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Résumé

La corrosion de I'acier par carbonatation du béton est un phénoméne de dégradation majeur
des structures en béton armé, qui débute par la dépassivation de l'acier due a I'abaissement du pH de
la solution interstitielle, se concrétise par une initiation effective avant de se propager. Nous nous
sommes focalisé sur la dépassivation et l'initiation effective. Une large campagne expérimentale a
permis de comprendre l'incidence des conditions d'exposition, de la nature des ciments utilisés dans
les bétons et des conditions de carbonatation de I'enrobage, sur la dépassivation des armatures et le
démarrage effectif de la corrosion. Au total 27 configurations ont été étudiées. Le potentiel libre de
corrosion et la résistance de polarisation ont été mesurés au cours de I'expérimentation sur une durée
voisine d'une année. Parallelement, & échéances réguliéres, les coefficients de Tafel et la masse de
produits de corrosion ont été également mesurés. L'ensemble des données a été analysé pour conduire,
a partir du calcul des probabilités de bonne ou de mauvaise alarme, aux seuils de détection du
démarrage effectif de la corrosion associés aux paramétres électrochimiques ainsi que la masse seull
de produits de corrosion correspondant a cette détection. Alimentée par les résultats des essais de
caractérisation des bétons, une simulation numérique par éléments finis du démarrage de la corrosion
a été développée permettant de corroborer de fagon satisfaisant les résultats expérimentaux.

Mots-clés : carbonatation, béton armé, corrosion, approche probabiliste

Abstract

The steel corrosion induced by carbonation is a major cause of degradation of the reinforced
concrete structures. Two stages arise: the steel depassivation due to the decrease of pH of the pore
solution and the effective initiation, and then the propagation. A wide experimental study was carried
out focusing on the first stage, in order to emphasize the effect of the exposure conditions, the type of
cement and the concrete mixes, and the carbonation conditions of the concrete cover. In all a set of 27
configurations was investigated. The free potential of corrosion and the resistance of polarization
were measured in the course of the experiment during one year. Regularly the Tafel coefficients along
with the mass of corrosion products were also measured. The set of data was analyzed in order to
derive the detection thresholds of the effective onset of corrosion associated with the electrochemical
parameters, from the calculation of the probabilities of good or bad alarm. The threshold of the mass
of corrosion products corresponding to this detection was also derived. The tests on concrete probes
(porosity, permeability, etc.) supplied data that were used to calibrate a finite element model of the
onset of corrosion: this model was found in fairly good agreement with the experimental results.

Keywords: carbonation, reinforced concrete, corrosion, probabilistic approach
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Introduction générale

La corrosion de I'acier constitue une préoccupation majeure dans la conception, la réalisation
et I'entretien des ouvrages de génie civil en béton. Pour la plupart des ouvrages, exposés en milieu
atmosphérique, c'est la pénétration du dioxyde de carbone qui conduit a la dépassivation des
armatures et a I'amorcage de la corrosion. Dans le cas d'ouvrages routiers comme les tunnels et les
revétements en béton armé continu, les parkings souterrains, la concentration plus forte en dioxyde de
carbone peut se combiner & une humidité plus importante. Pour les structures situées en
environnement marin, l'effet des chlorures s'ajoute a celui du dioxyde de carbone.

Les exigences relatives a la durabilité sont définies dans les normes et recommandations de
conception des produits telles que I'EN 206-1, 'EN 13369, les guides de I'AFGC, et de conception
des ouvrages telles que les Eurocodes structuraux, le Life Design Code de la FIB et le projet
Duracrete. De fagon normative elles s'appuient sur des conditions d'exposition, des dosages minimaux
en liant, des criteres de composition et d'enrobage des armatures. Les recommandations d'une part
ajoutent des valeurs cibles pour les propriétés de transfert, d'autre part introduisent plus explicitement
des états limites de durabilité, limités a la pénétration des agents agressifs.

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes focalisé sur l'effet de la carbonatation qui
intéresse la quasi-totalité des parements en béton exposés a l'atmosphére. La carbonatation traduit
'action de diffusion du C@ dans les pores du béton et les réactions consécutives de
dissolution/précipitation avec les hydrates, notamment de la portlandite. Lorsque la portlandite est
consommée, ou gu'elle n'est plus accessible, le pH chute a une valeur comprise entre 8 et 9
permettant la dépassivation des aciers.

L'initiation de la corrosion n'est généralement pas abordée en tant que telle dans les
documents normatifs et les recommandations. De facon intentionnellement conservative, il est
supposé que l'initiation se produit des que la totalité de l'enrobage est carbonaté. Cette position n'est
en fait pas forcément conservative, puisqu'il est possible que I'amorcage de la corrosion survienne
plus tét, et d'autre part elle ne tient pas compte des incertitudes aléatoires relatives aux matériaux et
aux conditions environnementales. |l semblerait donc plus logique de différencier, dans un contexte
incertain, la dépassivation de l'initiation.

La difficulté peut alors résider dans la maniere de définir l'initiation de la corrosion. Les
caractéristiques électrochimiques, telles que le potentiel libre de corrosion, sont généralement aptes a
déceler la dépassivation, au moins par différence avec un état non dépassivé (pour lequel la mesure a
été effectuée dans les mémes conditions de saturation partielle du béton), mais l'initiation de la
corrosion ne se traduit pas nécessairement par un changement trés net des caractéristiques
électrochimiques. Un critéere quantitatif sur les produits de corrosion serait vraisemblablement plus

adéquat.
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Le principal objectif de ce travail est tout d'abord d'essayer de quantifier expérimentalement
l'effet de la carbonatation partielle de I'enrobage sur I'amorcage de la corrosion des armatures. Nous
proposerons pour cela une campagne expérimentale de longue durée. Le second objectif est d'essayer
de confirmer les observations expérimentales par une modélisation simplifi€ée. Enfin, pour nous
inscrire dans les préoccupations de dimensionnement vis-a-vis de la durabilité des ouvrages nous
aborderons sous un angle probabiliste, la définition d'un critere d'amorcage de la corrosion, puis le
calcul d'une valeur seuil pour ce critére.

Notre mémoire se divise en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a une revue bibliographique des connaissances nécessaires a
la mise en place de la démarche envisagée. A cet effet, les phénoménes physico-chimiques de
carbonatation et de corrosion sont rappelés. Ensuite, un résumé sur l'approche probabiliste en
durabilité est présenté.

Le second chapitre est dédié a la présentation et aux principaux résultats de la campagne
expérimentale. Celle-ci s'appuie sur la conception de 3 bétons courants a base de ciment CEM |, CEM
I ou CEM lIl, et leur caractérisation. Les essais de corrosion viennent ensuite sur des éprouvettes de
conception particuliere : ils réunissent 3 conditions d'enrobage et 3 conditions d'exposition,
comprennent les mesures du potentiel libre de corrosion, de la résistance de polarisation, des
coefficients de Tafel et de la masse de produits de corrosion.

La modélisation simplifiée de la corrosion d’'une éprouvette pour une condition d'exposition
particuliére est développée dans le chapitre 3. Les résultats expérimentaux obtenus dans le chapitre 2
viennent valider et guider la modélisation envisagée.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a une investigation probabiliste dont I'objectif est de
proposer une valeur pour le critere d'amorcage de la corrosion. Dans le cadre de la partie
expérimentale, le recours a une approche bayesienne s'est imposé dans l'estimation probabiliste du
temps de séjour en enceinte de carbonatation. Elle est donc présentée dans le chapitre 2, bien qu'il

s'agisse également d'une démarche probabiliste.
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Chapitre 1 - Eléments bibliographiques

[.1 Introduction

La corrosion des armatures pour les ouvrages en béton exposés a l'atmosphéere est
principalement due a la carbonatation du béton, I'effet des chlorures ne concernant que les ouvrages
en milieu marin ou exposés aux sels de déverglacage. Les phénoménes de corrosion peuvent étre
relativement rapides en cas de porosité excessive du matériau et/ou d’insuffisance d’enrobage et
conduire & la mise au rebut d’ouvrage relativement jeune [AFGC, 2004].

L’environnement alcalin du béton avec un pH voisin de 13 conduit a la formation d'un film
stable d'oxydes de fer a l'interface acier/béton qui protege l'acier contre la corrosion. Pour les
structures exposées a l'air, dans des conditions électriques normales, les mesures de potentiel des
armatures (par rapport a I'électrode au cuivre Cu/Gu8@nhnent généralement des valeurs variant
entre -0,2V et 0,1V traduisant la passivation de I'acier comme le montre le diagramme de Pourbaix

simplifié (Figure I-1).

Figure I-1. Diagramme simplifié de Pourbaix pour le systeme Fe-}d a 25°C[Page, 1998]

La carbonatation du béton entraine une baisse du pH a une valeur voisine de 8,5 [Liang et al.,
2005], [Yoon et al., 2007]. Dans un tel milieu, 'armature n'est plus passivée et une corrosion

généralisée peut se produire en présence d’humidité et d’oxygéne.

La corrosion généralisée conduit & une diminution progressive de la section des armatures.
Les produits de corrosion présentent un volume 2 a 7 fois plus important que celui de I'acier. Pour le
béton armé, la formation des produits de corrosion engendre des contraintes locales de traction dans le
béton d’enrobage. Par suite, des fissures se forment a la surface du béton au droit des armatures
corrodées (Figure I-2). Une autre conséquence de cette corrosion est la perte de I'adhérence acier-
béton. En effet, les produits de corrosion formés a linterface sont friables et vont se comporter
comme une couche lubrifiante, en addition de la perte de confinement des armatures dues a
I'ouverture des fissures [Castel, 2000 ; Vidal, 2003].

10
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Figure I-2. L'état de corrosion des armatures (par carbonatation) sur une poutre d’auvent en béton

armeé.

.2 Carbonatation des structures en béton

[.2.1 Introduction

De nombreux phénoménes environnementaux sont connus pour influencer de maniéere
significative la durabilité des structures en béton armé [lhekwaba et al., 1996 ; Castro et al., 2000 ;
Roper et Baweja, 1991]. La carbonatation est I'un des facteurs principaux de détérioration des
structures en béton armé exposées a I'atmosphére, et plus encore pour les structures exposées a de
fortes concentrations de dioxyde de carbone comme les tunnels routiers, les ouvrages urbains, les
parkings souterrains, etc.

Le dioxyde de carbone pénétre dans le béton par le réseau poreux ou fissural. Sa diffusion a
travers la structure poreuse du béton est conditionnée par I'état hygroscopique des pores du matériau.
Selon Chaussadent [Chaussadent, 1997], deux types de pénétration du dioxyde de carbone peuvent
coexister :

- par l'intermédiaire de la phase liquide lorsqu'il y a transfert d'eau chargée en dioxyde de

carbone dissous ou lorsque I'eau est déja présente par diffusion en phase aqueuse ;

- par l'intermédiaire de la phase gazeuse lorsque le réseau poreux accessible est désaturé.

Le dioxyde de carbone se dissout dans la solution interstitielle et provoque une
décalcification de la pate de ciment hydratée. Les ions calcium issus notamment de I'hydroxyde de
calcium (porlandite) Ca(OH)et des gels de C-S-H, passent en solution pour se combiner avec les
ions carbonates et former de la calcite Ca(h raison de la consommation de la réserve basique
gue constitue la porlandite, la carbonatation abaisse le pH de la solution interstitielle du béton
(initialement entre 12,5 et 13,5) jusqu'aux environs de 8,5.

11
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La carbonatation réduit la porosité du béton et augmente la résistance mécanique, ce qui

constitue un effet positif, mais d’autre part conduit a une baisse du pH et a la dépassivation de l'acier.

[.2.2 Dioxyde de carbone atmosphérique

La concentration du CQdans I'atmosphére est un facteur principal qui agit sur la vitesse de
carbonatation du béton. Elle favorise la carbonatation et par suite la corrosion des armatures dans le
béton.

En milieu rural, la fraction volumique en G@st d’environ 0,03%. Dans un local mal ventilé,
ce pourcentage peut atteindre 1% ; dans les grandes villes, le pourcentage moyen est de 0,3% et peut
atteindre 1% [Thiery, 2005 ; Chang et al., 2004]. La paroi des tunnels routiers est un exemple de

béton soumis a une concentration élevée dge CO

€0, concentration (ppm)
(V%]
c

1750 LBOO 1850 1900 1950 2000
Years

Figure 1-3. Augmentation de la concentration du CQ dans I'atmosphére a I'échelle mondiale
[Yoon et al. 2007]

Le réchauffement de la planéte est d0 a I'augmentation de la concentration des gaz a
effet de serre, tel que le GO il s'agit d'un des problemes environnementaux les plus
critiques pour le 2™ siécle. La concentration de ¢@ans la couche atmosphérique a
augmenté constamment depuis la révolution industrielle (Figure I-3). Depuis 1950 elle
augmente de 0,5 % par année sur une échelle globale, et particulierement dans les zones
urbaines [Yoon et al., 2007]. Il est probable que le changement climatique ait ainsi dans le

futur une incidence sur la carbonatation des structures en béton.

12
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[.2.3 Phénomene de carbonatation du béton
[.2.3.1 Physico-chimie de la carbonatation
[.2.3.1.1 Dissolution du gaz carbonique dans la solution porale

Lorsqu’une solution est soumise a une pression partielle del€@az se dissout et s’hydrate

sous forme d’acide carbonique®D;, selon la réaction :
Cg+ HO- H,CO, 1.1

Dans l'eau, a pH élevé, l'acide carboniqueCBs; se comporte comme un diacide faible

instable dont la dissociation a lieu en deux phases désignées par les réactions suivantes :
HCQ+ OH - HCQG +H,0 (1.2)
HCOZ + OH = CQOl +H,0 (1.3)
A chacune de ces deux réactions de dissociation (1. 2) et (1. 3) correspond une acidité de
I'acide carbonique HCOs. A I'équilibre, ces deux acidités ont des domaines de prédominance
disjoints : & 28C, pour un pH supérieur & 10,3 c’est I'ion £@ui prédomine et pour un pH compris
entre 6,3 et 10,3 c’est Iion HGO
[.2.3.1.2 Dissolution de la portlandite Ca(OH)

Le passage en solution du £€uivant les réactions (1. 4), (1. 5) et (1. 6) entraine une baisse
de la concentration en ion O#lans la solution interstitielle des pores, ce qui réduit le pH. Pour établir

la basicité du milieu, la porlandite se dissout suivant la réaction:
Ca(OH) = Ga® +20H (1. 4)

Les ions calciums ainsi libérés précipitent avec les ions carbonates suivant la réaction (1.
5) pour former du carbonate de calcium CaCO

Ca* +CO3™  CaCo, (1.5)

Dans le cadre d'une approche simplifiée, le mécanisme réactionnel de carbonatation de
Ca(OH) est synthétisé par la réaction chimique hétérogene suivante :

Ca(OH) +CO, -« CaCQ+H,0 (1.6)

L'inconvenance de cette formulation est qu’elle masque toutes les étapes intermédiaires du
mécanisme. En revanche, elle a l'avantage d'indiquer que la carbonatation de la porlandite
s'accompagne globalement d’une libération d’eau de structure.

Trois isomorphes du carbonate de calcium existent : I'aragonite, la vatérite et la calcite. Cette
derniere est la forme la plus stable dans les conditions usuelles de température et de pression lors des
essais de carbonatation accélérée.

La Figure I-4 illustre I'intervention combinée des trois phases : gazeuse, aqueuse et solide au

cours du processus de carbonatation de la porlandite [Thiery, 2005].
13
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(COa g) | Phase

Cazeuse

Figure I-4: Mécanisme de carbonatation de (CaOl, [Thiery, 2005
1.2.3.1.3 Dissoluion des silicates de calcium hydraté«S-H

La carbonatation des-S-H donne naissance a des carbonates de calcium, & un m
siliceux hydraté (qudié de gel de silice) et éventuellement a de I'eau li

Ces C-SH, qui représentent la phase hydratée la plus importante daiate de ciment,
conférent au matériau béton I'essentiel de sa résistance mécanique. En revanche, ils ont L
tamponsur le pH de sa solution interstitielle plus faible que la porlandite. Par conséquent, le
en compte dans le mécanisme de carbonatation n’est pas indisg si I'on s'intéresse a la variati
de pH. Néanmoinseb modification induites de la microstructure somportantes

La réaction chimiqueynthétiquedes C-S-H (notés ici CaO.Si@QH,0) avec le dioxyde de
carbone peut s'écrire :

H,CQ, +Ca0O.Si, .nH G- CaCoO+ SiG.nH,O0+H,0 L7

La carbonatation de la portlandite et celle silicates de calcium hydratés sont simultar
mais avec une cinétique plus rapide pour la portlandite. Les essais de carbonatation sur pate
hydratéepuis broyée montre que les grains de Cai, et de C-3H se recouvrent d’'une couche
carbonat de calcium qui ralentit la dégradation de ces hydrates. Aiunster [Dunster, 198¢
montre que, a faible humidité relative (65%), la portlandite est toujours présente aprés 80
carbonatation et que I'avancement de la réaction est sensikgranulométrie des grains. Groove:
al. [Groves et al.,, 1990] suggerent que la structure d-SH est conservée malgré le
décalcification, ce qui pourrait étre a I'origine de la conservation des propriétés mécaniques t
carbonatées. A long termk dissolution de -S-H et Ca(OH) est bien complete : I'état ultime
dégradation correspond a un assemblage minéralogique de carbonate de calcium et de ge

14
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Figure I-5. Variation des quantités de porlandite et de carbonate de calcium avec la durée d’exposition en
air (20°C, 65 %HR) [Dunster, 1989]

La nature des différents isomorphes de carbonate de calcium dépend principalement de
’humidité relative a laquelle les hydrates se carbonatent. La vatérite se forme préférentiellement a
une humidité relative faible (65 %) lorsqu’un tres fin film d’eau recouvre la surface des hydrates
[Sauman, 1971 ; Bensted, 1992]. L'aragonite n’est observée que trés rarement [Dunster, 1989 ;
Bensted, 1992] : cet isomorphe pourrait étre un intermédiaire réactionnel lors de la transformation de
la vatérite en calcite [Sauman, 1971]. Quant a la calcite, elle est identifiée pour les humidités relatives

élevées et/ou pour les durées importantes de carbonatation [Sauman, 1971 ; Bensted, 1992].

1.2.3.1.4 Dissolution des autres constituants du ciment

Le trisulfoaluminate de calcium (ettringite) AFt et le monosulfoaluminate de calcium AFm
ont des structures cristallines complexes, en colonne pour [ettringite et en feuillet pour le
monosulfoaluminate [Emanuelson et al., 2001]. Pour ces deux structures, les anions sulfate, situés
dans les canaux ou entre les feuillets, sont tres mobiles et peuvent étre substitués par d’autres anions
(OH, CI, COP).

Les aluminates hydratés sont sensibles a la carbonatation. Des études indiquent gu’ils se
carbonatent en produisant des carbonates de calcium, des hydroxydes d’aluminium et de l'eau
[Sauman et Lach, 1972].

1.2.3.2 Profondeur de carbonatation dans le béton

En admettant que le profil de pression partielle de dioxyde de carbone est linéaire sur
I'épaisseur carbonatée, et qu'il s'agit d'un phénomeéne a front raide, la profondeur de carbonatation

théorique peut étre supposeée proportionnelle & la racine carrée du temps :
X, (1) = x_o + Kt (1. 8)
Avec :

- X : épaisseur carbonatée (mm),
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- X0 €paisseur carbonatée initiale,

- K : coefficient dépendant d'un ensemble de facteurs liés aux caractéristiques du béton (le
rapport E/C, la nature du ciment, etc.) et aux conditions environnementales (la
concentration du dioxyde de carbone, I'humidité relative, etc.).

La technique expérimentale la plus répandue pour identifier la profondeur de carbonatation
est le test a la phénolphtaléine qui permet d’identifier un virage de pH de la solution interstitielle. Le
béton non carbonaté se colore en rose tandis que le béton carbonaté ne change pas de couleur. La
profondeur de carbonatation mesurée par la phénolphtaléine correspond a un pH dans la gamme 8,3-
9,5.

Par des analyses ATD/ATG sur des éprouvettes de mortier normalisé Hyvert constate la
présence de calcite dans les parties non carbonatées selon la coloration de la phénophtaléine [Hyvert,
2009].

Zone non carbonaté

Figure 1-6. Existence des trois zones caractéristiques (carbonatée, mixte, saine)

De maniere générale, plusieurs auteurs montrent que la zone de virage de la
phénolphtaléine est toujours en amont de la zone de formation de carbonate de calcium [Rafai et al.,
2002] , [Rahman et Glasser, 1989] , [Parott et Killoh, 1989]. Parott et Killoh [Parott et Killoh, 1989]
relévent différentes zones caractéristiques depuis la surface extérieure (Figure 1-6) :

- zone carbonatée dans laquelle la portlandite a totalement disparu,
- zone mixte ou la quantité de carbonate de calcium décroit et celle de portlandite croit,
- zone saine dans laquelle aucune modification minéralogique n’est relevée.

Dans la Figure I-6, la zone révélée par la phénolphtaléine ne coincide donc pas parfaitement
avec la zone totalement carbonatée. Ces résultats mettent en évidence les limites du test a la
phénolphtaléine. En effet, le virage de la phénolphtaléine est visible au milieu de la zone mixte alors
gue la portlandite est identifiée dans toute la zone.
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La dépassivation des armatures peut se produire pour un pH variant entre 11 et 9, voire entre
11 et 10 [Hamada, 1968 ; Yoon et al., 2007], et donc étre associée a une carbonatation partielle de
I'enrobage. Ainsi la zone de dépassivation des armatures peut se situer en avant du "front" détecté par
la phénolphtaléine ce qui ne confére pas a ce test un caractére conservatif vis-a-vis de la dépassivation
de l'acier [Raja et al., 2009].

[.2.3.3 Vitesse de progression de la carbonatation du béton

Du point de vue de la corrosion liée a la carbonatation, la durée de service d’'une structure en
béton armé est subdivisée en une période d'initiation et une période de propagation de la corrosion.
Lors de I'inspection d’'un ouvrage, il est donc indispensable de pouvoir estimer I'état de progression
de la carbonatation dans la couche de béton d’enrobage, afin de savoir si le premier lit d'armature est
en danger ou d'estimer quand il le sera.

La vitesse de progression du front de carbonatation diminue dans le temps. En effet la
formation des carbonates de calcium relargue de I'eau libre (relation (1. 6) et (1. 7)) qui obstrue
partiellement les pores (auto-protection par ralentissement de la diffusion du dioxyde de carbone), et
rend les hydrates moins accessibles pour la dissolution (formation d’'une gangue de carbonate de
calcium a la surface des grains de porlandite, par exemple). En plus, la carbonatation modifie la
structure poreuse du béton [Thiéry et al., 2003]. Le volume molaire des C-S-H passe de 12 a 16
cn/mol [Papadakis et al., 1991] réduisant les vides capillaires initiaux et donc I'accessibilité du

dioxyde de carbone.

Figure I-7. Vitesse de carbonatation en fonction de I'numidité relativfverbeck, 1958]

La vitesse de carbonatation dépend des caractéristiques du matériau (porosité, composants
chimiques du ciment, hydrates formés), et des conditions thermodynamiques (taux de saturation,

humide relative, la température).
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Hyvert [Hyvert, 2009] montre ainsi sur des résultats expérimentaux, une différence de vitesse
de carbonatation accélérée pour des éprouvettes de mortier & base de ciment CEM |, CEM Il et CEM
[l : la vitesse la plus élevée est obtenue pour un mortier a base de CEM llI, la plus faible pour un
mortier & base de CEM I. Ce résultat est expliqué par la plus forte teneur en porlandite du mortier a
base de CEM 1.

La fraction gazeuse disponible dans la structure poreuse pour le transfert depe@d du
taux de saturation. Ainsi, si le matériau est saturé d’'eau, la diffusion dun’'€€ possible qu'a
travers la solution interstitielle ot son coefficient de diffusion e$tfdi® plus faible qu'en phase
gazeuse, ce qui freine considérablement la progression de la carbonatation. D'autre part, le mécanisme
réactionnel de dissolution des hydrates ne se produit qu'en phase liquide.

Ainsi, la carbonatation ne se produit pas dans un béton totalement sec ou complétement saturé
en eau. Les études réalisées sur la carbonatation accélérée des bétons montrent que la vitesse
maximale de carbonatation a 20°C pour les bétons traditionnels est obtenue pour une humidité
relative comprise entre 50% et 70 % (Figure 1-7). Ces conditions optimales sont définies pour un
béton durci ou les transferts hydriques a l'intérieur du matériau sont en équilibre avec I'nygrométrie
extérieure [Verbeck, 1958].

La pression partielle de GG également une influence sur la vitesse de carbonatation.
Expérimentalement Hyvert [Hyvert, 2009] montre ainsi que I'épaisseur carbonatée est accrue pour
des pressions partielles respectives de 0,03%, 10%, 20% et 50%.

La largeur de la zone mixte est fonction des conditions d’exposition (humidité relative et
pression partielle de GD Elle est plus faible en condition atmosphérique naturelle (Figure 1-8) que
lorsque la pression partielle de £€3t plus élevée (Figure 1-6).

-

Jnce 4/p26 Enne 4/2
Figure 1-8. Frontiere nette entre deux zones carbonaté et non carbonaté d’un béton aprés 10 mois

exposant en milieu naturel.
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[.2.3.4 Modification des propriétés du béton apres la carbonatation
VARIATION DE P H

Cette variation a déja été soulignée. Elle est durable dans le temps : lorsque tous les ions
calcium en provenance des hydrates ont été consommés, le déficit dions hydroxyle n'est plus
compenseé. Le niveau de pH est alors uniquement gouverné par la pression de dioxyde de carbone et

les éventuels autres polluants agressifs.
CHANGEMENT DE LA MICROSTRUCTURE

Au niveau des modifications du milieu poreux, il faut d’abord signaler que la carbonatation
entraine une augmentation du volume de la phase solide. Le Tableau I-1 fournit les valeurs du volume
molaire de la portlandite & comparer a celles des trois formes cristallines de carbonate de calcium.

Tableau I-1. Volume molaire de la calcite, de vatérite et de I'aragonite et de la porlandifeloust
et Witmann, 1989]

Cristaux Volume molaire (crhmor™)
Ca(OH), Portlandite 33
CaCQ Calcite 35
CaCQ Vatérite 38
CaCQ Aragonite 34

La nature du ciment intervient dans la variation de porosité. Elle est ainsi généralement plus
forte pour des mortiers et béton a base de CEM |, plus faible s'ils sont a base de CEM lll (Tableau I-
2). La variation de porosité est plus forte sur des pates de ciment : Ranaivomanana [Ranaivomanana,
2010] observe sur une pate de ciment CEM | de E/C = 0,5 une chute de 27 % a 15% de la porosité au
mercure apres une carbonatation accélérée sous pression partielle diel 8096. Houst et Witmann
[Houst et Witmann, 1989], puis Ngala et Page [Ngala et Page, 1997] ont montré une diminution de
porosité de l'ordre de 10% a 15%, sur des pates de ciment de E/C variant de 0,3 & 0,8La distribution
de la taille des pores est également fortement modifiée par la carbonatation [Pihlajavaara, 1968 ; Bier
et al.,, 1987 ; Houst, 1991 ; Houst et Witmann, 1994 ; Miragliotta, 2000]. Mais en plus d'une
réduction globale de I'espace poreux autour du mode poreux principal interhydrates (entre 10 et 100
nm), la carbonatation peut créer une macroporosité entre 100 et 200 nm [Thiery, 2005].

Tableau I-2. Porosités obtenues par intrusion au mercure sur des mortiers de E/C=(Byvert,

2009]
Mortier & base de CEMI CEMII CEM Il
Mortier non carbonaté 14.4% 13.9% 12.3%
Mortier carbonaté pepdant 296 jours sous teneur 12.9% 12 2% 11.3%
atmosphérique de GO
Mortier carbonaté pendant 157 jours dans ung 8.8% 10.8% 8.3%

ambiance a 50% de GO
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CHANGEMENT DE LA RESISTANCE MECANIQUE

La réduction de porosité liée a la carbonatation entraine corrélativement une augmentation de
résistance mécanique. La calcite qui s’est formée consolide la microstructure. Il est en effet bien
connu que le carbonate de calcium est un excellent liant : c’est lui qui d’ailleurs assure I'essentiel de
la résistance mécanique des mortiers de chaux. La résistance a la compression et a la flexion de
bétons a base de ciment CEM | conservés dans une atmosphere de dioxyde de carbone peut
augmenter de 30% par rapport aux mémes bétons conservés en atmosphére exempfeede CO
1970]. L'augmentation de résistance est d’autant plus marquée que le rapport E/C du matériau est bas
[Young et al., 1974].

CHANGEMENT DE LA TENEUR EN EAU

La carbonatation induit localement une accumulation d’humidité dans les pores du fait de la
libération d'une partie de I'eau de structure des hydrates. On observe expérimentalement sur matériau
carbonaté une augmentation de la teneur en eau évaporable par séchaggRiHlamvaara, 1968],
[Swenson et Sereda, 1968], ainsi qu'une augmentation du taux de saturation (Figure 1-9, [Hyvert,
2009]). Cette eau relarguée peut évidement participer a la composition de la solution interstitielle et

contribuer au transport d’agents agressifs.
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Figure 1-9. Mesure par gamma densimétrie du taux de saturatiofHyvert, 2009]
CHANGEMENT DES PROPRIETES DU TRANSFERT

L'évolution de la microstructure, qui accompagne la carbonatation, a un impact sur les

propriétés de transfert des matériaux cimentaires (coefficient de diffusion et perméabilité).

Hyvert [Hyvert, 2009] a observé une diminution du coefficient de diffusion des chlorures
apres carbonatation pour des mortiers normalisés a base de ciment CEM |, CEM Il ou CEM Il
(Tableau I-3).

Il est observé par Meyer [Meyer, 1968] et Hyvert [Hyvert, 2009], qu’un béton carbonaté

seche plus vite gu’'un méme béton non carbonaté. En effet, nous savons qu'a une humidité relative
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donnée une éprouvette carbonatée contient moins d'eau liquide qu'une méme éprouvette non

carbonatée en raison de la baisse de porosité qui accompagne la carbonatation.

La conductivité électrique et la tortuosité diminuent aprés la carbonatation. Le fait qu'un
milieu poreux carbonaté voit sa tortuosité diminuer est cohérent avec les résultats de densification de

la microstructure et de réduction de connectivité qui ont été observés par Thiery [Thiery, 2005].

Tableau 1-3. Coefficient de diffusion de chlorures (ffis) pour chaque type de matériajHyvert,

2009]
Mortier & base de Mortier non carbonaté Mortier carbonatg
CEMI 1.5x10% 0.2x10"
CEMII 3.3x10" 0.5x10"
CEM Il 0.8x10" 0.3x10"

La redistribution du réseau poreux peut conduire a une augmentation de la perméabilité
gazeuse, alors que la porosité diminue, en fonction du type de ciment et pour un rapport E/C du béton

dépassant une valeur seuil [Jaafar, 2003 ; Ranaivomanana, 2010].

[.2.4 Modélisation de la carbonatation
.2.4.1 Introduction

Dans le processus de carbonatation, les paramétres principaux qui déterminent I'avancement
du front de carbonatation sont : la porosité, le taux de saturation, la quantité de minéraux susceptibles
de réagir avec le CQla concentration en GO'humide relative, la condition d’exposition.

De nombreuses approches visant a modéliser la carbonatation ont été publiées [Bary et
Sellier, 2004 ; Papadakis et al., 1991 ; Thiéry, 2005 ; Son Nguyen, 2007 ; Saetta et Vitaliani, 2004 ;
Burkan Isgor et Ghani Razaqpur, 2002 ; Hyvert et al., 2010]. Les modeles prédictifs proposés
reposent sur l'utilisation des lois de Fick. lls se différencient les uns des autres par :

- les espéces chimiques prises en compte dans les équations de conservation de masse
(calcium, dioxyde de carbone, eau),

- le caractére constant ou variable des grandeurs thermodynamiques (température, humidité
relative, pression),

- les cinétiques chimiques considérées pour la consommation des hydrates,

- la finesse de prise en compte des parameétres liés aux matériaux (évolution de la diffusivité
et de la porosité, évolution du comportement hydrique).

La présente section rappelle les équations constitutives principales et présente les modeéles

typiques de carbonatation.
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[.2.4.2 Equations constitutives

Les équations constitutives sont écrites ici de fagon synthétique, a température constante. Les
détails des fonctions sont donnés sous différentes formes dans les références déja citées sur les
modeles.

L'équation de conservation de la masse de calcium Ca en phase liquide (concentration en

ions calcium) fait intervenir le mouvement de la phase liquide :

2¢..50a dvCam. $ g9+ D@ 9 gradCY)= Qu(S) @9

La conservation de la masse d’eau est exprimée en termes de taux de s&ukttion

supposant que le transport en phase vapeur est négligeable:

o0Ca

Pus@. S+, di DO, 9 grad$)= Q0,550 @ 10)

La conservation de la masse de dioxyde de carbone est exprimée en termes de concentration
en CQ, et avec I'hypothése que la pression totale de gaz est constante et égale a la pression
atmosphérique, ce qui conduit a I'absence de mouvement d’ensemble de la phase gazeuse par

transport darcéen :

26 .3 cor duR @ 9 adCQ)= Q (€045 Y a1

Avec :
- ¢: porosité connectée;

- pw . Masse volumique de l'eau;
Les coefficients de diffusion réelD., (#,S,), Q.(4,S) ou équivalent D, (#,S,)

dépendent de la structure poreuse du matériau, et de la connectivité de la phase liquide ou gazeuse
selon le cas. Leurs expressions font donc intervenir des fonctions de tortuosité, ainsi que les
perméabilités relatives. La porosité est modifiée dans le temps selon les taux de dissolution des
hydrates et de formation de la calcite, donc de consommation des ions calcium. Les termes de source
dCa . 0Ca : )

QN(¢,Sr,W) et de puits Q. (CQ,¢,SHW), Q.(S,) tiennent compte également des
cinétiques chimiques supposées infiniment plus rapide que la diffusion et le passage en phase liquide
du dioxyde de carbone, et que la diffusion des ions calcium en solution. Les isothermes hydriques du

matériau interviennent dans le transport de la phase liquide.

1.2.4.3 Modélisations fines
1.2.4.3.1 Modeéle de Saetta et Vitaliani

Le modele développé par Saetta et Vitaliani [Saetta et Vitaliani, 2004] a la particularité

d'intégrer I'équation de la chaleur. Cette derniere entre alors dans le calcul de la cinétique de
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dissolution de la portlandite, méme si les fonctions utilisées masquent les cinétiques intermédiaires.
La diffusion des ions calcium n'intervient pas. La modification de la porosité n'‘est pas considérée en
tant que telle, mais son effet apparait dans le coefficient de diffusion du dioxyde de carbone.

Un des résultats intéressant de ce modéle a été de montrer que le front de carbonatation n’est
pas raide. Son inconvénient majeur est de ne prendre en compte que la carbonatation de la portlandite.
Les autres espéces chimiques présentes dans le béton sont négligées. Il faut noter que ces auteurs ont
proposé un développement pour des configurations géométriques a deux dimensions. Ceci permet, par
exemple, de simuler la carbonatation naturelle d’élément de structure 2D exposés a des conditions

environnementales variables.
1.2.4.3.2 Modéle de Bary et Sellier

Comme la carbonatation repose sur une décalcification-dissolution de la matrice cimentaire
due & la diminution de la concentration des ions calciufi @ms la solution interstitielle, Bary et
Sellier [Bary et Sellier, 2004] ont proposé un modele chimique de lixiviation des hydrates gouverné
par la seule concentration en iongT&ette approche permet de prendre en compte la carbonatation
de l'ensemble des phases hydratées: la porlandite, les gels de C-S-H, l'ettringgite et le
monosulfoaminate.

Le modeéle proposé intégre les trois phases (liquide, solide et gazeuse), aux interfaces
desquelles se produisent des réactions chimiques de dissolution, solidification, vaporisation et
liquéfaction. Son développement est basé sur une zonation de la pate de ciment qui apparait au cours
de la carbonatation et de la décalcification.

Dans ce modele, les phénomenes pris en compte sont :

- la décalcification ou dissolution progressive des hydrates de la pate de ciment et la
migration consécutive des ions calcium dans la phase liquide de la solution interstitielle ;

- la formation de calcite par réaction entre les ions calcium et jadiS€bus ;

- la diffusion du CQ@dans la phase gazeuse de la solution interstitielle ;

- la diffusion et la perméation de l'eau a travers le milieu poreux, notamment pendant le
séchage ;

- la migration du calcium lors du processus de colmatage de la zone carbonatée ;

- la variation de la porosité due a la décalcification (augmentation) et a la formation de
calcite (diminution).

La quantité de calcite créée est fonction de la teneur en calcium de la solution interstitielle,
de la porosité et de I'état de saturation du béton. Les concentrations des espéces chimiques présentes
dans la matrice cimentaire sont déterminées d'apres les constantes d'équilibre de ces phases.

Ce modéle se révele tres complet en ce qui concerne les mécanismes physico-chimiques de
pénétration du COdans la matrice cimentaire et les réactions entre edi®Sous et les hydrates. Les

modifications microsctructurales et de composition de la solution interstitielle qui en résultent sont
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évaluées. Cependant, l'application de ce modéle est limitée par les difficultés de dosage de la solution
interstitielle et de caractérisation de la zonation de la partie carbonatée du béton. De plus, la notion de
reproductibilité et de validité de cette zonation a I'échelle d'un élément de structure reste une question

sensible.
1.2.4.3.3 Modéle de Thiéry

Bien plus que la prédiction de la profondeur de carbonatation, le modele proposé par Thiéry
[Thiéry, 2005] permet d'obtenir de nombreux profils, témoins de la durée de vie du matériau : profil
de teneur en carbonates de calcium, profils de teneur en hydrates, profils de porosité, profil de pH.

Différents couplages entre les phénoménes physiques qui pilotent I'accessibilite dan€O
la matrice cimentaire et les facteurs chimiques qui conditionnent la quantité de matiére carbonatable
dans le matériau, sont considérés :

- variation de la microstructure de la matrice cimentaire au cours de la carbonatation et
notamment l'effet de colmatage des pores lors de la précipitation de calcite ;

- changements d'état hydrique du matériau au cours de la carbonatation ;

- évolution de la composition chimique et minéralogique du matériau.

L'impact de ces modifications sur les propriétés de transfert (diffusivité et perméabilité) est
pris en compte puisque ces propriétés conditionnent directement la cinétique de la carbonatation. Ces
phénomeénes sont intégrés dans le modele par I'utilisation de quatre types de variables décrivant : la
diffusion-réaction du Cg la nature de la matiére carbonatable, les cinétiques chimiques et le
colmatage des pores.

Les parametres d'entrée ont été ramenés par soucis de simplicité et de pertinence aux
indicateurs de durabilité préconisés par 'AFGC [AFGC, 2004] : porosité, teneur en Gaf@-}5-

H, perméabilité intrinséque a I'eau, coefficient de diffusion ionique et courbe de sorption-désorption
du matériau. Cela a été rendu possible en combinant les différentes équations et en fixant des
conditions initiales et aux limites adéquates, pour ne garder que les variables principales. Les autres
données nécessaires sont liées a I'environnement extérieur : la concentration, dinub@dité

relative qui fixe le taux de saturation du matériau.

L'originalité de ce travail est de prendre en compte les effets cinétiques liés a la non-
instantanéité des réactions chimiques du fait de la réduction d’accessibilité des sites réactionnels. Le
modeéle propose de surcroit une description suffisamment fine du mécanisme de carbonatation pour
permettre la simulation du pH. A l'instar du travail de Bary et Sellier, la résolution unidimentionnelle

du modele limite la complexité du probléeme mais diminue la diversité de I'application.

[.2.4.4 Modélisations simplifiées

Les modélisations fines apportent des éléments importants pour comprendre les effets de la

carbonatation, et proposer des analyses prédictives précises. Cependant, elles sont colteuses en temps

24



Chapitre 1 - Eléments bibliographiques

de calcul et nécessitent également de fournir de nombreuses données d'entrée qui ne sont pas toujours
faciles d'accés. Dans le cadre d'une pratique d'ingénierie, des modeéles analytiques simplifiés ont été
développés, dont certains sont présentés ci-apres. lls reposent généralement sur I'hypothese d'un front
raide et d'une variation linéaire de pression partielle de dioxyde de carbone sur la profondeur de
carbonatation.

[.2.4.4.1 Modele Duracrete

Le projet européen Duracrete [Duracrete, 2000] a porté sur lI'ensemble des attaques du béton
d'enrobage qui peuvent conduire a la dégradation des ouvrages en béton armé.

