent les mesures au niveau de la zone du
bas sont plus faibles. Ceci est dd probablement a la position dans laquelle
est immergée I’éprouvette (voir figure 3.4.a)
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Figure 3.16: Evolution dans le temps du potentiel de corrosion
mesuré sur I’éprouvette soumise au cycle hygrothermo-mécanique,
suivant la zone de mesure.
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Comme le montre la Figure 3.17 dans le cas de [I’éprouvette
immergée dans de [I'eau salée (chlorures), nous constatons que les
mesures dans les trois zones proches. Ceci indigue que [I'activité de
corrosion est la méme tout le long de I’éprouvette.
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Figure 3.17: Evolution dans le temps du potentiel de corrosion
mesuré sur I’éprouvette immergée dans I’eau salée (Chlorures),
selon la zone de mesure.

Comme le montre la Figure 3.18 dans le cas de [I’éprouvette
soumise aux cycles combinés hygrothermo-mécanique & chlorures, nous
constatons que les mesures dans les trois zones proches. Ceci indique
gue I'activité de corrosion est uniforme tout le long de I’éprouvette.
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Figure 3.18: Evolution dans le temps du potentiel de corrosion
mesuré sur I’éprouvette soumise au cycle hygrothermo-mécanique &
chlorures, suivant la zone de mesure.
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7.3. RESULTATS DE LL’EssAl DE CARBONATATION

a) Hygrothermo-mécanique & Chlorures b) Hygrothermo-Mécanique

. ’.

c) Immersion dans les Chlorures d) Immersion dans I'Eau

'

e) Air Ambiant

Figure 3.19: Image de I'essai de carbonatation & la Phénolphtaléine selon
les conditions d’exposition (Apres 1110 jours).
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Comme le montrent les Figures 3.19-a, 3.19-b, 3.19-c et 3.19-
d, l'indicateur de pH pulvérisé a changé de couleur (il est devenu violet),
ce qui suggere que le pH du béton reste élevé. Cela indiquerait que le
béton n'est pas carbonaté. Comme prévu, dans un béton saturé, I'humidité
constitue une barriere a la pénétration du dioxyde de carbone. Par
conséguent, la carbonatation sera lente.

Comme le montre la Figure 3.19-e, l'indicateur de pH pulvérisé n'a
pas changé de couleur prés des surfaces supérieure et inférieure de
I’échantillon (au niveau des bords), ce qui suggéere que ces régions
proches de la surface sont carbonatées.

Au centre de [’échantillon, ou l'indicateur a changé de couleur (il
est devenu violet), le pH du béton reste élevé. Cela indigue que le béton
n'‘est pas carbonaté.

7.4. ANALYSE VISUELLE DES EPROUVETTES

Nous présentons sur la figure... les coupes transversales des
éprouvettes utilisées dans cette étude et cela pour les différentes conditions
d'exposition. Il y a lieu de préciser que ces coupes ont été obtenues sur
le béton a I'age de 1110 jours.

Nous constatons comme nous pouvons le voir sur la Figure 3.20,
gue Lors de linspection visuelle de ces sections transversales, a
I'exception des éprouvettes conservées & l'air ambiant, des signes de
corrosion des barres d'acier ont été observés pour toutes les autres
éprouvettes.

En effet, comme on peut le voir sur les images présentées dans la
Figure 3.20, a l'exception de I'échantillon exposé a l'air ambiant (Figure
3.20-e), de la rouille a été observée sur tous les autres échantillons ;
échantillon immergé dans de l'eau a base de chlorures (Figure 3.20-a),
échantillon exposé a un vieillissement combiné au chlorures (F3.20-b),
échantillon exposé a un vieillissement combiné a l'eau (Figure 3.20-c),
échantillon immergé dans de l'eau (Figure 3.20-d).
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L e
c) Hygrothermo-Mécanique d)

é) Air Ambiant

Figure 3.20: Image des coupes transversales des éprouvettes

selon les
conditions d’exposition (Apres 1110 jours)
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Si nous analysons avec plus de détails les images de la figure 3.20,
nous constatons que

© les barres d'acier noyées dans les éprouvettes de béton
exposées a un vieillissement combiné aux chlorures sont plus
corrodées que dans les autres conditions d'exposition.

© Les barres d'acier noyées dans les éprouvettes de béton
immergées dans l'eau sont plus corrodées que les barres
d'acier des éprouvettes de béton exposées a un vieillissement
combiné a l'eau.

Il est important de mentionner que les observations visuelles
concordent bien avec les résultats obtenus en mesurant le potentiel de
corrosion a l'aide de mesures du potentiel de demi-cellule. En fait, comme
indigué précédemment dans le paragraphe

€ la mesure du potentiel de demi-cellule aprées 1110 jours est plus
négative que -350 mV.

€ Comme indiqué ci-dessus, aprés 1110 jours, aucun signe de
corrosion n'est observé dans le cas des barres d'acier encastrées
dans des échantillons de béton exposés a l'air ambiant. Ces
observations visuelles concordent bien avec la valeur mesurée du
potentiel de demi-cellule, plus positive que -200 mV.
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7.5. RESULTATS DE L’ANALYSE PAR MEB

Nous présentons sur les Figures 3.21 a 3.25 une premiere analyse
des éprouvettes en utilisant le Microscope Electronique a balayage (MEB).

: lmo K -—?:‘f?ﬁ _D,,ﬁs..‘u. 50
- AT T e L ST ;
a) Image GSE- 20 micron b) Image BSE- 20 micron

Figure 3.21: |mage MEB d’une éprouvette témoin.
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a) Image GSE- 20 micron b) Image BSE- 20 micron
Figure 3.22: Image MEB de I'éprouvette immergé dans I’eau.
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a) Image GSE- 20 micron b) Image BSE- 20 micron
Figure 3.23 :lmage MEB de I’éprouvette soumise a I'effet hygrothermo-
mécanigue.
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a) Image GSE- 20 micron b) Image BSE- 20 micron
Figure 3.24: |mage MEB d’un échantillon de I'éprouvette immergé dans les
chlorures.

s
=

SpotMagn Det WD ————— 20pm ’ k I——I’ 50
0. 1600x GSE 97 0.7 Tor ESEM UMMTO 1 *,0.2.Tomr ESEM UMMID®

a) Image GSE- 20 micron b) Image BSE- 20 micron
Figure 3.25: Image MEB d’un échantillon de I'éprouvette soumise a I’effet
Hygrothermo-mécanique & Chlorures.

A travers les images obtenues lors de cette premiére analyse par
Microscope Electronique a balayage, nous pouvons constater globalement
que la structure est différente d’une éprouvette a une autre.

En effet nous constatons que d’une éprouvette a une autre il y a
apparition de différentes phases.

Il'y a lieu d’indiqguer que nous n’avons pas pu exploiter ces résultats
pour manqgue de détails. Cela nous a conduits a réaliser des essais
supplémentaires a l'aide du MEB-EDX qui seront présentés par la suite.
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7.6. RESULTATS DE LANALYSE PAR DRX
7.6.1. EPROUVETTE IMMERGEE DANS LES CHLORURES

Nous présentons sur la Figures 3.26 les résultats obtenus par DRX
sur un échantillon noté 1, prélevé sur une I’éprouvette immergée dans la
solution de chlorures.
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Figure 3.26: Résultat de I'analyse par DRX — Eprouvette immergée dans
la solution de chlorures.
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L’analyse de la Figure 3.26, montre que notre échantillon testé est
formée principalement de calcite (89% CaCO;), de quartz (5% SiO;)
et de dolomie (5% CaMg(COQOs).) et de [lorthoclace (1% K al Si;
Qs ). Ainsi nous pouvons conclure que :

® | a présence de calcite et I'absence totale de portlandite montrent
gue les liants sont entierement carbonatés. D’apres Mertens et al.
[2.3], le quartz n’est pas un liant et il constitue une partie de la
fraction de sable fin de I’agrégat.

® | a formation de ces carbonates est liée aux conditions bio-physico-
chimique des éléments en béton. Bien que, la calcite est le produit
de la carbonatation de la chaux, cette derniere, une fois mélangée a
’eau et gachée avec du sable, possede la propriété de faire prise
rapidement en agglomérant des particules inertes, tel que le quartz
[1.3].

® En effet, la forte présence de la calcite a stabilisé I'argile par la
cimentation de quartz, et la matrice de ciment a renforcé les liens
entre les grains.

/.6.2. EPROUVETTE SOUMISE AU CYCLE HYGRO-
THERMOMECANIQUE & CHLORURES

Nous présentons sur la Figure 3.27 les résultats obtenus par DRX
sur un échantillon noté 2, prélevé sur [I'éprouvette soumise a la
combinaison  d’'un  cycle  hygrothermo-mécanique  avec  un cycle
immersion/séchage dans une solution a base de chlorures.

L’analyse de la Figure 3.27 montre que notre échantillon testé est
formée principalement. de calcite (83% CaCO;), de quartz (2% SiO;)
et de dolomie (7% CaMg(CO;),) et de portlandite (4%) Et de
pyroaurite (4% MgFeOHCOH,O). Ainsi nous pouvons conclure que :

® | a présence de calcite montre que les liants sont entiérement
carbonatés. D’apres Mertens et al. [2.3],

® | a présence de calcite (83%) et de dolomite avec (7%) sont liées
aux réactions alcali-granulats entre la pate de ciment et la silice des
granulats.
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® | a formation de ces carbonates est liée aux conditions bio-physico-
chimique des éléments en béton. Bien que, la calcite est le produit
de la carbonatation de la chaux, cette derniére, une fois mélangée a
’eau et gachée avec du sable, posséde la propriété de faire prise
rapidement en agglomérant des particules inertes, tel que le quartz

[1.3].
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Figure 3.27: Résultat de I'analyse par DRX — I’éprouvette soumise a la

combinaison d’un cycle hygrothermo-mécanique & chlorures.
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7.6.3. EPROUVETTE TEMOIN

Nous présentons sur la Figure 3.28 les résultats obtenus par DRX
sur un échantillon noté 3, prélevé sur I’éprouvette soumise a I'air ambiant
considérée comme [|’éprouvette de référence (témoin).
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Figure 3.28: Résultat de I'analyse par DRX — Eprouvette soumise a I'air
ambiant.
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L’analyse de la Figure 3.28 montre que notre échantillon testé est
formée principalement de calcite (92% CaCO;), de quartz (1% SiO;) et
de dolomie (3% CaMg (CO;).) et de portlandite (4%Ca OH). Ainsi
nous pouvons conclure que :

® | a présence de la calcite (92%) et montrent que les liants sont
entierement carbonatés. D’aprés Mertens et al. [2.3].

® | a présence de quartz (1%) n’est pas un liant et il constitue une
partie de la fraction de sable fin de I'agrégat.

Si nous effectuons la comparaison des résultats obtenus pour les trois
échantillons, nous constatons que :

O il 'y a wune dégradation trés Iimportante de ['éprouvette
immergée dans une solution a base de chlorures (NaCl)
comparée aux autres éprouvettes échantillons du a la

présentions de calcite et |'absence totale de la portlandite
(pauvre en calcium ca).