Dans le modele de carbonatation, la profondeur de carbonatafioh est exprimée selon la
relation suivante pour une période de référegce t

. = \/Z.ke.kc.Deﬁ,OAC ﬁ(t_oj (1. 12)

a t

Avec :

- Dgyo: Coefficient de diffusion effectif du GO(n/s) dans le béton a la période de

référence ¢ prenant en compte I'évolution de la microstructure du béton avec la
carbonatation.

- a: Quantité de matériau carbonatable (Ky/lors d'une carbonatation compléte (kg/m
prenant en compte la nature du ciment et le degré d'avancement des réactions

d’hydratation.

- AC : Différence de concentration en €@ntre le matériau au niveau du front de
carbonatation et le milieu extérieur (mofjm

- ke : paraméetre lié aux conditions climatiques, en particulier le taux moyen d’humidité du
béton.

- k. : paramétre lié aux conditions de cure du béton.

Ce modele est intéressant car il intégre de nombreux paramétres, dont les conditions
environnementales. Il est alimenté par des données issues du retour d'expérience et adaptables a un
large panel de matériaux cimentaires. Ceci justifie son utilisation de plus en plus répandue dans les
groupes de recherche européens.

Son application en vue d'optimiser les éléments préfabriqués de l'industrie du béton par une
approche probabiliste semble étre judicieuse, a condition d'intégrer au modéle les spécificités liées
aux process de fabrication, comme les traitements thermiques par exemple [Hyvert, 2009].
1.2.4.4.2 Modele de Papadakis et al.

Papadakis et al. [Papadakis et al., 1991] proposent une modélisation du processus de

carbonatation des bétons qui prend en compte la phase aqueuse pénétrant dans les pores et les
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réactions chimiques avec les hydrates de la matrice cimentaires qui en résultent. Ainsi les paramétres
suivants sont considérés :
- la diffusion du CQ@dans la phase aqueuse des pores du béton ;
- la dissolution de la portlandite (Ca[OdHEt la diffusion dans I'eau interstitielle des ions
calcium et hydroxyle ;
- la réaction entre le CQlissous et le calcium lixivié ;
- la réaction du C@dissous avec les silicates de calcium hydratés (C-S-H) et les silicates de
calcium anhydres (S et GS);
- la réduction de la porosité du matériau au cours de I'hydratation et de la carbonatation.

Ce modeéle suppose que la réaction de carbonatation est infiniment plus rapide que la
diffusion de CQ dans le béton et que la quantité de,@3soute dans la solution interne de la
matrice cimentaire est trés inférieure a la quantité de matiere carbonatable (C&SH), GS et
CsS).

A partir de lI'ensemble des processus élémentaires cités précédemment, Papadakis et al.

[Papadakis et al., 1991] obtiennent une modélisation de la profondeur de carbonatation en fonction du

temps (S) :
205 [cof’
= : t
* J CRECTEEC o (19
Avec :
- [COZ]O : concentration en C@ans la phase gazeuse au contact du béton (fol/m

- [1°: concentration initiale des hydrates (CH, C-S-H), et des anhyds8s @&3) dans le
béton (mol/r),

- D¢ : coefficient de diffusion effectif du GQlans le béton carbonaté *(s), tenant

compte la saturation des pores en fonction des conditions extérieures d’humidité et de la
porosité du béton, déterminées de fagcon empirique.

Ce modéle est simple d'emploi mais certains facteurs, tels que I'humidité relative de l'air
ambiant et le degré de saturation des pores, ne sont pas pris en compte. L'évolution de la
microstructure pendant la carbonatation n'est pas non plus modélisée.

Si I'on considére que seule la portlandite réagit avec lg {C®st possible de simplifier ce
modéle. Cette option va dans le sens de la sécurité car la profondeur de carbonatation est alors

surestimée.
1.2.4.4.3 Modéle de Hyvert et al.

Le modele proposé par Hyvert et al. [Hyvert et al.,, 2010] permet d’estimer la profondeur
carbonatée pour différentes pressions partielles de dioxyde de carbone. La quantité de calcium

carbonatable tient compte des quatres hydrates principaux : la porlandite, I'entringitte, les aluminates
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et les C-S-H. Leurs apports respectifs en calcium sont déterminés par écriture de la conservation de la
masse d’oxydes durant le processus d’hydratation. Le degré d’hydratation est quant & lui estimé a
partir du type de ciment et du rapport E/C. Les résultats expérimentaux ont été exploités pour définir
un calage unique du modéle, utilisable a différentes pressions. L'approche proposée pour des bétons
issus de l'industrie de la préfabrication integre l'influence du traitement thermique et de la cure. Le
facteur environnemental est également pris en compte.

La profondeur carbonatée est exprimée par :
2 kK Ky Do P, t

C, (P ) Pso )
¢, RT{C, +—2 (C@J 1+a.Cz( Con (1. 14)
n+1 atm

XC:

atm

Avec :

- DCO02 : coefficient de diffusion en zone carbonatée a pression atmosphérique, dépendant

de la porosité du matériau {s) ;

- P, : pression atmosphérique (Pa) ;

- PCOZ : pression de COA la surface du béton (Pa) ;

- t: temps d’exposition (s) ;

- R : constante des gaz parfaits (8,31 J/K/mol) ;

- T: température (K) ;

- n eta son indépendants de la composition du béton et de la nature de ciment. Le paramétre
n reflete "l'affinité chimique" des C-S-H a I'égard de la pressiop &@s quex reflete la
diminution de porosité due a la carbonatation des C-S-H ;

- C, : concentration initiale de calcium dans la pate de ciment provenant de la chaux, des
mono- et tri-sulfoaluminates de calcium (molm

- C,: concentration initiale de calcium dans la pate de ciment provenant des C-S-H
(mol/n?) ;

- ¢, fraction volumique de pate dans le béton (I de pate de ciment/l de matériau
considére) ;

- ke, k. : facteur environnemental et facteur de cure identique a ceux proposés dans le
modéle Duracrete ;

- kr : facteur intégrant le traitement thermique :

m
_ tdémoulage_ tcoulage
K =

téquivalent

{ (1. 15)

démoulage E 1 l
avee tugmaen= | eXp{_Fa(zge.MT(t)_zgs}dt
t

couplage
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- taemoulage: t€MPS de début du décoffrage du béton ;
- teoulage: temps de fin de mise en place du béton dans le moule ;
- tsquivalent: t€MPS €quivalent deéfini a partir du traitement thermique appliqué ;
- AT(t) : élévation de température par rapport a 293 °K ;
- E5: énergie d'activation spécifique au ciment utilisé (J).
Le modéle est simple mais assez complet. Il permet notamment de prévoir la profondeur de
carbonatation en condition naturelle & partir d'un essai en carbonatation accélérée, sans nécessité d'un

coefficient de "conversion".

|.2.5 Conclusion

Du point de vue de la durabilité des structures en béton armé, la carbonatation a deux effets.
L'un est positif : la diminution de la porosité, qui s'accompagne d'une augmentation de la résistance
mécanique et de la résistivité électrique. L'autre est négatif : la baisse du pH de la solution
interstitielle conduisant & la dépassivation de I'acier.

On distingue trois zones de différents niveaux de pH liées a la carbonatation : une zone amont
par rapport au front de carbonatation ou~fhB, une zone aval ou pid, et une zone de pH
intermédiaire, située également en amont, qui n'est pas détectée par l'indicateur coloré usuel. Cette
zone n'a pas fait I'objet de nombreuses investigations expérimentales. Le potentiel libre de la réaction
d'oxydation du fer dépend, entres autres parametres, du niveau de pH de la solution électrolytique. La
dépassivation de l'acier est reconnue acquise en zone aval, inexistante en zone amont, et reste possible
en zone intermédiaire, ce qui ne permet pas de conclure avec certitude quant a l'initiation de la
corrosion basée sur la seule connaissance de l'indication donnée par la phénolphtaléine. Ce point a été
un élément important dans nos choix expérimentaux.

Hormis quelques études spécifiques [Hyvert, 2009], les investigations expérimentales sur la
carbonatation se sont majoritairement focalisées sur les mortiers et les bétons a base de ciment CEM
I. Entre ces mortiers et bétons et ceux a base de ciment CEM Il et CEM Il existe une différence
notable sur la nature des hydrates, et davantage sur les caractéristiques du milieu poreux. Par ailleurs
ces ciments contiennent moins de clinker que le CEM | et seront donc vraisemblablement davantage
utilisés dans l'avenir, pour des raisons écologiques et économiques. Ces considérations ont également
guidé nos choix expérimentaux.

Les modélisations fines de la carbonatation existent, mais restent encore peu usitées dans
l'ingénierie en raison des nombreuses données a acquérir et des temps de calcul associés. En ce qui
concerne les modélisations simplifiées, la dépendance a la pression partielle de dioxyde de carbone de
la cinétique de carbonatation conduit a devoir recaler les prévisions obtenues lorsque I'on passe de la
carbonatation accélérée a la carbonatation naturelle. Ce recalage restera nécessaire, méme si l'actuel

protocole proposé par la réglementation européenne prévoit des pressions d'essai relativement faibles
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[NF EN 12390]. Dans la suite de notre travail, pour rester dans un contexte d'ingénierie pratique, nous

avons fait le choix d'un modele simplifié ne nécessitant pas de recalage [Hyvert et al., 2010].

.3 Corrosion des armatures dans le béton

.3.1 Introduction

Dans un béton sain (en état non carbonaté), I'alcalinité de la solution interstitielle contenue
dans les pores du béton engendre la formation d’'une couche d’oxydes ou d’hydroxydes de fer sur la
surface des armatures, d’une épaisseur entteetl00" pm, protégeant contre la corrosion. Dans cet
état, I'acier est passivé en raison de la stabilité des produits formés dans ces conditions, en particulier
la magnétite [Avila-Mendoza, 2001].

La carbonatation et la pénétration des ions chlorure sont les deux processus susceptibles de
dépassiver les armatures et d'initier la corrosion.

La corrosion de l'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 [Gulikers, 2005]. La
surface de I'acier se corrodant fonctionne comme une électrode mixte formée d'anodes et de cathodes
reliées électriquement par le corps de l'acier lui-méme, alors siege de réactions paralléles et
simultanées. L'eau interstitielle dans le béton fonctionne comme un complexe électrolytique. Par
conséquent, en présence d'anions agressifs, un accroissement du fonctionnement en pile de corrosion
se produit, accompagné d'un potentiel électrochimique a la surface de Il'acier [Ahmad, 2003 ;

Hansson, 1984 ; Houst, 1989 ; Gulikers, 2005], comme illustré sur la Figure I-10:

Figure 1-10. lllustration schématique de la corrosion des armatures dans le béton comme un processus
électrochimique[Ahmad, 2003 ; Houst, 1989 ; Gulikers, 2005]

Lorsque les armatures sont dépassivées, un changement du potentiel libre de cagpsion E
et a moindre titre un changement de la densité de courant de corggssami enregistrés. Toutefois,
la dépassivation est une condition nécessaire mais insuffisante pour réduire la durée de vie des
structures en béton armé. La présence d'humidité est cruciale pour la corrosion car elle diminue la
résistance électrique du béton. L'activité électrochimique de l'acier est fortement dépendante de

I'humidité ambiante. Ainsi, la corrosion se manifeste dans les bétons humides, mais non saturés, car la
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diffusion de I'oxygene devient comparativement trés faible dans I'eau par rapport a celle dans I'air, ce
qui limite également la réaction cathodique. On estime généralement que la vitesse de corrosion est
maximale dans un béton en équilibre avec une humidité relative proche de 95% [Tuutti, 1982]. Ainsi
I'environnement le plus agressif lié a la carbonatation de I'enrobage est l'alternance de cycles secs et
humides [Gulikers, 2005].

1.3.2 Processus de corrosion des aciers dans le béton

La disponibilité de I'oxygene associé a un niveau de pH élevé conduit a la formation d’'un
film d’'oxydes de fer a la surface des armatures [Arup, 1983]. Le terme d'acier passif dénote que
I'acier présente une vitesse de corrosion insignifid@eltm/an). En I'absence d'ions agressifs tels
gue les chlorures, les conditions thermodynamiques de stabilité électrochimique de I'acier et de ses
oxydes dans I'eau sont représentées par le diagramme potentiel-pH de Pourbaix simplifié (Figure I-1).

Le film passif d'oxydes de fer formé dans un environnement alcalin devient instable quand la
valeur du pH est inférieure a 10,5 [Bentur et al., 1997]. Cette condition est largement remplie si la
profondeur de carbonatation atteint le niveau de I'armature [RILEM CPC 18], mais il a été également
montré que linitiation de la corrosion peut survenir avant l'atteinte de I'armature par le front de
carbonatation [Hamada, 1968 ; Chang et al., 2003] . Yoon et al. remarquent que la corrosion est
initiée dés que I'épaisseur non carbonatée de lI'enrobage devient inférieure a environ 8 mm [Yoon et
al., 2007].

La présence de chlorures dans I'eau des pores du béton est également défavorable du point de
vue de la corrosion. Les chlorures détruisent le film passivant qui protege le métal [Chen et
Mahadevan, 2008]. La destruction de cette protection se produit localement sur les surfaces les plus
sensibles, ce qui conduit a I'apparition de piqQres qui deviennent de petites anodes formant des piles
de corrosion actives avec un pH tres bas d'environ 4 4 5. Le processus de corrosion des armatures par
les chlorures s’amorce lorsque les chlorures atteignent I'armature en concentration suffisante pour
dépassiver l'acier. Cette concentration limite est d’autant plus importante que le pH de la solution
interstitielle est éleve, puisque le seuil critique de dépassivation de l'acier plongé dans une solution
artificielle correspond a un rapport [[OH] proche de 0,6 [Hausmann, 1967]. Lorsque des
chlorures sont présents dans un béton carbonaté, le seuil de dépassivation est atteint plus facilement.
En effet, une concentration en chlorurd fids plus faible peut suffire & initier la corrosion dans un
matériau carbonaté, ce qui est confirmé expérimentalement par Chaussadent et Dron [Chaussadent et
Dron, 1992].

Dans le béton armé trois facteurs prépondérants rendent possible la corrosion :

a - La conductivité électrolytique du béton pour laquelle la présence d'eau est essentielle.
L'eau réagit avec I'oxygene a la cathode et permet d’établir le circuit des charges électriques porté par

les ions entre I'anode et la cathode ;
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b - La présence d’oxygéne. L'oxygéene est nécessaire a la cathode ou il se combine avec I'eau
et les électrons pour former les ions hydroxyles.QFbxygene a I'anode modifie également la
composition chimique des produits de corrosion.

¢ - Lorsque la corrosion a lieu, les réactions qui se produisent dépendent de la nature de
I'électrolyte (essentiellement de son pH) et du potentiel électrique de surface de l'acier.

Si la corrosion démarre, l'acier est attaqué par des réactions électrochimiques qui conduisent
a un transfert d’ions et d’électron a l'interface métal-solution, sous l'influence d’'une différence de
potentiel entre les deux phases.

Les réactions chimiques les plus probables, qui ne se produisent gu'en phase aqueuse, sont les
suivantes [Ahmad, 2003 ; Maaddawy et Soudki, 2003 ; Gulikers, 2005] :

a - La dissolution du fer a I'anode :
Fe. F&' +2¢ (1.16)
b - La décomposition de I'eau a la cathode :
- en I'absence d’'oxygéne :

2H G- 2 - 20H +2H" (1. 17)
2H +2e - H, (1.18)

- en présence d’'oxygéne :
Q+ 2H O+ 4e - 40H (1. 19)
¢ - La migration des ions OMers I'anode :
Fé + 2(OH)- Fe(OH) (1.20)
Les réactions précédentes ne font intervenir que quelques ions en solution et prévalent plutét
a la phase d'initiation de la corrosion. L'hydroxyde ferreux Fe{@E3t généralement pas stable. Les
produits formés par la suite dépendent des conditions de pH, d'oxygénation de l'eau, des ions présents
en solution et de la valence de I'atome de fer. Une étude précise de la spéciation du fer pour différents
systémes est proposée par Huet [Huet, 2005]. Les produits majoritaires dans le syste@advd/H
ainsi I'hydroxyde ferreux Fe(OH)la magnétite F©, et la goethite FeOOH. Dans le systéme

Fe/HO/CO,, existant dans un béton déja carbonaté, la sidérite FaO@pléte les produits
précédents.

1.3.3 Facteurs influents sur le taux de corrosion

La tenue face a la corrosion des armatures dans le béton est fonction des caractéristiques
métallurgiques de l'acier, de la composition de la solution interstitielle du béton, ainsi que des
conditions d'interface acier/béton [Nasser, 2010].
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Le transfert des charges ioniques et les équilibres chimigques secondaires qui accompagnent
la formation des produits de corrosion sont globalement influencés par tous les ions présents en
solution [Huet, 2005], donc par la nature du ciment utilisé et les paramétres de composition du béton.

Les facteurs environnementaux (humidité, température, dioxyde de carbone, ions chlorure)
affectent également le processus de corrosion en concourant aux conditions nécessaires a son
démarrage.

La cinétigue du processus est quant a elle influencée de fagon prédominante par la
température, la résistivité du béton et la teneur en eau, comme I'ont montré des études en laboratoire
[Tuutti, 1982], ainsi que des études en conditions extérieures [Andrade et al., 2001 ; Andrade et al.,

2002 ; Andrade et Castillo, 2003].

[.3.3.1 Disponibilité d'oxygéne a l'interface acier/béton

La présence de l'oxygene a l'interface acier/béton permet la polarisation cathodique. Son
incidence n'est pour autant pas négligeable dans les réactions anodiques.

Dans un premier temps (Figure I-11.a), l'oxygeéne dissout est réduit par l'ion hydroxyle a la
surface du métal puis réagit avec l'ion ferreux pour former I'hydroxyde ferreux ainsi que la
lépidocrocitey -FeOOH selon la réaction :

2Fe2++1E Or 3H O. I FeOOH+4H" (1.21)

s . -

, — H,0 B 2
S0} - 7 ! FeOOH

Fre /«59—

a - Phase initiale b - Phase d'oxydation "humide" ¢ - Phase d'oxydation "seche"

FeOOH]w—Fe«-OH =40, H,0

Figure 1-11. Mécanisme réactionnel de la corrosion de l'acigtandolt, 1993]

Plus la couche d¢ -FeOOH devient importante et plus la réaction se ralentit car d'une part la

surface de fer "active" diminue et d'autre part la diffusion de I'oxygéne est limitée par la présence de

la couche dey-FeOOH (Figure I-11b). Lorsque la concentration en oxygéne est devenue

suffisamment faible, la Iépidocrocite réagit & son tour avec les iGhsiFghase aqueuse pour donner

la couche de magnétite selon la réaction :
y8 +eOO0OHFe. 3F¢O, +4H,0 (1. 22)
La "rouille” y-FeOOH se comporte donc comme un oxydant vis-a-vis du fer de la méme

maniere que l'oxygene. Selon (1. 22), la réaction devrait s'arréter lorsqu'elle a consommé toute la

rouille, mais en fait la réduction dy-FeOOH ne se produit qu'en phase aqueuse faiblement

concentrée en O
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Lors des phases "seches" (film d'eau trés mince et forte concentratioi), é@ i@agnétite

réagit avec l'oxygene de l'air (Figure 1-11.c) pour reformegr#eeOOH selon la réaction :
2F%O4+% Q+ 3H O- ¢ +eOOH (1. 23)

On assiste donc a un phénoméne cyclique entre les phases "humides" et "séches" conduisant a

une transformation de Iépidocrocitg-FeOOH en magnétite k@, et réciproquement, avec

consommation de métal durant la phase "humide".
Pour ces raisons, les cycles d'humidité (changement périodique entre phase de mouillage et de

séchage) ont donc une trés forte influence sur la vitesse de corrosion [Gulikers, 2005].

1.3.3.2 Humidité relative

Lorsque la teneur en eau augmente, deux effets opposés se produisent : la diminution de la
perméabilité a l'oxygene, qui a un effet limitatif, et celle de la résistivité qui stimule le processus de

corrosion.

Figure 1-12. Evolution de la vitesse de corrosion en fonction de I'humidité relatiid uutti, 1982]

La corrosion des armatures en milieu insaturé a fait I'objet de nhombreuses études [Tuutti,
1982, Goni et al., 1990 ; Lopez et Gonzalez, 1993 ; Hunkeler, 1997 ; Uhlig, 1983]. Ces études ont
montré qu'un certain degré critique d'’humidité relative existe, voisin de 60% [Goni et al., 1990 ;
Enevoldsen et Hansson, 1994], au-dessous duquel aucune corrosion notable ne se produit (Figure
[-12). Un niveau maximal correspondant a I'humidité relative d'environ 90 a 95% a été observé
[Tuutti, 1982], fonction du rapport E/C. Pour une humidité plus élevée, le coefficient de diffusion de
l'oxygéne est inférieur a 0,3xi0m?s, le courant d'échange cathodique est alors limité par la
diffusion de I'oxygéne.

La notion d'humidité relative seuil est par ailleurs a l'origine d’'un principe de précaution
proposé par la réglementation allemande qui consiste a sécher I'enrobage carbonaté afin de diminuer

les risques de corrosion [Weydert, 2003].
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La densité du courant de corrosion, dans le cas de mortier carbonaté contenant des chlorures,
augmente de fagcon exponentielle avec 'augmentation de I'humidité relative dans l'intervalle de 40% a
90%, du fait de la diminution de la résistivité du béton [Glass et al., 1991]. Pour ce méme type de
matériau Lopez et Gonzalez [Lopez et Gonzalez, 1993] ont constaté que la densité de courant de
corrosion augmente de facon inversement proportionnelle au degré de saturation dans lintervalle

60%-70%, puis diminue au-dela.

La notion d'humidité relative seuil est par ailleurs a l'origine d'un principe de précaution
proposé par la réglementation allemande qui consiste a sécher I'enrobage carbonaté afin de diminuer
les risques de corrosion [Weydert, 2003].

La densité du courant de corrosion, dans le cas de mortier carbonaté contenant des chlorures,
augmente de facon exponentielle avec I'augmentation de I'humidité relative dans l'intervalle de 40% a
90%, du fait de la diminution de la résistivité du béton [Glass et al., 1991]. Pour ce méme type de
matériau Lopez et Gonzalez [Lopez et Gonzalez, 1993] ont constaté que la densité de courant de
corrosion augmente de fagon inversement proportionnelle au degré de saturation dans lintervalle
60%-70%, puis diminue au-dela.

Sur site, les variations saisonnieres de I'humidité relative influent sur les vitesses de
corrosion. Par contre, lors de variations journaliéres de cette humidité, la vitesse de corrosion
reste constante car le degré de saturation au droit de I'armature évolue tres peu [Andrade et al., 2002 ;

Andrade, 2002], le transport d’eau par capillarité en milieu poreux étant trés lent.

[.3.3.3 Température ambiante

La température joue un rdle important sur le taux de corrosion de l'acier dans le béton. Lors
du changement de température ambiante, d'autres parametres sont modifiés comme le degré de
saturation et la résistivité du béton, et ce sont alors les effets couplés qu'il faut considérer [Lopez et
al., 1993]. Ainsi, on peut noter une diminution du courant de corrosion lorsque la température passe
de 40°C a 60°C, du fait de la baisse du taux de saturation a humidité relative constante [Zivica,
2002].

L'effet de la température sur la densité de courant d'échange peut étre approché par une loi
d'Arrhenius [Raupach, 1997]:

- _ Ea
k= A EXF{ R_Tj (1. 24)

ou ke est la constante de vitesse de réactignest un facteur de fréquence et T est la

température absolue.
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.3.3.4 Nature du ciment

La nature du ciment intervient & deux niveaux : sur la pénétration du dioxyde de carbone
(effet tampon sur la baisse de pH lié aux hydrates du ciment) et des chlorures (fixation des chlorures
sur les aluminates et les ferro-aluminates de calcium hydratés), et sur la nature et la stabilité des
produits de corrosion liées a la composition de la solution interstitielle [Huet 2005].

En utilisant 6 types de pate de ciment carbonatées de maniere accélérée, Alonso et al. [Alonso
et al.,, 1988] n'ont pas noté d’évolution significative des vitesses de corrosion avec la nature du
ciment. Par contre, Montemor et al. [Montemor et al., 1995] ont montré une augmentation d'un
facteur 10 de la vitesse de corrosion dans un ciment portland contenant 50% de cendres volantes par
rapport au méme ciment sans cendre. Ces différents auteurs ne distinguent cependant pas l'effet di a
une modification de la microstructure, de I'effet d0 & une modification de la chimie de la solution.

Verbeck [Verbeck, 1958], Anstice et al. [Anstice et al., 2005] ont montré que la teneur en
alcalin évolue au cours de la carbonatation : celle-ci est de I'ordre 0,5 mol/l dans une péate de ciment
saine et inférieure & 1 mol/L dans une pate de ciment carbonaté. Mais a notre connaissance, aucune

étude ne présente I'effet de la teneur en alcalin sur la vitesse de corrosion.

1.3.3.5 Perméabilité et épaisseur du béton d’enrobage

La porosité confére au béton sa perméabilité et sa diffusivité. Elle est principalement
influencée par rapport E/C. L’augmentation du rapport E/C réduit la résistance du béton et conduit
aussi a un plus fort coefficient de diffusion de I'oxygéne [Kobayashi et Suttoh, 1991], et donc a une
pénétration plus aisée des chlorures et du gaz carbonique. Goto et Roy [Goto et Roy, 1981] ont
montré que la perméabilité est sensiblement réduite pour un taux E/C inférieur de 0,45. La
distribution du réseau poreux, qui fixe le taux de saturation en fonction de I'humidité relative, est
également sensible a la porosité. A humidité relative constante, on observe expérimentalement un
accroissement de la corrosion avec le rapport E/C et la porosité [Goni et al., 1990 ; Gu et al., 1994].

L'obtention d'une faible perméabilité n'est pas liée uniguement au rapport E/C. On peut ainsi
noter que les recommandations de la norme EN206-1, qui portent sur I'ensemble des paramétres de
composition du béton, vont dans le sens d’'une meilleure protection des armatures contre la corrosion.

L'épaisseur de I'enrobage du béton permet aussi d’accroitre la durée de protection des
armatures. La vitesse de corrosion, aprés démarrage de celle-ci, est dépendante de I'épaisseur de
I'enrobage [Liang et al., 2005]. Le risque de corrosion des armatures avec une faible épaisseur
d’enrobage, a été souligné par des divers chercheurs [Rasheeduzzafar et al., 1985].

Les codes de la conception des structures en béton armé tels que les Eurocodes spécifient
ainsi I'épaisseur de I'enrobage pour divers types d'exposition. En outre, I'épaisseur de I'enrobage est

un des facteurs, qui affecte la fissuration et I'écaillage du béton causés par corrosion des armatures.
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[.3.3.6 Résistivité électrique du béton

La résistivité électrique impacte deux phases du processus de corrosion de I'acier : l'initiation
(dans le cas des chlorures) et la propagation.

D'apres le RILEM TC 154-EMC, le risque de corrosion de I'acier est fonction du niveau de
résistivité (Tableau I-4). D'autres auteurs proposent des valeurs de seuils différentes, rapportées par
Lataste [Lataste 2002] comme dans le Tableau I 5.

Tableau I-4.Résistivité et risque de corrosion dans le béton ordinaire a 20°C [RILEM TC 154-

EMC].
Résistivité du béton (&.cm) Risque de corrosion
<10 Elevé
10-50 Modéré
50-100 Faible
> 100 Négligeable

La résistivité du béton peut varier entre 1 etkd.cm en fonction du rapport E/C, du type et
du dosage de ciment, de la teneur en chlorures, des composants chimiques, de I'humidité et de la
température [Tuutti, 1982 ; Enevoldsen et al.,1994 ; Hunkeler, 1997]. La grande sensibilité de la
résistivité a ces parametres, en particulier a I'humidité et a la température, rend délicate I'utilisation
des niveaux proposés dans les Tableau I-4 et Tableau I-5 comme significatifs d'un état de corrosion
[Lataste, 2005].

Tableau I-5.Probabilité de corrosion par le seuil des résistivités, cité par Lataste [Lataste, 2002]

. ) Seuils des résistivités (kcm) selon les auteurs
Probabilité de corrosion

[Langford et Broomfield, 1987] [Feliu et al., 1996 ; Polder, 2000]
Tres faible > 20 > 100 - 200
Faible & modérée 10-20 50 - 100
Elevée 5-10 10-50
Trés haute <5 <10

L’augmentation de la température s'accompagne d'une baisse de la résistivité du fait
principalement de la plus grande mobilité des ions dans la solution porale [Polder et al., 2000].

L’influence de la température sur la résistivité peut étre décrite par une loi d'Arrhenius [Raupach,

1997] :
AD =D ex 5 1 —l
P=p R\T+AT T (1.25)

oup est la résistivité a la température T geEt I'énergie d’activation.

L’humidité est également un facteur prépondérant sur la résistivité électrique du béton

[Saleem et al., 1996]. La résistivité croit de fagon non linéaire avec la diminution de la teneur en eau,
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en particulier lorsque cette derniére passe en dec¢a d'u de I'ordre de 5% en taux desaturation
[Senso, 2009]. Ce comportement s’expligue par la rupture de continuité de la phase
interstitielle lorsque le degré de sation devient inférieur a 50-60%.

Dans la gammeisuellede porosité a l'eau (12% a 15%), la carbonatation présente t
favorable sur la résistivité grace au resserremeréseayporeux (baisse de connectivité de la pt

liquide). Cette effet est inexistant pour de trés forte porosité, voisine de 17%[Senso, 2009].

[.3.3.7 Types de corrosionde I'acier dans le béton armé

A linterface acier/béton, le développemedes anodes et cathodes (rég de potentiels
électrochimiques différergg est causé par I'existence d'hétérogénéités dans le systeme de ¢
soit dans I'électrolyte du béton soit da’électrolyte dd’acier. Quand la corrosion de pile est éte,
le courant anodique est égal au courant cathodique de fagcon a maintenir une charge
constante(conservation de la charge). Le courant anodique correspond au taux de produc
électrons chargéeégativement résultant de dissolution anodique de l'acier, tandis que le
cathodique correspond au taux de consommation des éleparla réduction de l'oxygéne disso
Des courants ioniquestsultant du déséquilibre en ions hydroxyles enanode et la cathode
apparaisserdans les pores de la solution du béton, entourant I'acier. Généralon distingue deux
mécanismes de corrosigni peuvent coexist :

- La corrosion parmacrc-pile (Figure 1-13) se produit entre des armatures dista
électriquement connectées lorsque leurs potentiels électrochimiques sont di: les
électrons se déplacent la barre de faible potentiel (constitudia@node) ver celle de

patentiel plus élevé (constituant la catho[Hansson et al., 2006].

Figure 1-13. lllustration schématique dela corrosion par macro-pile[Hansson et al., 200

- La corrosion pamicrc-pile (Figure I-14 e produit sur une méme armature pour laq
la variabilité des conditions électrochimiques locales est suffisamment imporides

pilesse forment alorentre des points de potentiels différer@sdlet et Beranger, 199
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Figure 1-14. lllustration schématique dela corrosion par micro-pile [Hansson et al., 200

Dans le cas des bétode haute performance a base de ciment portland, la forte résisti
matériau conduit a une prédominance de la corrosion par-pile [Hansson et al., 200.

La morphologie du processus de corrosion dépend de la distribution set de l'aire
respective des anodes et dathode:

La corrosion uniformee produit lorsqt les anodes et cathodes sont irrégulierement rép
sur la surface d'acievec un changement aléatoire de posi durant le process. Cette forme est
considérée comme caragstique de la corrosion cau par la carbonatatic. Elle conduit a la
diminution progressive de la section des armal

La corrosion par pigar survient lorsque les anodes sont situgedes points fixes que la
superficie des zones catligdes excéde largement celle des zomasediqus. Cette attaque est
généralement observée en présencchlorures (Figure I-15Qui d'une part réduisent lasistivité du

béton et d'autre part acidifient la solution interstitielle dans la zone an.

Figure 1-15. Schéma électrochimique c la corrosion par piqdre [Arup, 1983

[.3.4 Paramétresélectrochimiques de la corrosion
1.3.4.1 Potentiel d’équilibre de référence d’une réaction d’oxydoréduction

Les réactions d'oxydeeduction présentent, selon la loi de Nernst, les potentiels d'éle

libres (ou potentiels d'équilibre réversibles) suivants. A I'a :

_ RT 2+
Ea,o = Earef +E lr{Fe ] (1. 26)
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a la cathode
RT  [0,]
E,=E +—In[—]—2
c0 cref ZCF OH_4

RT.IN10 (1. 27)

= Eqper +————— (10d O, + 4(14- pH))
z. F

ou F est la constante de Faraday (96500 C/n®lla constante des gaz parfaits (J/mol/K), T
la température (°K),He*] la concentration des ions #en solution (mol/r) et [O,] la concentration
en oxygéne dissous (mofin z, et z le nombre de charges dans les réactions anodiques et
cathodiques. Les potentiels d'électrdelg et E.o (V) constituent le moteur électrique activant le
processus de corrosion. Les potentiels de référfepeeet E. s (V) doivent étre définis par rapport a
une autre réaction d'oxydo-réduction, dite électrode de référence.

L'électrode de référence pour laquelle le potentiel est arbitrairement pris égal a zéro est
I'électrode normal & I'hydrogéne (ENH). D'autres électrodes de référence peuvent étre utilisées comme
I'électrode d’'argent - chlorure d’argent (ECA), I'électrode de cuivre - sulfate de cuivre (ESC) et
I'électrode de calomel saturé (ECS), dont les potentiels par rapport a I'électrode standard sont portés
dans la Figure I-16a. Les valeurs du potentiel libre cathodique et anodique par rapport I'électrode
calomel saturé (ECS) sont présentées dans la Figure 1-16b.

(mV) (mV)
+400 +300
+ 160 Ec,ref pour O,/OH"

{— +318 Electrode Cuw/CuSO, (ESC)
+300 | 0 o == Electrode K/KCI1 (ECS)

+247.7Electrode K/KCL ( ECS)

2004 4199 Electrode Ag/AgCl (ECA) =i
+100 4 - 600
- 688 Ea,ref pour Fe'* /Fe
0 1 Electrode nomal a hydrogéne (ENH) - 900
a) b)

Figure 1-16. Potentiels de référence a 25°C

[.3.4.2 Relation potentiel — courant de corrosion

En l'absence d'une des deux électrodes, chaque électrode présente une réaction d'oxydo-
réduction réversible pouvant dériver vers une tendance anodique ou cathodique selon le potentiel
gu'on lui impose : a son potentiel d'électrode libre, le courant d'échange d'une électrode est donc non
nul, et identiquement égal au courant d'échange anodique ou cathodique libre. On a par exemple pour
l'oxydo-réduction a I'anode (oxydation du fer) :
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Jaatlac=0 et J.a==jac=lap (1. 28)
oUjapest la densité du courant d'échange libre pour I'anode.
Lorsque les deux électrodes précédentes sont mises en contact électrique, elles se polarisent.
La différence de potentiel créée modifie le courant d'échange selon la loi de Butler-Volmer,
applicable dans I'hypothése ou le transfert de charge est sous le contréle de I'énergie d'activation.

Pour la réaction anodique, la densité de courant d'éclafifen®) est exprimée par :

i.= il ex aaZaFn Cex _(1—0(61)ZaFn
a” a0 RT ° RT ° (1.29)

ou a, est le coefficient de transfert de charge anodiqug,eest la surtension d’activation
anodique (V), défini pan ,= E, - E_,.

Pour la réaction cathodique, la densité de courant d'échaigm?) est exprimée par :

o a.z.F _ _(1—(XC)ZCF
e = L,{eXF{WUCJ ex;{ Tﬂcﬂ (1. 30)

ou o, est le coefficient de transfert de charge cathodique, eist la surtension d’activation
cathodique (V), définie pan .= E. - E_,.
La polarisation des électrodes se stabilise & un potentiel intermédiaireEgnted E.

conduisant a),> 0 etn. < 0 puisqueE,o < E.o. Avec des surtensions supérieures a 50 mV en valeur

absolue, la densité de courant anodique peut alors étre déterminée par:

a= kLo [exr{ﬁnaﬂ (1.31)
y RT .

et la densité de courant cathodique par:

L (1—ch)ch
k= ko {E‘XF{‘?WCJ (1.32)

Les relations (1. 31) et (1. 32) montrent une relation linéaire entre le logarithme du courant
d'échange et la surtension, dite droite de Tafel (Figure I-17). Les droites de Tafel anodique et

cathodiques sont respectivement

Ja

rla:Ba|09.— (1. 33)
a0
_ 8 log e
Ne =Bclog- (1. 34)
c,0
ou les coefficients de Taff} etp. sont donnés par :
8- I10)RT
* a,zF
g - I10)RT (1.35)
© ([-ag)zF
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Figure 1-17. Courbes de polarisation cathodique et anodique

On note relativement peu d'études proposant des valeurs pour les coefficients de Tafel pour
des barres d'armature immergées dans le béton. Dans le cas d'armatures maintenues pendant 12 mois
dans du mortier a une humidité relative élevée voisine de 93%, Brem rapporte des valeurs du
coefficient de Tafel cathodique de l'ordre de 200-230 mV/dec, et constate que la courbe de
polarisation anodique ne converge pas vers une droite de Tafel [Brem, 2004]. Dans le cas d'armatures
plongées dans des solutions simulant la solution interstitielle du béton, des valeurs du coefficient de
Tafel anodique entre 73 et 98 mV/dec ont été obtenues par Garces et al. [Garces et al., 2005], en bon
accord avec la valeur de 75 mV/dec obtenue par Jaggi [Jaggi, 2001] dans des conditions similaires.
Ce dernier propose une valeur du coefficient de Tafel cathodique de I'ordre de 230 mV/dec [Jaggi et
al., 2000].

Une étude récente a été conduite sur des éprouvettes en béton armé artificiellement fissuré,
soumises a des cycles d’humidification-séchage avec aspersion saline complémentaire [Subramaniam
et al., 2010]. Apreés une cinquantaine de cycles, les valeurs des coefficients de Tafel anodique et

cathodique sont de l'ordre 435 mV/dec et 205 mV/dec, avec un coefficient de variation voisin de 10%.

1.3.4.3 Potentiel libre de corrosion pour 'acier dans le béton

Le potentiel d'équilibre atteint est le potentiel de corrosion Eye pour lequel les courants

d'échange sont identiques et égaux au courant de COrfgsHy= jeorr-
A I'état passif le potentiel libre de corrosion peut varier sur une large plage sans variation du

taux de corrosion [Page et Cunningham, 1988].
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Le potentiel de corrosion libre,, devient cependant généralement plus négatif quand la
densité du courant de corrosigg, augmente, en situation de corrosion active, ce qui accompagne la
diminution de polarisation anodique ou de fagon équivalente la prédominance du coefficient de Tafel
cathodique [Glass et al., 1991]. Le taux de corrosion de l'acier est alors sous contrdle anodique si la
disponibilité en oxygene est illimitée.

Dans le cas contraire la réaction cathodique est limitée méme si le potentiel est tres faible
(voisin de -700 mV ESC) [Arup, 1985]. Cette situation est souvent observée dans les structures ou le
béton est saturé et/ou lorsque le coefficient de diffusion de l'oxygéne est faible.

Dans le cas de la corrosion généralisée, le potentiel de corrosion varie généralement dans la
plage -600 a -450 mV ESC [Arup, 1983 ; Elsener et al., 2003]. Dans le cas de la corrosion par pigQre,
on observe une plage de -570 mV a -270 mV ESC [Arup, 1983].

A la lecture des plages rapportées dans la littérature, il apparait que I'état de corrosion n'est
pas tres bien renseigné par la connaissance du potentiel libre. Par contre la variation de potentiel libre
entre différentes zones d'une méme structure est généralement corroborée par une variation de I'état
de corrosion.

Des recommandations ont été publiées par 'ASTM C 876-77 qui définit des seuils
représentatifs d’'une probabilité de corrosion (Tableau I-6). De tels éléments restent seulement
indicatifs.

Tableau I-6. Interprétation du potentiel de corrosion[ASTM C 876-77 (1977)]

Potentiel de corrosion (mV) Potentiel de corrosion (mV) Probabilité de corrosion active
(vs. ESC) (vs.ECS)
> -200 > -83 <10%
-200 a-350 De -83 4-233 Corosion active incertaine
<-350 <-233 > 90 %

[.3.4.4 Resistance de polarisation

La loi de Butler-Volmer écrite pour une seule réaction d'oxydo-réduction homogéne, peut étre
appliguée au systeme d'oxydo-réduction hétérogéne constitué par les réactions d'oxydation du fer et
de réduction de I'oxygene. Sous l'hypothése que les coefficients de Tafel restent proches de ceux

concernant chacune des deux réactions d'oxydo-réduction, elle s'écrit dans ce cas :

j= Lor{ex{mélo) (E- Eon )j - ex{—@(E ~ Beor )ﬂ (1. 36)

a C

ou E est la valeur commune du poteriiet E,= E..