O La présence de la calcite et de la dolomite est due a la
réaction alcali granulat.

O les alcalinités trés élevées favorisent la corrosion des
armatures, et une diminution de sa résistance

Tableau 3.6: Récapitulatif des résultats obtenus lors de I'essai DRX

Echantillons
Oxydo
1 2 3
Calcite 89% 83% 92%
Dolomite 5% 7% 3%
Quartz 5% 2% 1%
Portlandite 0% 1% 4%
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7.7. RESULTATS DE LANALYSE PAR MEB-EDX
7.7.1. EPROUVETTE SOUMISE A L’AIR AMBIANT.

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus a I'aide du
microscope a balayage électronique combiné a I'EDX sur un échantillon
prélevé sur I’éprouvette soumise a I'air ambiant (témoin).

Figure 3.29 :Image MEB des points d’analyse: Echantillon soumise a I'air
ambiant.

Les résultats obtenus montrent que

® dans de nombreuses zones il y a présence a la fois du Si, du Ca,
du O, du Mg mais aussi de I'aluminium Al, C, Fe, K, S.

® dans les Spots (2,3), nous constatons des niveaux plus élevés de
Ca, O. Ce qui fait la présence de la calcite CaCO; en grandes
quantités  (Spot2) CaCO; = 88.93 = 75% conformément aux
exigences de la norme EN 197-1 (2012) relatives aux ajouts
minéraux utilisés, qui est di a la présence de la matrice du
carbonate.

® Dans le Spot (1), nous constatons des niveaux plus élevés de
Si,0. ce qui fait la présence de siliceux (quartz) SiO, en grandes
guantités.

® Dans le Spot (4), nous constatons des niveaux plus élevés de Mg,
O, Ca. ce qui fait la présence de magnésium (dolomite) Ca
MgC03

1122



chapitm =

CH

CSH

Pore
calcite

fissure

Calcite

pore

calcite

calcite

CSH

Figure 3.30 :Images MEB : Echantillon soumise a I'air ambiant.
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Figure 3.3 1 : Identification des éléments : Spot 1-2-3-4.

114



cha;:itre 3

Tableau 3.7: Quantification des différents éléments.

Spot 1
Elément | % de masse | % atomique | Intensité tot | Erreur %
C 5,33 8,61 7,53 16,82
O 51,09 61,93 367,62 9,17
Si 40,56 28 708,87 3,78
Ca 3,02 1,46 22,43 7,16
Spot 2
Elément | % de masse | % atomigue | Intensité tot | Erreur %
O 9,08 19,94 2,96 17,31
Al 0,37 0,49 1,02 17,87
Si 0,62 0,77 1,9 13,49
K 0,99 0,89 2,26 27,96
Ca 88,93 77,91 130,51 2,95
Spot 3
Elément | % de masse | % atomigue | Intensité tot | Erreur %
C 2,4 4,42 7,64 17,78
O 47,79 66,15 160,91 10,79
Mg 0,99 0,9 11,85 11,65
Al 2,01 1,65 27,95 8,42
Si 4,94 3,89 75,47 5,89
S 0,72 0,5 9,13 19,05
K 0,59 0,33 5,88 21,97
Ca 38,93 21,51 286,8 2,83
Fe 1,64 0,65 4,86 13,61
Spot 4
Elément | % de masse | % atomigue | Intensité tot | Erreur %
C 0 0 0,01 99,99
O 60,25 74,02 587 9,19
Mg 15,49 12,53 296,15 6,71
Al 1,51 1,1 28,17 9,2
Si 6,11 4,27 128,57 5,84
S 0,63 0,38 11,14 14,82
K 0,28 0,14 3,8 26,46
Ca 14,55 7,14 157,96 3,21
Fe 1,17 0,41 5,27 14,19
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7.7.2. EPROUVETTE IMMERGEE DANS L’EAU

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus a l'aide du
microscope a balayage électronique combiné a I'EDX sur un échantillon
prélevé sur I’éprouvette immergée dans I'eau.

Figure 3.32 :Image MEB des points d’analyse : Echantillon immergée
dans I'eau.

Les résultats obtenus montrent que
® dans de nombreuses zones il y a présence a la fois du Si, du Ca,

du O, du Mg mais aussi de l'aluminium Al, C, Fe, K.

® Nous constatons des niveaux plus élevés de Ca, O. Ce qui fait la
présence de la calcite CaCOs.
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Figure 3.33 :Images MEB : Echantillon immergée dans I'eau.
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Tableau 3.8: Quantification des différents éléments.

Spot 1
Element | % de masse | % atomique | Intensité tot | Erreur %
C 8,71 17,69 51,6 11,02
O 28,35 43,21 93,84 11,54
Mg 0,49 0,49 8,78 13,47
Al 0,7 0,63 14,55 10,52
Si 1,09 0,94 25,19 7,34
S 0,68 0,51 13,37 15,58
Cl 0,44 0,3 7,84 16,48
Ca 59,54 36,22 653,14 2,46
Spot 2
Element | % de masse | % atomigue | Intensité tot | Erreur %
C 9,25 15,81 99,34 10,41
O 47,9 61,46 371,8 10,56
Mg 2,37 2 69,95 7,98
Ca 40,48 20,73 738,4 2,4
Spot 3
Element | % de masse | % atomigue | Intensité tot | Erreur %
C 13,47 20,17 194,81 10,42
O 59,34 66,7 1036,07 9,84
Mg 0,53 0,39 25,15 10,49
Al 1,02 0,68 56,27 7,67
Si 2,48 1,59 150,44 5,29
S 0,36 0,2 18,06 15,04
Cl 0,6 0,3 26,94 9,18
Ca 22,21 9,97 639,17 2,46
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7.7.3. EPROUVETTE SOUMISE A UN EFFET COMBINE
HYGROTHERMO-MECANIQUE

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus a I'aide du
microscope a balayage électronique combiné a I'EDX sur un échantillon
prélevé sur [I'éprouvette soumise a un effet combiné hygrothermo-
mécanique.

Figure 3.35 :Image MEB des points d’analyse: Echantillon soumis a un
effet combiné hygrothermo-mécanique.

Les résultats obtenus montrent que :

® dans de nombreuses zones SPOT (1,2,3)il y a présence a la fois
du Si, du Ca, du O, du Mg mais aussi de I'aluminium Al, C, Fe,
K, C et Na.

® dans le SPOT (1,2), nous constatons des niveaux plus élevés de
Ca, Ce qui fait la présence de la calcite CaCO; en grandes
guantités.

® Dans le Spot (1,2,3), nous constatons des niveaux plus élevés de

Si,O. ce qui fait la présence de siliceux (quartz) SiO, en grandes
guantités.

® Mais aussi des intensités élevées des pic de Al, ce qui fait la
présence de I'oxyde d’aluminium AIO
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Figure 3.37 : Identification des éléments : Spot 1-2-3.
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Tableau 3.9: Quantification des différents éléments.

Spot 1
Elément | % de masse | % atomigue | Intensité tot | Erreur %
C 4,28 9,3 2,51 19,23
O 26,61 43,37 13,85 13,32
Mg 0,76 0,81 1,98 18,84
Al 0,85 0,82 2,57 17,97
Si 7,06 6,55 23,67 6,77
S 1,06 0,86 2,91 23,9
Cl 2,17 1,6 5,44 13,19
Ca 54,29 35,33 86,06 3,45
Fe 2,92 1,36 1,85 25,42
Spot 2
O 28,8 48,73 7,29 14,59
Al 1,96 2,01 2,78 15,13
Si 5,91 5,82 9,22 8,62
S 0,88 0,76 1,14 30,11
Cl 1,27 0,99 1,49 23,09
K 11,72 8,28 11,39 8,02
Ca 44,3 30,55 32,32 4,63
Fe 5,76 2,85 1,73 21,96
Spot 3
O 47,74 63,87 94,38 10,24
Mg 2,25 1,98 10,88 9,87
Al 13,09 10,38 69,49 6,23
Si 18,43 14,04 95,36 5,77
Cl 1 0,6 3,7 19,76
K 5,77 3,16 17,9 7,78
Ca 9,79 5,23 24,79 5,91
Fe 1,94 0,74 2,09 24,94
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7.7.4. EPROUVETTE IMMERGEE DANS LES CHLORURES

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus a I'aide du
microscope a balayage électronique combiné a I'EDX sur un échantillon
prélevé sur I'éprouvette immergée dans les chlorures.

Figure 3.38 :Image MEB des points d’analyse : Echantillon immergée
dans les chlorures.

Les résultats obtenus montrent que

® de nombreuses zones SPOT (1,2,3,4,5), présentant a la fois du
Ca, du O,du Na ,du CI mais aussi de I'aluminium Al, Mg, C, Fe,
K, Fe,Ti,S,C.

® |es Spots (1,4) montrent des intensités tres élevées avec des pics
de Ca, ce qui fait a la présence de la calciteCaCQOs,

® |es Spots (2,3,5) montrent des intensités tres élevées avec des
pics de Na, Cl, du a la solution de chlorures. Pour avoir Na Cl ne
montre que peu de traces de calcite Ca du a la consommation des
ions de calcium Ca pour avoir CaC. Ceci se traduit par un PH
Acide
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Figure 3.39 :Image MEB : Echantillon immergée dans les chlorures.
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Tableau 3.10: Quantification des différents éléments.

Spot 1
Elément | % de masse | % atomique | Intensité tot | Erreur %
C 2,17 3,78 10,12 18,54
O 54,18 70,78 360,78 10,24
Na 1,97 1,79 23,44 11,04
Mg 0,98 0,84 19,02 10,94
Al 2,22 1,72 50,07 7,73
Si 4,57 3,4 113,64 5,62
S 0,41 0,27 8,44 18,85
Cl 1,77 1,04 33,02 7,65
K 0,39 0,21 6,25 21,39
Ca 30,16 15,73 363,14 2,75
Fe 1,19 0,44 5,81 16,79
Spot 2
O 1,63 2,87 10,22 17,19
Na 44,55 54,51 918,23 5,85
Cl 52,93 42 965,4 3,06
Ca 0,89 0,62 9,78 16,65
Spot 3
O 3,24 5,57 23,58 13,33
Na 46,17 55,27 1057,54 5,83
Cl 49,34 38,3 997,85 3,08
Ca 1,24 0,85 15,32 11,52
Spot 4
C 7,27 13,46 19,29 14,14
O 36,65 50,89 145,23 10,95
Na 5,8 5,61 55,36 9,33
Mg 0,73 0,66 10,67 12,97
Al 1,63 1,34 27,73 8,43
Si 5,39 4,26 101,02 5,53
S 0,43 0,3 6,72 20,13
Cl 6,65 4,17 92,51 4,29
K 0,37 0,21 4,23 26,44
Ca 32,31 17,91 288,96 2,98
Ti 1,31 0,61 9,02 14,93
Fe 1,47 0,58 5,37 24,43
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Suite Tableau 3.10: Quantification des différents éléments.