En linéarisant la relation autour fg,,, on obtient :

L +
} = Jeorr In(lo)%(E_ Ecorr) (1. 37)

qui fait apparaitre la résistance de polarisafpn
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R, = iﬁ = 1 Bch — B
Ap dJ E=E,,, Apjcorr In(lo)(Ba+Bc) Apjcorr (1. 38)

Ou A, est l'aire de I'acier polariseé®ta constante de Stern-Geary [Stern et Geary ,1957].

La résistance de polarisation est la résistance qu'oppose l'acier a la polarisation qu'on lui
impose. Elle résulte de la formation de la double couche électrique a la surface de l'acier dont le
fonctionnement peut étre assimilé a celui d'un condensateur [Crolet et al., 1994]. A l'anode, la
résistance s'oppose au passage dans I'électrolyte d'une cHartgnBis qu'a la cathode elle s'oppose
au captage d'un électron provenant du métal par un couple ionique de la solution. On peut donc écrire
[Gulikers, 2005] :

1 1 1

Rp |:\>p*_:1 R (1. 39)

pc

ou R, . etR, . sont les résistances de polarisation de I'anode et de la cathode.

La résistance de polarisation déduite de la théorie de Tafel est basée sur I'hypothése que seuls
les transferts de charge interviennent. Les résistances ohmiques de l'acier et de I'électrolyte, ainsi que
la résistance de diffusion des charges ne sont pas considérées. Deés lors, elle ne peut convenir que dans
le cas d'une corrosion par micro-pile et a condition qu'aucune limitation de diffusion ne se produise.

L'intérét de la relation (1. 38) est qu'elle permet théoriquement de déduire le courant de
corrosionjer & partir d'une mesure de courant résultant d'une polarisation imposée a I'acier autour de
son potentiel libre de corrosion. En pratique, c'est la résistance de polafsafiorest indirectement
mesurée ce qui permet ensuite, connaissant la conBtalet&Stern-Geary, de détermifngy, par :

. _ B
Jcorr —m (1. 40)

Presque toutes les technigues électrochimiques s'appuient ainsi sur la relation empirique entre
le courant mesuré et la pente de la courbe de polarisation afin de déterminer le taux de corrosion. Le
montage expérimental de principe pour la mesure de résistance de polarisation est donné sur la Figure
I-18 . Les conditions réelles de développement de la corrosion active sont rarement proches des
conditions d'établissement de la relation (1. 40) [Nygaard, 2008]. Elle reste cependant largement
utilisée en raison de sa commodité, moyennant certaines précautions parmi lesquelles [Andrade et al,
2004] : l'estimation de l'aire polarisée de l'addgrla compensation de la chute ohmique due a la
résistance électrique du béton, et la confirmation de la linéarité effective pour le domaine de mesure.
Dans le cas d'acier immergé dans des solutions, l'intervalle de linéarité autour le potentiel de corrosion
libre est de l'ordre de +/-20 mV en état passif et de +/-50 mV en état actif [Stern et Geary, 1957]. Ces
valeurs ont été corroborées dans le cas d'acier noyé dans du mortier ou du béton [Andrade, 1973 ;
Andrade et Gonzalez, 1978].

La résistance de polarisation peut également étre estimée par des mesures dimpédance

électrochimique, qui peuvent s'avérer plus efficaces moyennant un circuit électrique équivalent
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adéquat [Feliu et al., 2005]. Les composants de ce dernier peuvent en effet représenter chaque

phénoméne électrique se produisant dans le systéeme lors de la mesure (résistance de diffusion,

résistance ohmique, résistance de transfert, capacité de la double couche). Cependant, méme si dans
ce cas la résistance de polarisation peut bien étre assimilée a la résistance de transfert, l'utilisation de

la relation (1. 40) nécessite la connaissance de l'aire polarisée de l'acier et de la constante de Stern-
Geary.

A partir de mesures électrochimiques et gravimétriques sur de l'acier immergé dans du
mortier ou dans une solution d'hydroxyde de calcium CafQif)drade et Gonzalez [Andrade et
Gonzalez, 1978] ont proposé pour cette constaés valeurs de 52 mV et 26 mV pour l'acier en état
passif et actif, respectivement. Les valeurs proposées étaient principalement fondées sur les résultats
obtenus avec la solution d'essai montrant une bonne corrélation entre les mesures électrochimiques et
gravimétrigues. Néanmoins, les valeurs proposées ont été utilisées, depuis cette publication, dans un
nombre trés vaste d'études et de recommandations sur la corrosion de l'acier dans le béton [Alonso et
al. 1988, Glass et al. 1997, Andrade et al. 2004].

Dans une étude plus récente, Song [Song, 2000] a analysé la vaur partir de quatre
scénarios différents de corrosion et a conclu Bygeut varier de 8 mV a linfini. Toutefois, une

valeur infinie deB aboutirait un taux de corrosion infini.

1.3.4.5 Vitesse de corrosion de I'acier dans le béton

Le taux de corrosion peut étre exprimé de trois manieres différentes:

- La réduction de I'épaisseur ou de la de section transversale dans le temps,
- La perte de poids par I'unité de surface dans le temps,
- La densité du courant de corrosion.

La réduction de I'épaisseur et celle de la section transversale ont un intérét pratique en génie
civil dans l'estimation de la durée de vie résiduelle ou de la capacité portante résiduelle d'une
structure en béton armé. La perte de poids par unité de surface au cours du temps a déja été utilisée
dans le domaine des tests de corrosion, c'est-a-dire que pour les mesures gravimétriques par exemple
dans [ASTM G 1-90, 1990]. Dans le domaine des tests électrochimiques, le taux de corrosion est
souvent exprimé par la densité de courant de corrosion. La densité de courant de corrosion est
proportionnelle au flux d'ions métalliques quittant le métal. La relation entre la réduction de
I'épaisseurdsdt (cm/s) et la densité de courant de corrogign (A/cn?) est donnée par la loi de
Faraday :

dS_ joorMee
dt  zp..F (1. 41)
ou z, est le nombre de charges=2), M. est le masse molaire du fer {M: 56 g/mol), F est

la constante de Faradaypgla masse volumique de l'acigg € 7,85 g/crm).
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Une densité de courant de corrosion gé/eém* équivaut a une réduction d'épaisseur de

11,5um/an.

Tableau I-7. Classification des niveaux de corrosiofRILEM TC-154-EMC]

Courant de corrosion (LA/cm2) Vitesse de corrosion (mm/aln) Niveau de corrogion
<01 0.001 Négligeable
0.140.5 0.001 & 0.005 Faible
05a1.0 0.005a40.01 Modéré
>1 >0.01 Elevé

Des seuils représentatifs du niveau de corrosion par rapport a la vitesse de corrosion (Tableau
[-7) ont été proposés dans les recommandations RILEM TC-154-EMC [Andrade et al, 2004].

[.3.5 Mesure de la résistance de polarisation

La mesure de la résistance de polarisation est devenue une méthode courante pour déterminer
le courant de corrosion instantané de l'acier dans les structures en béton armé. Cette mesure est rapide
et non intrusive. Elle peut étre opérée sur site, ne nécessitant alors qu’une détérioration localisée de

I'enrobage de béton pour permettre d’établir une connexion électrique sur I'armature.

)

| Electrode \A
d 2fé —
7 e référence TS A

/ Electrode LI

Isolant de mesure

Couche

conductrice
e

% "_ Electrode
£ de travail

Figure 1-18. Schéma de montage d'une mesure électrochimiq{##FGC-COFREND, 2002]

Une tension est imposée entre I'électrode de référence et I'électrode de travail (I'armature),
tandis que le courant induit entre cette derniére et I'électrode de mesure est a son tour évalué (Figure
[-18). En pratique, on utilise un appareillage approprié (corrosimétre) imposant a I'échantillon des
surtensions de l'ordre de +/- 10 mV par rapport a son potentiel libre de corrosion ce qui permet de
rester dans la zone linéaire de Stern-Geary. Le potentiel libre est obtenu par une mesure préalable en
circuit ouvert. La résistance de polarisation apparente est le coefficient de proportionnalité entre la
variation de potentiel et la variation de courant :

L
PaPP | Aj . (1. 42)
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La valeur de la résistance de polarisation effective est déduite de sa valeur apparente en tenant

compte de la chute ohmique associée a la présence du béton :

Rp= Rpapp ~Re (1. 43)

La résistance électrolytique du bétBa est peut étre automatiguement compensée dans
certains appareils, ou bien déterminée par une mesure complémentaire d'impédance électrochimique.

La relation (1. 43) permet d'estimer le courant de corrosion et par suite la vitesse de
dégradation des armatures. A moins d'un suivi régulier dans le temps, cette derniere ne donne pas
d'information sur la perte de section transversale de l'armature qui doit étre évaluée par une
observation visuelle directe ou déduite d'une mesure gravimétrique.

Cette méthode peut étre appliquée indépendamment de I'épaisseur d'enrobage (des armatures
ont été testées avec un enrobage supérieur a 1m [RILEM TC-154-EMC]) et du diamétre des
armatures. La méthode est d'autant plus précise que l'aire de I'électrode de mesure (contre-€lectrode)
est grande devant l'aire de I'armature (électrode de travail) susceptible d'étre polarisée. Cette situation
ne se rencontre pas pour la plupart des structures, dans lesquelles les barres sont en outre reliées
électriguement. Il convient alors de procéder a de nombreux ajustements [RILEM TC-154-EMC].

Si ces ajustements s'averent efficaces, la connaissance du courant de corrosion permet :

- d'évaluer l'état actuel de corrosion de l'armature, c'est-a-dire discriminer les zones
corrodées et non corrodées ;

- d'évaluer l'efficacité d'une méthode de réparation de I'ouvrage ;

- de calculer la perte de masse des armatures si les mesures sont réguliéres dans le temps, ou
a partir d'étalonnages effectués au moyen de mesures gravimétriques.

Ce type d’appareil permet de mesurer également les coefficients de fl&fel3., en

appliquant une surtension de +/- 250 mV par rapport au potentiel libre de corrosion. Une telle mesure
ne permet pas au systéme de corrosion de revenir a son état préalable a la mesure, et ne peut donc pas

étre effectuée pour établir un suivi de I'état de corrosion.

|.3.6 Conclusion

Les conditions thermodynamiques de démarrage de la corrosion sont bien établies pour des
systémes chimiques simples, mais leur observation expérimentale reste difficile en raison de la
complexité des systemes réels. Ainsi, la connaissance du pH ne permet pas de savoir avec exactitude
si la dépassivation est effective pour une armature noyée dans du béton. La variation du potentiel libre
de corrosion doit corroborer cette information. L'appréhension de la phase de propagation n'est pas
plus simple : la chimie est complexe et les facteurs influents sont nombreux. Les principaux facteurs
ainsi que leurs effets ont été présentés dans cette section. L'estimation de |'état de corrosion passe le
plus souvent par des techniques électrochimiques. Sur la base de considérations théoriques, dont la

validité en situation réelle n'est pas toujours facile a démontrer, ces techniques permettent d'évaluer
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les principaux paramétres électrochimiques : le potentiel libre de corrosion, la résistance de

polarisation et le courant de corrosion.

1.4 Approche probabiliste de la durabilité

.4.1 Introduction

La nécessité de prise en compte rationnelle des incertitudes d'origine aléatoire qui affectent
les propriétés des matériaux, l'environnement et la géométrie des ouvrages conduit de plus en plus
fréquemment & appréhender la durabilité des ouvrages en béton par une démarche probabiliste. Cette
démarche est recommandée de facon générale en tant que procédé de justification dans les Eurocodes
structuraux pour I'ajustement des niveaux de fiabilité et la calibration des coefficients partiels. Notons
gue les projets de recherche visant a mettre en avant l'approche probabiliste pour la durabilité et la
maintenance des ouvrages en béton comme APPLET, MAREO, EVADEOS au niveau francais, et

plus anciennement Duracrete au niveau européen, en ont montré la potentialité pratique.

[.4.2 Origine et traitement des incertitudes : contexte aléatoire

L'utilisation des modéles purement déterministes donne une estimation de la durée de vie des
ouvrages, ayant quasiment autant de chance d'étre dépassée que de ne pas étre atteinte, si les valeurs
moyennes des paramétres sont introduites sans considération des incertitudes qui y sont attachées.
Dans le cas de la problématique de la corrosion du fait de la carbonatation, ces incertitudes
proviennent des caractéristiques physico-chimiques du béton, de la position des armatures, du seuil de
dépassivation (exprimé en pH), de la position du "front" de carbonatation, des conditions d'exposition
(pression de C& humidité), ainsi que des simplifications et de la précision numérique admises dans
la modélisation.

Une approche plus rationnelle de la durabilité nécessite d'évaluer les probabilités d'occurrence
des événements qui y sont liés (dépassivation, etc.), a l'aide de traitements statistiques des données et
de traitements probabilistes des modéles décrivant les événements. On distingue deux types
principaux de traitement :

- Le traitement fréquentiste, ou objectiviste, définit la probabilité d'un événement comme la
valeur (unique) vers laquelle converge la fréquence d'observation de cet événement. Cette
approche découlent les statistiques inférentielles classiques, dans lesquelles toute
estimation se fonde exclusivement sur l'observation de données. En absence de données,
ou si les données disponibles ne sont pas pertinentes, cette approche ne permet pas de
construire d'estimation.

- Le traitement bayésien, ou subjectiviste, définit la probabilité d'un événement comme le
degré de croyance d'une personne quant a la survenue de cet événement. Le processus

d'estimation repose ainsi a la fois sur la connaissance a priori du modélisateur (concernant
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par exemple le "support" du parametre, i.e. l'intervalle & l'intérieur duquel il est certain que
le paramétre se trouve) et sur les données observees s'il y a lieu.

Ces deux types de traitement seront utilisés dans la suite de notre travail.

1.4.3 Principe de I'approche fiabiliste

L'approche fiabiliste consiste a évaluer la fiabilité a I'égard d'un mode de défaillance, qui est
la probabilité de non défaillance. La défaillance ne recouvre pas nécessairement un aspect mécanique,

en particulier dans le cas de la durabilité.

1.4.3.1 Etats limites de durabilité

La durabilité devenant une exigence fonctionnelle, au méme titre que la stabilité mécanique
ou l'aptitude au service, la réflexion a été portée vers la nécessité que les regles de conception et de
calcul des structures puissent intégrer la notion de durabilité et d’incertitude sur la durabilité. Les
travaux du projet européen Duracrete, et du plus récent projet francais APPLET ont contribué
significativement dans cette direction [Mai-Nhu et al., 2011].

Dans le cas de la durabilité, un état limite peut étre décrit de maniere similaire & un état limite
mécanique, comme la différence entre une résistance, qui s'oppose a la défaillance, et une
sollicitation, ce qui y contribue. En ce qui concerne la dépassivation des armatures, on peut ainsi
placer du c6té des résistances I'épaisseur d'enrobage ou le pH, et respectivement du c6té des
sollicitations la profondeur carbonatée ou chlorurée, ou la valeur du pH correspondant a la
dépassivation.

En ce qui concerne linitiation de la corrosion, on peut proposer du coté des résistances un
taux seuil en masse de produits de corrosion ou la concentration critique en chlorures, et
respectivement du c6té des sollicitations le taux massique de produits de corrosion ou bien la

concentration en chlorures. Dans tous les cas, on écrit symbolique la fonction d'ét&@&(hkqjte

¢ X}= RXJ-9x) (1. 44)

ou X est le vecteur des variables aléatoiRgXt) est la résistance &Xt) est la sollicitation.
En fonction des réalisations de ces variables, I'état d'une structure peut appartenir & deux domaines :
un domaine de ruine lorsqug(Xt) < 0 et son complémentaire appelé domaine de sdreté lorsque

G(Xt) > 0. La frontiére entre ces deux domaines est appelée surface d'état limite ou de défaillance.

1.4.3.2 Estimation de la probabilité de défaillance par une méthode probabiliste

Une fois défini I'état limite et la fonction d'état limite associé, la fiabilité est définie Par 1-

ou P;t est la probabilité de défaillance qui s'écrit :

Rr= ProG(X t)< 0] (1. 45)
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Il existe aujourd'hui des méthodes performantes d'évaluati®dgu'il n'est pas envisager
de détailler dans le présent rapport. Nous pouvons suggérer au lecteur de se reporter a des
publications récentes [Lemaire et Chateauneuf, 2005 ; Baroth J. et al., 2011].

Du point de vue probabiliste, la justification du dimensionnement passe par une probabilité

cible P e COrrespondant a un risque de défaillance acceptable :
Pr= PropR X )< Xt ier <Py i (1. 46)

La valeur cible dé; 1 peut-étre choisie suivant plusieurs critéres dont notamment :
- la durée de vie visée T pour 'ouvrage,
- 'importance économique et stratégique de l'ouvrage,
- les conditions environnementales.

Dans le cas du format semi-probabiliste actuel des Eurocodes, l'inégalité (1. 46) est supposée
étre satisfaite par l'utilisation de valeurs caractéristiquesR@ui§ (et/ou pour leurs composantes) et
l'application de coefficients partiels. La Figure I-19 illustre la problématique rencontigeestila
durée de vie déterministe (ou moyenne)gtst la durée de vie probabiliste dependari;gge.

Moyennes Probabilité

A
rF 3

Densités de probabilité

50%

Picil)le

Figure 1-19. Problématique de la définition de la durée de vie T

Pour les états limites structuraux irréversibles, la probabilité cible dans les Eurocodes est de
l'ordre de 1G & 10° (indice de fiabilité variant respectivement de 1,5 & 3,8). Pour les états limites
ultimes les conséquences de la défaillance en termes sociaux-économiques sont élevées, ce qui
impose une probabilité cible faible. Il n'existe pas de valeur prescrite dans le cas des états limites de
durabilité, qui ne sont d'ailleurs pas mentionnés en tant que tels. Ces derniers ne sont décrits
explicitement que dans des recommandations telles que le projet Duracrete et le Life Design Code
[Life Design Code, 2006].

Dans le cas de l'état limite de dépassivation des armatures sous I'effet de la carbonatation ou
de la chloruration, le Life Design Code recommande la valeur 1,3 de l'indice de fiabilité cible.

L'hypothese est faite que la corrosion démarre aussitdt apres la dépassivation. Une valeur plus faible
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de l'indice cible, égale a l'unité, a été suggérée pour le dimensionnement de I'enrobage des éléments

en béton fabriqués en usine [Mai-Nhu et al., 2011], justifiée par la compacité des bétons.

[.4.4 Application en durabilité
1.4.4.1 Approches probabilistes

Les applications des approches fiabilistes en durabilité des ouvrages en béton se sont
focalisées la plupart du temps soit sur des problemes de résistances résiduelles [Duprat, 2007 ;
Stewart et Rosowsky, 1998 ; Oh et al., 2007] ou de fissuration [Vu et Stewart, 2005 ; Li et al., 2005]
sous l'effet de la croissance des produits de corrosion, soit sur des problémes de dépassivation des
armatures [Duprat et Sellier, 2006; Mullard et Stewart, 2004]. La complexité de I'étape intermédiaire
(passage de la dépassivation a la corrosion active) explique qu'aucune étude n'ait pu encore balayer
tout le spectre de la vie d'un ouvrage, en respectant les cinétiques réelles. Les études de fiabilité
résiduelle s'appuient la plupart du temps sur I'hypothése d'une cinétique instantanée dépassivation /
démarrage de la corrosion.

Avec le développement des techniques d'auscultation des ouvrages se sont également
davantage développées les méthodologies d'optimisation des opérations d'inspection et de
maintenances des ouvrages [Sheils et al., 2010 ; Mullard et Stewart, 2009]. Elles visent de facon
générale a minimiser l'espérance des colts en considérant des contraintes de risque et parfois des

contraintes environnementales.

1.4.4.2 Approches semi-probabilistes

Les approches les plus abouties sont celles du Life Design Code et plus anciennement celles
du projet Duracrete. La démarche concerne des ouvrages neufs ou existants. Dans les deux cas
I'application de la méthode suppose une bonne définition :

- des conditions environnementales : caractérisation des agressions pouvant étre subies par
le béton,

- des performances requises par I'ouvrage : définition d’états critiques,

- des propriétés des matériaux utilisés, avec en particulier I'étude de celles contribuant a la
résistance du béton aux agressions.

Les états limites de durabilité considérés sont :

- la dépassivation des armatures par carbonatation ou chloruration,
- la fissuration et I'éclatement du béton d'enrobage sous l'effet des produits de corrosion.

Les modéles de dégradation concernent la pénétration du dioxyde de carbone ainsi que celle
des chlorures, et la profondeur de pénétration de la corrosion. L'attaque par le gel ainsi que I'akali-
réaction sont considérées mais seulement a titre complémentaire. Les équations de dimensionnement

pour I'enrobage font intervenir des valeurs caractéristiques ainsi que des coefficients partiels, afin
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d'atteindre la fiabilité visée avec un indice de 1,3. De nombreux sous-modéles apparaissent (par
exemple sur les coefficients de diffusion) qui conduisent & un grand nombre de données a collecter.
Le document présente également les lois de distribution & considérer pour les parametres en fonction

des conditions environnementales et des bétons utilisés.

1.4.5 Conclusion

Dans cette section ont été présentés brievement les principes de I'approche probabiliste pour
la durabilité des ouvrages en béton. Cette approche n'est pas encore aboutie dans la mesure ou le
passage entre la dépassivation des armatures et le démarrage effectif de la corrosion est généralement
supposé instantané, ce qui devrait conduire au caractére conservatif du dimensionnement de
I'enrobage, suivant un format semi-probabiliste. Cependant, cela n'a rien dimmeédiat et il convient
d'apporter encore des précisions sur les phénomenes en jeu, qui sont toujours I'objet de travaux de
recherche comme ceux que nous avons entrepris. D'autre part, les indices cibles pour les états limites
de durabilité n'ont pas été définis de facon suffisamment clairs par rapport aux états limites ultimes.

Pour cela, I'évaluation de la fiabilité devrait porter de fagon continue sur la durée de vie envisagée.

.5 Conclusion

En situation normale la solution interstitielle du béton non carbonaté présente un pH voisin de
13. Dans un tel milieu l'acier est passivé. La carbonatation entraine une chute du pH a une valeur
inférieure & 9, ce qui conduit a la dépassivation de l'acier et plus loin au démarrage de la corrosion.

Malgré I'accroissement de la concentration planétaire de dioxyde de carbone, la carbonatation
naturelle du béton reste trés lente. Dans I'étude expérimentale en temps limité que nous avons menée
sur la corrosion par carbonatation, nous avons choisi de recourir a une carbonatation accélérée.

La durabilit¢ & I'égard de la corrosion est donc tout d'abord liée a la carbonatation. Le
processus de carbonatation du béton dépend de facteurs intrinséques au matériau, telles que la nature
du ciment et les parametres de composition, et de facteurs extrinséques, comme principalement les
conditions d'exposition. La prise en compte de l'ensemble de ces facteurs interdépendants est
complexe, et a fait I'objet de modélisations fines rappelées et brievement comparées dans ce chapitre.
Une modélisation simple sera cependant utilisée dans la suite de notre travail, permettant de tenir
compte de certains des facteurs [Hyvert et al., 2010] en raison principalement de convenance
numeérique.

La dépassivation de l'acier peut se produire pour un pH variant entre 9 et 11, c'est-a-dire en
avant du "front" de carbonatation révélé par la phénolphtaléine. Cet indicateur ne permet donc pas de
savoir avec précision si une armature, dont l'enrobage est déclaré partiellement carbonaté, est

dépassivée. La variabilité de la profondeur carbonatée dans le matériau peut en outre conduire une
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méme armature a des conditions variables de pH et ainsi favoriser les différences de potentiels
électrochimiques a l'origine de I'activation de la corrosion.

Cette derniére n'est cependant effective qu'en présence d'oxygene dissous et d'eau. Les
facteurs qui influencent la carbonatation, ont également un effet sur la corrosion. On peut noter que
certains facteurs présentent un domaine optimal favorable a la corrosion. Ainsi le taux de saturation,
lui-méme dépendant de I'humidité relative et de la porosité du milieu, n'est favorable qu'entre 80% et
95%. La modification de la structure poreuse imposée par la carbonatation présente un effet double :
laugmentation de la compacité réduit I'accessibilité de I'oxygene, favorise la résistivité électrique,
mais favorise également la saturation a humidité constante.

La corrosion due a la carbonatation se présente plus spontanément sous forme généralisée du
fait de la formation de micro-piles, mais si le milieu est suffisamment conducteur, des macro-piles
peuvent se former du fait des variabilités des conditions électrochimiques liées a I'hétérogénéité du
milieu.

Les paramétres électrochimiques de la corrosion, tels que la résistance de polarisation et le
potentiel libre de corrosion sont généralement des indicateurs de modification du systeme de
corrosion, dont la mesure est relativement aisée. lls apportent par contre une information assez limitée
sur la vitesse de corrosion qui en déduite, car celle-ci repose sur deux hypothéses difficiles a vérifier :
d'une part la valeur de la constante de Stern-Geary, en I'absence de la connaissance des coefficients de
Tafel, et d'autre part la surface de I'acier effectivement polarisée.

Dans l'objectif de mieux appréhender la durabilité des ouvrages en béton et d'en améliorer la
reglementation associée, notamment dans un format semi-probabiliste, voire probabiliste, il convient
donc d'acquérir une connaissance plus précise des incertitudes qui affectent le démarrage de la
corrosion par carbonatation. Pour cela, une large campagne expérimentale a été entreprise, qui est

décrite dans le chapitre suivant.
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I Campagne expérimentale
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[1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, I'étude bibliographique a décrit le processus de corrosion dd a la
carbonatation en deux étapes: d'abord, la baisse du pH de la solution interstitielle, ensuite, le
démarrage de corrosion en présence d'oxygene et d’eau a la surface de 'acier. Il a été mis en évidence
que de nombreux facteurs ont une influence sur le processus de corrosion. Pour certains d'entre eux,
une correspondance a été suggérée dans divers documents avec une "probabilité de corrosion”. Il est
clair cependant que peu de quantifications statistigues ont été menées quant a ces parametres (en
particulier issues des mesures électrochimiques) permettant d'évaluer leur corrélation réelle avec le
démarrage de la corrosion.

L'objectif du présent chapitre est de contribuer a la fois & une meilleure connaissance
expérimentale de l'influence sur la corrosion de certains facteurs et d'autre part a une meilleure
estimation des incertitudes qui y sont associées. Les données expérimentales acquises pourront par la
suite alimenter la modélisation du processus de corrosion, ainsi que la démarche probabiliste
permettant d'établir des seuils de décision et/ou de détection relatifs aux grandeurs électrochimiques.

En premier lieu sont précisés les matériaux de I'étude, la configuration des éprouvettes et les
conditions d'essai : plusieurs compositions de béton, et pour chacune plusieurs environnements, ont
été envisagés. La caractérisation des propriétés de transfert et de résistance des matériaux vient
ensuite, permettant pour cette derniere de les qualifier par rapport aux conditions d'exposition
précisées dans I'Eurocode 2.

Avant la mise en essai pour le suivi de la corrosion, les éprouvettes subissent une
carbonatation accélérée permettant de carbonater la totalité de I'enrobage avec une probabilité choisie
a priori. Les essais de corrosion sont menés avec un suivi des parameétres électrochimiques, dont une
estimation des coefficients de Tafel a certaines échéances, pour lesquelles sont également mesurées la
perte de masse des armatures, et la profondeur de carbonatation. Les corrélations établies entre ces

différentes grandeurs permettent le cas échéant de conforter les explications et les observations.

[1.2 Conditions de I'étude

11.2.1 Introduction

La corrosion de l'acier dans le béton due a la carbonatation est un processus complexe qui
dépend fortement des facteurs liés au matériau et a I'environnement. Nous avons choisi de croiser ces
facteurs en essayant de nous approcher au mieux de situations réelles rencontrées en pratique. Nous
considérons ainsi dans les facteurs liés aux matériaux le ciment utilisé, les parametres de composition
du béton, mais également I'enrobage des armatures. Au titre des facteurs lié a I'environnement, nous
comptons la profondeur de carbonatation ainsi que les conditions d'exposition (alternance

humidification-séchage, conditions quasi-constantes et conditions extérieures naturelles).
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Etant donné le temps consacré a I'étude, il n'était pas possible d'envisager uniqguement des
conditions de carbonatation atmosphérique. Aussi hous avons eu recours a la carbonatation accélérée.
Trois ciments ont été envisagés (CEM |, CEMI Il et CEM lIl) afin de pouvoir comparer l'incidence de
la nature du ciment. Notons que l'idée d'une utilisation future vraisemblablement plus fréquente des
ciments composeés, dont la fabrication est plus économie en termes de rejet de dioxyde de carbone,

nous a également motive.

[1.2.2 Matériaux

Les composants chimiques du ciment ont une influence forte sur le processus d’hydratation et
de carbonatation. L'utilisation des ciments différents pour une méme condition d'exposition permet
d'estimer cette influence. Trois types de ciments CEM |, CEM II, CEM Ill ont été retenus pour les
raisons suivantes:

- Le ciment CEM | est un ciment trés courant, il est considéré comme le ciment de référence
pour le béton armé.
- Les ciments CEM Il et CEM Il sont des ciments du futur car ils sont moins riches en
clinker, dont la fabrication est trés colteuse en rejet de @@ le CEM I, et sont donc
plus respectueux de I'environnement.
Les ciments choisis sont les suivants :
- CEM | (52,5 R) - ciment Portland, usine de Martres-Tolosane,
- CEM Il (B-LL 32,5 N) - ciment au clinker et filers calcaires, usine de Martres-Tolosane,
- CEM Il (A 52,5 N) - ciment au clinker et laitiers, usine de Martres-Tolosane,
Les constituants et les composants chimiques des ciments utilisés sont présentés dans les

annexes.

Tableau II-1: Composition des bétons étudiés (quantités pour 13n
Béton CEM | a base dg Béton CEM Il a base de Béton CEM Il a base d¢

1%

Composant ciment CEM | ciment CEM Il ciment CEM Il
Ciment (kg) 295 430 355
Gravillon 4/10 (kg) 792 912 765
Sable (kg) 989 760 957
Eau (kg) 200 210 199

Pour chaque type de ciment nous avons opté pour des compositions "minimales" respectant la
norme européenne EN 206-1 pour une classe d’exposition XC1, hormis un léger exces pour la teneur
en eau dans le cas du béton a base de CEM I. On ne cherche pas en effet a obtenir des bétons
particulierement résistants a la carbonatation mais correspondant toutefois & des conditions de
fabrication réalistes et relativement courantes. Pour les besoins de ['étude, les caractéristiques
attendues sont :

- une résistance moyenne en compression a 28 jours voisine de 33 MPa,
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- des propriétés de transfert favorables pour permettre le démarrage de la corrosion naturelle
dans un temps assez court, donc une porosité assez forte.
Afin de limiter l'incidence de la chimie des granulats sur la carbonatation et de pouvoir
comparer plus facilement la nature des ciments, les granulats utilisés sont purement siliceux. Plusieurs

dizaines de compositions ont été testées. Le Tableau II-1 présente les trois compositions retenues.

[1.2.3 Géométrie des éprouvettes
[1.2.3.1 Configuration de I'échantillon d’acier

Pour suivre le processus de corrosion de I'acier dans le béton, I'armature choisie est de type
HA12 (type courant pour la construction en béton), avec ses dimensions (Figure 1I-1) :
- diameétre : 12 mm,
- longueur de la surface pouvant étre corrodée : 20 mm
- longueur totale : 40 mm
Afin de maitriser I'épaisseur d'enrobage, le positionnement de I'armature dans le béton, est
assuré par des tubes en PVC fixés aux deux extrémités de I'armature et sur le moule. Pour cette raison,
un léger usinage de I'armature est nécessaire. Les deux tubes sont bouchés par de la résine époxy afin
d'obtenir I'étanchéité a I'air et a I'eau. Un fil électrique est fixé a un bout permettant la connexion au

systéme de mesures électrochimiques (Figure 11-2).

Figure 1l-1 Configuration et connexion Figure 1l-2 Fixation des tubes en PVC sur I'armature

électrique de l'acier

[1.2.3.2 Configuration de I'échantillon de béton

L'épaisseur d’enrobage conditionne partiellement le niveau du pH de solution interstitielle,
lié a la carbonatation, la disponibilité en oxygéne et en eau a la surface de I'acier. Deux épaisseurs
d’enrobage ont été retenues conformes a l'application de I'Eurocode 2 pour la classe XC1 et
permettant d'établir des comparaisons quant a son incidence sur la corrosion.

La configuration de l'armature dans le béton permet de favoriser la carbonatation dans une

direction et ainsi de reconstituer la situation d'une armature de dalle ou de poteau a proximité du
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parement. En référence a la Figure II-3, la direction privilégiée est la direction z. La carbonatation se

produit également selon la direction x, mais avec un enrobage nettement plus important. Les résultats
montreront que l'incidence de la carbonatation dans cette direction est quasi-nulle. La présence de
résine époxy sur les deux faces perpendiculaires a la direction y empéche la carbonatation dans cette

direction.

Figure II-3 Configuration de I'éprouvette

Les épaisseurs d'enrobage dans la direction z sont prises égales a 15 mm et a 30 mm, bien

inférieures a I'épaisseur latérale fixée a 54 mm (voir Figure II-4 et Figure II-5).

Enrobage
Tube

6cm

Enrobage

Figure 11-4 Configuration de I'éprouvette en béton : Figure II-5 Configuration de I'éprouvette en
about béton : coté

[1.2.4 Etat initial de corrosion de I'armature dans le béton

Comme rappelé dans le Chapitre 1, la dépassivation des armatures dans le béton dépend du
niveau de pH de la solution interstitielle. On peut considérer qu'elle peut se produire lorsque le pH au

voisinage de l'armature est compris entre 9 et 11, situation dans laquelle la totalité de I'enrobage n'est

pas nécessairement carbonatée.
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Trois situations a I'égard de la dépassivation des armatures ont donc été envisagées, tenant
compte des incertitudes sur la carbonatation :
- Cas 1: l'armature est dépassivée, c'est-a-dire que la probabilité de carbonatation de
I'enrobage est supérieure a 95%,
- Cas 2: larmature est ou n'est pas dépassivée, c'est-a-dire que la probabilité de
carbonatation de l'enrobage est de I'ordre de 50%,
- Cas 3: larmature n'est pas dépassivée, dans ce cas l'éprouvette ne subit pas de
carbonatation accélérée.
Les cas 1 et 3 sont obtenus avec un enrobage de 15 mm, le cas 2 avec un enrobage de 30 mm.
Les durées de séjour permettant d'obtenir les probabilités souhaitées de carbonatation de l'enrobage
ont été estimées pour chaque type de béton, a partir de deux ou trois échéances de mesure de la

profondeur carbonatatée pendant le séjour.

[1.2.5 Types d’exposition des éprouvettes

Pour un béton étudié, le processus de corrosion de lI'armature dépend principalement de
I'épaisseur d’enrobage, qui conditionne l'accessibilité de I'oxygeéne, et de I'humidité relative. Compte
tenu de ces facteurs trois types d’exposition ont été retenus, s'écartant plus ou moins de la condition
XC1, laquelle n'est pas pour nous un critere impératif mais plutdt une référence :

- Exposition a I'environnement naturel extérieur (EXPO) : c'est le type d'exposition qui se
rapproche le plus de celle d'un parement de béton réel. Le parement exposé des
éprouvettes est en position verticale, simulant ainsi celui d'un mur ou d'un poteau, pour les
armatures principales, et d'une poutre pour les cadres. Les effets des variations de
température et d'humidité relative sont donc sensibles sur le développement de la

corrosion.

Imbibition dans I'eau (IMBI) : dans cette condition, la face la plus éloignée de l'armature
est immergée en permanence dans 1 cm d'eau. Le lieu de stockage est a température quasi-
constante et subit des variations limitées d'humidité relative, qui sont régulierement
mesurées dans le temps. Le processus de corrosion de I'acier pour une telle exposition ne
dépend pratiquement que du temps. C'est également pour cette condition d'exposition
gu'une comparaison avec la modélisation est proposée au Chapitre 3.

- Humidification / séchage (H/S) : dans cette condition les éprouvettes subissent de fagon
alternée un séjour en salle humide HR=100% et un séchage en étuve. L'alternance entre
I'humidification (taux de saturation élevé) et le séchage (accélération de la cinétique de
corrosion et du transfert du gaz dans le béton) a une influence forte sur la vitesse de
corrosion [Gulikers, 2005]. Les durées d'humification et de séchage seront précisées dans
la partie 11.4.3
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[1.2.6 Fabrication et conservation des éprouvettes

[1.2.6.1 Fabrication

La quantité d'éprouvettes a fabriquer dépend des essais destructifs et non destructifs envisagés
pendant le suivi du processus de corrosion, et pour estimer les propriétés des bétons étudiés.

Les grandeurs électrochimiques (potentiel libre de corrosion et résistance de polarisation)
seront mesurées aux échéances suivantes : 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140, 154, 168, 182,
196, 210, 224, 238 et 252 jours. Les essais destructifs (mesure des coefficients de Tafel puis
extraction de l'armature pour la mesure pondérale des produits de corrosion) seront effectués aux
échéances suivantes : 84, 112, 140, 168, 196, 224 et 252 jours. Pour chaque essai destructif 2
éprouvettes sont testées. Un nombre total de 36 éprouvettes par type d'exposition et par type béton est

donc nécessaire (Tableau II-2).

Tableau II-2. Fréquence des essais destructifs pour un type d’exposition et un béton.

Echeance () 84 112 140 168 196 224 252
E 15mm
15 =13 | 13 =11 11 =59 9 =7 7 =5 553 3 =0
Carbonaté
E 15mm
6—4 4 53 352 2 =0
Non carbonaté
E 30mm
15 =13 ] 13 =11 11 =9 9 =7 7 =5 53 3 =0
Carbonaté

En complément de ces éprouvettes, les éprouvettes suivantes sont réalisées :

- 3 éprouvettes cylindriques D=120 mm, H= 50 mm pour définir la porosité a I'eau du béton
en état non carbonaté puis carbonaté,

- 3 éprouvettes cylindriqgues D=120 mm, H=50 mm pour définir la perméabilité a I'oxygéne
du béton en état non carbonaté puis carbonaté,

- 20 éprouvettes cylindrigues D=100 mm, H=50 mm pour suivre la profondeur de
carbonatation (les témoins de carbonatation),

- 2 éprouvettes cubiques 160 mm x 160 mm x 160 mm pour définir la résistivité du béton
en fonction du taux de saturation en état non carbonaté, puis carbonaté,

- 3 éprouvettes cylindrigues D=120 mm, H=220 mm pour définir la résistance a la
compression a 28 jours,

- 1 éprouvette cylindrique D=120 mm, H=140 mm pour définir le profil de masse lors du
séchage a 80°C et a 40°C.
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Les échantillons d'armature sont préalablement nettoyés par une solution chimique
(conformément a la Norme francaise NF ISO 8407) pour étre exempts de produits de corrosion puis
pesés a 5x1fy prés, avant d'étre placés dans les moules.

La fabrication a été effectuée par type d'exposition, conduisant ainsi a 9 séries d'éprouvettes
(Tableau I1-3) : chaque éprouvette est repérée par son numero de série et par son ordre de coulage.

Tableau I1-3. Quantité et nomenclature des éprouvettes

) n . Quantité d'éprouvettes
Béton utilisé Caractere
EXPO H/S IMBI
Repérage Série 1 Série 4 Série 7
E15NC : enrobage 15 mmy,
. 6 6 6
Béton non carl?onate
E15C : enrobagel5 mm,
CEMI carbonaté 15 15 15
E30C : enrobage 30 mm 15 15 15
Total 36 36 36
Repérage Série 2 Série 5 Série 8
E 15NC 6 6 6
Béton
CEM Il E15C 15 15 15
E30C 15 15 15
Total 36 36 36
Repérage Série 3 Série 6 Série 9
E 15NC 6 6 6
Béton
CEM IlI E15C 15 15 15
E30C 15 15 15
Total 36 36 36

L’affaissement au céne d'Abrams et I'air occlus du béton sont relevés pendant la fabrication
(Tableau II-4).