Spot 5
Elément | % de masse | % atomique | Intensité tot | Erreur %
O 8,85 14,93 53,84 11,62
Na 38,09 44,74 698,85 6,34
Al 0,65 0,65 13,12 12,06
Si 0,76 0,73 17,79 9,68
Cl 47,12 35,89 831,4 3,08
Ca 4,54 3,06 48,78 6,11

7.7.5. EPROUVETTE SOUMISE A UN EFFET COMBINE
HYGROTHERMO-MECANIQUE & CHLORURES

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus a l'aide du
microscope a balayage électronique combiné a
effet

prélevé sur [’éprouvette
mécanique et chlorures.

soumise a un

'EDX sur
combiné

un échantillon
hygrothermo-

Figure 3.42 :Ilmage MEB des points d’analyse

effet combiné hygrothermo-mécanique.

: Echantillon soumis a un
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Figure 3.43 :Image MEB : Echantillon soumis a un effet combiné
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Tableau 3.11: Quantification des différents éléments.

Spot 1
Elément | % de masse | % atomique | Intensité tot | Erreur %
C 1,36 3,61 4,02 16,74
O 14 27,82 20,88 13,1
Al 0,91 1,07 10,47 10,98
Si 2,4 2,72 30,95 6,85
S 0,82 0,82 9,1 18,27
Cl 1,09 0,98 10,99 13,47
Ca 79,42 63 486,08 2,58
Spot 2
C 0,85 1,58 3,72 27,24
O 49,45 68,62 269,34 1053
Na 0,93 0,9 10,22 13,88
Mg 0,94 0,86 17,25 11,14
Al 1,74 1,43 36,96 8,02
Si 4,73 3,74 111,1 5,52
S 0,7 0,49 13,78 15,06
Cl 1,91 1,2 33,85 7,53
K 0,32 0,18 4,91 27,58
Ca 36,7 20,33 415,2 2,7
Fe 1,71 0,68 7,83 15,4
Spot 3
C 2,95 6,49 7,94 15,06
O 28,55 47,16 59,48 11,81
Mg 0,2 0,21 2,09 24,19
Al 0,74 0,72 9,15 11,75
Si 3,36 3,16 46,42 6,28
S 0,98 0,8 11,37 13,34
Cl 2,62 1,95 27,61 6,92
Ca 58,03 38,27 381,09 2,71
Fe 2,59 1,23 6,75 14,13
Spot 4
O 14,39 23,7 103,56 10,9
Na 32,19 36,9 633,68 6,76
Al 1,25 1,22 29,9 9,08
Si 1,63 1,53 44,46 7,26
Cl 42,65 31,7 873,51 3,08
Ca 6,64 4,37 83,61 5,06
Fe 1,24 0,59 6,98 17,35

cha;:itre 3
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Suite Tableau 3.11: Quantification des différents éléments.

Spot 5

Elément | % de masse | % atomigue | Intensité tot | Erreur %
O 13,44 22,58 70,93 11,62
Na 30,44 35,61 492,89 7,06
Mg 0,55 0,61 9,56 15,06
Al 1,07 1,06 21,81 10,52
Si 3,48 3,33 80,86 6,48
S 0,51 0,43 10,36 20
Cl 28,41 21,55 500,66 3,35
Ca 22,1 14,83 246,24 3,57

Les résultats obtenus montrent que :

® Dans les Spots(1,2,3,4,5) : On trouve de nombreuses zones
présentant a la fois du Ca, du O, Na, ClI mais aussi de
I"aluminium Al,Si,Mg, CI, C, Fe, K, .

® |es Spots (1,2,3) montrent des intensités tres élevées avec
des pics de Ca, ce qui fait référence a la présence de la
calciteCaCO3 en grandes quantités(Spot1) CaCO3 = 79.42
> 75% conformément aux exigences de la norme EN 197-1
(2012) relatives aux ajouts minéraux utilisés.qui est di a la
présence de la matrice du carbonate.

® |es Spots (1,2,3,5) montrent que le calcaire présente une
dominance de cristaux a base de calcium en |'occurrence la
calcite et ne montre que peu de traces de silice.

® |es Spots (4,5) montrent des intensités trés élevées avec
des pics de Na, Cl, du a la solution a base de chlorures.
pour avoir Na Cl ne montre que peu de traces de calcite Ca
du a la consumation des ions de calcium Ca pour avoir CaCl
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7.8. ANALYSE DES RESULTATS LIBS

Dans le but de réaliser I'analyse avec le Laser Induced Breakdown
Spectroscopy, nous avons prélevé pour chaque condition d’exposition trois
(3) échantillons. En considérant les cing (5) conditions d’expositions
présentées précédemment, nous avons obtenus ainsi (15) échantillons.
Pour chague éprouvette donc les trois échantillons correspondent au trois
zones définies précédemment dans la Figure 3.3. Nous présentons dans le
Figure 3.46 une image des échantillons préparés avant l'essai. Le détail
de ces différents échantillons est récapitulé dans le Tableau 3.12.

Figure 3.46 :Image de la préparation des échantillons pour I'essai LIBS.

Il'y a lieu d’indiquer gu’avant de tester les différents échantillons :

# Tous les échantillons ont été poncés a l'eau en utilisant de l'eau
distillée pour la lubrification.

 Pierres de ciment époxiées a la surface

 Pierres poncées a l'eau avec du papier de verre de grain 80.

 Pierres finies avec du papier de verre humide de 400 grains.

H}Chaque échantillon a été mesuré 25 fois en 9 endroits différents
(225 mesures au total).

# Les 10 premiéres mesures sur 25 sont supprimées avant de
prendre la moyenne des 9x15 mesures.
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Tableau 3.12 : Descriptif des échantillons utilisés lors de I'essai LIBS

Conditions d’exposition

Echantillon
Zone Hygrothermique mécanique
1 Bas Non Non
? milieu Non Non
3 haut Non Non
4 Bas Oui Oui
5 milieu Oui Oui
6 haut Oui Oui
7 Bas Oui Oui
8 milieu Oui Oui
9 haut Oui Oui
10 Bas immersion Non
11 milieu immersion Non
12 haut immersion Non
13 Bas immersion Non
14 milieu immersion Non
15 haut immersion Non

Sur la figure ci-dessous, nous présentons un exemple de courbes issues
de I'analyse par Le LIBS. Il s’agit des deux échantillons 9 et 12.
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Figure 3.47 :Reésultat de I'analyse par LIBS- Echantillon 9 et 12.
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Figure 3.48 :Reésultat de I'analyse par LIBS concernant I'élément Na pour
les 15 échantillons.
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Figure 3.49 : Résultat de I'analyse par LIBS concernant I’élément Ca pour
les 15 échantillons.
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Figure 3.50: Résultat de I'analyse par LIBS concernant I’élément CL pour
les 15 échantillons.

A partir des résultats obtenus nous pouvons conclure que
QLa ligne d'émission du sodium a Na | 589,66 nm a été détectée

avec succes. La courbe de la ligne de sodium dans le béton
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contenant différents médiums a été réalisée. La courbe linéaire
certifie que la raie de sodium peut étre utilisée comme empreinte
digitale pour l'évaluation de la résistance du béton.

QLa dégradation des éléments en béton armé est confirmée par

l'augmentation de la longueur d'onde Na pour les échantillons testés
dans un environnement agressif (40g/ L Nacl ) (Eau) par rapport
a l'environnement de référence. L'agressivité est confirmée avec
différents environnements.

L Si I'on considere I'effet hygrothermique, la longueur d'onde d'intensité

de Na pour les éprouvettes testées dans un environnement agressif
(40g/ L) augmente par rapport aux éprouvettes testées dans un
environnement agressif (40g/ L) sous l'effet hygrothermique-
mécaniqgue.

En ce qui concerne l'environnement de référence et I'eau de surface .

O Le calcium a été éemis par le matériau en béton, qui contient du Ca

comme élément principal. Le pic le plus élevé correspond aux lignes
ioniqgues du Ca a des longueurs d'onde de 393,37 nm, tandis que
la ligne du sodium neutre se situe a une longueur d'onde de
589,66 nm. Les résultats confirment que la présente méthode peut
étre employée pour détecter le Na dans le béton afin d'évaluer la
corrosivité du béton.

O La ligne spectrale du chlore a 837,72 a été signalée comme étant

bien détectable dans le béton pour I'évaluation du béton armé contre
les corrosives.

a l'augmentation du signal Cl était apparemment due a une quantité

importante de monochlorures CaCl

U Bien gue la raie spectrale du chlore soit faible par rapport aux

autres raies spectrales, principalement celle du calcium, elle est la
seule caractéristique spectrale appropriée pour la détection du
chlorure dans les matériaux de construction.
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8. CONCLUSION

L'objectif de cette partie de notre travail est d'étudier les effets
combinés des sollicitations dues a I’exposition aux effets hygrothermigues,
aux sollicitations mécaniques et a I'effet des chlorures. Nous avons essayé
de reproduire autant que possible les conditions réelles auxquelles seront
soumises les structures de génie civil. Afin de détecter les dégradations
(dommages) subi par les éprouvettes en béton armé, nous avons utilisé
la combinaison de plusieurs essais de caractérisation a savoir :

U La mesure du potentiel de corrosion.
Q L’Analyse par DRX

U L’Analyse par LIBS

O L’Analyse MEB

[ L’essai de carbonatation

a L’inspection visuelle

En se basant sur les différents résultats expérimentaux obtenus et sur
les  différentes  observations du comportement des éléments en béton
armé étudiés, nous pouvons retenir les points essentiels suivants :

® Pour toutes les éprouvettes étudiées, aprés n cycles de vieillissement
accéléré, nous constatons une diminution du potentiel de corrosion
Cette constations est en adéquation avec les résultats issus de la
littérature.

® Au début du processus de vieillissement, cette diminution est légere.
Cependant, a la fin du processus cette diminution est plus
importante.

® | a dégradation la plus importante a été obtenue dans le cas de
I'immersion des éprouvettes dans une solution chlorures.

® | a dégradation obtenue dans le cas des éprouvettes soumises a un
effet combiné hygrothermo-mécanique et chlorures est mois
importante comparé a celle de I'immersion dans une solution chlorure
mais il est plus important comparé aux autres cas.

® |’effet de I'immersion dans I'eau est plus important que lorsque
I’éprouvette subis des cycles d’immersion et séchage combiné a un
effet mécanique (chargement-déchargement).
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® En effet les résultats obtenus montrent clairement I'effet de la
combinaison du chargement-déchargement avec le cycle
hygrotehrmique. Cet effet qui léger dans le début du processus du
vieillissement devient plus notable au fur et a mesure que le nombre
de cycles augmente.