Tableau II-4. Caractéres physiques des bétons frais (valeur moyenne pour 3 éprouvettes)

Type du béton Ciment utilisé Affaissement (mm) Air occlus (%)
Béton CEM | CEM | 16 3.8
Béton CEM I CEM I 65 3.6
Béton CEM I CEM I 45 3.8
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Figure 1I-6. Moule de fabrication. Figure 1l-7. Cure humide (HR=100%) pendant 7

jours apres la fabrication.

11.2.6.2 Conservation

Une cure humide a HR=100% est appliquée pendant 28 jours pour les éprouvettes destinée a
la mesure de la résistance en compression, et pendant 7 jours pour les autres éprouvettgsuriu 7
on effectue les essais de porosité a I'eau ainsi que le suivi du profil de masse lors du séchage a 80°C.

Le résultat des essais sont présentés dans la partie 11.2.7

[1.2.6.3 Préconditionnement pour la carbonatation

Avant le démarrage de l'essai de carbonatation accélérée, un préconditionnement des
éprouvettes est nécessaire. En effet, comme cela a été vu dans le Chapitre 1, la pénétration du dioxyde
de carbone dans le béton est tres dépendante du taux de saturation. A lissue de la cure humide, les
éprouvettes ont une hygrométrie tres élevée. Leur carbonatation immédiate en condition accélérée est
donc déconseillée, puisque la pénétration du, €8ait fortement ralentie. Un prétraitement des
échantillons, sous forme de séchage, est donc indispensable. En outre, le séchage ne doit pas altérer la
microstructure et, d’autre part, une quantité d’eau suffisante doit restée présente dans les pores pour
permettre la dissolution du GOPour cette raison, nous choisissons une température de séchage de
80°C en visant un taux de saturation final de 45%. Les profils de masse des bétons témoins donnent
une suggestion convenable sur la durée du séchage (Figure II-14). Les temps de séchage pour les
éprouvettes de béton CEM |, CEM II, et CEM IIl sont respectivement de 30 h, 23 h, et 76 h. Aprés
séchage, les éprouvettes sont conservées en salle d’équilibre & 20°C et HR=65% pendant un mois,
afin d’obtenir une homogénéisation de I'eau dans les éprouvettes. Enfin, on applique I'étanchéité en

résine époxy sur les faces latérales du corps de I'éprouvette (Figure 11-3).
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11.2.7 Conclusion

Les ciments retenus pour I'étude sont un ciment CEM |, type de ciment couramment utilisé
pour les ouvrages en béton armé, un ciment CEM Il et un ciment CEM llI, types de ciment qui seront
probablement davantage utilisés car plus respectueux de l'environnement. Trois compositions de
béton ont été proposées a base de ciments CEM 1, CEM Il et CEM llI, permettant d'obtenir un béton
de résistance courante C25/30 , a peu de choses prés conformes a la nhorme EN-206 pour une classe
d'exposition XC1, et présentant une porosité relativement importante, facilitant par la suite le
processus de corrosion des armatures. Des enrobages de 15 mm et 30 mm pour une armature HA12,
avec une carbonatation compléte ou partielle, donneront des précisions a la fois sur la possibilité de
dépassivation des armatures et de démarrage de la corrosion, et sur l'incidence de I'enrobage comme
barriere a l'accessibilité de I'oxygéne. La configuration des éprouvettes permet de simuler un enrobage
similaire a celui des armatures principales de dalle ou de poteau. Enfin, trois conditions d'exposition
seront appliquées correspondant & une situation proche des situations réelles (parement vertical
exposées a la pluie), a une alternance d'’humidification / séchage, et a niveau quasi-constant d’humidité

relative et de température.

[1.3 Caractérisation des bétons

11.3.1 Introduction

Afin de mieux comprendre lincidence de la nature des ciments sur les processus observés,
certaines propriétés des bétons ont été mesurées. Elles peuvent étre considérées comme facteurs
explicatifs potentiels et/ou comme données d'entrée dans le modéle proposé au Chapitre 3. Cette
partie présente donc les protocoles et les résultats des essais portant sur la résistance en compression,
la porosité a I'eau, la perméabilité a 'oxygéne et la résistivité électrique. Les essais sont entrepris
pour chaque béton d'étude non carbonaté, puis carbonaté. Hormis I'essai de résistance, les autres
essais de caractérisation seront réalisés sur les mémes éprouvettes avant et apres la carbonatation.

Pour obtenir les temps de séjour en chambre de carbonatation accélérée, nécessaires a
I'obtention d'une probabilité cible de carbonatation de I'enrobage, une approche bayesienne simple a
été envisagée a partir des mesures de profondeur de carbonatation sur les premiers jours d'exposition,

associée a un modeéle de carbonatation.

[1.3.2 Résistance en compression

La résistance en compression du béton a été déterminée pour la premiére et la derniére série
de fabrication de chaque type de béton, et pour chaque série testée, sur 3 éprouvettes cylindriques de
hauteur 22 cm et de diamétre 11 cm, dont les extrémités sont rectifiées pour étre planes et paralléles.

La charge est appliquée par une presse hydraulique de 3000 kN contrdlée en force avec une vitesse de
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chargement de 0,5 MPa/s selon la norme NF P18-411. Les résultats présentés dans le Tableau II-5
sont les valeurs moyennes obtenues sur les 6 éprouvettes des 2 séries.

Tableau II-5. Résistances a 28 jours

Type du béton Béton CEM | Béton CEM Il Béton CEM llI
Rcs(MPa), Non Carbonaté 40.2 36.3 38.1
Rcg(MPa), Carbonaté 62.9 49,5 56.2
Variation + 56% + 36% +47%

L’essai sur les éprouvettes en état non carbonaté est réalisé aprés 28 jours de cure humide a
HR=100%. Ses résultats montrent que les compositions utilisées relévent de la classe C25/30,
conforme a la demande envisagée.

Les éprouvettes en état carbonaté ont bénéficié de 365 jours de cure humide & HR=100%,
puis sont restées 60 jours en salle climatisée (HR=65%) et enfin, 365 jours en enceinte de
carbonatation a HR=65%, avec une pression partielle de gaz carbogigeEOP6. L’augmentation
de la résistance du béton due a la carbonatation n’est pas négligeable. Cet écart s'expligue non
seulement par le resserrement du squelette granulaire et la participation de la calcite a la cohérence de
la matrice, mais également par la durée de la cure humide, ou la réaction de d’hydratation a été
compléte.

La différence d’augmentation de résistance des bétons, qui présentent initialement une
résistance proche, résulte principalement de la proportion de calcite formée a la suite de la
carbonatation, plus importante pour le béton CEM I. La porosité initiale pour ce béton est également
plus faible, tandis que sa variation relative aprés la carbonatation est plus forte et donc corrélative a

un resserrement plus prononce.

11.3.3 Porosité a I'eau

Les mesures de porosité accessible a I'eau sont réalisées sur les trois bétons étudiés, en état
non carbonaté puis carbonaté. Le protocole expérimental utilisé est celui préconisé par I'A.F.P.C —
AF.REM [AF.P.C — AF.R.E.M, 1997]. Les éprouvettes cylindriques de diametre 12 cm et
d’épaisseur 5 cm, sont saturées sous vide dans un dessiccateur pendant 48 heures. La porosité d'une
éprouvette est déterminée par I'expression :

0= Mair =M
Mair ~Meay (2.1)
ou My est la masse de I'éprouvette dans l'aigg/Ma masse dans I'eau etdyba masse en

état totalement sec (aprés un séchage a 105°C jusqu’a masse constante).
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Figure 11-8 . Schéma de 'essai de porosité a I'eau

En premier lieu, la porosité accessible a I'eau est mesurée sur les éprouvettes apres 7 jours de
cure humide. En deuxiéme lieu, elle est évaluée sur les mémes éprouvettes, mais en état totalement
carbonaté aprés 5mois en enceinte de carbonatation accélérée. Les résultats sont présentés dans le
Tableau II-6 (valeur en moyenne sur trois éprouvettes).

Tableau II-6. La porosité accessible a I'eau

Type de béton Béton CEM | Béton CEM I Béton CEM llI
Etat non carbonaté (%) 14.5 16.3 16.0
Etat carbonaté (%) 8.8 104 10.8
Variation -39% -36 % -32%

Les résultats expérimentaux montrent que la porosité obtenue sur béton sain est assez forte,
conformément a nos exigences. Aprés la carbonatation, la porosité diminue significativement du fait
de l'augmentation du volume molaire des composés carbonatés, provenant surtout des hydrates du
clinker, par rapport a celui des composés non carbonatés. La baisse de porosité est donc liée a la

proportion de clinker dans les ciments.

[1.3.4 Perméabilité a I'oxygene

Au méme titre que la porosité a l'eau, la perméabilité a l'oxygéne des bétons est un parameétre
essentiel du transfert. Nous avons utilisé un perméameétre a l'oxygéne de type Cembureau (Figure
[1-9). Le dispositif du LMDC comporte une cellule pouvant recevoir des éprouvettes cylindriques de
hauteur 5 cm et de diamétre 12 cm. Le gaz utilisé est de 'oxygéne pur. Cet appareil permet de réaliser
une pression d’entrée comprise entre 1 Pa et 4 Pa.

L’essai consiste a soumettre I'éprouvette a une pression constante de gaz. La perméabilité
apparenteKy,, () est déterminée a partir de la mesure du débit deQuém’.s') en régime
permanent, avec I'hypothése d'un flux laminaire, & une pression donnée, en utilisant la loi de Hagen-

Poiseuille :
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_ 2QFnLu
P AP -Pin) (2.2)
ol L (cm) etA (cnf) sont respectivement I'épaisseur et la section du corps d’épnguve,
(Pa .s) est la viscosité dynamique du gaz filtrBgt, (Pa) est la pression atmosphérique de sortie du
gaz etP est sa pression d’admission (pression d’entrée).
Les éprouvettes testées sont protégées latéralement et confinées par une chambre a air en
caoutchouc mise sous pression (8 Pa), ce qui assure un écoulement unidirectionnel du gaz. On teste

sur chaque béton trois éprouvettes non carbonatés, puis carbonatés.

Figure 11-9. Schéma de la cellule du perméamétre Figure 11-10. Perméameétre Cembureau du LMDC

La perméabilité intrinséque est définie par I'équation de Klinkenberg quand la pression

tend vers l'infini :

K —_-amp

1+ P 2.3)
P

Sur la courbe linéaire de relation enttig, et 1P, Kiy; est la valeur d’extrapolation quand la

El
™

pressionP tend vers l'infini, B étant la tangente de cette ligne. C’'est pourquoi il est nécessaire de

réaliser des mesures Kg,, a 3 ou 4 pressions différentes [Baroghel-Bouny et al, 2000].
La perméabilité & 'oxygene décroit avec le taux de saturation du béton [Abbas et al., 1999].
Les valeurs présentées dans le Tableau II-7 correspondent a des bétons totalement secs.

Tableau I1-7. Perméabilité de trois bétons étudiés

Type du béton Béton CEM | Béton CEM I Béton CEM llI

Perméabilité (rf), état

- 0.2853x10° 0.3120x10° 1.5685 x10°
non carbonaté
Perméabilité (), état 0.5310x10° 0.3304x10° 1.6318 x10°
carbonaté
Variation + 86.1% +5.9% +4.0%
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On note que la perméabilité du béton CEM Il est environ 5 fois plus élevée que celle des
autres bétons, en état non carbonaté. La structure poreuse de ce béton est donc plus favorable a la
perméation du gaz.

La carbonatation conduit & une croissance de la perméabilité, en particulier pour le béton de
CEM 1. La croissance de la perméabilité aprés la carbonatation peut étre expliquée par la création d'un
nouveau mode poral aprés la dissolution des cristaux de portlandite, lorsque le béton présente une
porosité initiale suffisante [Chaussadent, 1999]. Ces cristaux sont en effet d'autant plus gros que la
porosité (et donc le rapport E/C) est élevée. Leur dissolution s'accompagne alors de la création de
nouveaux chemins préférentiels pour le passage du gaz [Thiéry et al., 2004]. Cet effet peut étre
compensé par la variation des volumes molaires lors de la carbonatation et la disparition des faibles
modes poraux si le rapport E/C est plus bas. Il existe donc une valeur seuil pour le rapport E/C
conduisant a l'augmentation de perméabilité et a la fois a la diminution de porosité. Cette valeur est

dépassée dans le cas de nos compositions.

[1.3.5 Résistivité électrique

Les méthodes de mesure de la résistivité électrique d’'un milieu reposent toutes sur I'injection
d’un courant électrique issu d’'une source artificielle. La procédure consiste a mesurer la différence de
potentiel au voisinage des lignes de courant créées par cette injection ponctuelle, ou le long d’'une
ligne. On mesure donc les gradients de potentiel, et leur variation due a des discontinuités électriques
dans la zone étudiee.

L'appareillage a 4 pointes utilisé au LMDC fonctionne sur la méthode Wenner (Figure II-11).

Un courant alternatif (entre 50 et 1000 Hz de fréquence) est imposé sur le parement de béton a partir
des deux pointes extrémes. La différence de potevteddt mesurée entre les deux pointes internes.

Le rapportV/l est la résistance électrique de I'enrobage. La résigpivtd déduite de ce rapport par

p = 2r.aV/l ou a est la distance entre deux pointes voisawEscm pour I'appareillage du LMDC.
L'épaisseur de I'éprouvette doit étre au moins égale a la distiateenesure étant d'autant plus
pertinente que I'épaisseur est importante. Une épaisseur de 8 cm a été choisie (les cotés étant de 16
cm).

La résistivité électrigue du béton dépend de son humidité. Nous avons donc mesuré la
résistivité pour une large plage de taux de saturation, couvrant les valeurs qui seront rencontrées dans
les conditions d'exposition envisagées (IMBI, EXPO et H/S). Le taux de saturation est initialement de
100%, puis est abaissé avec une température de séchage de 35°C et sa valeur est estimée par
différence pondérale. L'homogénéité du taux de saturation dans I'éprouvette n'est pas strictement

controlée.
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Surface mesurée

Lignes de courant — /
Lignes équipotentielles

Figure 1I-11. Principe de la mesure de résistivité - Méthode Wenner

Sur chaque éprouvette du béton, 4 mesures sur les 4 diagonales des deux grandes faces sont
effectuées pour chaque valeur du taux de saturation. Sur une méme diagonale, la position des pointes
restent identique a chaque mesure afin de réduire I'influence du caractére hétérogéne du béton (Figure

[1-12). Deux éprouvettes de chaque béton sont testées, conduisant a moyenner les mesures sur 8
valeurs.

Figure 11-12. Mesure de résistivité au quadripble

Les relations résistivité - taux de saturation par type de béton sont présentées sur la Figure
[I-13. Le coefficient de variation des mesures se situe entre 10% et 20%, avec une |égeére tendance a
augmenter inversement au taux de saturation.

La dépendance au taux de saturation et a l'effet de la carbonatation apparait clairement sur les
courbes. En état non carbonaté, la sensibilité au taux de saturation est significative lorsque ce dernier
passe en-deca de 80%, et simultanément l'influence de la nature des ciments se fait sentir. On note
ainsi que la résistivité du béton CEM Il est nettement supérieure a celles, trés similaires, des deux
autres bétons, et plus variable avec le taux de saturation. La porosité des bétons et la tortuosité du
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réseau poreux jouent un role prépondérant sur la résistivité car ils conditionnent la continuité de
I'électrolyte : celle-ci décroit avec la réduction du taux de saturation et I'augmentation de la tortuosité.
Les porosités des 3 bétons sont proches les unes des autres en état non carbonaté, et c'est donc la
tortuosité, a priori plus importante dans le cas du béton CEM IIl, qui explique la différence de
résistivité : la continuité de I'électrolyte pour ce béton est plus sensible au taux de saturation. Cette
différence entre un béton a base de ciment CEM | et un béton a base de ciment CEM lIl a déja été

analysée par Yildirim et al. [Yildirim et al., 2010], qui sont parvenus a la méme conclusion.

350.00 |t
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N # Beton I-NC
- b W Beton II-NC
5 25000 s A Beton llI-NC
E h B Beton |-C
Gl m W
¥ 200.00 ® Beton II-C
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Figure 11-13. Evolution de la résistivité avec le taux de saturation pour les 3 bétons en états non carbonaté
(NC) et carbonaté (C)

Pour un taux de saturation supérieur a 95% on observe trés peu de différence entre les
résistivités en état carbonaté et celles en état non carbonaté. La différence est sensible si le taux de
saturation devient inférieur & 90%. L'augmentation de résistivité avec la carbonatation est alors
significative. Elle est beaucoup plus forte pour les bétons CEM | et CEM Il que pour le béton CEM
lll. En état carbonaté la résistivité des bétons CEM | et CEM Il est par ailleurs plus variable avec le
taux de saturation que celle du béton CEM lll. La situation est donc opposée a celle rencontrée en état
non carbonaté. La modification du réseau poreux due a la carbonatation, plus importante pour les
bétons CEM | et CEM Il que pour le béton CEM lll, explique cette situation. La réduction de porosité
des bétons CEM | et CEM Il est vraisemblablement liée a la fois & un resserrement du réseau poreux,
qui accroit la résistivité, et & une augmentation de tortuosité, qui rend la résistivité plus sensible au

taux de saturation.
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[1.3.6 Profil de saturation pendant le séchage

L'établissement des profils de perte d'eau permet de définir la durée de séchage a appliquer

aux éprouvettes lors du préconditionnement avant mise en chambre de carbonatation accélérée.
100 \
80
\\.\H —+—Béton | -=-Béton Il =—Béton Il
N \'\;‘B_‘:“\
H_‘*‘\‘\t\__‘____‘_.
40 \ |

0 24 48 72 96
Temps ( h)

Taux de saturation (%)

Figure 1I-14. Profils de saturation lors du séchage a 80°C

La Figure 1I-14 présente les profils obtenus. L'atteinte du taux de saturation visé de 45%
nécessite un temps de séchage de 30 h, 23 h, et 76 h pour les bétons CEM I, CEM Il et CEM Il
respectivement. A porosité similaire, la diminution du taux de saturation est donc nettement plus lente
pour le béton CEM llI que pour les bétons | et Il. Cette différence résulte probablement de la finesse
et de la tortuosité du réseau poreux, supposées plus marquées pour le béton CEM IIl, mais qui n‘ont
cependant pas été investies lors de notre travail.

[1.3.7 Profil de masse pendant la prise d’eau

L'essai de prise d’eau est entrepris avec pour objectif le calage de la perméabilité intrinséque
a l'eau dans le cadre de la modélisation abordée au Chapitre 3. Apres trois jours de séchage a 105°C,
les éprouvettes sont disposées dans un bac contenant 1 cm d'eau. On utilise des éprouvettes de volume
14x12x10 cmen état non carbonaté et 10x16x6,5 em état carbonaté. Les profils obtenus en état
non carbonaté sont linéaires avec la racine carrée du temps, de pente peu différente entre les bétons, et
tendent asymptotiguement vers une valeur maximale pour un temps suffisamment long, voisin de 480
s'2, pour les bétons CEM | et CEM Il (Figure 1I-15). Pour le béton CEM llI, une inflexion semble se
produire pour un temps beaucoup plus court, vers ¥80msis le profil ne tend pour autant vers
l'asymptote. Les caractérisations précédentes ont montré que pour ce béton, le transfert d'eau pouvait
étre plus lent. Cependant des données complémentaires sur le réseau poral (par exemple une

porosimétrie au mercure) auraient été nécessaires pour mieux expliquer cette différence de profil.
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Figure 11-15. Profils de masse d'eau pour les 3 bétons en états non carbonaté et carbonaté

En état carbonaté, le temps de prise n'est pas suffisamment important pour que les asymptotes
apparaissent. Cela est d{, pour les bétons CEM | et CEM I, a la réduction considérable de la vitesse
de prise d'eau consécutive a la modification de leur structure poreuse. Dans le cas du béton CEM IlI,
on peut parler de réduction de la vitesse de prise d'eau si la comparaison avec le profil avant
carbonatation porte sur un temps inférieur & 160pet plutét d'augmentation de cette vitesse si l'on
s'intéresse a des temps plus importants.

11.3.8 Profondeur de carbonatation accélérée

[1.3.8.1 Principe général

La durée de la période d'amorcage de la corrosion [Tuutti, 1982] est contrblée par la
dégradation du béton. Cette dégradation, due a la carbonatation naturelle, est trés lente [Béjaoui,
2002], [Parott, 1987]. C'est pourquoi, les divers auteurs ont mis au point des techniques pour
accélérer cette phase et ainsi réaliser des essais de corrosion des armatures, dans un enrobage
dégradé, sur une échelle de temps raisonnable pour un laboratoire. La technique consiste a
conserver des éprouvettes de bétons d’étude dans une enceinte enrichie en dioxyde de carbone, a
humidité relative et température contrélées. Pour les échéances définies, les échantillons témoins
(Figure 11-16) sont retirés de I'enceinte. La profondeur de carbonatation est mesurée a partir du front
de pH révélé par la phénophtaléine sur les fractures fraiches d'éprouvettes témoins fendues,
conformément a la norme frangaise XP P 18-458 — Essai de carbonatation accélérée.
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Figure 11-16. Eprouvette témoin dont les faces supérieure et inférieure sont enduites de résine époxy.

Les profondeurs de carbonatation mesurées a plusieurs échéances permettent d'actualiser les
paramétres du modéle de carbonatation, et d'utiliser ce dernier pour définir le temps de séjour souhaité

en enceinte.

11.3.8.2 Matériels

L’essai est réalisé dans I'enceinte de carbonatation (voir le schéma Figure 11-17). Deux petits
ventilateurs sont placés afin d'assurer le brassage et I'homogénéisation de I'atmosphére.
L’alimentation en mélange gazeux est assurée par un analyseur de dioxyde de carbone fonctionnant
en continu, précis a +/-1 %. La carbonatation étant réputée optimale pour une hygrométrie relative
comprise entre 50% et 70%, une solution saline a base de nitrate d’'ammoniyMOgNest disposée
au fond des enceintes. Elle assure le maintien de I’humidité relative & 65 +/- 0,5 %. Le maintien de ce
taux constitue un point essentiel pour le déroulement de I'essai. Par ailleurs, I'essai est réalisé a la

température de 20°C * 2°C. Dans l'enceinte, ces parameétres sont contrélés grace a un thermo-

hygrométre.
Sonde
thermotmpgramtigus e —
HR= %
Q i L
CO= %
ot : LASDIRERD
06 oo Anatyseur e CO
s—fe Evacuation
HEHE
= -
Solution :Lll'li saliféa

Figure 11-17. Schéma du systéme de carbonatatidi€ussigh, 2008]
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Aprés avoir subi le préconditionnement, les éprouvettes sont placées en enceinte de
carbonatation. La technique pour le suivi de la progression de la carbonatation sera détaillée dans la

partie suivante.

[1.3.8.3 Suivi de la progression de la carbonatation

11.3.8.3.1 Définition de la profondeur de carbonatation

La profondeur de carbonatation correspond a la distance entre la surface externe et le front de
coloration. Pour chaque série d’éprouvette et pour chaque échéance de mesure, cing éprouvettes
témoins sont fendues. La mesure de I'épaisseur carbonatée est réalisée uniquement sur les deux
parties fraichement fendues. De chaque c6té des parties fendues, on repére 5 points de mesure
équidistants d’environ un centimetre (les éprouvettes ont 10 cm de diamétre). Pour rester dans
I'hypothese d'une pénétration unidirectionnelle seuls les 5 points centraux sont retenus afin de
s’affranchir des effets de bords dus a I'entrée limitée dul€@ng de l'interface entre la résine et le
béton. A chaque échéance pour un béton donné, on dispose donc de 50 mesures environ. Ces mesures

nombreuses ont servi a l'actualisation de la durée de séjour dans I'enceinte.

Figure 11-18. Profondeur de carbonatation initiale Figure 11-19. Profondeur de carbonatation du

du béton CEM Il béton CEM Il aprés 9 jours de carbonatation
accélérée.

11.3.8.3.2 Prédiction de la durée de carbonatation

Afin de mieux comprendre l'incidence de la carbonatation partielle de I'enrobage sur la
dépassivation des armatures et le démarrage de la corrosion, comme expliqué ci-avant, nous avons
choisi comme critere de carbonatation partielle la probabilité de carbonatation de I'enrobage. Ce
critére présente l'intérét d'intégrer de facon rationnelle les incertitudes sur le phénomeéne, traduites par
la variabilité des mesures de profondeur de carbonatation. Trois situations vis-a-vis de la
carbonatation ont donc été envisagées :

- probabilité de carbonatation de I'enrobage inférieure a 5% : cas des éprouvettes non
soumises a la carbonatation accélérée avec un enrobage de 15 mm (appellation E15NC);
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- probabilité de carbonatation de I'enrobage de l'ordre de 50% : cas des éprouvettes
soumises a la carbonatation accélérée avec un enrobage de 30 mm (appellation E30C) ;
- probabilité de carbonatation de l'enrobage supérieure de 95% : cas des éprouvettes
soumises a la carbonatation accélérée avec un enrobage de 15 mm (appellation E15C).
Pour déterminer le temps de séjour dans I'enceinte, nous avons eu recours aux résultats des
mesures de profondeurs carbonatées a plusieurs échéances (5, 7 et 10 jours), associées a un modeéle de
carbonatation. Parmi les modéles présentés au chapitre précédent (§1.2.4), nous avons retenu le

modéle de Hyvert [Hyvert et al., 2010], dont I'expression est :

2 Deg, lco,t

¢p C1+CZ(R"“J 1+GC2(FFjimJ (2. 4)

n+1\ P. ) im

atm

Xe mod (t) =

Bien que simplifié, ce modele analytique s'appuie en effet sur la prise en compte précise de la
nature des ciments et de la composition du béton, par l'intermédiaire des par@ne@est ¢,
représentant respectivement la quantité de portlandite carbonatable, de gel de C-S-H carbonatable et
la fraction volumique de la pate. Par ailleurs, il integre également I'effet de la pression de dioxyde de
carbone sur la réduction de la porosité, notamment due a la carbonatation plus prononcée des gels de
C-H-S. Les coefficients et a traduisent cet effet : ils ont été calibrés sur des essais a différentes
pressions de CQHyvert, 2009]. Les valeurs des paramétres précédents sont portées dans le Tableau
1-8.

Tableau 11-8. Données spécifiques pour le modéle de carbonatation.

Paramétre Béton CEM | Béton CEM I Béton CEM Il
a 1.76
n 0.69
bp 0.307 0.355 0.329
C 4.90 5.78 3.28
C, 4.65 3.78 5.87

Le coefficient de diffusion du dioxyde de carbdey, a quant a lui été déterminé a partir des
valeurs moyennes de la profondeur de carbonatation, pour la premiére échéance de mesure a 5 jours,
puis a partir de la droite de régression linéaire pour les échéances a 7 jours puis 10 jours. La Figure
[1-20 montre que la linéarité de la profondeur carbonatée avec la racine carrée du temps est bien
corroborée par les mesures.

73



Chapitre 2 - Campagne expérimentale

25

y=7.6054x ,,’.
R2=0.9922
— 20 =
E . ,', .
g I y=4.5977x
9 ’ R2=0.9788 ¢ Bétonl|
=3
© 15
S . B Bétonll
S .-
8 * Bétonlll
S »
3 10 — - Linéaire (Béton 1)
° -7 = 3.814x
P y
§ /’ ,x"’ R2=0.9989 ~~--" Linéaire (Béton Il)
e g
a s P S T Linéaire (Béton Il1)
0 y*‘/ T T T T T T 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

Temps (jour’)

Figure 11-20. Evolution de la profondeur carbonatée avec le temps

Les coefficients de diffusion aprés actualisation & 10 jours sont 4,88w46, 20,97x16
m?/s et 7,79x18 mé/s pour les bétons CEM |, CEM Il et CEM Il respectivement. A quantité de
matériau carbonatable trés similaire il parait logique d'observer une carbonatation d'autant plus rapide
qgue la fraction volumique de péate augmente dans le mélange. La structure poreuse des bétons a
également une influence : comme l'ont montré les résultats de porosité et de perméabilité, le béton
CEM | est plus compact que les bétons CEM Il et CEM IIL.

Dans le modele utilisé, les paramétres sont déterministes. La variabilité de la profondeur de
carbonatation est reportée dans une seule variable aléagioentractant alors les incertitudes de

modele et la variabilité naturelle :
Xcexp(t) =N err'Xcmod(t) (2- 5)
La variablen,,, est actualisée aux échéances a 7 jours puis a 10 jours, en supposant qu'il s'agit

d'une variable gaussienne. La moyejnee I'‘écart-type de n,,, sont approchés par leurs estimateurs

bayesiens :
- _ Ny +n'm'
n= E(M‘ Xc,exp)_ranfn.
—2 _ _ 1 } u +nm) (2.6)
¢ = E(Gz‘xc,exp)_ No +v.[rb|"l02 +n mz——(rb I’(])O ey ) +V §2+V00-Sj

avecv'=n'-1 et vo=n,-1. s, My et ny sont respectivement les estimateurs a priori de la

moyenne et de |'écart-type, et le nombre de mesures considérées pour leur cgljenl,e¢h’ sont
respectivement la moyenne et |'écart-type empiriques, et le nombre de mesures pour l'actualisation. Le

Tableau 1I-9 indique les valeurs des estimateurs obtenues sur I'ensemble des actualisations.
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La variabilité de I'erreur de modele est relativement limitée, en particulier pour le béton CEM
Il, si I'on considere le caractére simplifié du modele utilisé. Le temps de séjour déduit du modéle sera

cependant affecté par cette variabilité.

Tableau 11-9. Valeurs des paramétres de la distribution den,

5 jours 7 jours 10 jours
n 0.982 0.984 0.996
p 0.332 0.290 0.244
Béton CEM |
Myc.exp(MM) 8.4 9.9 12.3
Scc,exp(MM) 2.8 2.6 1.6
n 1.074 1.012 1.007
pu 0.134 0.145 0.153
Béton CEM II
Myc,exp(MM) 18.3 19.1 24
S(c,exp(mm) 2.3 2.6 4
n 0.896 0.999 0.994
p 0.226 0.265 0.242
Béton CEM I
My exp(MM) 9.2 13.4 14.3
Skc,exp(MM) 2.3 3.2 2.8

Des tests de conformité du Khi-deux ont été pratiqués sur la distribution de I'erreur de modéle
aprés 3 actualisations, pour les lois Normale, LogNormale et Béta. Le Tableau 11-10 donne les
résultats des tests.

Tableau 11-10. Probabilité de dépassement de la valeur du Khi-Deux - Acceptation de I'hypothese

Loi Normale Loi LogNormale Loi Béta
Béton CEM | < 10% (non) < 10% (non) <10 % (non)
Béton CEM I 19.6% (oui) 55.8 % (oui) <10 % (non)
Béton CEM llI 35.3 % (oui) < 10% (non) 48.1 % (oui)

Les histogrammes sont produits sur les Figure 11-21 & 11.24. Hormis pour le béton CEM I, on
constate que la loi normale est satisfaisante. Pour déterminer le temps de séjour, le protocole de
prédiction suivant a été établi :

- Mesure des profondeurs de carbonatation a 5 jours, déterminatidyydet des valeurs a
priori s, My etno;

- Estimation des temps de séjour;

- Mesure des profondeurs de carbonatation a 7 jours, déterminatisgpgeles valeurs,
m' etn', puis des estimateurs actualisés ;

- Nouvelle estimation du temps de séjour;

- Nouvelle actualisation a 10 jours.
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Le temps de séjour pour une probabilité cRlge est défini par :

Prolin err X:,mod(t) 2 C) = I:)Cible

En pratique, nous avons calculé les centiles des réalisatiohgale ¢ donné sur 3000

simulations den,, avec la distribution la plus appropriée parmi celles envisagées, selon la valeur du

Khi-Deux. Les résultats de prédiction des échéances sont présentés dans le

. La valeur dd.,, n'est pas sensiblement différente si d'autres lois sont utilisées a la place de
la loi la plus appropriée (moins de 10% d'écart).

La variabilité det est nettement plus importante que celle de I'erreur de modéle, ce qui justifie

notre démarche. Cette variabilité est également liée a la loi utilisée pour les simulatipns de

note qu'elle est plus forte pour la loi Normale

Effectif

50

40 Exp.

Normale

= === LogNormale

30
- + Beta

20

10 -~

0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75

Xc,exp / Xc,mod

Figure 11-21. Histogramme de ., — Cas du béton CEM |
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Figure 11-22. Histogramme de N, — Cas du béton CEM Il
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Figure 11-23. Histogramme de 1, — Cas du béton CEM llI

Tableau II-11. Temps de séjour

Enrobage et Loi retenue Moyenne et écart- tu 00 (jOUTS)
probabilité cible type det (jours) expo
15 mm (95%) Normale W =19,0,=19 41
Béton CEM |
30 mm (50%) Normale M =78,0,=61 61
15 mm (95%) LogNormale Me=4,0,=1,3 6,5
Béton CEM I
30 mm (50%) LogNormale M =16,0,=5 16
15 mm (95%) Béta W =13,0,=7 27
Béton CEM llI
30 mm (50%) Béta M = 51,0, =27 45

La démarche a été appliquée aux autres séries de fabrication. Elle a conduit pour le méme
béton a des temps de séjour présentant un écart de 5% a 10% avec ceux présentés ci-dessus. Le
respect d'un protocole de fabrication et de mesure réduit mais ne supprime pas I'hétérogénéité

naturelle du béton. Ce point a également été signalé par Miragliotta [Miragliotta, 2000] a propos du
protocole de AFPC-AFREM.

11.3.9 Conclusion

Les essais de caractérisation ont montré que les bétons présentent une résistance courante
avec une porosité relativement élevée. La carbonatation conduit & une augmentation trés sensible de la
résistance en compression et inversement pour la porosité, pour les 3 bétons d'étude. La perméabilité
a 'oxygéne est quant a elle nettement plus importante pour le béton CEM lIl que pour les autres. La
carbonatation a produit une réduction de la porosité et simultanément une augmentation de leur
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perméabilité, du fait d'un changement du mode poral dont I'effet est sensible pour les rapports E/C
retenus dans la composition des bétons. D’un autre point de vue, en état saturé partiel, le transfert de
I'eau dans le béton CEM IlI est difficile en état non carbonaté (deux fois plus lent que pour les autres
bétons lors du séchage a 80°C). Aprés carbonatation, la tendance est inversée. Cette constatation
s'explique par les propriétés de transfert mesurées des bétons, ainsi que par leur sévére modification
du fait de la carbonatation, qui traduisent une différence de compacité, mais pas seulement. D'autres
facteurs comme la tortuosité des bétons entrent en jeu.

C'est probablement cette derniére qui explique que la résistivité électrique du béton CEM Il
soit moins sensible aux effets de la carbonatation que celle des deux autres bétons. En ce qui concerne
cette propriété, le resserrement du réseau poreux aprés carbonatation a en effet pour conséquence son
augmentation et sa plus grande sensibilité au taux de saturation. La résistivité des trois bétons croit
d'autant plus vite aprés carbonatation que le taux de saturation des pores baisse en deca de 40%.

La différence de structure poreuse des bétons est encore sensible sur l'allure du "front" de
carbonatation révélé par la phénophtaléine. Sur la Figure 11-24, on note qu'il est plus net dans le cas
du béton CEM | que dans celui du béton CEM IIl. Ainsi, pour les mesures faites a 10 jours, la
variabilité de la profondeur carbonatée du béton CEM Il (19%) est plus forte que celle du béton
CEM 1 (13%). La vitesse de carbonatation semble également fortement marquée par la fraction
volumique de pate dans le mélange, ce qui a conduit a une vitesse de carbonatation significativement

plus élevée pour le béton CEM II.

-
e . O e ™

a-Béton CEM |, aprés 10j b - Béton CEM II, aprés 10 j c - Béton CEM llI, aprés 10 |
Figure 11-24. Front de carbonatation des trois bétons CEM I, 1l et lll, respectivement.

Il a paru nécessaire dans notre étude de considérer différents niveaux de carbonatation de
I'enrobage pour mieux saisir l'incidence de cette derniére quant a l'amorcage de la corrosion.
L'incertitude sur les propriétés des bétons, et la variabilité relativement importante de la profondeur
carbonatée, nous ont conduit a choisir de définir le temps de séjour en enceinte pour les niveaux
souhaités de facon probabiliste. Une actualisation bayesienne de l'erreur de modele au cours de
I'expérimentation a ainsi permis de déterminer les temps de séjour pour une probabilité cible de
I'enrobage de 95% et de 50%.

Aprés la conduction du processus de carbonatation, les éprouvettes sont soumises aux
conditions d'expositions envisagées.
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II.4 Conditions d’exposition

[1.4.1 Exposition en environnement naturel (EXPO)

Les bétons des éprouvettes exposées dans cette condition sont ceux des séries 1, 2 et 3
(premiere fabrication). Les échantillons subissent les influences naturelles extérieures: cycles
journaliers et saisonniers en température et humidité de I'air, pluie sur les quatre surfaces de

I’échantillon (Figure 11-25).

I1.4.2 Imbibition (IMBI)

Les éprouvettes pour cette condition sont constituées des bétons des séries 7, 8 et 9 (troisieme
fabrication). Afin d'obtenir des conditions expérimentales en température et humidité relative mieux
contrblée (Tmoy=20°C et HRmoy=70%) nous avons disposé les éprouvettes dans un bac contenant
10 mm d'eau en permanence (Figure II-26 et Figure 11-27), disposé dans la cave du laboratoire. La
température et I'humidité relative ont été suivies régulierement. Le niveau d'eau choisi a permis de
maintenir un taux de saturation du béton au niveau des armatures favorable au démarrage de la
corrosion (85% a 90%). Cette condition d'exposition correspond donc a la condition XC1 voire XC3

de I'Eurocode 2.
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Ciesf g
Figure II-26. Disposition des éprouvettes dans le bac Figure 11-27 . Zone immergée dans I'eau (10mm de

d’'imbibition. hauteur sous la ligne bleu).

11.4.3 Humidification / Séchage (H/S)

Les éprouvettes pour cette condition sont constituées des bétons des séries 4, 5 et 6 (seconde
fabrication). Les éprouvettes sont soumises a une humidification et a séchage alternés (Figure 11-28),
dans l'objectif d'accélérer le processus de corrosion de armatures. Cette condition d'exposition peut
s'apparenter a la condition XC4 définie dans I'Eurocode 2.

La température, le taux de saturation, et la disponibilité de I'oxygene a la surface de
I'armature sont donc modifiés. Les paramétres a définir pour ce type d’exposition sont :

- La température pendant le séchage;
- La durée du séchage;

- La durée de I'hnumidification.

a - Séchage dans I'étuve a 40°C b - Humidification dans la salle humide HR=100%
Figure 11-28. Lieux de stockage des éprouvettes pendant les cycles d'’humidification / séchage

D’aprés Zivica [Zivica, 2002] le taux de corrosion augmente quand la température passe de
20°C a 40°C. Toutefois 'augmentation de température de 40°C a 60°C conduit & une baisse du taux

80



Chapitre 2 - Campagne expérimentale

de corrosion du fait de la diminution de la teneur en oxygéne et du taux de saturation. Une
température de 40°C sera donc fixée pendant le séchage.

La durée du séchage ne doit pas étre excessive sans quoi le taux de saturation devient trop bas
pour que la corrosion se produise. De méme la durée d'’humidification ne doit pas conduire a la
saturation compléte de I'enrobage. Nous avons donc fixé un cycle de 7 jours comprenant 5 jours de
séchage et 2 jours d'’humidification. Afin de réduire l'influence de I'état de saturation du béton sur les

mesures électrochimiques, celles-ci seront réalisées systématiquement a la fin du demi-cycle

d'humidification. Cette possibilité n'est pas offerte dans le cas des autres conditions d'exposition.

[1.5 Suivi de la progression de la corrosion

[1.5.1 Introduction

Le suivi de corrosion dans le temps permet d'apprécier I'évolution des parameétres de
corrosion. Les opérations de suivi sont effectuées a échéances régulieres comme indiqué en §l11.2.6.1
sous deux formes: suivi destructif et suivi non destructif. L'influence relative des conditions
d'exposition devrait donc étre appréciée par comparaison des évolutions des parameétres
électrochimiques en particulier, dans le cas du suivi non destructif.

Ces parametres, comme la résistance de polarisation et le potentiel libre de corrosion, servent
communément d'indicateurs de corrosion depuis la dépassivation jusqu'a la corrosion active. Nous
avons relevé dans notre étude bibliographique que la correspondance entre les valeurs de ces
paramétres et la situation réelle de corrosion, notamment décelée par des mesures gravimétriques de
produits de corrosion, n'avait pas toujours été établie de facon trés claire. C'est pourquoi nhous avons
associé au suivi non destructif un suivi destructif, consistant a extraire les armatures des éprouvettes

pour procéder aux mesures gravimétriques.

[1.5.2 Grandeurs mesurées

Les échéances de mesures non destructives et destructives sont précisées dans le Tableau II-2.
Nous avons également procédé aux mesures non destructives avant la mise en exposition des
éprouvettes.

Les parameétres électrochimiques mesurés lors du suivi non destructif comprennent: le
potentiel de corrosioki.., la résistance de polarisati®y, et la résistance électrique de la solution
poreuseR.. L’humidité relative et la température du local de mesure sont également relevées. Trois
éprouvettes permettent le suivi pour une condition d'enrobage et un béton. Pour chaque type
d'exposition, 27 éprouvettes sont donc mobilisées pour le suivi non destructif, avec une fréquence
moyenne d'une série de mesures toutes les deux semaines.

Avant d'extraire les armatures dans le cas du suivi destructif, on procéde a chaque échéance

envisagée a la mesure des mémes paramétres électrochimiques que pour le suivi non destructif et on'y
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adjoint la mesure des coefficients de Tafel. L'éprouvette est ensuite fendue sous une presse de 60T :
on procede alors a la mesure de la profondeur carbonatée sur une partie, tandis que l'autre est utilisée
pour I'estimation du taux de saturation. Notons que cette estimation est rendue délicate car la présence
d'une fissuration non visible dans I'échantillon modifie la prise d'eau : la valeur de la porosité prise par
hypothése pour le calcul est alors erronée. Enfin, on extrait 'armature pour déterminer par pesée

différentielle la quantité de produits de corrosion conformant la norme francaise NF 1ISO 8407.

[1.5.3 Appareillage et protocole de mesure
[1.5.3.1 Systeme d'acquisition des grandeurs électrochimiques

Le systeme utilisé au LMDC est un Gamry G300 (Gamry Instruments-
http://www.gamry.com/). Ce systeme comprend un potentiostat/galvanostat pour les mesures et un
ordinateur pour leur traitement. L'éprouvette est connectée au systeme par lintermédiaire des
branchements suivants (Figure 11-29) : Une éponge humide est disposée a la surface de I'éprouvette
pour améliorer la connectivité électrique des électrodes avec le béton. Le systéme comprend trois
électrodes :

- I'électrode de travail (ET) constituée par I'éprouvette en acier a étudier,
- I'électrode de référence (ER) au Calomel Saturé (ECS),
- la contre-électrode de mesure (EC) conductrice et inerte (nous avons utilisé une contre-

électrode en titane).

s

Grile en titane

Eponge humide
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Potentiostat/Galvanostat

Figure 11-29. Systéme de mesure Gamry

Le systéme peut contrbler le potentiel imposé a I'électrode de travail par rapport a I'électrode
de référence, auquel est associée la mesure du courant d'échange déduit du courant circulant entre
I'électrode de travail et la contre-électrode (fonctionnement en potentiostat) ou bien controler le
courant d'échange imposé, auquel est associée la mesure du potentiel (fonctionnement en

galvanostat). Dans notre cas, le systtme a été utilisé en tant que potentiostat. L'impédance de
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l'appareil est telle qu'elle permet la mesure du potentiel avec un courant nul (mesure en circuit

ouvert), que I'on peut considérer comme le potentiel libre de corrosion.

[1.5.3.2 Résistance de polarisation

La résistance de polarisation est assimilée au rapport de la variation du potentiel a la variation
du courant d'échange au voisinage du potentiel libre de corrosion (Equations (1. 42) et (1. 43)). Le
béton d'enrobage situé entre I'électrode de travail et la contre-électrode de mesure se comporte comme
une résistance électrique dans le circuit, dont l'effet s'additionne a la résistance de polarisation,
supposée confondue avec la résistance de transfert de charge. Le systéme Gamry est capable de
compenser l'effet de cette résistance supplémentaire et d'en donner la valeur. L'estimation du potentiel
libre de corrosiork,,,; et de la résistance du bétenest réalisée avant la mesure de la résistance de
polarisationR,. Pendant la mesure d®&, un écart de potentiel de 10 mV par rappoi.&. est
imposé avec une vitesse de chargement de 0,1mV/s. L'essai est dit cyclique : un écart négatif est

d'abord appliqué, puis un écart positif produisant la branche ascendante sur laquelle est

. AE .
estiméR,,,, =(Tj (Figure 11-30).
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Figure 11-30. Polarisation cyclique pour la mesure de R

11.5.3.3 Coefficients de Tafel

De méme que la résistance de polarisation, les coefficients de Tafel sont déterminés de fagon
potentiostatique. Un écart de potentiel est appliqué par rapgst.aDe l'ordre de +250 mV, cet
écart permet d'atteindre la zone de linéarité entre la surtension et le logarithme du courant d'échange,
correspondant a la droite de Tafel. L'essai n'est pas cyclique : une surtension de -250 mV est d'abord

appliquée, a partir de laquelle une surtension de +250 mV est atteinte a raison de 0,1 mV/s.
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Figure 11-31. Exemples de courbes de polarisation (béton CEM I)

Sur la Figure 11-31 on note une différence nette entre le cas d'un acier passivé (armature dans
un béton non carbonaté NC — courbes situées a droite) et le cas d'un acier dépassivé (armature dans
un béton carbonaté C — courbes situées a gauche). Dans le cas d'un acier passivé le potentiel libre de
corrosion est plus élévé d'environ 300 mV a 500 mV, tandis que le courant de corrosion est plus faible
d'environ 1 & 2 ordres de grandeur. Les courbes de polaristion sont également moins perturbées dans
le cas ou l'acier est dépassivé.

Le logiciel intégré au systeme Gamry permet de déterminer les coefficients de Tafel aprés un
simple choix de la portion de la courlieLog(i) a traiter. Les valeurs obtenues sont celles qui
conduisent au meilleur ajustement par rapport a la courbe expérimentale. Cet ajustement peut échouer
lorsque les courbes sont trop irréguliéres et/ou lorsque le domaine de linéarité est tres réduit. Dans
certains cas, des valeurs trés élevées du coefficient de Tafel anodique ont été mesurées. En théorie,
elles correspondent a un blocage du transfert de charge anodique et devraient étre accompagnées
d'une valeur de potentiel libre de corrosion d'autant plus proche du potentiel libre cathodique que le
coefficient de Tafel cathodique est faible.

Tableau 11-12. Cas particuliers associés aux coefficients de Tafel

Exemple | CARETSIAeS 9| pa(mvidec) | po(mVidec) | R(k) | Ewor(mV)
1(n°430)| HIS, EI5C,CEMII|  >100 0.70 14.47 201
2(n°631)|  IMBI, E30, CEM | >100 0.48 52.16 149
3(n°726)| MBI E30,CEMII | >100 0.36 37.83 216
4(n°710)| MBI, E30,CEM Il |  >100 0.31 1.37 662
5(n°722)| MBI, E30,CEMII | >100 0.11 111 630

Quelques exemples figurent dans le Tableau 11-12 qui montrent que I'explication ne réside pas

vraiment dans ces considérations théoriques, basées sur I'hypothése que le transfert de charge prévaut
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dans le systeme de corrosion. Une tendance contraire apparait puisque le potentiel est d'autant plus
faible que le coefficient de Tafel cathodique est fort. Les exemples 3 et 4 montrent une relation
logique entre la résistance de polarisation et le potentiel, mais pas avec les coefficients de Tafel. Dans

la suite de notre étude, les valeurs singuliéres des coefficients de Tafel ne seront pas considérées.

[1.5.3.4 Perte de masse théorique

Loi de Faraday permet d’exprimer la perte de masse de l'acier sous l'effet de I'application d'un

courant de corrosion constant pendant un tehgs):

Amz%iCOrr At 2. 8)
Avec :

- Zy : nombre d’électrons échangés a l'anage?),
- F : constant de Faraday (96500 C),
- Am: perte de masse (Q),
- Mg : masse molaire du fer (56 g/mol),
- icorr - COUrant de corrosion (A), calculé par :

. BB 1

“" In(10)(B. +Be) R, 2.9)

Dans ne cas d'un courant de corrosion variable dans le temps, la masse de produits de
corrosion aprés un temps,, est donnée par :
_Me
- Ilcorr (t)dt (2. 100)

‘corr —
z,F Tooo

[1.5.3.5 Perte de masse expérimentale

La perte de masse expérimentale est déterminée a partir des armatures extraites lors des essais
destructifs, aussitét apres le fendage des éprouvettes. Selon la norme francaise NF ISO 8407, trois
méthodes de nettoyage la surface de I'acier sont envisageables :

- la méthode chimique,
- la méthode électrolyte,
- des traitements mécaniques plus vigoureux.

Dans notre cas, il a été procédé a un nettoyage mixte. Les éprouvettes sont d'abord frotter
|égérement avec une brosse en crin dur sous I'eau courante afin d'éliminer les produits de corrosion
non adhérents. On immerge ensuite I'éprouvette dans une solution chimique (mélange d'acide
chlorhydrique HCI, de trioxyde d'antimoine ;8k, et de chlorure d'étain Snglpendant 5 minutes,
puis on la nettoie Iégérement avec un papier souple afin de la sécher et d'éliminer la rouille & sa

surface. Enfin, I'éprouvette est pesée avec une précision de G,§x10
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Figure 11-32. Perte de masse en fonction du nombre de nettoyages

L'opération doit étre répétée jusqu'a I'élimination compléte des traces de rouille.
L'inconvénient est cependant I'élimination incontournable d'acier sain par la solution agressive. Pour
compenser cette perte supplémentaire on établit la courbe BC donnant la masse en fonction du
nombre de nettoyages (Figure 11-32). Cette courbe s'approche d'une droite qui permet de connaitre la
perte de masse a considérer, correspondant par convention au point A d'intersection de la droite avec

['axe des masses.

[1.5.4 Résultat expérimentaux
[1.5.4.1 Potentiel libre de corrosion et résistance de polarisation

Dans le cas du béton CEM | et des conditions d'enrobage E15NC et E15C, la Figure 11-33 et
la Figure 11-34 montrent respectivement la variation du potentiel libre et la variation de la résistance
de polarisation pour toutes les conditions d'exposition, jusqu'a une durée de 300 jours d'exposition. |l
s'agit des valeurs moyennes obtenues sur les 3 éprouvettes de suivi. En ce qui concerne le potentiel de
corrosion on note, comme précédement sur la Figure 11-31, qu'il est plus élevé lorsque l'acier est
passivé, sans que la différence soit cependant clairement maintenue dans le temps. Il apparait
également que la condition d'exposition H/S conduit au potentiel le plus bas. Ces constats étaient
attendus. Si une légére tendance a la diminution du potentiel semble se démarquer pour cette derniére
condition d'exposition, cette tendance est inexistante pour les autres conditions d'exposition.

En ce qui concerne la résistance de polarisation, on remarque une variabilité plus forte dans le
temps que pour le potentiel de corrosion. La résistance de polarisation parait également plus élevée

lorsque l'acier est passivé, mais il existe un domaine de recouvrement assez large avec le cas de l'acier
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dépassivé. La plus forte sévérité de la condition H/S est marquée par une résistance de polarisation

plus faible que dans les autres cas d'exposition.
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Figure 11-33. Variation du potentiel de corrosion dans le temps (béton CEM I)

Si I'on regarde I'ensemble des résultats avec les autres bétons (voir les Tableaux 8 & 16 des
annexes), on constate que la plage de variation de la résistance de polarisation et du potentiel de
corrosion est trés étendue. Ainsi, dans le cas ou l'acier est dépassivé (condition d'enrobage E15C) le
potentiel libre de corrosion et la résistance de polarisation varient respectivement de -600 mV a -6
mV, et de 1 R & 120 K. Dans le cas ou l'acier est passivé (condition d'enrobage E15NC), ces plages
deviennent [-262 mV, +122 mV] pol,,, et [4 K2, 168 K2] pour R,. On note ainsi pour les deux
paramétres qu'une large plage de valeurs existe pour laquelle l'acier peut étre dépassivé ou non
dépassivé, ce qui rend délicate l'utilisation sans précaution de ces paramétres comme indicateur de
I'état de corrosion de l'acier.

Le taux de saturation de I'enrobage du béton a une incidence significative sur la mesure des
parameétres électrochimiques. Le potentiel libre de corrosion augmente lorsque le taux de saturation
diminue, le contraire se produisant pour la résistance de polarisation. Dans le cas de la condition
EXPO, une variation saisonniére a pu étre enregistrée : entre mars et septembre 2010, période
relativement seche, le potentiel et la résistance de polarisation fluctuaient respectivement entre -200
mV et +100 mV, et entre Xket 193 K, alors qu'en période plus humide, lors de I'hiver 2009/2010,
ces plages de variation étaient [-550 mV, -200 mV] @&y et [2 KQ, 139 K2] pour R,. Nous avons
pu confirmer cette observation en réalisant des mesures pour la condition H/S a la fin d'un demi-cycle
de séchage puis a la fin d'un demi-cycle d'’humidification (avec un état de corrosion trés voisin). Les
plages de variation pol,, et R, sont respectivement [-453 mV, 46 mV] et [@ ket 76 K2] dans le
premier cas, puis [-600 mV, -8 mV] et [Rk58 K2] dans le second.
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Figure 11-34. Variation de la résistance de polarisation dans le temps (béton CEM I)

La variation du potentiel libre de corrosion avec le taux de saturation peut étre partiellement
expliquée dans les expressions théoriques des potentiels d'équilibre anodique et cathodique (Equation
(2. 29) et (1. 30)). La diminution du taux de saturation peut en effet s'accompagner d'une
augmentation des concentrations d'oxygéne dissous et d'ions ferreux dans la solution interstitielle,
conduisant a l'augmentation de chacun des potentiels d'équilibre et donc du potentiel libre de
corrosion. Mais le couplage entre le potentiel libre de corrosion et les potentiels d'équilibre dépend
également des courants d'échanges de chacune des demi-réactions d'oxydo-réduction, lesquels ne sont
pas connus dans notre cas.

Dans le cas d'un enrobage relativement faible, la variation des conditions en humidité relative
extérieure peut se répercuter assez rapidement au voisinage de I'armature, avoir un effet sur la mesure
du potentiel et compromettre ainsi un diagnostic sur I'état de corrosion, tel que proposé par 'ASTM
(Tableau I-6). Dans le cas de la condition EXPO (condition extérieure naturelle), pour le béton CEM
| avec la condition d’enrobage E15C, on note ainsi un potentiel libre de -413 mV a I'échéance T=170
jours et un potentiel de -33 mV a I'échéance T=309 jours. Les deux mesures conduisent donc a des
diagnostics opposés alors qu'il s'agit de la méme éprouvette, avec vraisemblablement un
accroissement de la corrosion entre les deux échéances. Pour établir un diagnostic il y a donc lieu de
procéder aux mesures dans des conditions environnementales similaires et avec régularité dans le
temps. Nous n‘avons pas pu étre systématiquement en situation le faire, si ce n'est pour la condition
H/S avec des mesures aprés la période d'’humidification.

Pour compléter cette étude, nous avons procédé pour la derniére échéance de mesure dans le
cas de la condition EXPO, a la saturation des éprouvettes, et comparer les valgreti, avec
celles obtenues pour la derniére échéance dans le cas de la condition H/S. Les valeurs sont reportées

dans le Tableau II-13. On peut constater que ces valeurs sont relativement proches, alors que I'état de
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corrosion est quant a lui vraiment différent, comme nous le verrons plus loin. Il apparait donc que le
taux de saturation au moment de la mesure atténue sensiblement les écarts réels entre plusieurs états

de corrosion révélés par des indicateurs tels que le potentiel libre de corrosion et la résistance de

polarisation
Tableau 11-13. Valeurs moyennes pour la derniére échéance de mesure
Béton CEM | Béton CEM I Béton CEM Il
E15C E15NC E15C E15NC E15C E15N(Q
EXPO Ecorr (MV) -539 -107 -471 -107 -502 -172
R, (kQ) 2 45 5 36 2 19
H/s Ecorr (MV) -574 -38 -537 -94 -447 -138
R, (kQ) 2 44 3 44 1.6 10

Les réactions d'oxydo-réduction intervenant au cours de la corrosion ne se produisent qu'en
phase liquide. Il parait donc normal que la résistance de polarisation soit sensible au taux de
saturation, bien qu'elle soit principalement dépendante de |'état de dépassivation de l'acier, donc
indirectement du pH de la solution interstitielle. Elle est ainsi particulierement élevée dans le cas de la
condition d'enrobage E15NC: une résistance de ©78gt observée pour la condition EXPO avec le
béton CEM Ill. Inversement, dans le cas de la condition d'enrobage E15C, la résistance de
polarisation s'abaisse jusqu'a une valeur de @B8dur la condition EXPO et le béton CEM IIl. La
dépendance de la résistance de polarisation, et de sa mesure, au taux de saturation dépend également
du systéme de corrosion qui se développe. Elle est assez faible dans le cas d'un systéme par micro-
pile, ou la tres grande proximité des sites anodique et cathodique impose la quasi-absence de courant
ionique dans le béton, et la prédominance du seul transfert de charge, qui peut se produire dés que le
taux de saturation atteint une valeur minimale. Elle peut par contre étre plus franche dans le cas d'un
systéme par macro-pile, ou les sites anodique et cathodique sont distants : le courant ionique devient
plus influent et par voie de conséquence la résistivité du béton, et donc le taux de saturation, ont une
incidence plus marquée. Aprés extraction des armatures, nous avons pu observer les deux systémes de
corrosion (Figure 11-35) : corrosion par pigdres typique du systéme par macro-pile (Figure 11-35b),
corrosion uniforme typique du systeme par micro-pile (Figure 11-35c), ainsi que l'absence de
corrosion (Figure 11-35a). Dans le cas d'un état de dépassivation a priori identique (béton CEM I,
enrobage E15C et condition EXPO) on a ainsi pu mesurer des valeysaleaRt de 1,9® a 120,2
kQ, associées a des systémes de corrosion et des taux de saturation différents.

La résistance de polarisation et le potentiel libre de corrosion présente une corrélation
significative de l'ordre de 0,6. Cela confirme que ces paramétres soient sensibles aux mémes facteurs,

dans des proportions différentes toutefois.
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y.fu -

a - Corrosion passive (éprouvette b - Corrosion par piqdres ¢ - Corrosion uniforme (éprouvette
N°63, Béton CEM I-E15NC- (éprouvette N°631, Béton CEM I-  N°514, Béton CEM III-E15C-H/S)
EXPO) E30-IMBI)

Figure 11-35. Trois états de corrosion rencontrés pour I'ensemble des éprouvettes

11.5.4.2 Courant de corrosion

Le courant de corrosion n'est pas mesurable directement. Les valeurs "expérimentales" du
courant de corrosion sont déduites de la résistance de polarRatamirigée de la chute ohmique, et
de la constante de Stern-Ge8ypar la relation (1. 40) :

i =B enA, oubien jeor =B enamt
R AR

corr
p p

Cette estimation donne la valeur instantanée du courant d'échange et n'est applicable en
théorie que dans le cas d'une corrosion uniforme par micro-pile. C'est généralement la jalgur de
qui est recherchée, ce qui nécessite d'estimer la surface pofgrissid'armature a polariser présente
une dimension plus faible que la contre-électrode de mesure, ou bien si I'on utilise un anneau de
confinement associé a la contre-électrode, I'estimatiolPAgdest approximativement cohérente
[Andrade et al., 2004]. On considére généralement deux valeurs empiriques pour la c@stante
B=26 mV si l'acier est dépassi552 mV si l'acier est passivé [Andrade et Gonzalez, 1978]. Si les
coefficients de Tafel sont connus, on peut déternirar

g BB
In(10)(B, +B-) (2.11)

Les résultats présentés par la suite ont été obtenus soit par utilisation de la relation (2.11)
(Figures 11-36 a 11-38) grace aux valeurs expérimentales, @¢p., déterminées a la fin de la période
d'exposition, soit en considérant dBe26 mV (Figures 11-39 & 11-41), les résultats ne concernant que
la condition d'enrobage E15C pour laquelle I'nypothése d'une dépassivation de l'acier parait réaliste.
Dans tous les cas, les valeurs expéerimentaleR, d®nt considérées. La surface polarisée n'est pas

prise en compte, ce qui revient a considérer qu'elle est identique dans tous les cas de figure.
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Figure 11-36. Evolution du courant de corrosion avec B calculé — condition d'exposition IMBI
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Figure 11-37. Evolution du courant de corrosion avec B calculé — condition d'exposition H/S
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Figure 11-38. Evolution du courant de corrosion avec B calculé — condition d'exposition EXPO

Les facteurs qui influencent la valeur et la mesure de la résistance de polarisation ont aussi
une influence sur le courant de corrosion, en particulier le taux de saturation. La variabilité du courant

de corrosion devrait étre relativement importante. C'est bien ce que montrent les Figures 11-36 a 11-38
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alors que la variabilité ainsi que les valeurs du courant de corrosion sont nettement plus réduites sur

les Figures 11-39 a 11-41.
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Figure 11-39. Evolution du courant de corrosion avec B=26 mV — condition d'exposition H/S
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Figure 11-40. Evolution du courant de corrosion avec B=26 mV — condition d'exposition EXPO
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Figure 11-41. Evolution du courant de corrosion avec B=26 mV — condition d'exposition IMBI

Il apparait clairement sur les Figures 11-36 a 11-38 que la condition d'exposition EXPO est

globalement moins favorable au développement de la corrosion. Si I'on exclut les pics relatifs au
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CEM llI, le courant de corrosion reste inférieur 318Y (4,9 pA/cm? avec I'hypothése que toute la
surface de l'armature au contact du béton est polarisée) pour cette condition d'exposition, alors qu'il
dépasse 12QUA (15,9 pA/cm?®) pour les deux autres conditions d'exposition. Pour ces deux
conditions, on remarque également une tendance a l'accroissement du courant de corrosion dans le
temps. La durée de I'expérimentation est trop courte pour pouvoir commenter plus précisément cette
tendance par rapport aux résultats des études antérieures rencontrées dans la bibliographie.
L'influence de la nature des ciments est visible, mais elle n'est pas systématique. Le béton CEM llI
apparait plus propice au développement de la corrosion dans le cas de la condition IMBI, et & moindre
titre dans le cas de la condition EXPO, alors que le béton CEM | est plus favorable dans le cas de la
condition H/S. Une discussion plus argumentée est proposée ci-apres.

Pour les trois conditions d'exposition, la valeur du courant de corrosion indique une corrosion

active, selon les valeurs proposées par le RILEM TC-154 (Tableau I-7).

11.5.4.3 Coefficients de Tafel

Les coefficients de Tafel ont été déterminés sur les éprouvettes destinées ensuite a étre
rompues afin d'en extraire les armatures. lls dépendent des coefficients de transfert de charge des

réactions anodique et cathodique selon la relation (1. 35) :

_I1ORT
Ba=—"——F—
a,z, F
g - I10)RT
© o)z

Les études antérieures concernant les coefficients de Tafel n'ont pas mis en évidence de
dépendance de ceux-ci a I'égard de conditions environnementales particulieres et/ou de la nature des
matériaux cimentaires. Citons toutefois I'étude de Pour-Ghaz et al. [Pour-Ghaz et al., 2009] qui a
montré une variation de moins de 7% sur les coefficients lorsque la température passe de 10°C a
50°C. Dans notre cas cette influence est négligeable.

On peut donc confirmer la quasi-indépendance du coefficient de Tafel anodique avec les
paramétres de corrosion. Il n'‘est pas de méme pour le coefficient de Tafel cathodique qui présente une
corrélation plus marquée avBg et davantage aveg;,;, méme si celle-ci est modeste. La corrélation
des coefficients de Tafel entre eux est plus importante pour le béton CEM lIl. Les conditions
d'exposition, ainsi que la nature des bétons ne semblent cependant pas jouer un rble significatif sur les
coefficients de Tafel, en tout cas dans les limites de notre étude.

Contrairement aux observations faites par Jaggi et al. [Jaggi et al., 2000], dans le cas d'un
acier plongé dans une solution alcaline, aucune évolution notable avec le temps ne se distingue
(Figure 11-42).
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Tableau 11-14. Coefficients de Tafel et corrélations linéaires

EXPO H/S IMBI
Ba Be Ba Be Ba Be
Béton CEM | moyenne 0.241 0.511 0.170 0.409 0.11p
E15NC| Béton CEM Il | moyenne 0.424 0.229 0.355 0.097 0.276 0.139
Béton CEM llI| moyenne 1.431 0.285 0.613 0.094 0.727 0.106
moyenne 0.946 0.374 0.730 0.480 0.837 0.40y
coef. devar, 92.1% 44.5% 66.1% 67.7% 62.6% 46.3%
Cor(Ba,Bc) 0.589 Cor(BaBe) 0.899 Cor(BaBe) 0.805
Béton CEM | Cor(3sRy) | CorB,Ry) | CorB,R,) | CorB,R,) | Cor(BaR,) | Cor(3.Rp)
Corrélationg  0.039 -0.281 0.048 -0.145 -0.381 -0.507
Cors Econ) | Cor(e,Econ) | COr(BaEcon) | COr(Be,Econ) | COrBs Econ) | COr(e,Econ)
-0.233 -0.397 0.293 0.010 -0.725 -0.626
moyenne 1.077 0.287 0.940 0.639 0.80d 0.369
coef. devar, 115.4% 61.7% 56.6% 69.3% 59.7% 48.79
E15C Cor(Ba,pc) -0.011 CoraBe) 0.696 CoraBe) 0.832
Béton CEM I CorB.Ry) | CorB.,Ry) | Cor(3aRy) | CorBoRy) | CorB.Ry) | Cor(BaRy)
Corrélationg  0.183 -0.427 -0.355 -0.145 -0.367 -0.315
Cor(Bs Econ) | COrBe,Econ) | COr(BaEcon) | COr(Be,Econ) | COrBs Econ) | COr(e,Econ)
-0.120 -0.555 0.221 -0.008 -0.486 -0.428
moyenne 0.683 0.419 1.060 0.650 0.9572 0.674
coef. devar, 67.9% 65.7% 88.2% 91.5% 37.5% 34.3%
Cor(BaBc) 0.855 Cor(BaBc) 0.985 Cor(BaBc) 0.860
Béton CEM llI Cor(3sRy) | CorB,Ry) | CorB,Ry) | CorB,R,) | Cor(BaR,) | Cor(3.Rp)
Corrélations  -0.256 -0.107 0.003 0.076 0.588 0.192
Cors Econ) | Cor(e,Econ) | COr(BaEcon) | COr(Be,Econ) | COrBs Econ) | COr(e,Econ)
-0.066 0.002 0.009 0.080 0.176 -0.084
moyenne 1.172 0.273 0.618 0.238 0.601 0.251
coef. devar, 86.5% 85.5% 45.3% 50.6% 76.0% 57.8%
Cor(Ba,Bc) 0.246 Cor(BaBe) 0.337 Cor(BaBe) 0.836
Béton CEM | CorB.Ry) | CorB.,Ry) | Cor(3sRy) | CorBoRy) | Cor(B.Ry) | Cor(BaRy)
Corrélations  -0.577 -0.517 -0.176 -0.335 -0.383 -0.412
Cor(Bs Econ) | COre,Econ) | COr(BaEcon) | COrBe,Econ) | COrBs,Econ) | COre,Econ)
-0.123 -0.697 -0.261 -0.693 -0.528 -0.594
moyenne 1.218 0.191 0.789 0.580 0.50¢ 0.212
coef. de var, 124.2% 109.2% 98.3% 250.1% 98.2% 65.7%
E30C Cor(BaBe) 0.358 Cor(BaBe) 0.895 Cor(BaBe) 0.754
Béton CEM Il Cor(3sRy) | Cor(B,Ry) | CorB,Ry) | CorB,Ry) | Cor(BaR,) | Cor(3.Ry)
Corrélationg  0.129 -0.137 -0.373 -0.195 -0.618 -0.207
Cor(Bs Econ) | COre,Econ) | COr(BaEcon) | COr(Be,Econ) | COrBs Econ) | COre,Econ)
-0.167 -0.360 -0.217 -0.232 -0.632 -0.226
moyenne 0.905 0.231 0.812 0.241 0.682 0.224
coef. devar, 58.9% 73.8% 51.5% 58.1% 32.7% 38.0%
Cor(Ba,Bc) 0.797 Cor(BaBe) 0.761 Cor(BaBe) 0.510
Béton CEM llI Cor(3.Ry) | CorB,Ry) | CorB,R,) | CorB.,R,) | CorB.R,) | Cor(3.Ry)
Corrélations  -0.557 -0.491 -0.439 -0.292 0.330 -0.34d
Cors Econ) | Cor(e,Econ) | Cor(BaEcon) | COrBe,Econ) | COrBs Econ) | Cor(e,Econ)
-0.696 -0.787 -0.661 -0.752 -0.081 -0.603
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Tableau 1I-15. Coefficients de corrélation pour les coefficients de Tafel

Be | R, | Ecorr ‘ X Veorr

CEMI

Ba 0.491 -0.111 -0.072 0.094 0.037

Be -0.344 -0.484 0.248 0.165
CEMII

Ba 0.370 0.105 -0.027 0.021 0.162

Be -0.171 -0.160 0.110 0.238
CEM III

Ba 0.816 -0.098 -0.240 -0.120 0.087

Be -0.251 -0.458 0.083 0.203

Grace au classement des éprouvettes de condition d'enrobage E30C, qui sera présenté dans la
discussion sur l'effet de la carbonatation, nous avons pu établir les moyennes et écarts-type des
coefficients de Tafel correspondant aux deux états de corrosion (Tableau 1l-16). Les moyennes ne
contredisent pas les études antérieures mais la dispersion est significative.

Tableau 11-16. Valeurs récapitulatives des coefficients de Tafel

Ba (V/dec) Bc (V/dec)
Etat passif Etat actif Etat passif Etat actif
min 0.075 0.066 0.008 0.043
max 3.617 5.807 0.537 5.817
Moyenne 0.6011 0.8492 0.1554 0.3762
coef. de var. 101% 83% 66% 118%
3
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Figure 11-42. Dispersion des points expérimentaux dp, et p. dans le temps
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[1.5.4.4 Taux de saturation du béton d’enrobage

Pour la condition d’exposition IMBI, et pour chaque béton, 2 éprouvettes rompues pour en
extraire les armatures ont servi a la mesure du taux de saturation moyen de I'enrobage. La condition
d’exposition IMBI étant la plus stable, dans le cas d’'une saturation partielle, elle devrait permettre
d’obtenir une valeur représentative du taux de saturation. D'autre part, les valeurs obtenues pourront
étre comparées a celles obtenues par la modélisation.

Le taux de saturation est calculé par la relation :

_ (Mg —M

Srzl expo)
(Msat_M

(2. 11)

sec)

Avec
- Mg, : masse en état totalement saturé,
- Mexpo: Masse au moment de l'extraction pour la condition d’exposition,
- Mgec: Masse en état totalement sec.

Les résultats de I'essai sont présentés dans le Tableau I1-17.

Tableau I1-17. Taux de saturation en enrobage de I'éprouvette.

Enrobage 15 mm, carbonatg Enrobage 30 mm, carborhaté

Béton CEM | 0.63 0.66
Béton CEM Il 0.66 0.71
Béton CEM Il 0.58 0.67

Les taux de saturation semblent faibles si I'on considére l'activité de corrosion associée a la
condition d'exposition IMBI (Figure 11-36). Il s'agit des taux de saturation moyens sur I'épaisseur
d'enrobage et non des taux de saturation du béton au contact immédiat de l'acier dont on verra plus
loin qu'ils sont plus élevés. On remarque que la différence de taux de saturation entre les 3 bétons,
méme si elle est relativement faible, corrobore les valeurs du courant de corrosion (Figure 11-36) : ce

dernier est globalement plus élevé pour le béton le plus humide, plus bas pour le béton le plus sec.

11.5.4.5 Perte de masse des armatures

La perte de masse théorique découle de la loi de Faraday selon I'équation (2. 100), tandis
que la perte de masse expérimentale a été obtenue par différence de pesée. Des produits de corrosion
se développent dans le cas de la corrosion passive. Nous n'avons pas procédé a leur analyse, mais
seulement a une observation visuelle : ils présentent une couleur grise sombre (Figure II-). A I'examen
des résultats, la perte de masse en corrosion passive ne s'avére pas négligeable par rapport a la perte
en corrosion active. Dans notre cas, ce constat releve de la faible durée de l'expérimentation : une

durée de plusieurs années aurait conduit a une différence notable.
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Figure 11-43. Couleur gris sombre pour la Figure 11-43. Couleur rouille pour la

corrosion passive corrosion active

L'évolution dans le temps de la perte de masse est illustrée sur la Figure 11-44 a) dans le cas
de la corrosion passive et sur la Figure 11-44 b) dans le cas de la corrosion active. L'augmentation

dans le temps est bien visible, mais les nuages de points sont trés dispersés.
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Figure 11-44. Evolution de la perte de masse dans le temps

Dans le cas de la perte de masse théorique, nous nous sommes appuyes sur les courants de
corrosion "expérimentaux" définis a partir des mesures électrochimiques, dans le temps sur les
éprouvettes de suivi, et de fagcon ponctuelles pour les autres éprouvettes. Les corrélations calculées
entre la perte théorique et la perte expérimentale montrent un écart considérable entre les deux
estimations de perte (Tableau 11-18).

Tableau 11-18. Corrélations linéaires entre perte expérimentale et perte théorique

EXPO H/S IMBI
Béton CEM | -0.164 0.079 0.253
E15C Béton CEM Il 0.498 0.891 0.559
Béton CEM Il 0.738 0.121 0.653
Béton CEM | -0.193 0.313 0.855
E30C Béton CEM Il 0.132 0.452 0.686
Béton CEM Il 0.493 0.480 -0.164
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Nous pouvons attribuer cette différence d'une part aux incertitudes expérimentales attachées
aux nombreux parameétres qui ont été mesurés, inévitables malgré les précautions prises et les
protocoles suivis, et d'autre part a la durée de I'expérimentation conduisant a de tres faibles quantités
de corrosion, mais également a l'insuffisance du "modele" de calcul théorique. Celui-ci s'appuie en
effet sur une évaluation du courant de corrosion supposé constant dans le temps, et relevant d'une
corrosion uniforme par micro-pile. Toutefois, les tendances montrées lors de I'étude de I'évolution du
courant de corrosion "expérimental” ne sont pas contredites par I'analyse qui va suivre.

Pour des questions d'organisation expérimentale, les échéances de rupture des éprouvettes
pour la mesure de la perte de masse n'ont pas été identiques pour chaque condition d'exposition et
d'enrobage. Dés lors, nous avons choisi d'établir la comparaison des différents cas et d'étudier
l'incidence de la résistance de polarisation et du potentiel libre de corrosion, en nous basant sur la
vitesse de corrosion exprimée en gl/jour (rapport de la perte a la durée de I'échéance). Les résultats
sont portés dans le Tableau II-19.

Dans le cas de notre étude les vitesses de corrosion passive ne sont pas négligeables par
rapport aux vitesses en corrosion active. Ces dernieres sont d'autant moins élevées par rapport aux
premieres que la condition extérieure est peu propice a la corrosion. Le rapport moyen entre la vitesse
obtenue avec la condition d'enrobage E15C et celle obtenue avec la condition d'enrobage E15NC est
ainsi voisin de 3,5 pour la condition d'exposition EXPO, 5,5 pour la condition IMBI et 8,5 pour la
condition H/S. L'influence de la condition d'exposition est nette lorsque la dépassivation est acquise.
On note ainsi pour la condition d'enrobage E15C, et pour tous les bétons, que la vitesse de corrosion
en condition H/S est plus élevée, dans un rapport voisin de 1,8 avec la condition EXPO et voisin de
1,5 avec la condition IMBI. Cette hiérarchie de sévérité des conditions d'exposition était attendue.
Elle est plus marquée pour le béton CEM lll, CEM | puis CEM II.

Dans une situation incertaine vis-a-vis de la dépassivation de l'acier (condition d'enrobage
E30C), la hiérarchie des conditions d'exposition est Iégerement modifiée. La condition EXPO reste la
moins séveére, avec un écart plus marqué avec la condition H/S. A l'inverse la sévérité de la condition

IMBI s'approche de celle de la condition H/S, jusqu'a devenir plus élevée pour le béton CEM Il

L'influence de la condition d'enrobage, associée au niveau de dépassivation, est aussi
conforme a ce qui était attendu : la vitesse de corrosion pour la condition E15C est supérieure a celle
obtenue pour la condition E30C, dans un rapport pouvant aller jusqu'a 2.

Les tendances montrées ci-avant concernent la moyenne de la vitesse de corrosion. Le
coefficient de variation est quant a lui considérable : sa valeur minimale est supérieure a 25% (béton
CEM II) et sa valeur maximale est proche de 82% (béton CEM Ill). Cette forte variabilité résulte des
incertitudes expérimentales, mais également et surtout du caractére aléatoire des propriétés des
matériaux et des conditions d'exposition. Globalement, on note ainsi que le coefficient de variation de

la vitesse de corrosion est environ deux fois plus élevé pour la condition EXPO que pour la condition
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IMBI. De méme, sa valeur est voisine de 47% pour la condition d'enrobage E15C, et 56% pour la
condition d'enrobage E30C. Enfin, il est plus faible pour le béton CEM IlI, dont les propriétés
semblent ainsi les moins dispersées.

Tableau 11-19. vitesse de corrosion (g/jour) et corrélations linéaires

EXPO H/S IMBI
Béton CEM | Moyenne 7.3x 10 5.9x 10° 6.5x 10°
E15NC | Béton CEM I Moyenne 6.7x 10 9.7x 10° 8.0x 10°
Béton CEM I Moyenne 1.4x 19 6.3x 10° 8.0x 10°
Moyenne 3.0x 19 5.8x 10* 4.4x 10
Béton CEM | Coef. de var. 58.5% 43.2% 45.9%
COr(VeorRy) 0.469 0.430 -0.104
Cor(Veor Econ) 0.264 0.876 -0.254
Moyenne 2.8x 18 4.9x 10* 4.6x 10°
Coef. de var. 50.6% 54.2% 27.8%
E1SC | Béton CEMII | Cor(vy,Ry) 0.064 0.170 -0.248
Cor(VeorEcon) -0.185 0.561 -0.178
Moyenne 3.7x 19 6.5x 10* 3.3x 10"
Coef. de var. 58.2% 53.1% 34.5%
Beéton CEM Il | Cor(veornmRy) -0.257 0.177 -0.018
Cor(VeorEcon) -0.160 -0.177 0.205
Moyenne 1.5x 10 3.3x 10* 3.2x 10*
Coef. de var. 68.6% 59.9% 37.5%
Beton CEM 1 | Cor(veornRy) 0.173 -0.367 -0.143
Cor(Veor Econ) -0.223 0.120 -0.686
Moyenne 1.7x 18 2.4x 10° 3.6x 10
Coef. de var. 62.5% 63.9% 25.8%
E30C | Béton CEMII | Cor(vyRy) 0.392 -0.842 -0.012
Cor(VeorEcon) -0.152 -0.853 0.023
Moyenne 1.9x 10 3.9x 10* 3.2x 10*
Coef. de var. 74.8% 81.4% 32.6%
Béton CEM Il | Cor(veermRy) -0.265 0.268 0.283
Cor(VeorEcon) -0.716 0.191 0.385

La connaissance des coefficients de corrélation entre la vitesse de corrosion et les grandeurs
électrochimiques, comme la résistance de polarisation et le potentiel libre de corrosion n‘apporte pas
d'informations complémentaires vraiment significatives quant a linfluence des conditions
d'exposition, comme dans le cas des coefficients de Tafel.

Le regroupement des données par béton pour toutes les conditions d'exposition conduit aux
résultats présentés dans le Tableau II-20. Avec ce regroupement, on constate qu'une dépendance plus

claire, et logique, apparait : la vitesse de corrosion est négativement corrélée avec la résistance de
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polarisation et le potentiel libre de corrosion, tandis qu'elle I'est positivement avec la profondeur

carbonatée.

Tableau 11-20. Coefficients de corrélation avec la vitesse de corrosion

CEM | CEM Il CEM Il
R, -0.201 -0.298 -0.196

Ecor -0.327 -0.433 -0.340
X 0.435 0.463 0.188

La corrélation avec la profondeur carbonatée est plus marquée pour les bétons CEM | et CEM

II, mais il est difficile de savoir si elle tient a la condition de dépassivation seule ou si elle est
également associée a une condition plus favorable a I'amor¢age de la corrosion. La corrélation est plus
faible avec le potentiel libre et avec la résistance de polarisation. Il n'est pas surprenant que des
grandeurs évaluées a un instant donné du processus ne soient pas fortement corrélées a un parametre
qui dépend de l'histoire de ce processus. Ce sont pourtant ces mémes grandeurs qui sont le plus
souvent utilisées pour diagnostiquer I'état de corrosion des structures en béton. Nous présenterons
dans le Chapitre 4 le moyen de recourir a ces grandeurs, moyennant un choix des seuils de décision

et/ou de détection reposant sur une approche probabiliste.