® || v a lieu dindiguer que les courbes montrent que I'effet obtenu
dans le cas des éprouvettes soumises a un cycle d’immersion dans
de l'eau du robinet est moins important que lorsque [I'éprouvette
subis des cycles d’immersion et séchage toujours dans de I'eau du
robinet combiné a un chargement-déchargement mécanique.

® | es observations visuelles concordent bien avec les résultats obtenus
en mesurant le potentiel de corrosion. En effet, d'une part, les
valeurs mesurées du potentiel aprées 1110 jours sont inferieures a la
valeur limite -350 mV. D’autre part, aprés 1110 jours, aucun signe
de corrosion n'est observé dans le cas des barres d'acier encastrées
dans des échantillons de béton exposés a lair ambiant ce qui
correspond a des valeurs mesurées du potentiel, supérieures a -200
mV.

® || y a lieu de préciser que certain résultats doivent étre développé
pour gu’on puisse faire une analyse plus détaillée.

Iy lieu pour finir d’indiguer que d’une part [I'objectif principal
assignée a cette partie consistait & suivre la dégradation d’un élément en
béton armé soumis a différentes conditions d’exposition et ce en mesurant
les parametres physiques et chimiques qui permettent la connaissance de
I’état de I'élément.

D’autre part, nous avons essayé de combiner les différentes
techniques d’auscultations et d’analyse afin de pouvoir établir une
corrélation entre les différents parametres mesurés. A ce titre, nous avons
fait appel pour la premiere fois a la technigue du Laser Induced
Breakdown Spectroscopy dans le cadre d’une collaboration scientifique.
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Conclusion Générale







CONCLUSION GENERALE

En raison de sa grande résistance, de sa durabilité et de son co0t,
le béton armé a été pendant de nombreuses années le premier choix en
tant que matériau de construction. En effet, les ouvrages en béton se
caractérisent par une durabilité relativement longue. Cependant, sous ['effet
d'attaques mécaniques et chimiques (charges et décharges, fluctuations de
température et d'humidité, corrosion des armatures), des défaillances
prématurées de ces ouvrages sont souvent observées.

Pour assurer la sécurité, la stabilité et [I'aptitude au service des

ouvrages de génie civil, il est nécessaire d'en assurer une surveillance
continue. Pour effectuer des prévisions quantitatives de la durée de vie
des structures de génie civil, il est essentiel de mieux comprendre les

mécanismes des différents processus de dégradation et leur cinétique.

C’est dans ce contexte que s’est inscrite cette thése. En effet,
L'objectif principal de cette étude est d'étudier expérimentalement les effets
combinés sur un élément en béton et élément en béton armé, des
sollicitations dues a [Iexposition aux effets hygrothermiques et aux
sollicitations mécaniques et aux chlorures. L’objectif secondaire de cette
étude est d’illustrer la combinaison d’un essai non destructif (NDT) et un
essai destructif (DT) pour I'analyse et le suivi de la dégradation de cet
élément.

Dans un premier temps nous avons analyser expérimentalement le
comportement des colonnes courtes prismatiqgues en béton sous l'effet
combiné d’un chargement mécanique qui consiste en un chargement-
déchargement en compression simple et une exposition a un effet
hygrothermique qui consiste en une immersion dans de l'eau durant 24
heurs, par la suite évaporation de l'eau en température ambiante durant
24 heurs et enfin une cure thermigque suivant un cycle de température
bien défini.

Afin de détecter les deégradations (dommages) subies par les
éprouvettes en béton, nous avons utilisé d’une part les mesures des
vitesses de propagation des impulsions (ondes) ultrasoniques

142



(UPVTesting). D’autre part, nous avons utilisé I'essai de compression
simple. En se basant sur les différents résultats expérimentaux obtenus

nous

avons montré gue

Pour toutes les éprouvettes étudiées, aprés n cycles de vieillissement
accéléré, nous constatons une atténuation des vitesses de
propagation des impulsions ultrasoniques.

Au début du processus de vieillissement, les vitesses des ondes
ultrasoniques diminuent légérement. Cependant, a la fin du processus
cette diminution est plus importante.

Le processus de vieillissement hygrothermique a un faible effet sur la
vitesse de propagation des ondes ultrasonores comparé a l'effet du
processus de chargement et/ou a l'effet du processus hygrothermo-
mécanique combiné.

L'effet du rapport d'élancement sur [l'atténuation des vitesses
ultrasonores mesurées dans ce travail apparait légerement selon les
valeurs de h/b considérées. Pour plus de compréhension, il sera
intéressant d'étudier les valeurs élevées de ce rapport.

Au début du processus de vieilissement, les courbes charge-
déplacement restent identiques. Au fur et a mesure que le nombre
de cycles de vieillissement augmente, la différence entre les courbes
devient plus notable.

Globalement, avec [l'augmentation du nombre de cycles de
vieillissement, les résultats issus des essais de mesure de la vitesse
de propagation de [I'impulsion ultrasoniqgue (UPV) concordent bien
avec les résultats issus des essais de compression simple.

Enfin comme principale conclusion, nous pouvons dire que la courbe

de décroissance de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores est
capable de refléter le processus d'évolution de la dégradation de nos

éprouvettes étudiés.

Dans un second temps, nous avons étudié les effets combinés des

sollicitations dues a I’exposition aux effets hygrothermiques, aux sollicitations
mécaniques et a I'effet des chlorures. Afin de détecter les dégradations
subies par les éprouvettes en béton armé, nous avons utilisé la
combinaison de plusieurs essais de caractérisation a savoir
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U La mesure du potentiel de corrosion.
a L’Analyse par DRX

a L’Analyse par LIBS

U L’Analyse MEB

L L’essai de carbonatation

Q) Linspection visuelle

En se basant sur les différents résultats expérimentaux obtenus et sur les
nous avons montré que :

® Pour toutes les éprouvettes étudiées, aprés n cycles de vieillissement
accéléré, nous constatons une diminution du potentiel de corrosion

® Au début du processus de vieillissement, cette diminution est légere.
Cependant, a la fin du processus cette diminution est plus
importante.