[1.5.5 Discussion
[1.5.5.1 Roéle de la profondeur de carbonatation

A taux de saturation relativement proche, l'effet de I'état de passivation est trés prononcé sur
les valeurs du potentiel libre de corrosion alors qu'il I'est un peu moins sur les valeurs de la résistance
de polarisation (Figures 11-33 et 11-34).

Pour les conditions H/S et IMBI, et pour tous les bétons, on note ainsi que le potentiel pour la
condition d'enrobage E15NC est supérieur a celui de la condition d'enrobage E15C avec un écart
absolu d'au moins 200 mV. Cet écart tombe a moins de 100 mV pour la condition EXPO et le béton
CEM I, alors qu'il reste voisin de 200 mV pour les autres bétons. En ce qui concerne la résistance de
polarisation, celle-ci est généralement plus importante pour la condition d'enrobage E15NC, mais la
différence n'est pas systématique pour toute la durée des essais : on observe fréquemment un
croisement des courbes.

Les résultats pour la condition d'enrobage E30C sont la plupart du temps intermédiaires entre
ceux des deux autres conditions d'enrobage (Figure 11-46 a 11-48). Pour les conditions H/S et IMBI, et
pour tous bétons, la valeur du potentiel libre de corrosion (ainsi que celle de la résistance de
polarisation, méme si cela n'est pas aussi marqué) pour la condition d'enrobage E30C est plus proche
de celle de la condition d'enrobage E15C que de celle de la condition d'enrobage E15NC : cela
suggere que la dépassivation est effective pour la condition d'enrobage E30C, alors que la probabilité
de carbonatation "de dimensionnement" de I'enrobage est voisine de 50%. Pour le béton CEM II, dans
le cas de la condition d'exposition IMBI et a moindre titre dans le cas de la condition d'exposition
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H/S, on observe nettement le passage de I'état passivé a |'état dépassivé pour la condition d'enrobage
E30C (Figure 11-467 et Figure 11-47). Nous avons précédemment remarqué la plus grande vitesse de
carbonatation du béton CEM Il : on peut donc attribuer ce changement d'état de passivation & un
avancement rapide de la carbonatation au cours de I'essai.
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Figure 11-45. Evolutino du potentiel de corrosion libre, condition EXPO.
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Figure 11-46. Evolutino du potentiel de corrosion libre, condition IMBI.
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Figure 11-47. Evolutino du potentiel de corrosion libre, condition H/S.

Le potentiel de corrosion trouve avec l'effet de la carbonatation une source de variabilité aussi
influente que le taux de saturation.
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Le fendage des éprouvettes a certaines échéances a permis I'extraction des armatures et la
mesure de la profondeur carbonatée. Nous avons donc pu observer la présence de trace de rouille sur
ces dernieres, significative de la dépassivation des armatures et du démarrage effectif de la corrosion,
et associer ce démarrage a la profondeur carbonatée mesurée. Par la suite, nous proposons d’identifier
I'épaisseur de béton le long de la laquelle se produit le changement de pH conduisant a la
dépassivation des armatures. Cette analyse a été menée sur lI'ensemble des éprouvettes en condition
d'enrobage E30C, pour chaque type de béton. Les Figures 1I-49, 1I-50 et II-51 montrent qu'une
épaisseur est effectivement décelée, correspondant a la différence entre la plus forte profondeur
carbonatée pour des armatures non dépassivées et la plus faible profondeur carbonatée pour des
armatures dépassivées. La dépendance a la condition d'exposition est assez peu marquée.

Dans certains cas, il apparait clairement des traces de rouille dans les zones saines révélées
par la phénolphtaléine (Figure 11-50). Cette analyse confirme une nouvelle fois que la carbonatation
totale de I'enrobage, lorsque la profondeur carbonatée est révélée par la phénolphtaléine, n'est une
condition impérative pour la dépassivation des armatures, ni pour le démarrage de la corrosion, qui
peuvent donc se produire pour pH supérieur a 9. L'épaisseur observée, que nougvng@ipns
correspond a la zone pour laquelle le pH passe d'une valeur de 9 a la valeur de dépassivation effective
de l'acier, compris entre 9 et 11. L'épaisseur peut étre plus ou moins importante en fonction de la
valeur du pH correspondant a la dépassivation, et de I'étalement du front de carbonatation. Elle est
nettement plus importante dans le cas du béton CEM lll. Par essais d'ATD/ATG, il avait été montré
pour un mortier normalisé a base de CEM lll, que davantage de portlandite était consommeée en avant
du front de carbonatation que pour des mortiers a base de CEM | ou de CEM II (Hyvert, 2009), ce qui
irait dans le sens d'un étalement plus important du front dans le cas du béton CEM Ill. Un autre
élément d'explication serait la structure poreuse particuliére de ce béton, autorisant une migration plus

importante des ions calcium vers les sites réactifs.
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Figure 11-49. Profondeur carbonatée et état de I'acier béton CEM |
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Figure 11-48. Profondeur carbonatée et état de l'acier - béton CEM I
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Figure 11-49. Profondeur carbonatée et état de l'acier béton CEM lli

R o0

Figure [1-502. Trace de rouille dans la zone ou pH > 9

Dans la perspective d'un dimensionnement probabiliste (ou semi probabiliste) de I'enrobage

c vis-a-vis de la durabilité, nous suggérons d'intégrer I'épaidsgpf constatée, dans une expression
de la forme :
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PrOH7 o1 X rog +AX oy 2 cJ< P, (2. 12)
oU X.mod découle du modéle prédictif de détermination de la profondeur carbonatée révélée
par la phénolphtaléine, BY; est la probabilité cible pour le dimensionnement.
La carbonatation a un effet clairement établi, méme s'il est incertain, sur la dépassivation des
armatures et l'amorcage de la corrosion, que notre étude a souligné. En revanche, son effet sur

I'activation de la corrosion n'a pas pu étre mis en évidence dans le cadre de notre étude.

[1.5.5.2 Réles du type de béton et du type d'exposition

Comme l'ont montré des travaux antérieurs [Huet, 2005] la nature des produits de corrosion
dépend de la composition chimique de la solution interstitielle, et donc de la nature des ciments. Dans
le cas de notre étude, ces aspects n'ont pas été abordés. La nature des ciments n'a été considérée que
dans le comportement des bétons vis-a-vis de la carbonatation, ainsi que des autres phénomeénes
dépendant de leur structure poreuse comme le transfert d'eau. L'étude de l'influence de la nature des
ciments quant a la corrosion et a I'évolution des grandeurs électrochimiques a donc été limitée a leur
effet sur I'évolution du taux de saturation.

Pour une condition donnée, on peut observer qu'un type de béton semble parfois plus propice
a la corrosion qu'un autre (valeur g, et deR, plus faibles), mais le contraire peut se produire pour
une autre condition (par exemple le béton CEM Il pour la condition EXPO et pour la condition
IMBI, Figure 1I-51 et Figure 1I-52).
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Figure 11-51. Evolution du potentiel de corrosion — condition EXPO
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Figure 11-52. Evolution du potentiel de corrosion — condition IMBI
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Figure 11-53. Evolution du potentiel de corrosion — condition H/S

Si l'on s'appuie que la détermination du courant d'échange a partir des coefficients de Tafel,
on peut cependant voir se dessiner une prédominance de certains bétons (Figure 11-57 a 11-58). Ainsi,
dans le cas de la condition IMBI, le béton CEM Il présente le courant d'échange le plus élevé (Figure
[1-36), corroboré par les résultats de perte de masse. Il est probable pour ce béton que la nature des
hydrates soit assez favorable a I'amorcage de la corrosion, car la condition d'exposition est assez

stable dans le temps et réduit donc l'influence de la structure poreuse des bétons qui parviennent a des
taux de saturation relativement proches.
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Figure 11-54. Evolution du courant de corrosion - béton CEM |
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Figure 11-55. Evolution du courant de corrosion - béton CEM Il
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Figure 11-56. Evolution du courant de corrosion - béton CEM Il

L'incidence des conditions d'exposition est cependant plus tranchée que celle des bétons.
Comme on pouvait s'y attendre, la condition H/S s'avére étre généralement la plus sévére, aussi bien
pour le courant de corrosion que pour la vitesse de corrosion. L'alternance d'humification, sans

saturation compléte de I'enrobage, puis de séchage, sans asseéchement total de I'enrobage, permet de
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maintenir au voisinage de l'acier une concentration importante d'oxygéne dissous et une activité
électrolytique satisfaisante, pour les valeurs courantes des propriétés des bétons. A l'opposé, les
périodes relativement longues pour lesquelles le taux de saturation est faible (en été) ont conduit & une
activation plus faible de la corrosion pour la condition EXPO. Pour cette derniére, I'aptitude des
bétons a retenir I'eau va donc étre favorable a la corrosion, ce qui est le cas du béton CEM Il pour
lequel la perte d'eau est plus lente que celle des deux autres bétons. On trouve ainsi que ce béton

présente un courant d'échange et une vitesse de corrosion plus élevés que ceux des autres bétons.

[1.6 Conclusion

La campagne expérimentale que nous avons conduite avait pour objectif principal de
comprendre en quoi la carbonatation partielle de I'enrobage pour une structure en béton armé permet
la dépassivation et 'amorcage de la corrosion. L'acquisition de données en vue de la modélisation et
de l'approche probabiliste pour la définition de seuils des grandeurs électrochimiques, était également
un objectif de la campagne expérimentale. Cette derniere comprenait les parameétres suivants :

- 3 bétons ordinaires a base de CEM |, CEM Il et CEM lIl, a peu de chose prés conformes a

la norme EN206 pour la condition d'exposition XC1;

- 3 conditions d'enrobage : enrobage de 15 mm non carbonaté (E15NC), enrobage de 15 mm
carbonaté avec une probabilité de plus de 95% (E15C), enrobage de 30 mm carbonaté
avec une probabilité voisine de 50% (E30C);

- 3 conditions d'exposition : environnement naturel extérieur (EXPO), cycles
d'humidification- séchage (H/S), imbibition dans un centimétre d'eau du parement opposé
a I'enrobage (IMBI).

Nous avons procédé a la caractérisation des bétons (propriétés de transfert et résistance
mécanique) et au suivi des éprouvettes soumises aux conditions envisagées aprés leur passage en
enceinte de carbonatation, pour laquelle le temps de séjour a été estimé pour les probabilités visées
par une approche bayesienne simplifiée.

Les bétons ont été confectionnés pour présenter des propriétés de transfert favorable a la
corrosion. Leur porosité est relativement forte ainsi que leur perméabilité a lI'oxygéne. Toutes deux
sont modifiées de facon contradictoire par la carbonatation (réduction de la porosité et légeére
augmentation de la perméabilité). Les résistivités électriques des bétons sont assez proches, mais la
variation due a la carbonatation touche peu le béton CEM Il par rapport aux deux autres.

La résistance de polarisation et plus encore le potentiel libre de corrosion sont des grandeurs
sensibles aux conditions environnementales et en particulier au taux de saturation du béton, qui
diminuent lorsque le taux de saturation augmente. Sans référence préalable, ces paramétres peuvent
masquer I'état réel d'amorgage de la corrosion et conduire a un diagnostic erroné, mais paraissent

satisfaisantes pour ce qui est de la détection de la dépassivation. Les références actuelles donnant des
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probabilités de corrosion active en fonction de ces paramétres doivent donc étre considérées avec
précaution. Dans le cadre d'un suivi d'ouvrage réel, il parait donc nécessaire de s'assurer de la faible
modification du taux de saturation d'une échéance de mesure a l'autre.

La sensibilité de la résistance de polarisation au taux de saturation est vraisemblablement liée
également au type de corrosion : corrosion par micro-pile, ou corrosion par macro-pile. Les deux
systémes ont été visuellement observés sur les éprouvettes.

Par observation visuelle, nous avons pu constater que I'amorcage de la corrosion se produit
alors que la profondeur de carbonatation détectée par la phénolphtaléine n'atteint pas l'armature.
L'écart entre la profondeur seuil, correspondant a lI'amor¢cage de la corrosion, dépend des bétons, et de
I'étalement plus ou moins important du "front" réel de carbonatation, lié & la nature des hydrates et a
la structure poreuse de la pate. Il s'agit de I'épaisseur de béton sur laguelle le pH passe d'une valeur de
9 a une valeur comprise entre 9 et 11, qui permet la dépassivation. Cette épaisseur a présenté dans le
cas de notre étude une valeur maximale de 5,7 mm, 8,1 mm et 11,1 mm respectivement pour les
bétons CEM I, CEM Il et CEM lll. Il conviendrait de formuler I'état limite de durabilité vis-a-vis de
I'amorcage de la corrosion en y intégrant I'écart constaté.

La perte de masse d'acier par corrosion a été déterminée par différence gravimétrique. A
I'échelle des éprouvettes d'acier et du temps de I'expérimentation, la quantité formée de produits de
corrosion passive n'est pas négligeable par rapport a celle relative a la corrosion active. La variation
de vitesse de corrosion en fonction des conditions d'exposition est logique. L'alternance rapide de
périodes humide puis séche (condition H/S) est la situation la plus propice a la corrosion, car elle
permet de maintenir un taux de saturation suffisamment élevé sans diminuer la disponibilité en
oxygene au voisinage de l'armature. La moins propice est l'exposition en conditions extérieures
naturelle (EXPO). Il n'a pas été possible de corréler de facon satisfaisante la vitesse de corrosion
expérimentale et le courant de corrosion "expérimental”, calculé sur la base des coefficients de Tafel
mesurés a différentes échéances, bien que les tendances entre les évolutions des deux paramétres ne
se contredisent pas. Nous pouvons attribuer cette différence d'une part au caractére variable dans le
temps de la surface polarisée de l'acier et des coefficients de Tafel, et d'autre part aux hypothéses
simplificatrices de détermination du courant de corrosion. Cette constatation remet également en
cause l'hypothése d'invariabilité dans le temps de la constante de Stern-Geary, dont les valeurs
conventionnelles utilisées depuis une trentaine d'années n'ont pas été vraiment discutées.

Nous n'avions pas envisagé une analyse chimique des produits de corrosion, et le lien avec la
nature des hydrates pour les différents bétons n'a pas été mis en évidence. Cependant, lorsque la
condition d'exposition est stable dans le temps (condition IMBI), on peut penser que la prédominance
d'un béton dans la vitesse de corrosion est due a la nature des hydrates. Dans le cadre de notre
expérimentation, c'est donc le béton CEM Il qui parait le plus propice a I'amorgage de la corrosion.
Pour les conditions d'exposition variables dans le temps (EXPO et H/S), la structure poreuse des

bétons a une plus grande importance. Ainsi, le béton CEM Il qui associe, par rapport aux autres
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bétons, une perméabilité intrinséque a l'oxygene plus élevée, une vitesse de prise d'eau plus rapide en
état carbonaté, une vitesse de départ d'eau plus lente et un étalement plus important du "front" de
carbonatation, est plus propice a la corrosion.

La mesure des coefficients de Tafel a été réalisée sur toutes les éprouvettes. Les valeurs
moyennes obtenues ne contredisent les valeurs proposées dans la littérature. Le nombre important
d'éprouvettes a également permis de montrer que ces coefficients présentent d'une part une forte
variabilité et d'autre part une corrélation assez réduite avec la résistance de polarisation et le potentiel
libre de corrosion. En revanche ces coefficients présentent entre eux une corrélation positive et

importante, en particulier pour le béton CEM Il (de I'ordre de 80%).
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Il Modélisation simplifiée
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[11.1 Introduction

Une fois l'acier dépassivé, la corrosion de l'acier dans le béton dépend principalement de
I'numidité et de la présence d'oxygéne. Ce dernier se présente en phase gazeuse et en phase liquide
sous forme dissoute. Les réactions d'oxydo-réduction ne se produisant qu'en phase liquide, c'est
seulement I'oxygéne dissous, et en contact avec I'armature, qui alimente le processus de corrosion.
Parallelement, le transport de I'oxygéne se produit surtout en phase gazeuse. On constate ainsi que la
modélisation du processus de corrosion doit s'appuyer tout d'abord sur une modélisation de I'état
hydrique du béton et du transport de I'oxygéne.

Dans un second temps, les équations de I'électrochimie présentées au Chapitre 1 vont
permettre d'établir les conditions aux limites en oxygene dissous au contact de l'armature, avec
I'hypothése que le processus de corrosion est gouverné par I'activation cathodique.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents développements nécessaires a la
modélisation du processus de corrosion, sous couvert d'hypothéses simplificatrices, en particulier
pour l'activation de la corrosion. Les données expérimentales acquises pourront d'une part alimenter la
modélisation, et d'autre part en vérifier la cohérence.

La condition d'exposition considérée pour la simulation numérique est la condition IMBI
pour laquelle les conditions aux limites en température et en humidité relative sont relativement bien
connues. Pour des questions de délai, nous n‘avons pu simuler que la condition d'enrobage E15C pour
le béton CEM I|. Cela réduit bien sir la portée des résultats et de la discussion. La constitution du
modéle a cependant été réalisée pour I'ensemble des bétons, et les parametres du modéle sont

facilement modifiables pour les autres conditions d'enrobage.

[11.2 Transport d’eau

Dans le cadre de notre modélisation, nous nous sommes limité aux phénomenes suivants se
produisant dans les éprouvettes en condition d'exposition IMBI :
- transport d'eau sous forme liquide par perméation et sous forme vapeur par diffusion,
- transport d'oxygene en phase gazeuse et en phase liquide par diffusion, avec
consommation liée a la corrosion,
- transport de dioxyde de carbone en phase gazeuse par diffusion, avec consommation liée
a la carbonatation.

Pour ce dernier phénomene, nous avons eu recours au modéle analytique déja employé au
cours du Chapitre 2. On peut penser en effet que I'utilisation d'une modélisation plus fine n'aurait pas
apporté de gain significatif quant a la précision sur la vitesse de carbonatation, étant donné que le
coefficient de diffusion du dioxyde de carbone utilisé dans le modéle analytique a été calé sur de

nombreuses mesures de profondeurs de carbonatation.

111



Chapitre 3 - Modélisation simplifiée

[11.2.1 Equations constitutives

L'équation de conservation de la masse d'eau s'écrit :
oum est la masse du constitugut= |, v) par unité de volume (kgfn J; est le flux massique
(kg/s.nf) etQ est un terme de source (kg/d.nPour chacun des constituants on a :
m=p ¢S
m,=p, p(1-S,) 3.2)

Avec :
- p, : masse volumique de I'eau (kghn

- ¢ : Porosité du matériau

- § : Taux de saturation

En supposant que la vapeur d’eau est un gaz parfait, nous avons :
— pv Mv _
m, “TRT (P(l Sr) (3. 3)

ou M, est la masse molaire de la vapeur (kg/moj), etst la pression partielle de vapeur (Pa).

Le transport de I'eau liquide par perméation est gouverné par la loi de Darcy en condition non
saturée, qui conduit a I'expression du flux :

3|=—p|:—|'|ﬁ(5)ﬁllp| (3. 4)

ol K, est la perméabilité intrinséque Y k; est la perméabilité relative caractéristique du
milieu poreux traversé et fonction du taux de saturatiom, et la viscosité dynamique (Pa.s).

En toute rigueur, il conviendrait de considérer un terme de sQui@au relargage de l'eau
liquide de constitution des hydrates au cours de leur carbonatation, et a son évaporation. Nous
pouvons cependant penser d'une part qu'il existe, dans le cas de la carbonatation naturelle et compte
tenu des conditions extérieures (HR de l'ordre de 70% et T voisin de 20°C), une forme de
compensation des deux termes, qui agissent en sens opposé, et d'autre part que la modification induite
reste négligeable devant l'apport d'eau liquide du fait de limbibition. De méme, les réactions
chimiques se produisant lors de la corrosion modifient localement la masse d'eau liquide par le jeu des
précipitations / dissolution des produits de corrosion. Il n'était pas dans nos objectifs de these
d'investir les aspects chimiques de la corrosion, dont nous avons ainsi ignoré les effets sur la
conservation de la masse d'eau. Notons au passage que leur prise en compte n‘aurait pas ajouté un
terme de source, mais une condition aux limites supplémentaire sur la surface de béton au contact de
I'armature.

La phase liquide subit au sein du béton une évaporation qui constitue une source de phase

vapeur et tend a augmenter la pression gazeuse. Le transport par perméation de la vapeur devrait donc
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étre également considéré. Cependant, deux approches simplifiées ont été proposées dans la littérature.
La premiére approche repose sur une atténuation de la diffusion de la vapeur par I'uniformisation de
sa concentration du fait d'un brassage entre l'air sec entrant dans la structure poreuse et la vapeur qui
en sort. Dans ce cas, le seul transport de I'eau liquide par perméation est pris en compte et le transport
de la phase vapeur est négligeable devant celui de I'eau liquide [Mainguy, 1999]. Cette approche n'est
cependant applicable gu'aux bétons a trés faible porosité [Sellier et al., 2010]. La seconde approche
integre dans le transport d'humidité a la fois le transport par perméation de I'eau liquide et le transport
par diffusion de la vapeur, exprimée dans une seule équation de diffusion [Coussy, 1995]. Elle repose
sur deux hypothéses. En premier lieu le transport de vapeur d'eau est gouverné par un processus de
diffusion pure (le débit de gaz reste négligeable devant le flux diffusif de la phase de vapeur). Ensuite,
la pression des gaz (l'air sec et la vapeur d'eau) est égale a la pression atmosphérique a I'échelle du
temps de transport. Le domaine de validité de ces hypothéses couvre les bétons de notre étude,
compte tenu de leur porosité et du domaine d'humidité relative considéré, d'aprés [Thiéry et al., 2007].

Le flux diffusif de vapeur s'exprime par :

Jy=- M. Py gradc, (3. 5)
RT '

ou ¢, est la concentration relative de vapeurpgegst la pression de gaz (Pa). Cette derniere
est liée a la pression capillaire et a la pression de la phase liquide pat l'intermédiaire de la loi de
Kelvin :
P RT
- ™

I(Hs)) (3. 6)

ou h(8) est 'humidité relative en fonction du taux de saturation, définie par l'isotherme

R::pg_plz

hydrique. Dans I'hypothése communément admise ou la pression gazeuse est faible devant les deux
autres pressions, on admet gpe=—p,

Dans le cas des deux approches résumées précédemment, I'équation de transport d’humidité

peut se ramener a :
0 |
0%+ ai{ 0, gracs =0 7

ou Dy, est la diffusivité hydrique du béton.

Dans le cas de la premiére approche simplifbgegst limitée a :

_o - KKk(S)dn,
D, =Dy, T ds 3. 8)

L'équation (3.7) devient :

0S. , 4/ PRT 1 C”(Sr)KKl(S)@Sr}:O

¢ (3.9)

ot M Hs) ds n

Dans le cas de la seconde approche, I'ajout de la diffusion gazeuse conduit a :
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2
Dp=Dy, +Dy, = [%(S?) + pVDV(pMRvTj ]g;c (3. 10)
| |

En remarquant qu® = HS,)P, ., I'équation (3. 7) devient :

vsat

05, PRT 1 Kk(s), M, dHs)—. |_
(pa_ dv{[ IMI F(Sr) n|| P RTDVPVSatJ ds grads, | =0 (3.11)

ou P, ot (Pa) est la pression de vapeur saturante, dont I'expression est donnée par :

5120
vaat = 10132&X[{137 - ?j (3_ 12)

avec I'hypothése quB=pam
Le coefficient de diffusion de la vapeur est le produit du coefficient de diffisipdans I'air

et de la fonction de tortuosité du betay (¢§), proposée par Milington [Milington,1959] et
modifiée par Thiéry [Thiéry, 2005] :
D=DR,T(¢S) 3. 13)

avec :

188
Tg ((p fSr ) = (p2'74(1_sr )4’2 et DV 0~ 217)(10_ (223} (3 14)

L'un ou l'autre des processus associés dans I'équation (3. 10) peut prédominer en fonction du
taux de saturation du béton. Récemment, un modeéle plus complet de transport d'humidité a été
proposé par Ranaivomanana [Ranaivomanana, 2010]. Ce modeéle s'appuie sur les mémes hypothéses
que celles de la seconde formulation (transport de l'eau liquide par perméation, prédominance du flux
diffusif de vapeur devant le flux perméatif et pression gazeuse constante) et prend en compte le
transport des différences phases: I'eau liquide, I'eau vapeur et l'air sec. La formulation est

commodément concentrée dans une seule équation de diffusion:

(pIZRT 1 KKI( ) v Dvvaatj C”'(Sr)
oS g LM HS) n RT d§

gradsS |= (3. 15)
2 p.+pva((1 )‘”(S) r(a)}

RT

[11.2.2 Données pour le calcul
[11.2.2.1 Isothermes hydriques

Les isothermes de sorption et de désorption de la vapeur d’eau définissent les tga)ions
correspondantes a I'équilibre. En l'absence de données expérimentales sur les isothermes (qui
demandent des durées d'essai trés longues) il est possible de recourir a certaines relations empiriques

permettant d'approcher la forme des isothermes [Brunauer et al., 1969]. Les coefficients intervenant
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dans ces relations dépendent des parameétres de composition du béton et ont été estimés la plupart du
temps sur des bétons a base de CEM | sans considération de la carbonatation [Xi et al., 1994].

Dans une recherche récente, Ranaivomanana a développé un modele physique de réseau
poreux afin de simuler les isothermes de sorption et de désorption d’eau et de prédire n'importe quel
cycle d’hystérésis [Ranaivomanana, 2010]. La modélisation est basée sur une distribution de taille des
pores comportant trois modes associés respectivement aux pores des C-S-H, aux pores capillaires
moyens et aux larges pores capillaires supposés constitués de microfissures. Une juxtaposition de
polyndmes de degré 2 est mise en jeu pour représenter la distribution de taille des pores, dont les
coefficients sont fonction de la porosité associée respectivement a chacun des modes, elle-méme
dépendant notamment des quantités d’hydrates formées. A partir d'hypothéses réalistes concernant les
conditions de connectivité des pores, leur forme géométrique idéalisée caractérisant leur capillarité, le
modéle est capable de tenir compte de la modification de la structure poreuse consécutive a la
carbonatation. Outre sa capacité a simuler les cycles de séchage-humidification, ce modéle permet
également d’évaluer de maniére tout a fait satisfaisante la surface spécifique ainsi que les
perméabilités relatives au gaz et au liquide. Un avantage considérable du modéle est le faible nombre
de données d'entrée : la porosité a I'eau, la perméabilité intrinseque et les quantités d'hydrates formées
suffisent. Un exemple d'isotherme est donné sur la Figure Ill-1. Sur la Figure 1lI-2 est illustrée la
variation de la perméabilité relative krl(Sr) avec le taux de saturation.

1

b
0.8
0.6
-@-Non carbonaté
0.4 | —=—Carbonaté
0.2
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 H(sr) 1

Figure 11I-1 : Isothermes du béton CEM I, avant et aprés la carbonatation
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Figure 111-2 : Variation de la perméabilité relative k,(Sr) avec le taux de saturation du béton CEM I,

avant et apres la carbonatation

[11.2.2.2 Perméabilité intrinseque a I'eau

Dans les conditions d'application de la loi de Darcy, la perméabilité intrinséque est
indépendante de la nature du fluide (supposé incompressible). C’est effectivement ce qui est constaté
sur les matériaux insensibles a la nature du fluide. Par contre, les mesures expérimentales de
perméabilité sur des bétons présentent des résultats de perméabilité intrinséque qui divergent
fortement lorsque I'essai est effectué avec du gaz ou avec du liquide [Dalpont, 2004 ; Baroghel-
Bouny, 2006]. La perméabilité intrinséque au gaz est ainsi environ 100 fois plus élevée que la
perméabilité intrinséque a l'eau. En réalité, la microstructure poreuse du matériau béton peut étre
modifiée, notamment lors d’'une mesure de perméabilité a I'eau, ce qui explique la différence entre les
résultats [Dal Pont, 2004]. En ce sens, le terme de "perméabilité intrinseque a lI'eau” ne devrait pas
étre utilisé, mais nous nous plions a l'usage courant.

Pour déterminer la perméabilité intrinseéque a I'eau, nous avons utilisé la méthode indirecte
proposée par Coussy et al. [Coussy et al., 2001] qui consiste a caler la perméabilité intrinséque a I'eau
a partir d'un essai de prise d'eau ou de séchage, et des résultats numériques du modeéle de transport.
Dans notre cas, nous nous sommes appuyés sur un essai de prise d'eau. La valeur initiale de la
perméabilité intrinséque a I'eau est prise égale au centieme de la perméabilité intrinséque a l'oxygéne.
Les conditions aux limites appliquées et la géométrie des éprouvettes numériques sont celles des
essais présentés au Chapitre 2. La masse de I'eau dans I'éprouvette au temps t est calculée par:

M()=pa[Sdv @ 16)
\%

ouV est le volume de I'éprouvette testée.

Les valeurs de la perméabilité intrinséque a I'eau des bétons sont consignées dans le Tableau
. 1.
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Tableau llI. 1 . Perméabilité intrinséque a I'eau (M) des bétons

Etat non carbonaté

Etat carbonaté

Béton CEM | 3.224x1018 0.628x10'8
Béton CEM I 3.081x10% 1.997x10'®
Béton CEM 11 0.185x10 2.254x108

Ces valeurs sont en bon accord avec celles rencontrées dans la littérature [Dal Pont 2004,
Baroguel-Bouny 2006]. L'effet de la carbonatation sur la perméabilité intrinséque a l'eau n'est pas
identique a celui qu'elle a sur la perméabilité intrinséque a l'oxygéne. Tandis que cette derniére
augmente sous l'effet de la carbonatation pour les 3 bétons, la perméabilité intrinséque a l'eau diminue
pour les bétons CEM | et CEM II, et augmente pour le béton CEM llI, avec des différences plus
marquées de facon générale. Les calculs ont été réalisés ici avec la formulation limitée a la
perméation de I'eau liquide. Une comparaison avec les autres formulations des équations constitutives
est proposée ci-aprés. Les courbes de prise d'eau sont données sur la Figure 1lI-3. Les courbes

obtenues par simulation sont légérement décalées au départ puis se rapprochent des courbes
expérimentales de fagon satisfaisante.

_ 1.20E-01
rE —a—Modeéle-NC
i
-“;"— 1.00E-01 —+—Modéle-Car
F
E -
% ~@~Expériment
= Carbonaté
¥ 8.00E-02 0
E = Expériment
2

6.00E-02

4.00E-02

2.00E-02

Racine du tem,
(second)

0.00E+00

0 100 200 300 400 500 600

Figure 111-3. Courbes de prise d'eau pour le béton CEM |

I11.2.3 Conditions initiales et conditions aux limites

Dans le cadre de la simulation numérique de I'essai en condition d'exposition IMBI, nous

avons considéré comme instant initial le moment ou I'éprouvette est placée dans le bac, c'est-a-dire
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apreés le séjour en enceinte de carbonatation. La profondeur de carbonatation atteinte est prise égale a
la profondeur moyenne a la fin du temps de séjour, soit 25 mm pour la condition d'enrobage E15C.

Pour I'humidité relative de I'enceinte de carbonatation (HR=65%) le taux de saturation est
51% en zone non carbonatée et 55% en zone carbonatée. Ces taux de saturation sont ceux atteints a
I'équilibre aprés désorption depuis I'état saturé. Une des faces de I'éprouvette est en contact avec l'eau,
tandis que la face opposée est en contact avec l'ambiance, dont I'humidité relative moyenne est de
70%, impliguant un taux de saturation de 58% en zone carbonatée. Au départ de l'essai, il y a donc
une re-saturation partielle de I'éprouvette qui devrait étre prise en compte par une boucle d'hystérésis
dans l'isotherme hydrique. Nous n'avons pas tenu compte de cette hystérésis, dont I'effet dans le temps
est trés limité par rapport a la durée de l'essai, pour la plus grande partie du volume de I'éprouvette.
Quelques jours apres le démarrage de l'essai, le taux de saturation de I'éprouvette, notamment au
niveau de l'armature, se stabilise en effet a une valeur supérieure a 80%, dans une portion de
l'isotherme ou le phénomeéne d'hystérésis est quasiment inexistant. Le béton situé au voisinage de la
surface subit quant a lui des variations de taux de saturation continuelles qui auraient nécessité en
toute rigueur de calculer les branches d'hystérésis en sorption et en désorption, mais ces variations
restent faibles.

Le taux de saturation du béton en contact avec I'ambiance est déterminé d'apres lisotherme
hydrique avec les valeurs enregistrées de I'humidité relative (Figure l1lI-4). La température est
supposeée constante et égale a 20°C.

0.9
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Figure 1ll-4 . Evolution de I'humidité relative de I'ambiance

[11.3 Transport de I'oxygene et courant de corrosion

La réaction cathodigue de réduction de I'oxygene se produit en phase liquide a la surface de
contact entre l'acier sain et le béton. L'activation de la corrosion est donc conditionnée par la
concentration en oxygéne dissous. Le transport d'oxygéne dans le béton résulte de la diffusion en
phase liquide et en phase gazeuse, ainsi que de l'advection par le mouvement de la phase liquide.
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[11.3.1 Equations constitutives

Dans la phase d'amorcage de la corrosion, on peut considérer que le film d'oxydes formés a
la surface de l'acier est suffisamment fin pour ne pas constituer une barriére au transport de I'oxygéne
vers l'acier sain. On suppose donc que les propriétés de transport de I'oxygéne ne sont pas affectées
par le développement des produits de corrosion. La pression de gaz est également considérée comme

négligeable, de méme que son gradient. L'équation de conservation de la masse d'oxygéne s'écrit :

om, i
ot

+divdo; =0 (3.17)

ou j représente la phase considérge Ou g). La masse d'oxygéne s'exprime pour les
différentes phases par :
m, =G ¢S
Mg = Gg (p(l_ Sr)

oU Coz SONt les concentrations massiques d'oxygeéne par volume de chaque phadel(&g/m

(3. 18)

flux sont donnés par :

Jog =~ Do,g gradco,g (3.19)
et:
_jo,l :jo,l,d +3o,la (3. 20)

ou l'on distingue le flux difoSif\_jo,l,d et le flux advectif30,|,a, dont les expressions
respectives sont :

Joja == Do,l gradco,l (3.21)

Jola =Gy Vi (3. 22)

ou v, est la vitesse de I'eau, exprimée en fonction de la pression capillaire

L S 1C9 e

Vi=———

(3. 23)

La concentration molaire d'oxygéne en phase liquide est en équilibre thermodynamique avec

la pression d'oxygéne gazeux selon la loi de Henry :

— n'[
Cos = W Mopo (3. 24)

ou M, est la masse molaire de I'oxygépgsa pressiorkl est la constante de HenH£4047
MPa a 20°C) ety est le nombre de moles par volume unitaire d'egb%600). En considérant
l'oxygéne comme un gaz parfait, on peut écrire :

_ H
Cog _ﬁco,l (3. 25)
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En combinant les équations, on obtient I'expression de la conservation de la masse d'oxygéne

en phase liquide :

[‘PS +<P(1-S)%J%—°"+div{[Doyl " K ki (S)

Doyg] gradg,, +¢,, ﬂ— gradp, |=0 (3. 26)
|

ot n RT

Le coefficient de diffusion de I'oxygéne en phase gazeuse revét la méme expression que celle
du coefficient de diffusion de la vapeur (équation (3.13)) dans laddgllest remplacée pdd, 4o

La formulation est similaire dans le cas du coefficient de diffusion en phase liquide :

D, =0T (0S) (3.27)

4
avec 1, (0 S )= 296< 10" exi{995¢) [Tognazzi , 1998]

1+6251-S,)*

La diffusion de l'oxygéne peut constituer un facteur limitant le courant de corrosion lorsque le

taux de saturation excéde une valeur voisine de 90% [Dangla et al., 2009], [Huet et al., 2006]. Dans le
cas de notre expérimentation, nous avons pu montrer que le taux de saturation restait inférieur a 85%,
ce qui nous permet de nous affranchir de tout effet limitatif de la corrosion du fait de I'accés de
l'oxygene.

Pour cette modélisation simplifi€ée, nous nous sommes placé dans I'hypothése ou la corrosion
résulte d'un systeme de micro-piles. Les sites anodiques et cathodique sont confondus et
uniformément distribués sur l'acier, supposé dépassivé, au contact de la solution interstitielle. La
cinétique de corrosion est régie par le seul transfert de charges. Dans ces conditions, on peut écrire
I'expression du courant d'échange cathodique se produisant localement sur uh geifdrmature

i i In10)} G,; @ S;
i == Lo®XP — N, s
i { Be j G.1.0P So (3.28)

ou Co10, o €t So Sont respectivement la concentration en oxygene dissous, la porosité et le

taux de saturation du béton au contact de I'ambiangg, &t le courant d'échange de la réaction de
réduction de I'oxygene.

Lorsque le systéme de corrosion est a I'équilibre la surtension d'activation cathodique est
determinée parn, = E,, —E.,

La vérification des hypothéses de Tafel permet d'exprimer les courants d'échanges des

réactions d'oxydo-réduction en fonction des potentiels d'équilibre et du courant de corrosion :

. _ In10 Baln J ap + Bcln jC,O
korr = eX{Ba +B, ( Eo~ an)j ex B. +B. (3.29)
Le potentiel d'équilibre cathodique est déterminé compte tenu de la concentration en oxygene
dissous :
_ RTIn10 Coy _
ECD - Ec,ref + ZF (Iog 1000M, + 414 pH)J (3. 30)
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Le potentiel d'équilibre anodique peut étre exprimé a partir du produit de solubilité du fer
[Gulikers 2005] :

Eap=Eprer +%’ (1o Fe* Jor~]) + 414~ pH)) G.30)

avec [Fé*][OH']=4,87><1017. Les potentiels de référen&g s et E s pour une électrode de
référence au calomel saturé valent respectivement -668 mV et +160 mV.
Le transfert de charges se produisant au pdinaliquel est associée une surface d'échange

polariséeA,;, est lié au flux d'oxygéne dissous localement et s'exprime par

| Fo o——
L=hAiasS ZI\C/I_O R,; ngradc,); (3. 32)

ou N; est la normale sortante a la la surface d'échange.

La masse de produit de corrosion est déterminée par la relation (2. 10)

[11.3.2 Données pour le calcul

La campagne expérimentale a fourni les données de calcul caractérisant le transfert de
charges : coefficients de Tafel, potentiel libre de corrosion et courant de corrosion. Ces parametres ont
notamment pu étre déduits des essais de mesure des coefficients de Tafel. lls figurent dans le Tableau
[1l. 2 pour la condition d'enrobage E15C et le béton CEM I.

Les valeurs moyennes ont été utilisées dans la simulation. En ce qui concerne les coefficients
de diffusion de I'oxygéne dans l'air et dans I'eau, nous avons eu recours aux valeurs couramment
rencontrées dans la littérature, $0it=2,5x10° m’/s etD, ~1,53x10° n'/s.

Tableau lll. 2 . Paramétres de corrosion pour la simulation (avecognm=9,33><103 kg/m®)

N° Pa Be | Ro(Q) | Econr(MV) |licor (MA) | Eao(MV) | Eco(MV) | iao(MA) | ico(HA)
612 | 0.333] 0.27 27502 -249.9 2.383 -9173 3532 0.024 0011
625 | 0.282] 0.199 11897 -495.5 4.261 -9171 3529 0.136 0,000
626 | 1.314| 0.268 19976 -474.2 4.83p -9173 3532 2.226 04003
609 | 0.324| 0.348 10204 -286.4 7.14D -920.0 3578 0.079 0/075
634 | 0.189] 0.123 16734 -367.7 1.934 -9202 3582 0.002 04000
608 | 0.354| 0.395 8462 -297.7 9.581 -921.0 359.6 0.166 0.160
614 | 1.854| 0.656 120964 -471.4 17.397 -919)7 3573 9.970 0/812
602 | 1.297| 0.624 1344( -543.4 13.614 -921)1 359,8 6.963 0/412
629 | 0.601| 0.285 13054 -372.3 6.43P -921.1 3598 0.786 0/012
623 | 0.625| 0.307 12065 -363.2 7.411 -919.)7 3573 0.954 0,/024
627 | 0.494| 0.286 22038 -347.4 3.570 -919.8 3576 0.248 0,009
605 | 1.064| 0.392 12828 -455.2 9.698 -918.6 3554 3.558 0064
606 | 1.111] 0.600 12743 -461.7 13.278 -920/6 3589 5.129 0,480
617 | 1.436] 0.71§ 14411 -540.0 14.398 -920/6 3589 7.822 0,693
Moy. | 0.805]| 0.391] 14817 -409.0 8.281 -919.6 357.1 2.719 1.967
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111.3.3 Conditions initiales et conditions aux limites

Lors de leur fabrication les éprouvettes ont été peu exposées a l'atmosphére. A la suite du
séjour en enceinte de carbonatation, on peut considérer que la concentration d'oxygéne est
pratiguement nulle. La pression partielle d'oxygéne est égale a 21% de la pression atmosphérique.

La consommation de I'oxygéne dissous sur I'armature en contact avec la solution interstitielle

constitue une condition aux limites en flux pour chaque pdimte’ cette surface :

Mo IC,i
E AiasS; (3.33)

L'expression de la consommation d'oxygéne ne fait pas intervenir de terme de cinétique, ce

Q=-

qui revient a considérer qu'il est immédiatement consommé lors du transfert de charge. Une partie de
l'oxygéne qui arrive sur le site est cependant captée par les réactions de formation des produits de
corrosion secondaires succédant a I'nydroxyde ferreux, et n'est donc plus disponible pour alimenter le
courant de corrosion cathodique. D'autre part, la surface d'acier réellement polarisée peut étre plus
faible que la surface totale de l'armature au contact de la solution interstitielle. Nous avons donc
introduit un terme de cinétique "globalke'tlans I'expression (3. 34) conduisant & un ralentissement de
la consommation :
M i
@ :_}\Zc_cl): '%,i (ﬂ Si (3.34)

A la suite du séjour en enceinte de carbonatation, l'acier est supposé dépassive, mais, pour des

raisons de stabilité numérique du modeéle, la condition aux limites en flux n'est appliquée qu'aprés 8

jours d'exposition (période dite de "stabilisation").

l11.4 Transport du dioxyde de carbone

L'enrobage des éprouvettes est supposé totalement carbonaté apres le séjour en enceinte de
carbonatation, ce qui permet de considérer que I'armature est dépassivée. Cependant, la progression
de la carbonatation se poursuit au déla de I'enrobage, et induit une modification des propriétés de
transfert telles que la porosité, la perméabilité intrinséque a l'eau, les isothermes hydriques et les
fonctions de tortuosité en phase liquide et en phase gazeuse. Pour décrire le transfert de dioxyde de
carbone, nous avons eu recours au modele analytique de carbonatation [Hyvert et al, 2010]. Ce
modeéle ainsi que ses parametres ont été décrits au Chapitre 2. Le calage du coefficient de diffusion du
gaz carbonique a été réalisé a partir des profondeurs de carbonatation issue de l'essai de carbonatation
accélérée. Dans le cas de I'essai de corrosion en condition d'exposition IMBI, le taux de saturation de
I'éprouvette est différent de celui qu'elle avait en enceinte de carbonatation. En conséquence, nous

avons ajusté le coefficient de diffusion par la relation :
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4,2
1_
Do, = Dcl:oz[ S”J (3. 35)

ou S, et est taux de saturation du béton dans I'enceinte de carbonataBerestie taux de

saturation moyen dans la zone non carbonatée lors de I'essai de corrosion.

[11.5 Mise en ceuvre numeérique

I11.5.1 Résolution

Les équations (3. 7) et (3. 17) ont été résolues par la méthode des éléments finis a l'aide du
logiciel CAST3M du CEA (http://www-cast3m.cea.fr). Nous avons utilisés des éléments de type
TRI3. Lors d'essais de calcul préliminaires, nous avons constaté pour la dimension de maillage
retenue, que ce type d'éléments conduit & un temps de calcul raisonnablement plus faible, et a une
meilleure précision de résultat que ceux obtenus avec des éléments de type TRI6, en particulier au
voisinage du front de saturation. La résolution s'appuie sur une formulation de Galerkine pour la

discrétisation en espace et une méthode d’Euler explicite pour la discrétisation en temps.

[11.5.2 Comparaison des formulations de la diffusivité hydrique

Il nous a paru important de les comparer les trois formulations de la diffusivité hydrique afin
de retenir la plus appropriée a notre probléme. La variatidD,age/ecS est illustrée sur la Figure
[1I-5, dans le cas de l'isotherme de sorption du béton CEM | non carbonaté. On distingue bien le
domaine pour lequel la prise en compte de la diffusion de la vapeur augmente significativement la
diffusivité, qui correspond & < 50%. PoulS > 50%, aucune différence notable n'apparait. La prise
en compte de la diffusion de I'air sec avec la vapeur ne conduit pas a une modification sensible de la

diffusivité, en tout cas pour les données utilisées dans le calcul.

1.E-07 | - -
1.E-08 —
1.E-09 il " |
/ T oy
1.E-10 i _...-/
1.E-11 —
.::_’l 1.E-12
£ 1E13 —— 1
o LlE14 |
1E15 | / Perméationeau
1.E-16 / - Perméation eau et diffusion vapeur —
LE17 / Perméation eau etdiffusion vapeuretair sec | |
1.E-18 —
1.E-19
0 0.2 0.4 s 0.6 0.8 1

r

Figure 111-5 . Evolution de la diffusivité hydrique
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La simulation conduit a des résultats identiques avec les trois formulations, étant donné que le
taux de saturation reste trés majoritairement supérieur a 50% sur le volume. On constate également
sur la Figure IlI-6 que le taux de saturation moyen sur I'épaisseur d'enrobage calculé avec les trois

formulations corrobore bien les valeurs expérimentales.

1 #
@
&
2 09
E M Perméation eau
- # Perméation eau et diffusion vapeur
- e = 2 z
< A Perméation eau et diffusion vapeur et air sec
g 08
E
;
] | |
[ ]
0.7 i
| |
| |
0.6 !

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

HR ambiance

Figure 11I-6 . Taux de saturation moyen sur |'épaisseur d'enrobage (régime permanent)

[11.5.3 Taux de saturation et concentration d'oxygene apres la période de
stabilisation

Les Figures III-7 et IlI-8 montrent respectivement le taux de saturation et la concentration en
oxygene dissous deux jours apres la période de stabilisation. On constate que les conditions

rencontrées sont favorables a un démarrage effectif de la corrosion.

Ay, s et
i ﬂﬁﬂ%‘\‘%ﬁ‘%ﬁﬁ%ﬁtﬁ
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‘ﬁh’uﬂﬁ;
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Figure 1lI-7 . Taux de saturation dans I'éprouvette aprés 10 jours d'exposition
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Figure 111-8 . Concentration en oxygéne dissous (mol/f aprés 10 jours d'exposition

I11.5.4 Variation du taux de saturation sur la surface de l'acier

Les conditions aux limites en humidité relative ont un effet relativement limité sur le taux de
saturation a proximité immédiate de l'armature, comme le montre la Figure IlI-9. On obtient donc

bien des conditions théoriques quasi-constantes pour le développement de la corrosion.
e 0.9

I
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Figure I11-9 . Evolution comparée du taux de saturation moyen a la surface de I'armature et de I'humidité

relative de I'ambiance
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l11.6 Analyse des résultats

[11.6.1 Coefficient de cinétiqueA

Comme indiqué précédemment, la consommation d'oxygene dissous ne résulte pas
uniquement du transfert de charges associé au courant d'échange cathodique. Dans ces conditions, la
perte de masse de l'acier est réduite par rapport & celle qui pourrait se produire si la totalité de
l'oxygéne dissous participait & cette perte. La réduction apparente de la cinétique pourrait étre
appréhendée finement par une analyse chimique des produits de corrosion, ce qui n‘avait pas été
envisagé pour notre étude. Nous avons donc eu recours a une réduction globale de cinétique, par un
coefficient dont la valeur a été calée a partir des pertes de masse expérimektdlgslh Cette
valeur est significativement faible, ce qui peut également traduire le fait que le systéme de corrosion
s'éloigne du systéme par micro-pile envisagé. Des charges ioniques (ion hydroxyle) sont alors
susceptibles de se déplacer dans le béton du site cathodique vers le site anodique, avec pour effet de
ralentir la cinétique de corrosion. Ce ralentissement provient notamment de la résistivité électrique du
béton, qui augmente d'autant plus que les lignes de courant s'éloignent de |'armature pour passer dans
I'enrobage, puisque dans ce cas le taux de saturation passe de 100% (condition de fonctionnement
local du systeme par micro-pile) a 65% (taux de saturation moyen de I'enrobage). Parallélement, il est

probable que la surface d'échange cathodique soit réduite.

[11.6.2 Courant de corrosion et perte de masse

Une fois calé le coefficient de cinétique, nous avons simulé I'essai sur sa durée d'environ 350
jours. La Figure IlI-10 montre I'évolution du courant d'échange cathodique dans le temps. Tout

comme le taux de saturation, celui-ci subit des variations assez faibles.
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Figure 111-10 . Evolution comparée du taux de saturation et du courant de corrosion
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La variation calculée du courant d'échange dans le temps est plus resserrée que la variation
expérimentale du courant de corrosion (Figure [I-57) mais les valeurs moyennes sont progifes : 28
dans le cas de la modélisation eZ8dans le cas de I'expérimentation.

La Figure 1lI-11 illustre I'évolution de la perte de masse. Il apparait clairement que la

simulation corrobore la tendance moyenne observée expérimentalement.
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Figure 1lI-11 . Evolution de la masse de produit de corrosion dans le temps

111.6.3 Conclusion

En l'absence d'une analyse précise de la chimie du processus de corrosion, nous avons
développé un modele de corrosion basé sur I'hypothése d'un transfert de charges d'activation
prédominant. Le transfert de charges par diffusion n'est pas considéré. De méme, nous avons suppose
gue le systeme de corrosion développé était un systeme de corrosion uniforme par micro-pile,
indépendant donc de la résistivité électrique du milieu. Dans ces conditions, les équations
d'électrochimie intervenant sont celles présentées au Chapitre 1, avec notamment l'estimation du
courant d'échange cathodique, a partir de la concentration en oxygene dissous. Ce dernier intervient
alors a son tour dans l'expression de la condition aux limites en flux pour l'oxygéne dissous. Le
transfert d'oxygéne dissous, ainsi que celui de I'eau liquide et du gaz carbonique ont été intégrés au
modele.

La perméabilité intrinseque a I'eau a été déterminée sur la base des mesures expérimentales de
prise d'eau. Nous avons pu montrer, dans le cas de la condition d'exposition IMBI, que la prise en
compte du transfert de vapeur et d'air sec par diffusion avait un effet négligeable sur le transfert
d'eau, qui se réduit a la perméation de I'eau liquide lorsque le taux de saturation est supérieur a 50%.

Il s'est avéré nécessaire d'introduire, sur la condition aux limites en flux pour l'oxygéne
dissous, un coefficient "global" de cinétique, permettant de réduire la vitesse de consommation de
l'oxygéne par rapport a celle déduite des hypothéses sur le systéme de corrosion. Cet ajustement du

modele révele I'éloignement des hypothéses par rapport aux conditions réelles. Lors de la campagne
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expérimentale, nous avions pu effectivement observer que la corrosion par micro-pile et la corrosion
par macro-pile étaient présentes. Cette derniére implique l'intervention de la résistivité électrique du
béton, dont I'effet est réducteur sur la cinétique de corrosion. D'autre part, la surface polarisée de
I'acier est probablement plus faible que la totalité de la surface en contact avec la solution
interstitielle. Enfin, une partie de I'oxygéne dissous participe a la transformation secondaire des
produits de corrosion et n'est donc pas disponible pour activer le processus.

Malgré cet artifice, les résultats de la simulation en termes de perte de masse de produits de
corrosion sont tout a fait cohérents par rapport aux mesures expérimentales. A notre connaissance,
aucune étude antérieure sur la corrosion des armatures dans le béton armé n'avait permis d'établir une

comparaison aussi précise entre modélisation et expérimentation.
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V.1 Introduction

La corrosion des armatures des structures en béton armé ou précontraint est un phénoméne
complexe. Bien que nous n‘ayons pas focalisé notre étude sur sa modélisation détaillée, et en dépit des
efforts soutenus qui ont été produits dans ce domaine par la communauté scientifique et technique,
nous pouvons remarquer que la prise en compte de la corrosion, tant au stade de son amorcage qu'au
stade de son développement, n'intervient pas directement dans le dimensionnement vis-a-vis de la
durabilité des ouvrages. L'Eurocode 2 est limité a la prescription de l'enrobage, tandis que les
recommandations telle que le Life Design Code de la FIB et le projet Duracrete proposent un format
plus avancé, avec des modéles simples de dégradation (carbonatation et chlorures notamment), et la
prise en compte des incertitudes sur les matériaux et la géométrie. Les niveaux de fiabilité proposés
pour le dimensionnement s'appuient sur I'hypothése du développement de la corrosion immédiatement
aprés la dépassivation des armatures. Cette hypothése manque de justification et surtout, elle n'est pas
nécessairement conservative.

Nous avons en effet pu montrer, grace a la campagne expérimentale que nous avons menée,
d'une part que l'avancée de la carbonatation pouvait dépasser la valeur révélée par la phénolphtaléine,
sur laquelle sont généralement calés les modéles simplifiés de carbonatation, et d'autre part que
I'amorcage de la corrosion pouvait étre visible alors que l'enrobage n'est pas entierement carbonaté.
L'utilisation des modeles de carbonatation plus élaborés, permettant d'estimer le niveau de pH, serait
vraisemblablement plus efficace pour définir la durée de protection de I'enrobage vis-a-vis de la
dépassivation des armatures, mais elle est encore limitée par le colt numérique des modeles.

Un autre probleme qui se pose est la définition méme de lI'amorgage de la corrosion. |l
n'existe pas vraiment de criteére pour le définir. Nous avons pu observer en effet que les grandeurs
électrochimiques, bien que corrélées a I'état réel de corrosion, n'en sont pas des indicateurs fiables.

Nous proposons dans le Chapitre 4 d'améliorer la formulation de la probabilité d'amorcage de
la corrosion, en nous appuyant sur les constatations expérimentales. D'autre part, nous suggérons une
utilisation plus rationnelle des indicateurs électrochimiques, comme la résistance de polarisation et le
potentiel libre de corrosion, dans le cadre des incertitudes qui affectent ces grandeurs, en nous
appuyant sur le calcul des probabilités de bonne alarme et de fausse alarme procurées par ces
indicateurs. Ces probabilités font intervenir le critere d'amorcage de la corrosion que nous avons

retenu.

V.2 Démarche probabiliste pour le critére d'amorcage de la corrosion

La dépassivation des armatures est relativement bien identifiée par le potentiel libre de
corrosion, dont la valeur diminue lorsque l'acier est dépassivé. Il ne s'agit cependant pas de I'amorgage
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de la corrosion, qui peut étre plus facilement caractérisé par I'apparition de produit de corrosion (dans
le cas ou les armatures ont été préalablement nettoyées). Il paraitrait ainsi plus judicieux de quantifier
les produits de corrosion et de définir 'amorgage de la corrosion a partir d'un seuil de quantification.

Nous suggérons pour cela de retenir la masse de produits de corrosion comme critére d'amorcage.

IV.2.1 Evenements relatifs a I'amorcage de la corrosion

L'évenement initiateur de I'amorcage de la corrosion reste bien sOr la dépassivation de l'acier.
Celle-ci survient lorsque le pH de la solution interstitielle chute d'une valeur voisine de 13 a une
valeur comprise entre 9 et 11. Nous avons pu identifier, au cours de la campagne expérimentale,
I'épaisseur de béton sur laquelle se produit la variation apparente de pH, que nous avadnsg giotée
Il s'agit d'une variable aléatoire. Etant définie pour un béton comme I'écart maximal constaté entre la
plus forte profondeur carbonatée pour une armature passivée et la plus faible profondeur carbonatée
pour une armature dépassivee, la distributioAxdgy releve de la statistique des valeurs extrémes.

Lorsque l'enrobage est carbonaté, avec une valeur de pH inférieure ou égale a 9, il est clair
que la dépassivation est acquise.

Le démarrage de la corrosion est possible a partir du moment ou l'acier est dépassivé mais
l'amorcage peut étre plus tardif, si I'on fixe pour ce dernier un seuil de masse de produits de corrosion.
Ce seuil n'a alors rien d'absolu. Il peut dépendre des actions qui seront envisagées une fois I'amorcage
déclaré (ou détecté), et en particulier de leur colt. En revanche, il semble nécessaire de le définir en
fonction des incertitudes attachées aux techniques de mesures ainsi qu'aux paramétres
électrochimiques, et de leur niveau de corrélation avec la masse de produits de corrosion. De cette
facon en effet, il est ensuite possible, dans le cadre de l'inspection et de la maintenance des ouvrages,
de proposer également des seuils de détection indirects de I'amorcage de la corrosion a partir des
parameétres électrochimiques.

Le choix des évenements relatifs a I'amorcage de la corrosion doit également tenir compte de
la possibilité de modéliser les phénomenes qui y sont associés : la carbonatation, avec ou sans
estimation du pH de la solution interstitielle en fonction de la connaissance préalabig, et la
formation de produits de corrosion, ou en tout cas l'estimation au cours du temps de leur quantité. En
général, I'nypothése fondamentale permettant le calcul de cette quantité est que l'acier est dépassivé.

Nous proposons dés lors de considérer trois évenements de défaillance relatifs a I'amorcage

de la corrosion :
- Evénement de dépassivatiort,,, = ()g(t)+AxC‘pH = c)
- Evénement de carbonatatiorf,,, = (xc(t)z c)
- Evénement de corrosion effectiver,,, = (M, (£)2 Mo seui)

ou c est I'enrobage,(t), éventuellememx ,n, €tmeon(t) résultent des modeles carbonatation

et de corrosion.
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IV.2.2 Formulation de la probabilité d'amorcage de la corrosion.

Le modéle de corrosion étant établi avec I'hypothése que l'armature est dépassivée, il est
nécessaire de proposer une formulation conditionnelle de la probabilité d'amorcage de la corrosion. Si
de plus certains parametres du modéle de corrosion sont calés, comme dans notre cas, sur des résultats
d'essais ou l'enrobage est carbonaté, alors I'évenement conditionnel a I'amorcage de la corrosion
devient la carbonatation.

A partir des événements précédemment définis, nous pouvons ainsi proposer :

corr PI’Ok( corr carb)PrOb(Fcarb + Prot( corr carb)PrOb(Fcarb) 4.1)

ot F_ estI'événement complémentairéa,,.

Prob

En remarquant que
PrOb( CO” carb) Pl’Od CO" carb 'Fdepa)PrOb(FdePa)+ Prol:{ CO” carb ’Fdepa)PrOb( depa) (4- 2)

avec Prob(F Fe F— )=O, car il n'y a pas de corrosion sans dépassivation, et

corr| " carb’" dépa

Prob( Co,r Carb,Fdepa) Prob(Fcor,|Fcarb), car la carbonatation impose la dépassivation, on peut

finalement écrire :

Prob Corr Prol{ CO” Carb [Prob Carb + Prot{Fdepa)Prob( carb)] 4.3)
soit encore
PrOb corr Prod corr carb [PI’Ob carb)+ PrOb(Fdépa)(l_ PrOb(Fcarb))] (4- 4)

IV.2.3 Proposition pour l'estimation du seuil d'amorcage de la corrosion

Dans la définition de I'événement de corrosion effedfiyg intervient le seuil d'amorcage de
Corrosion Mo seyit qU'il parait délicat de définir de fagon absolue. Il convient en effet de pouvoir
proposer pour ce seuil une valeur qui soit en rapport avec les paramétres électrochimiques,
usuellement rencontrés dans les méthodologies d'inspection non destructives pour qualifier ['état de
corrosion des structures, comme le potentiel libre et la résistance de polarisation. Si I'on suppose par
exemple que la résistance de polarisation est utilisée comme indicateur de I'état de corrosion (le
formalisme reste identique si I'on utilise le potentiel libre de corrosion), alors on peut définir les

évenements suivants :

- Détection de la corrosion bz, = (Rps Rpseu”)

=(R,>R

- Non détection de la corrosionl: pseu”)

R.corr
Ces deux événements permettent d'actualiser la probabilité d'amorcage de la corrosion par

application du théoréme de Bayes. Dans le cas ou la corrosion est détectée on a:

PrOt(IRcorr| corr)Prochorr) .
Prolecorr| corr)Prochorr + PrOdIRcorr| Corr)Pl’Od corr) (4. 5)
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et dans le cas contraire il vient :
FCOTI’ ) PrOdFCOTI' )

’ P‘roleﬁ ’ \ @6
Prot |y | Feor ) PTOB(Foqy ) + Probl | F-—— | ProblF._. )

On voit apparaitre dans ces formulations les probabilités de bonne alarme, correspondant soit

Prob(ch| | Ra)z

a la détection de I'amorcage de la corrosion alors que celui—ci s'est déclaré, selon le seuil d'amorcage

choisi,

PBA = PI’Ob(| va0”| FCO"): PrObR)S Raseuil Mo 2 mcorrseuil) (4.7)

soit a la non détection de lI'amorgage de la corrosion alors que celui—ci ne s'est pas déclaré

PBAhd = PI‘Ot{| R,corr FH”): Ii?Ob( RJ> F‘)pseuil n’Eorr < mcorrseuil) (4- 8)

Les probabilités de mauvaise alarme correspondent quant a elles soit & la détection de

I'amorcgage de la corrosion alors que celui—ci ne s'est pas déclaré,

PM'% = PrOb(I R.corr Fﬁ): ProbR)S Rpseuil

soit a la non détection de I'amorcage de la corrosion alors que celui—ci s'est déclaré :

PMAy, = Prob|l .| Foor = POb{ B> R

La valeur pertinente du seuil d'amorgage de la corrasigh«ui €st celle qui maximise les

rTltorr < mcorrseuil) (4- 9)

n%orr 2 mcorrseuil) (4- 10)

probabilités de bonne alarme et minimise les probabilités de mauvaise alarme. Il est clair qu'elle
dépend du seuil de détectiBysc.i, €t ce sont donc les deux seuils qu'il est nécessaire de déterminer

simultanément.

Rp | Fcorr Rp | Fﬁ'

PBA4 > PBA, 4

Figure IV. 1. Représentation des probabilités d'alarme

La détermination des probabilités d'alarme est relativement aisée si les lois de distribution
conditionnelles d&, sont connues (Figure IV. 1). On peut alors simplement écrire :

Rpseuil

Pea= 1,

0 pseuil

., (202 et PBAhdzRf £ (2dz (4. 11a) et (4. 11b)

corr
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Rpseuil

PMA = [ . (Jdz et PMA,= f f ., (202 (4. 12a) et (4. 12b)
R

corr
0 pseuil

La difficulté provient de la collecte de données pour estimer les lois de distribution, car il faut
théoriqguement établir autant de lois qu'il y a de valeurs possibles paukdnNous proposerons
dans la suite de ce chapitre une mise en ceuvre simplifiée des formulations (4. 11a) et (4. 12a).

Une autre estimation des seuils peut s'appuyer sur le concept des courbes Receiver Operating
Characteristic dites ROC, qui consiste a mettre en regard les probabilités d'alarme, en tenant compte
d'éventuels défauts de détection [Rouhan et Schoefs, 2003 ; Schoefs et al., 2009]. Si les distributions
marginales d&, etm,, sont connues, ainsi que leur corrélation, on peut calculer les valeurs de PMA
et PBA pour tous les couple®geuil ; Meorseui)s € retenir le couple permettant de minimiser la

distanced (Figure IV. 2)

5= VA2 +(1- PBAY? (4. 13)

(Rp,seuii r Mo rr,seuii)
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Figure 1IV. 2. Courbe PMA/PBA (courbe ROC)

V.3 Exploitation des résultats expérimentaux

La campagne expérimentale nous a permis d'acquérir des données associant, dans le cas des
essais pour la détermination des coefficients de Tafel, les valeurs du potentiel de cBgrpstala
résistance de polarisatid®, et de la perte de masse®g,, pour chaque éprouvette. La diversité des
conditions d'exposition, des conditions d'enrobage et des compositions de béton (18 séries de 15 a 21
éprouvettes chacune) a conduit & une forte variabilité des données. On peut raisonnablement penser
gue cette variabilité est représentative des situations courantes susceptibles d'étre rencontrées sur des
ouvrages réels, lors de campagne d'inspection, ce qui constitue un avantage certain. Cependant, il

convient également de se questionner sur I'hétérogénéité des données, en particulier par rapport aux
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corrélations qu'elles présentent entre elles. Nous avons effectivement besoin de déterminer les
distributions marginales ainsi que les corrélations, voire les distributions conditionnelles, pour estimer
les probabilités d'alarme et déduire les seuils de déclaration et de détection qui nous intéressent. Il
nous faut donc savoir si les conditions expérimentales ont induit une structure de corrélation
particuliere entre les observations, et si c'est le cas, ne conserver que les données qui semblent

homogeénes.

IV.3.1 Qualification des séries de données

La qualification et la comparaison des séries se basent sur la configuration géométrique des
nuages de points en dimension 3 (variabigs R, Ecor). NOUs nous sommes appuyés pour cela sur
les résultats fournis par l'analyse en composantes principales en coordonnées réduites appliquées a
chaque groupe, plus précisément sur les directions principales de corrélation. Le vecteur normé
constitué par la résultante des 3 vecteurs propres est supposé représentatif de la structure de
corrélation du nuage de points de chaque série. La proximité des structures de corrélation des séries
pris deux a deux peut ainsi étre estimée par le cosinus de l'angle formé par ces vecteurs.

Le nombre d'éprouvettes correspondant a la condition d'enrobage E15NC étant faible devant
celui des autres conditions d'enrobage (6 devant 15), nous avons préféré rassembler les données pour
cette condition d'enrobage avec celles de la condition E30C, afin d'homogénéiser l'incertitude sur la
variance entre les séries. Le Tableau IV. 1 résume les séries considérées.

Tableau IV. 1 : Ensemble des séries considérées

Notation : Type d’exposition — Type de béton — Enrobage — Etat carbonaté

EXPO-CEM | -E15NC-E30C
EXPO- CEM I-E15C
HS- CEM I-E15NC-E30C
HS- CEM I-E15C
IMBI- CEM I-E15NC-E30C
IMBI- CEM I-E15C

EXPO-CEM II-E15NC-E30C
EXPO-CEM II-E15C
HS-CEM II-E15NC-E30C
HS-CEM II-E15C
IMBI-CEM II-E15NC-E30C
IMBI-CEM II-E15C

EXPO-CEM IlI-E15NC-E30C
EXPO-BIII-E15C
HS-CEM III-E15NC-E30C
HS-BIII-E15C
IMBI-CEM IlI-E15NC-E30C
IMBI-CEM IlI-E15C

Le critere de proximité q

ue nous avons retenu est

cosVj|>08 (4. 14)

ou V, et V; sont les vecteurs normés résultant pour les séries i et j respectivement. Les

résultats détaillés sont donnés dans les annexes. Le Tableau IV. 2 donne les regroupements auxquels
nous sommes parvenu.

On peut constater que les groupes obtenus ne réunissent pas nécessairement les mémes
conditions d'exposition et d'enrobage, ou méme de béton. Ce constat est avantageux : la diversité
initiale est finalement bien conservée ainsi que les plages de variation des données, en particulier pour

les groupes | et II.
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Tableau IV. 2. Regroupement des nuages de points

Groupe | Groupe Il
HS-BI-E15C
EXPO-BI-E15NC-E30C IMBLBLELSNC.E30C
IMBI -BI-E15C EXPO-BII-E15C
EXPO-BI-E15C

EXPO-BII-E15NC-E30C

IMBI-BII-E15N-E30C S BILE1SNC.E30C

IMBI-BIII-E15NC-E30C

HS-BIII-E15NC-E30C HS-BII-E15C
EXPO-BIII-E15C IMBI-BII-E15C
IMBI-BIII-E15C
Groupe
HS-BIII-E15C

HS -BI-E15NC-E30C
EXPO-BII-E15NC-E30C

Une seconde étape est maintenant nécessaire pour décider lequel des 3 groupes obtenus sera

utilisé pour I'estimation des probabilités d'alarme.

IV.3.2 Comparaison des regroupements des séries

Les éléments comparatifs qui nous ont permis de choisir un groupe de données sont le
nombre d'observations, les valeurs des corrélations entre les 3 parametres d'étude et la cohérence de la
structure de corrélation du groupe. Pour ce dernier élément nous avons eu recours une nouvelle fois a
l'analyse en composantes principales.

En ce qui concerne le nombre d'observations, le groupe a retenir est le groupe Il, qui présente
138 observations, contre 129 pour le groupe Il et seulement 57 pour le groupe lll.

Tableau IV. 3. Matrices de corrélation linéaire des groupes

Meorr R Ecor

Meorr 1 -0.274 -0.536

Groupe | R, -0.274 1 0.530
Ecorr - 0.536 0.530 1

Meorr 1 -0.376 -0.674

Groupe Il R, -0.376 1 0.588
Ecorr -0.674 0.588 1

Meorr 1 -0.323 - 0.603

Groupe Il R, -0.323 1 0.639
Ecorr -0.603 0.639 1

En ce qui concerne les corrélations, nous pouvons voir dans le Tableau IV. 3, que les plus
fortes corrélations (en valeurs absolues) entre la perte de magset d'une part le potentiel libre

Ecorr, d'autre part la résistance de polarisafignsont obtenues pour le groupe Il. Les valeurs sont
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nettement plus élevées que celles du groupe | et proches de celles du groupe lll, que nous avons déja
éliminé a cause du nombre d'observations.
Les résultats de l'analyse en composantes principales que nous considérons pour notre

comparaison sont les valeurs propkgst les vecteurs propré4 de la matrice de correlati@zy

CuVp=A Vv, (4. 15)
Les coordonnées des variablgsmer, X,=R, et X;=Ec.r, dans les plans principaux d'inertie
(cercles de corrélations) :
x=VA (4. 16)
ou V est la matrice des vecteurs propreg\da matrice diagonale des racines carrées des

valeurs propres, et la qualité de représentation des observations dans les plans principaux d'inertie

q= COS(O(i,l )2 + 005(0( im)2 (4.17)

ol g est la qualité de I&™ observationa;, et a;,, sont les angles formés par le point
d'observation avec les directions principales ietespectivement. Cette qualité de représentation
correspond a la corrélation de I'observation avec le plan considéré.

En ce qui concerne les valeurs propres on constate la prédominance marquée de la premiére
valeur propre dans le cas du groupe Il par rapport au groupe |. La premiére et la seconde composantes
principales pour ce groupe explique ainsi pratiquement 91% de la variance du groupe, contre 86%

pour le groupe .

Tableau IV. 4. Valeurs propres

M Az A3
Groupe | 1.734 0.843 0.423
Groupe Il 2.095 0.633 0.273
Groupe Il 2.139 0.610 0.252

Les coordonnées des variables dans les plans principaux sont résumées dans les Tableau IV. 5
et Tableau IV. 6. Ces valeurs représentent les corrélations de chaque variable avec les directions
principales. Il apparait donc logiquement pour le groupe Il la trés bonne corrélation avec la premiére
direction principale. Les points représentant les variables sont ainsi situés sur les cercles de
corrélation lorsque le plan comprend la premiére direction principale.

Tableau IV. 5. Coordonnées des variables dans les plans principaux

Meorr Ro Ecorr
Vo1 Vp2 Vo3 Vo1 Vp2 Vo3 Vo1 Vp2 Vo3
Groupe | 0.910 0.137 0 -0.868 0.49¢ 0 -0.950 -0.311 0
Groupe Il 0.992 0.125 0 -0.941 0.337 -0.980 -0.197 @
Groupe Il 0.994 0.106 0 -0.962 0.272 0 -0.987 -0.158 @
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Tableau IV. 6. Rayons de corrélation dans les plans principaux

Meorr Ro Ecorr
Plan 1-2| Plan 1-3| Plan 2-3| Plan 1-2| Plan 1-3| Plan 2-3| Plan 1-2| Plan 1-3| Plan 2-3
Groupe | 1 0.99 0.137 1 0.86¢ 0.49f7 1 0.956 0.31
Groupe I 1 1 0.125 1 1 0.337 1 1 0.197
Groupe Il 1 0.994 0.106 1 0.967 0.272 1 0.987 0.158

Nous avons comptabilisé pour chaque groupe le pourcentage d'observations dont la qualité de
représentation est supérieure a 90% dans les plans principaux. Les résultats (Tableau IV. 7) montrent
pour le groupe Il que la représentativité des plans principaux est bonne lorsqu'ils comprennent la
premiere direction principale, et supérieure a celle obtenue pour le groupe I. Cela traduit la compacité

du nuage de points autour de cette direction

Tableau IV. 7. Pourcentages de points dont la qualité de représentation est supérieure a 90%

Groupe | Groupe Groupe Il
Plan 1-2 36.6 % 52.6 % 60.7 %
Plan 1-3 55.3% 62.2 % 53.6%
Plan 2-3 13.8 % 8.1% 214 %

Il apparait que le groupe Il présente a la fois la diversité de données requise et une bonne
cohérence dans sa structure de corrélation. C'est donc ce groupe qui fournira les données nécessaires a
I'estimation probabiliste expérimentale du seuil d'amorcage de la corrosion. Néanmoins, a des fins
comparatives, les résultats obtenus avec les données du groupe | seront également présentés.

Les nuages de points du groupe Il dans les plans des vanableR, et E.,, sont présentés
sur les Figure IV.3 a IV.5. Bien que les coefficients de corrélations soient plus importants pour ce
groupe que pour le groupe I, ils restent faibles néanmoins et les nuages de points sont de ce fait

nettement dispersés, avec un éloignement significatif par rapport aux courbes de tendance.

_ 0.6 +
=
Q
- 0.12
© 0.1
£
@
©
2 0.08
a
o L K 3
® t P
:0 * 0.. ‘. :’QQ.“.'Q
® @ ’ b b . A * :
0.00 Z
-700 -500 -300 -100 100
Ecorr (mV)

Figure 1V.3. Distribution et courbe de tendanceE g, - Mgy
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V.4 Evaluation probabiliste du critére d'amorcage de la corrosion

Le critére d'amorcage de la corrosion que nous avons proposé se base sur la connaissance de
la perte de masse d'acier due a la corrosion. Comme déja évoqué, ce seuil déclaratif doit étre associé a
des seuils portant sur les paramétres électrochimiques, qui sont quant a eux des seuils de détection,
puisque ces parameétres ne donnent que des indications sur I'état de corrosion.

Bien que la connaissance de la perte d'acier soit indispensable selon nous, elle n'est pas
toujours disponible car I'estimation de cette perte, associée a celle des paramétres électrochimiques
n'est pas aisée a mettre en ceuvre. La seule connaissance, ou supposition, de I'état de carbonatation de
I'enrobage est une situation plus fréquente. On se retrouve alors dans un cas ou les données sont
incomplétes par rapport aux besoins. Le principe d'estimation probabiliste évoqué plus haut reste

applicable, mais cette fois-ci aux seuils de détection seulement.
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IV.4.1 Estimation a partir de données incompletes

Lorsque seul I'état de carbonatation de I'enrobage est avéré ou supposé, l'estimation des seuils
de détection par le calcul des probabilités d'alarme est encore possible. Nous proposons alors par
extension d'assimiler I'événemehRt,y, a l'événement,, c'est-a-dire que l'on se ramene a
I'nypothése de base des recommandations du Life Design Code de la FIB et du projet Duracrete,

d'amorcage immédiat de la corrosion aprés carbonatation. Disposant des données pour les conditions

d'enrobage E15NC (sachdnt.) et E15C (sachai,, ), nous pouvons proposer les estimations

fréquentistes suivantes :

PBAI __z (R) corr S Rpseuil) (4.18a)
1 Nne

PBA, _—Z (RJ Corr = Rpseu”) (4.19b)
Nyc i=1

PMA, __Z (RD corr s Rpseuil) (4.20a)
Nyc i=1

PM'Ahd __CE (R) corr 2 Rpseuil) (4.21b)

ou I() est la fonction indicatricenc et nyc sont les nombres d'observationg=135 et

Nnc=54). Les expressions (4.18) et (4.20) sont egalement applicables en reniR) pea. .
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Figure IV. 6.1. Probabilités d'alarmede détectiorissues des données sur les conditions E15C et EIGNC
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Les courbe®MA-PBA présentées sur les Figure IV. 6.1 et IV. 6.2 montrent un optimum plus

intéressant lorsquEg,, est considéré comme indicateur que lorsque Beéia valeur ded est plus

faible).
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Figure IV. 6.2. Probabilités d'alarmede non détectionissues des données sur les conditions E15C et
E15NC

L'ensemble des résultats est porté dans le Tableau IV-8. Dans ce tableau figurent également
les intervalles de confiance a 95% associés aux probabilités. On constktg, st plus intéressant

queR, en cas de détection comme en cas de non détection : la valeBAdsst plus forte, celles de

PMA et ded sont plus faibles. La valeur deg.fseui recoupe la proposition de 'ASTM (Tableau I-6)

pour une corrosion active, ce qui confirmerait la cohérence de cette proposition, a une précision pres :

I'état réel de corrosion n'est pas connu. Il faut également noter que le nombre d'observations est faible

et conduit a des intervalles de confiance a 95% étendus.

Tableau IV. 8. Probabilités d'alarme avec données incomplétes

) PMA PBA
Rp,seml
Ecorr,seui Estim. Int. de conf. Estim. Int. de coni.
R, - Détection 10 0.304| 0.166-0.313 0.746 0.613-0.7[72 O.
R, — Non détection 8@ 0.308| 0.174-0.441 0.76l 0.638-0.884 O.
Ecorr - Détection -200 mV| 0.043 0.008-0.079 0.869 0.811-0/927 @
Ecor — Non détectionl -200m\, 0.131 0.033-0.228 0.957 0.898-1.00

B96
390
.138
D.138
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IV.4.2 Estimation a partir de données complétes

Les données utilisées dans le cas sont celles issues des groupes | et |l (a titre de comparaison).

Comme dans le cas précédent, les probabilités d'alarme découlent d'une estimation fréquentiste :

n

Z ( I%J,i < Isteuil et rT]corr,i 2 mcorrseuil)
PBA, = i=1 (4. 22a)

n

Z I(mcorni 2 mcorrseuil)

i=1

n
Z ( I%),i 2 I:‘>pseuil et Irncorr,i < mcorrseuil)
PBA, =2

Zn: I(mcorr,i < mcorrseuil) (4'20b)

i=1
oun est le nombre total d'observations138), et

n

Z ( I%l,i < I:‘>pseuil et mcorr,i < mcorrseuil)
PMA, = i=1 (4. 23a)

n

z I(mcorr,i < mcorrseuil)

i=1

n
Z ( Rj,i 2 Rpseuil et rT]corr,i > mcorrseuil)

PMA,, ==

Zn: I(mcorr,i > mcorrseuil) (4' 24b)

i=1
Les expressions (4. 22) et (4. 23) sont egalement applicables en remBlaganE... Les

Figures 1.7 et IV .8 montrent que le point optimum des courbes (dont le symbole est de taille plus
importante) reste presque inchangé en cas de détection de la corrosion, comme en cas de non
détection, et ceci pour les deux groupes de données. Ce constat permet donc de proposer des seuils
réversibles pour les indicateurs électrochimiques, c'est-a-dire qu'un méme seuil peut étre utilisé pour
signaler la présence ou l'absence de corrosion effective, ce qui peut simplifier grandement |'utilisation
de ses grandeurs. Il s'agit la d'un résultat qui était espéré, mais que seule la démarche proposée a
permis de montrer. Les résultats portés dans les Tableaux 1V-9 et IV-10 exhibent toutefois que la
confiance qu'on peut accorder a ces indicateurs differe Iégérement selon qu'ils doivent signaler la
présence ou l'absence de corrosion. Le fait d'avoir un point optimal unique pour les deux indicateurs
électrochimiques dans le cas du groupe Il ne permet pas de donner la préférence a l'un plutdét qu'a
l'autre. Ce constat contredit I'idée qu'on aurait pu avoir sur la base de la corrélation de ces indicateurs
avec la perte de masse, plus élevée dans le cas du potentiel libre de corrosion. Dans le cas du groupe |,
comme dans le cas du groupe I, les valeurs seuils des indicateurs sont identiques dans le cas de la
détection comme dans celui de la non détection, mais le point optimal est différent selon que I'on
considére le potentiel de corrosion ou la résistance de polarisation : il apparait pour ces données que

I'utilisation du potentiel de corrosion est plus intéressante (plus faible val&ur de
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Figure IV. 7.1. Probabilités d'alarme de détectiorissues des données dyroupe |

1 u
*
Jan |l
I *
*
0.8 ' g '
e
*
0.6 I
*
< *Rp
()
a B Ecorr
0.4
0.2
ol =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PMA

Figure IV. 7.2. Probabilités d'alarmede non détectionssues des données dyroupe |
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Figure IV. 8.1. Probabilités d'alarmede détectiorissues des données dyroupe Il
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Figure 1V. 8.1. Probabilités d'alarmede non détectionissues des données dyroupe I

La comparaison entre les deux groupes de données corrobore I'étude préliminaire faite grace a
I'ACP montrant la meilleure cohésion du groupe Il. En effet pour ce dernier, dans le cas de la
détection comme dans celui de la non détection de la corrosion, la probabilité de mauvaise alarme

ainsi que la distancd sont plus faibles, tandis que la probabilité de bonne alarme est plus élevée.
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Toutefois les valeurs seuils des indicateurs électrochimiques restent prochent, ainsi que la valeur du
seuil de déclaration de la corrosiangd; seui), C€ qui montre que les résultats de la démarche sont
relativement peu dépendants des observations, si celles-ci ont été acquises avec rigueur, sont assez
cohérentes du point de vue de leur structure de corrélation et balayent une plage suffisament large de
données.