® | a dégradation la plus importante a été obtenue dans le cas de
I'immersion des éprouvettes dans une solution chlorures. La
dégradation obtenu dans le cas des éprouvettes soumises a un effet
combiné hygrothermo-mécanique et chlorures est mois importante
comparé a celle de I'immersion dans une solution chlorure mais |l
est plus important comparé aux deux autres conditions d’exposition.

® | es observations visuelles concordent bien avec les résultats obtenus
en mesurant le potentiel de corrosion. En effet, d'une part, les
mesures du potentiel de demi-cellule aprés 1110 jours sont
inferieures a la valeur limite fixée par la norme a savoir -350 mV.
D’autre part, aprées 1110 jours, aucun signe de corrosion n'est
observé dans le cas des barres d'acier noyées dans les échantillons
de béton exposés a l'air ambiant ce qui correspond a des valeurs
mesurées du potentiel supérieures a -200 mV.

L’objectif escompté a travers cette analyse expérimental est certes la
compréhension de la dégradation de notre éprouvette. Cependant la finalité
est évidemment d’établir sur la base des mesures expérimentales des
modeles théoriques qui permettent de simuler dans le temps le comportent
de I'élément étudié selon les conditions d’exposition.
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Ainsi comme perspective a ce travail, il serait intéressant de reprendre
ce travail avec un dispositif expérimental plus performant a savoir :

® D’une part sur le plan de [Iapplication des sollicitations en
faisant appel a une chambre climatique et une machine d’essais
cycliques.

® D’autre part, [lutilisation d’un dispositif de mesure plus
performant et continu dans le temps. Ceci permettra de caler
des modéles théoriques qui décrivent le comportement de notre
élément dans le temps et en fonction des conditions
d’exposition.
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ANNEXE 1

FICHE TECHNIQUE DU CIMENT UTILISE

APPLICATIONS RECOMMANDEES 0

® Construction des Ouvrages d’Art, infrastruc

ture et superstruct wur batiments

e Préfabrication |é
o Béton de haute perfarmance

FORMULATION CONSEILLEE O

Sable Gravillons (sec) Eau ==
Ciment Eﬂ (m) S %;,;; N (lit'es) l.'

Dosage pour béton czz»so '@ + '@ + '@' -+- 25 L

Remaque: un bidon = 10 Litres

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES @

* Temps de prise a 20°

* Analyses chimiques Valeur {NA 230) Valeur
) 4 10.0:2 Début de prise (min) 150+30
25405 Fin de prise (min) 230+50
s g0 (% 1.7:0.5
wir ¢n Chiorures (%) 0,02.0,05
* Composition minéralogique * Résistance
du Clinker (Bogue) Valeur ala compression Valeur
o ¢ 60+3 ! [our 2 10.0
7.5+1 =425
* Propriétés physiques Valeur
CONsis e No e (%) 26,5120
¢ sulvant la méthode de Blaine (cmd/g) (NAZ3 1) ERISSEE=]
{a28 ‘:A’”,l',:,‘,rl m) < 1000
<30
CONSIGNES DE SECURITE (@)
1 PROTEGEZ VOTRE PEAU : Portez las dquipaments
apteés dans wes chantiers: casques, lunettes ants
genouilieras haussures et vetements de sac
2- MANUTENTION :lavez | naux el LAFARGE ALGERIE
) gardant le dos drol B 02, 14 ) SHneve

FARGE
2,18

li Laforgo Ho&cim



ANNEXE 2

RESULTATS DE LA MESURE DES VITESSES ULTRANSONIQUES

LONGITUDINAL | SEMI-DIRECT TRANSVERSAL
4836 5104 5185 5185 5182
4845 5104 5180 5181 5182
4827 5103 5192 5190 5193
4811 5105 5000 5035 5072
4786 5052 5072 5036 5185
4786 4915 5109 5036 5147
4719 5431 4908 4910 4908
4719 5423 4900 4910 4908
4719 5439 4912 4912 4912
4712 4849 4828 4861 5000
4714 5017 4828 4828 4861
4722 5034 4827 5036 5224
4603 4897 4895 4895 4901
4602 4897 4896 4895 4876
4606 4897 4895 4895 4895
4568 5000 5109 5072 5036
4598 5620 4895 4895 5000
4568 5613 5036 4895 5072
4714 5509 4861 4861 4861
4720 5504 4854 4854 4852
4708 5510 4868 4868 4868
4738 5942 5303 4965 5312
4667 5754 5285 5036 5303
4738 5900 5185 5185 5036
4545 5029 4895 4897 4894
4545 5070 4892 4896 4890
4542 4965 4890 4892 4892
4494 5023 4895 4873 4913
4583 5045 4892 4876 4920
4560 5002 4890 4869 4910
4724 5234 4860 4860 4862
4724 5231 4854 4854 4854
4725 5233 4862 4862 4861
4754 4833 4930 4730 4828
4714 4948 4895 4828 4828
4706 5123 4861 4861 4930
4687 50562 4918 4918 4920
4688 5054 4910 4918 4919
4683 5050 4919 4918 4919
4605 4882 5000 4895 5072
4620 5052 4861 4861 4895
4667 4785 4895 4895 5036