Tableau IV. 9. Résultats avec données complétes — Cas de la détection

Ro,seuil Meorr, seuil PMA PBA, 5
Ecornseui (Mg) | Estim.| Int. deconf.| Estim. Int. de cont,
R, 5kQ 120 0.274| 0.062-0.486 0.706 0.489-0.923 0.402
Groupe | Ecor | -380 mV 120 0.236f 0.034-0.438 0.765 0.563-0.966 0333
R, 6 kQ 100 0.188| 0.070-0.306 0.833 0.721-0.946 0.251
Groupe Il Ecor | - 390 mV 100 0.188 0.070-0.306 0.833 0.721-0.946 0251

Tableau IV. 10. Résultats avec données complétes — Cas de la non détection

Rosseuil Meorr seui PMA PBA 5
Ecorrseu (Mg) | Estim.| Int.deconf.| Estim. Int. de conf,
Groupe | Ro 5kQ 120 0.294| 0.207-0.381 0.726 0.489-0.923 0.402
Eeor | -380mV | 120 | 0.235 0.155-0.316 0.764 0.563-0.966 0333
Groupe Il Ro 6 kQ 100 0.167| 0.092-0.241 0.813 0.734-0.891 0p51
Ecor | - 390 mV 100 0.167 0.092-0.241 0.813 0.734-0.891 0,251

La valeur du seuil en potentiel libre est nettement plus faible que la valeur proposée par

I'ASTM, dont les recommandations paraissent alors excessivement conservatives.

La probabilité de mauvaise alarme reste assez forte a I'optimum, supérieure a 15% pour le
groupe I, ce qui indique, comme déja discuté auparavant, que le potentiel de corrosion et la résistance
de polarisation restent des indicateurs de corrosion relativement peu pertinents, méme dans le cadre
d'une démarche probabiliste, qui quant a elle demeure le seul outil permettant de les utiliser dans un
cadre rationalisé.

IV.4.3 Estimation a partir de simulations

Le recours aux simulations de Monte Carlo pour l'estimation des probabilités d'alarme peut
étre nécessaire pour réduire la variance des résultats obtenus avec des données expérimentales
relativement peu nombreuses. Les histogrammes déterminés pour la perte de masse et les parametres
électrochimiques sont portés sur les Figure IV. 7 aFigure IV. 9. Les classes des valeurs ne sont pas
réguliéres car elles doivent pouvoir présenter un effectif minimal compris entre 3 a 5. L'allure de ces
histogrammes, peu courante, ne nous a pas permis de proposer des lois de distribution satisfaisant au
critéere de conformité du Khi-Deux. Aussi, nous avons opté pour les lois les moins aberrantes (Tableau

IV.). Les corrélations entre les variables sont celles figurant dans le Tableau IV. 3.
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Tableau IV. 11. Lois de distributions pour le calcul des probabilités d'alarme

Variables Loi Moyenne Ecart-type
Meorr Normale positive 0.0694 g 0.0425¢g
Ro LogNormale 2.438 K2 1.072 1Q
Ecorr Normale -280 mV 194 mV

Les Figure IV. 10 et

Figure IV. 11 montrent les courb@31A-PBA obtenues pour un nombre de 3000 simulations
brutes sans optimisation. La dispersion des points calculés, plus importante dans le cas du potentiel de
corrosion, peut s'expliquer par le domaine de variation des paramétres. En ce qui concerne la
résistance de polarisation, celle-ci est positive et présente un coefficient de variation de l'ordre de

44%, tandis que le potentiel libre de corrosion n'est pas borné et présente un coefficient de variation
voisin de 69%.
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Les points optimaux sont maintenant bien distincts en fonction du paramétre électrochimique
considéré (Tableau IV. ). Ainsi il apparait, en toute logique par rapport aux corrélations, que le
potentiel libre de corrosion est plus approprié que la résistance de polarisation, puisque ladlistance
ainsi que la probabilité de mauvaise alarme sont plus faibles, tandis que la probabilité de bonne
alarme est plus élevée.

Les valeurs de masse seuil de produits de corrosion sont beaucoup faibles que dans le cas de
la détermination expérimentale. En conséquence les probabilités de mauvaise alarme dans le cas de la
détection, et de bonne alarme dans le cas de la non détection, sont évaluées avec un intervalle de
confiance étendu. Les valeurs seuils des indicateurs électrochimiques sont, comme la masse seuil,
assez éloignés des valeurs expérimentales. La différence est cependant plus marquée pour le potentiel
libre que pour la résistance de polarisation. Pour les données que nous avons utilisées, l'estimation des
probabilités d'alarme par simulations n'a pas permis de corroborer les résultats expérimentaux, sans
doute en raison du choix des lois de distribution. Le recours a des lois multimodales, a des mélanges

de lois, ou a des lois définies par chaos polynomiaux aurait vraisemblablement permis d'améliorer les

résultats.
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Figure IV. 9. Histogramme deE,.

Tableau IV. 12. Résultats obtenus par simulation

W BETA

-165  -100

45  -10

Roseuil | Meorr,seuil PMA PBA 5
Ecorr seuil (Mmg) | Estim.| Int.deconf.| Estim Int. de conf.
R, - Détection 3.23R 2 0.250| 0.153-0.347 0.760 0.752-0.768 0.386
R, — Non détection 3.23k 2 0.240| 0.232-0.248 0.750 0.653-0.846 0.386
E.or - Détection -67 mVv 2 0.08( 0.019-0.141 0.868 0.856-0/880 0.141
E.or — Non détectiol - 67 mV 2 0.13p 0.125-0.138 0.920 0.859-0.981 0.141
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Figure IV. 10. Probabilités d'alarmede détectiorpour R, issues des simulations
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Figure IV. 11. Probabilités d'alarmede détectiorpour E,, issues des simulations
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IV.4.4 Conclusion

L'amélioration des prescriptions normatives sur la durabilité des ouvrages en béton vis-a-vis
de la corrosion des armatures doit passer d'une part par une meilleure modélisation des phénoménes
en jeux, et d'autre part par une définition plus précise des états limites de durabilité. La dégradation
associée a la corrosion, dans sa phase d'amorcage, passe en effet par la dépassivation des armatures
puis I'amorcage effectif de la corrosion. Nous avons suggéré dans ce chapitre comment expliciter ces
événements, qui par abus de langage, peuvent étre considérés comme des événements de défaillance
correspondant a certains états limites de durabilité. Nous nous sommes pour cela appuyés sur les
constatations faites a l'occasion de la campagne expérimentale et notamment la possibilité de
dépassivation des armatures avant la carbonatation compléte de I'enrobage. En ce qui concerne
I'amorgage effectif de la corrosion, nous avons proposé un critére quantitatif li€¢ a la perte de masse.
Ce critére a été introduit dans la formulation de la probabilité d'amorgage de la corrosion, formulation
gue nous avons étendue dans la perspective d'une actualisation de la probabilité faisant suite a des
inspections par des mesures électrochimiques de potentiel libre ou de résistance de polarisation.

La valeur seuil pour le critere d'amorcage est alors estimée simultanément a la valeur seuil de
détection, correspondant au point optimal de la courbe reliant la probabilité de bonne alarme a la
probabilité de mauvaise alarme. Les données utilisées pour le calcul ont été issues de la campagne
expérimentale. Une analyse en composantes principales a permis de distinguer deux groupes de
données relativement homogénes en termes de structure de corrélation, pour lesquels les résultats ont
été produits séparément. La démarche a permis de définir de facon rationnelle les seuils recherchés,
en particulier dans le cas ou les données présentent une grande dispersion, ne permettant pas aisément
de recourir a des calculs par simulation de Monte Carlo. La diversité des situations expérimentales
gue nous avons envisagées permet de reproduire, ou au moins d'approcher, la diversité des situations
réelles des ouvrages en béton. Ainsi, nous pouvons espérer que la méthodologie proposée soit

applicable au-dela du laboratoire.
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La conception actuelle de la durabilité des ouvrages en béton soumis a la carbonatation
atmosphérique s'appuie sur un ensemble de prescriptions normatives relatives aux conditions
d'exposition, aux matériaux et a I'enrobage des armatures. La notion d'états limites de durabilité n'est
abordée qu'au travers de certaines recommandations qui par ailleurs, bien gu'intentionnellement
conservatives, ignorent une partie des phénoménes de dégradation. La corrosion des armatures est en
effet un phénomene qui débute par la dépassivation de l'acier due a lI'abaissement du pH de la solution
interstitielle, et se concrétise ensuite par une initiation effective. Ces deux étapes sont généralement
confondues, ce qui a pour effet de limiter la durabilité de conception. Parallélement, la dépassivation
est supposée acquise lorsque la totalité de I'enrobage est carbonatée : en réalité, la dépassivation peut
survenir plus tét, ce qui devrait conduire a anticiper les inspections par contréle non destructrif des
ouvrages lorsque celles-ci sont calées sur une probabilité cible de carbonatation de I'enrobage.

L'amélioration de la conception, mais également de l'inspection des ouvrages, doit ainsi
passer d'une part par une meilleure modélisation des phénoménes mis en jeux, et d'autre part par une
définition plus précise des états limites de durabilité, qui sont la dépassivation des armatures puis
l'amorcage effectif de la corrosion.

Notre travail s'est positionné dans cette perspective. Son objectif premier était de contribuer a
la connaissance et a la compréhension de I'amorcage de la corrosion, par une campagne expérimentale
de longue durée, en particulier dans le cas de la carbonatation partielle de I'enrobage. En second lieu,
il s'agissait de proposer un modeéle prédictif de la corrosion. Enfin, la nécessité de donner une
définition plus précise de l'initiation de la corrosion nous a conduit & proposer un critére dont la valeur
seuil a été estimée par une approche probabiliste basée sur les notions de bonne ou de mauvaise
alarme.

La campagne expérimentale a confirmé que la diminution de la quantité de portlandite, en
avant du front de carbonatation décelée par la phénolphtaléine, était suffisante pour abaisser la valeur
du pH en-deca de la valeur déclenchant la dépassivation des armatures. L'épaisseur de béton
correspondant a la baisse du pH de la valeur 11 a la valeur 9 a pu étre identifiée sur la base de
I'examen visuel de I'état de corrosion de nombreuses éprouvettes. Elle est plus importante pour le
béton a base de ciment CEM lll, et plus faible pour le béton a base de CEM I. Nous avons par la suite
proposé une expression de I'état limite de dépassivation intégrant cette épaisseur.

Un résultat important de la campagne expérimentale a été également la mise en évidence de la
dépendance forte des parametres électrochimiques, surtout du potentiel libre de corrosion, a I'état de
saturation du béton. Cette dépendance, associée a des systemes de corrosion changeant, parfois par
micro-pile, parfois par macro-pile, conduit & une variabilité significative, et fortement aléatoire, des

parameétres de corrosion. On voit donc la toute la difficulté d'interprétation des résultats des mesures,
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mais également la nécessité de recourir a une approche probabiliste pour les exploiter de facon
rationnelle.

Enfin, les propriétés de transfert des bétons semblent prédominer dans l'effet qu'elles ont sur
le développement de la corrosion, en tout cas lors de son amorcage, par rapport a leurs spécificités
chimiques, dans le cadre de notre étude. Leur aptitude a la rétention d'eau est en particulier un
paramétre favorable a la corrosion. De méme, leur résistivité, et sa dépendance au taux de saturation,
contribue & les rendre plus ou moins résistants a la corrosion par macro-pile.

La modélisation que nous avons proposée comprenait trois volets en milieu insaturé : le
transport d'eau, le transport de dioxyde de carbone et le transport d'oxygéne, couplé a sa
consommation sur le site réactif cathodique. Le transport d'eau a été décrit par une seule équation
différentielle contractant la diffusion d'eau vapeur, la diffusion d'air sec et la perméation de l'eau
liquide. Les résultats en termes de taux de saturation ont bien corroboré les mesures expérimentales.
Pour le transport du dioxyde de carbone nous avons eu recours a un modeéle analytique tenant compte
de la chimie du ciment et de la composition du béton pour la réduction de la diffusivité due a la
carbonatation. Le transport d'oxygéene, couplant initialement la diffusion en phase gazeuse et en phase
liquide, et I'advection en phase liquide, a finalement été réduit a la seule diffusion. La consommation
de l'oxygéne a quant a elle été introduite en tant que condition aux limites en flux négatif sur la
surface polarisée de I'armature en contact avec la solution interstitielle.

Nous nous sommes basé sur une hypothése de transfert de charge de type tafélien et un
systeme de corrosion par micro-pile. Cette hypothése a conduit sans surprise a un excés de
consommation d'oxygéne et a nécessité l'addition d'un coefficient de cinétique minorateur du flux
négatif. Comme nous l'avions remarqué lors de la campagne expérimentale, le systeme de corrosion
par macro-pile intervient, contribue a la réduction du courant de corrosion, et donc a la consommation
d'oxygéne. D'autre part, il est vraisemblable que l'oxygéne arrivant sur le site participe a la
transformation secondaire des produits de corrosion, au lieu d'alimenter le courant d'échange
cathodique. Enfin, la surface polarisée de l'acier peut étre plus réduite que celle prise par hypothése.
Malgré cet artifice, le modéle a bien reproduit la tendance moyenne de variation de la masse de
produits de corrosion dans le temps.

Nous avons proposé de considérer trois évenements relatifs & I'amorcage de la corrosion :
I'événement "dépassivation des armatures", basé sur la carbonatation et le décalage di a la baisse
graduelle de pH, I'événement "carbonatation de I'enrobage" et I'événement "démarrage effectif de la
corrosion”. Ces trois évenements ont été combinés dans la formulation de la probabilité d'amorgage
de la corrosion. Le critére que nous avons retenu pour le démarrage effectif de la corrosion repose sur
la quantité de produits de corrosion formés. Pour déterminer la valeur seuil de ce critere, nous nous
sommes appuyé sur le calcul des probabilités de bonne ou de mauvaise alarme, en relation avec la
détection de I'amorcage de la corrosion par les paramétres électrochimiques : le potentiel libre de

corrosion et la résistance de polarisation. Les données utilisées pour le calcul des probabilités
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"expérimentales" d'alarme ont été tirées de la campagne expérimentale, aprés un traitement par une
analyse en composantes principales, ayant permis d'extraire des groupes de données présentant une
structure de corrélation homogéne d'un ensemble a priori hétérogéne de données. Les seuils
"expérimentaux" obtenus pour la masse, le potentiel et la résistance de polarisation n'ont pas été
confirmés par I'emploi des simulations de Monte Carlo, les lois de distributions n'ayant pas été
vraisemblablement choisies de facon pertinente devant l'allure peu orthodoxe des histogrammes de
données. Nous sommes cependant convaincu que la méthodologie proposée constitue la voie a suivre
pour améliorer la conception de la durabilité des ouvrages en béton soumis a la carbonatation.

Les perspectives de développement futur de notre travail peuvent se concentrer tout d'abord
sur une meilleure modélisation de la cinétique de corrosion, en intégrant explicitement l'effet du
systéme par macro-pile. Ensuite viendra la mise en ceuvre du calcul de la probabilité d'amorcage de la
corrosion, dans sa formulation a priori et a posteriori, en tenant compte éventuellement d'inspection
successives. In fine, il s'agirait de proposer des indices de fiabilité cibles et un format de
dimensionnement adéquat de I'enrobage. Cette perspective demandera d'envisager le comportement
de la structure jusqu'a l'atteinte d'un état limite ultime, afin de respecter la cohérence des indices de

fiabilité a différents stades de la vie de la structure.
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Caractéristigues des ciments utilisés

Tableau 1. Constituants des ciments

CEM | CEM I CEM Il
Clinker 96 72 57
Calcaire (LL) - 28 -
Constituants Laitier . . 40
principaux (%) CsS 64.2 64.2 58.09
CsA 10.9 10.9 11.82
Avec C.AF 75 75 7.47
C,S 10 10 10
Calcaire (LL) 3.4 - -
Constituants :
secondaires (%) Filler (F) 0.6 i} 3
Gypse 3 2.5 3
Agent de mouture 0.04 0.03 0.02
Additifs (%) Autres 0.027 - 0.35
Agent de réducteur de Cr VI 0.027 0.027 0.014

Tableau 2. Caractéristiques chimiques des ciments (%) — Usine de Martres-Tolosane

Caractéristique CEMI525R CEM Il B-LL32.5N CEM Il A525N
Sio, 20.29 15.81 26.12
Al,O4 5.56 4.23 7.79
FeO; 2.32 1.98 1.65
CaO 64.22 61.58 54.69
MgO 2 1.31 4.05
K,0 0.57 0.52 0.43
Na,O 0.18 0.1 0.65
SO, 3.17 2.41 1.82

s 0.01 ND 0.32

cr 0.03 0.02 0.35
TiO, ND ND ND
MnO ND ND ND
P,0s 0.29 0.18 0.16
Perte au feu 1.49 12.04 2.06
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Isothermes hydriques

Tableau 3. Variation de $(HR) et de k;(HR) des trois bétons non carbonatés

BETON | — CEM | BETON Il — CEM II BETON IIl — CEM IlI
HR S Ku S Ki S K
1 1 1 1 1 1 1
0.995 0.902 0.050005 0.910 0.03739 0.868 0.014538
0.97 0.774 0.005307 0.851 0.005204 0.847 0.002257
0.9 0.721 0.001243 0.820 0.001391 0.819 0.000609
0.86 0.686 0.00074 0.795 0.000902 0.794 0.000396
0.8 0.631 0.000374 0.752 0.000523 0.751 0.000P3
0.76 0.593 0.000241 0.721 0.000375 0.72( 0.000165
0.7 0.539 0.000128 0.674 0.000233 0.673 0.000102
0.6 0.476 0.000054 0.615 0.000121 0.615 5.32E105
0.55 0.449 3.62E-05 0.584 8.59E-05 0.583 3.77E{05
0.44 0.371 1.12E-05 0.486 0.00003 0.485 1.32E{05
0.4 0.334 6.1E-06 0.439 1.72E-05 0.439 7.6E-06
0.3 0.223 6E-07 0.292 1.8E-06 0.292 8E-07
0.2 0.131 2.78E-08 0.169 8.08E-08 0.168 3.51E{08
0.1 0.072 7.86E-10 0.090 2.01E-09 0.090 8.79E410
0.01 0.013 2.28E-14 0.016 5.08E-1#4 0.016 2.22E114
0.2 0.091 3.80E-09 0.114 9.51E-09 0.113 4.12E{09
0.3 0.118 1.92E-08 0.148 4.91E-0B 0.148 2.17E{08
0.4 0.149 8.48E-08 0.190 2.00E-0F 0.190 1.00E-{07
0.44 0.163 1E-07 0.206 4E-07 0.206 2E-07
0.55 0.200 6E-07 0.255 1.5E-06 0.254 6E-07
0.6 0.220 1.1E-06 0.277 2.7E-06 0.277 1.2E-06
0.7 0.278 0.000005 0.339 1.02E-05 0.339 4.5E-06
0.76 0.340 1.79E-05 0.405 3.12E-05 0.405 1.36E{05
0.8 0.397 4.64E-05 0.464 7.15E-05 0.463 3.13E{05
0.86 0.513 0.000222 0.586 0.000289 0.585 0.000127
0.9 0.613 0.000669 0.691 0.00078 0.689 0.000B4
0.97 0.773 0.005299 0.851 0.005192 0.846 0.002252
0.995 0.902 0.050005 0.910 0.03739 0.868 0.014538
1 1 1 1 1 1 1
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Tableau 4. Variation de $(HR) et de k;(HR) des trois bétons carbonatés

BETON | - CEMI BETON Il - CEMII BETON III - CEMIII
HR S K S K S Ko
1.000 1 1 1 1 1 1
1.000 0.995 0.988998 0.995 0.9894 0.994 0.362Q97
1.000 0.994 0.328803 0.995 0.9894 0.989 0.212983
0.999 0.988 0.202041 0.994 0.290663 0.964 0.127363
0.999 0.98 0.15893 0.991 0.231007 0.953 0.098178
0.997 0.89 0.042121 0.925 0.06594 0.850 0.02486
0.995 0.842 0.021633 0.875 0.034205 0.814 0.012851
0.992 0.811 0.012113 0.834 0.018654 0.797 0.007%28
0.990 0.803 0.009363 0.819 0.014155 0.793 0.005912
0.970 0.781 0.002862 0.785 0.004134 0.778 0.001856
0.900 0.719 0.000646 0.721 0.000926 0.719 0.000423
0.860 0.684 0.000384 0.686 0.000548 0.684 0.000252
0.800 0.636 0.000201 0.636 0.00028§7 0.635 0.000132
0.760 0.61 0.000141 0.611 0.000202 0.610 9.28E405
0.700 0.583 9.37E-05 0.584 0.000133 0.583 6.14E405
0.600 0.527 4.47E-05 0.527 6.35E-0b 0.527 2.93E405
0.550 0.484 0.000027 0.485 3.84E-05 0.484 1.76E405
0.440 0.351 4.40E-06 0.351 6.30E-06 0.35] 2.90E+06
0.400 0.288 1.50E-06 0.288 2.10E-0b 0.288 0.000Q01
0.300 0.193 1.00E-07 0.193 2.00E-0f 0.192 9.31E408
0.200 0.124 1.07E-08 0.124 1.53E-08 0.123 6.96E409
0.100 0.07 3.73E-10 0.071 5.39E-10 0.070 2.47E10
0.010 0.014 1.42E-14 0.014 2.04E-14 0.014 9.27E415
0.200 0.097 2.82E-09 0.097 4.04E-09 0.096 1.84E409
0.300 0.124 1.32E-08 0.123 1.85E-08 0.123 8.38E409
0.400 0.154 5.22E-08 0.154 7.47E-08 0.154 3.50E408
0.440 0.172 1.00E-07 0.172 1.00E-0f 0.172 6.75E4108
0.550 0.219 5.00E-07 0.220 7.00E-0Of 0.219 3.00E407
0.600 0.241 9.00E-07 0.241 1.30E-0B 0.241 6.00E4{07
0.700 0.285 0.000003 0.285 4.30E-06 0.284 1.90E-06
0.760 0.318 6.60E-06 0.320 9.70E-06 0.319 4.40E406
0.800 0.356 1.42E-05 0.358 2.05E-0b 0.356 9.30E406
0.860 0.45 6.33E-05 0.451 9.15E-0b 0.449 4.15E-05
0.900 0.545 0.000214 0.549 0.000314 0.545 0.000141
0.970 0.773 0.002761 0.777 0.003998 0.769 0.001789
0.995 0.842 0.021633 0.875 0.034205 0.814 0.012851
1 1 1 1 1 1 1
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Résultats expéerimentaux - Coefficients de Tafel

Tableau 4. Résultats expérimentaux de Tafel - Groupe EXPO

SERIE 1 - BETON CEM | SERIE 2 -BETON CEM Il  SERIE 3 - BETON CEM|lII
N° | Ba(V/dec) | Bc (VIdec)| N° | Ba(V/dec) | Bc (VIdec)| N° | Ba(V/dec)| B. (V/dec)
23 0.206 145 0.247 0.158 161 0.776 0.19b
o | 30 136 0.666 0.165 158 3.617 0.421
i 63 147 0.649 0.254 15y 0.678 0.149
— | 28 0.395 126§ 0.134 0.185 168 0.654 0.12p
W74 134 0.381 15( 0.537
42 0.263 0.124 144 178
25 1.255 0.577 124 2.292 0.178 1y7 1.316 0.728
5 0.757 0.429 13% 0.712 0.388 163 0.16p
59 0.765 0.513 116 0.694 0.366 151 1.54 0.649
16 143 0.098 149 0.55 0.29
58 1.029 0.232 119 0.402 0.399 179 0.123 0.113
9 3.377 0.458 146 0.117 169 0.885
o | 27 0.698 0.308 127 0.649 0.172 153
| 83 0.338 0.31 112 4.631 0.306 181 0.738 0.337
w15 0.39 0.393 141 0.417 0.154 165 1.264 0.934
18 1.395 0.422 132 0.596 0.52 175 0.505
1 0.212 0.141 118 0.273 0.165 148 0.451 0.5¢4
41 0.569 0.395 123 0.503 0.049 176 0.748 0.547
43 0.263 0.192 140 166 0.506 0.522
19 2.006 0.719 138 0.512 0.518 171 0.133 0.104
7 0.19 0.147 114 1.247 0.591 172 0.125 0.109
12 0.304 13(Q 1.753 0.171 173 1.48 0.16pP
20 0.2 0.904 113 0.2 170 1.285 0.42
65 1.673 0.153 121 1.128 0.196 164 0.58 0.218
6 2.037 0.488 111 0.253 0.043 122 2.214 0.733
105 3.278 0.388 128 0.676 0.066 160 1.02 0.108
13 1.005 0.092 120 1.083 0.109 180 0.225 0.134
O | 44 0.09 0.094 142 1.307 0.221 154 0.67]7 0.11
S | 103 0.629 0.091 125 0.796 0.133 1655 0.648 0.139
W 1 104 0.181 133 0.891 16 0.756 0.132
47 131 0.294 0.173 174
10 0.086 0.059 129 0.448 0.0763 107 0.34y7
4 0.534 0.11 11( 5.807 0.169 156 0.56 0.183
61 2.496 0.448 139 0.427 0.063 167 0.67 0.148
26 0.836 0.139 114 15p 0.796 0.24
36 1.211 0.379 137 0.649 0.172 159 0.14p
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Tableau 5. Résultats expérimentaux de Tafel - Groupe H/S

SERIE4-BETONCEMI| SERIE5 —BETONCEM |l SERIE 6 - BETON CEM
N° | Ba(V/dec)| B. (V/dec)| N° | Ba(V/dec) | B. (V/dec) | N° | Ba(V/dec) | B. (V/dec)
324 1.086 0.221 424 0.298 0.048 5340.395 0.032
o | 313 0.13 0.177 420 0.786 0.177, 5290.791 0.151
i 307 0.474 0.205 413 0.12 0.12 508 0.015
— | 312 0.144 415 0.328 0.091| 510 0.467 0.115
W 308 0.45 0.153 422 0.12 0.102] 5110.516 0.1
319 | 0.416 0.124 436 0.48 0.047/ 5210.898 0.151
318 | 0.134 0.112 417 0.617 0.335 5221.117 0.526
329 | 0.849 0.513 401 0.509 0.328 5330.741 0.401
323 0.11 0.108 425% 1.932 0.608 5130.291 0.288
317 0.91 0.792 408 0.799 0.561] 5061.974 1.026
311 1.001 0.801 431 1.025 0.432 5071.275 0.798
328 | 0.911 0.663 405 0.723 0.367 5243.916 2.583
O | 303 1.323 0.53 43% 0.574 0.949 5350.879 0.565
© | 315| 0.156 0.128 419 0.673 0.381 5231.025 0.664
w302 0.149 0.109 429 0.954 1.238 5090.256 0.213
332 0.73 0.504 434 0.83 0.503 5050.184 0.148
310 | 0.158 0.077 409 0.68 0.247] 5020.223 0.165
304 0.92 0.632 414 0.667 0.508 5310.958 0.417
321 | 0.783 0.515 430 0.698| 519 1.494 0.916
334 1.589 1.199 412 0.837 0.487  5140.913 0.575
301 1.232 0.518 427 2.343 1.942 5360.665 0.466
333| 0.535 0.337 411 0.153 0.125 5180.571 0.133
320 | 0.144 0.148 406 0.582 0.282 5301.021 0.199
314 | 0.093 0.101 432 0.742 0.25 501 0.48 0.237
309 | 0.593 0.395 428 0.846 0.324  5030.715 0.165
316 | 0.441 0.098 416 1.543 0.098 5321.478 0.563
327 0.559 0.322 433 0.693 0.258 527 1.79 0.422
O | 322 0.819 0.286 428 0.318 0.13§ 5200.629 0.158
S |330] 0574 0.202 404 0.752 0.253 5170.604 0.267
W 1335 1.169 0.243 407 3.301 5.817 %25 0.162
305| 0.695 0.142 421 0.388 0.17 5160.344 0.155
336 | 0.929 0.507 426 0.195 0.297 526 0.54 0.092
326 0.73 0.213 402 0.959 0.279  5150.938 0.16
331 | 0.656 0.238 410 0.397 0.085 5280.905 0.27
325| 0.459 0.281 403 0.438 0.206 5041.017 0.484
306 | 0.874 0.068 418 0.54 0.12 512 0.346 0.147
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Tableau 6. Résultats expérimentaux de Tafel - Groupe IMBI

SERIE7-BETONCEM || SERIE8-BETONCEMII SERIE 9—-BETON CEM|III
N° | Ba(V/dec)| Bc (V/dec)| N° | Ba(Videc) | B (V/dec) | N° | Ba(V/dec) | B (V/dec)
604 0.308 0.096 701 0.309 0.156 833 1.042 0.07
O | 628 0.921 0.126 711 0.59 0.139 816 0.816 0.137
i 601 0.149 0.125 719 2.206 0.287 829 0.375 0.113
— | 619 0.315 0.008 729 0.135 0.07 813 0.299 0.105
W 1633 0.556 0.221 715 0.075 0.102 809 1.182 0.095
616 0.207 0.1 727 0.271 0.082 802 0.651 0.117
617 1.436 0.716 724 1.095 0.591 836 0.864 0.588
605 1.064 0.392 705 1.013 0.475 808 0.884 0.559
629 0.601 0.285 708 1.348 0.748 821 1.061 0.828
606 1.111 0.6 736 1.59 0.39 807 1.086 0.724
612 0.333 0.276 721 0.779 0.348 827 0.909 0.75
634 0.189 0.123 738 1.583 0.54 819 1.241 1.037
O | 602 1.297 0.624 718 0.271 0.18 804 0.207 0.173
% | 607 1.277 0.635 735 0.193 0.112 823 0.374 0.277
W 1609 0.324 0.348 725 0.39 805 1.712 0.878
608 0.354 0.395 713 0.509 0.297 814 0.995 0.793
627 0.494 0.286 712 1.161 0.451 801 0.844 0.59
614 1.854 0.656 708 0.738 0.37 828 0.754 0.678
625 0.282 0.199 714 0.34 0.213 820 1.137 0.922
626 1.314 0.268 709 0.757 0.293 818 1.274 0.787
623 0.625 0.307 71y 0.263 0.162 831 0.938 0.53
624 1.772 0.529 716 1.272 0.166 822 0.404 0.221
631 0.48 722 0.115 811 1.224 0.476
636 0.66 0.175 728 1.027 0.336 835 0.73 0.238
613 0.967 0.445 70y 0.174 0.13 806 0.629 0.311
632 0.218 0.135 732 1.34 0.615 803 0.664 0.196
630 0.768 0.192 706 0.066 0.097 824 0.823 0.289
O | 618 0.57 0.163 734 0.158 0.103 825 0.372 0.195
S | 622 0.2 0.157 730 0.176 0.145 812 0.488 0.215
w1611 0.53 0.212 726 0.36 834 0.65 0.198
603 0.522 0.275 710 0.315 826 0.65 0.159
635 0.226 0.124 720 0.146 817 0.468 0.188
621 0.779 0.433 731 0.201 0.183 832 0.848 0.196
620 1.013 0.224 702 0.19 830 0.98 0.126
615 0.078 0.103 728 0.428 0.171 815 0.68 0.223
610 0.113 0.128 704 0.25 0.12 810 0.625 0.135
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Parametres de corrosion aux echéances de rupture

Tableau 7. Béton CEM | — Groupe EXPO

N° | Echéance (j) Perte(g) Ry (kQ) Econ (MV) Xe (Mm)
23 417 0.0190 68.292 -85.36
30 417 0.0150 40.705 -90.32
2 | 63 417 00150 | 25181 | -143.90
N 28 162 0.0250 45.120 -262.90 0.964
74 162 0.0100 43.389 -290.10 1.100
42 216 0.0230 8.443 -363.70
25 417 0.0590 2.452 -513.30 23.714
5 417 0.0640 2.222 -524.60 25.000
59 417 0.0570 1.689 -579.80 30.429
16 162 0.0400 19.164 -351.50 19.667
58 216 0.1450 262.900 33.85 22.667
9 162 0.0470 28.181 -381.40 17.600
O 27 375 0.0720 63.228 -63.28 27.000
E 83 382 0.0830 20.055 -31.71 20.857
15 389 0.0580 5.610 -123.30 20.286
18 382 0.0620 53.604 -69.12 15.857
1 216 0.0680 22.833 -322.20 21.333
41 382 0.1110 81.005 22.49 21.143
43 375 0.2540 11.472 -133.60 34.667
19 197 0.0820 4.618 -407.10 37.750
7 197 0.1020 3.867 -442 .50 34.500
12 417 0.0260 4.165 -386.80 18.857
20 417 0.0630 5.322 -448.40 17.429
65 417 0.0090 5.809 -124.90 17.714
6 382 0.0600 59.278 -59.18 30.55
105 375 0.0740 56.865 -79.49 30.667
13 375 0.0600 60.287 33.73 14.000
o) 44 197 0.0230 225.979 -60.00 17.330
2 103 216 0.0600 174.422 57.81 25.333
Yl 104 382 0.0160 3.677 129050 | 18.679
47 162 0.0110 33.932 -40.52 17.000
10 216 0.0600 206.233 -65.21 17.000
4 197 0.0150 201.267 26.15 32.500
61 162 0.0720 16.500 -339.10 16.375
26 389 0.0530 69.600 -3.66 13.33
36 389 0.0560 131.075 -10.29 30.33
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Tableau 8. Béton CEM Il — Groupe EXPO

N° | Echéance (j) Perte (9) R, (kQ) Ecor (MV) Xe (Mm)
145 417 0.0040 45.637 -113.30

O 136 417 0.0280 33.080 -66.45

Z | 147 417 0.0130 29.933 -142.50

o | 126 216 0.0170 77.779 -133.50
134 162 0.0290 56.711 15.26 1.630
144 162 0.0060 2.628 27.66 2.010
124 417 0.0460 9.415 -347.40¢ 15.500
135 417 0.0820 1.302 -558.00(¢ 15.500
116 417 0.0670 2.914 -507.20¢ 12.500
143 197 0.0550 46.426 -272.90( 15.40(
119 382 0.1260 1.893 -175.80( 12.857
146 197 0.0500 169.450 -39.660 13.667

o | 127 216 0.0710 101.017 -203.60( 23.333

E 112 216 0.0740 49.564 -235.70( 19.6671
141 389 0.0850 27.250 -52.510 12.000
132 382 0.0880 3.083 -425.40( 29.143
118 375 0.0900 41.713 -147.10( 12.00d
123 375 0.0260 2.791 40.660 11.333
140 162 0.0700 7.261 -432.20¢
138 382 0.1070 27.409 -145.00( 17.00(
115 162 0.1100 14.349 -361.10( 22.091
130 417 0.0500 18.898 -227.70( 20.00¢
113 417 0.0530 44.842 -151.10( 11.67
121 417 0.0170 21.383 -231.40( 19.67(
111 375 0.0490 31.187 -12.740 16.000
128 375 0.0160 31.633 16.240 12.000
120 197 0.0400 198.137 -54.070 17.00

o | 142 382 0.0630 61.256 -73.110 11.33

® | 125 216 0.0680 85.647 -126.90( 22.3343

“ 133 162 0.0600 43.058 -130.50( 17.33
131 197 0.0680 115.580 -46.230 17.00
129 382 0.0180 93.155 34.450 9.000
110 216 0.0610 94.330 -47.810 15.333
139 389 0.0250 38.229 54.100 8.857
114 162 0.0270 107.857 -91.440 13.67
137 389 0.0560 23.361 -59.660 12.286
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Tableau 9. Béton CEM IIl — Groupe EXPO

N° | Echéance (j) Perte (9) R, (kQ) Econ (MV) Xe (Mm)
161 417 0.0750 9.747 -203.50

O 158 417 0.0170 5.416 -108.60

Z | 157 417 0.0340 41.532 -203.70

o | 168 216 0.0050 114.357 38.17
150 162 0.0400 41.960 -35.47 1.446
178 162 0.0470 8.139 -167.10 1.362
177 417 0.1170 1.193 -511.20 25.75(Q
163 417 0.0840 2.709 -511.20 22.875
151 417 0.1190 1471 -457.20 20.625
149 382 0.0950 76.304 7.80 17.375
179 216 0.0350 13.397 -281.90 23.750
169 375 0.2110 11.120 -106.90 24.500

o | 153 162 0.0700 5.433 -404.50 16.615

E 181 382 0.0780 7.298 -93.83 19.000
165 216 0.1850 3.045 -297.50 28.250
175 389 0.1030 54.424 -89.48 22.000
148 375 0.1060 47.931 -115.70 26.750
176 197 0.0500 6.114 -448.00 28.545
166 162 0.1420 4.192 -548.30 19.667
171 197 0.0750 4.512 -446.40 32.091
172 417 0.1200 0.680 -583.20 23.75(0
173 417 0.0440 7.062 -166.80( 20.375
170 417 0.0470 4.709 -212.50( 20.50
164 382 0.0660 94.794 -49.820 15.5
122 162 0.1000 12.012 -321.40( 19.50
160 382 0.0210 34.104 118.300 12.75(
180 375 0.0580 45.182 -3.195 12.000

o | 154 197 0.0370 127.606 37.600 19.25

ﬁ 155 382 0.0060 47.651 45.820 12.00
162 197 0.0380 97.429 -62.950 24.000
174 162 0.0220 49.985 -84.050 18.25
117 216 0.0650 22.744 -231.300 18.25(
156 375 0.0710 77.691 -45.480 29.80
167 389 0.0500 160.015 91.270 15.00
152 216 0.0840 27.480 -210.800 23.50(
159 389 0.0470 123.300 112.000 15.25(
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Tableau 10. Béton CEM | — Groupe H/S

N° | Echéance (j) Perte (9) R, (kQ) Econ (MV) Xe (Mm)
324 262 0.0170 13.849 -93.640 5.50
O 313 248 0.0490 2.174 -136.30( 3.94
Z | 307 83 0.0020 6.817 56.510 5.00
o | 312 290 0.0080 30.436 -105.50(
308 290 0.0110 32.114 6.866
319 290 0.0020 68.082 -15.120
318 262 0.1240 1.642 -538.80( 28.50
329 248 0.1160 0.923 -565.70( 31.25
323 290 0.1820 1.406 -554.80( 30.00
317 248 0.1430 2.894 -418.00( 22.67
311 255 0.1350 1.457 -545.60( 25.13
328 290 0.1140 1.887 -571.40( 32.25
o | 303 83 0.0840 6.334 -370.855 36.00
E 315 255 0.1210 0.705 -570.70( 27.38
302 241 0.0990 1.415 -555.50( 32.00
332 290 0.1180 1.477 -597.00( 28.50
310 83 0.0560 6.132 -413.866 29.00
304 241 0.1010 0.988 -548.40( 26.75
321 248 0.1110 1.696 -528.50( 24.25
334 262 0.1130 1.192 -554.80( 30.38
301 83 0.1090 1.480 -336.755 37.00
333 248 0.1220 2.538 -514.20( 30.15
320 255 0.0900 13.718 -205.200 23.50
314 241 0.0940 13.890 103.700Q 21.25
309 290 0.1310 2.886 -484.20( 20.75
316 241 0.0070 4.194 -490.49( 19.00
327 290 0.1340 4.012 -497.40( 31.50
O 322 255 0.0360 8.002 -334.70( 21.75
® | 330 269 0.0250 46.679 -148.20( 17.75
“ 335 290 0.1280 3.346 -426.70( 22.00
305 262 0.0300 22.900 -70.590 28.00
336 269 0.0160 2.992 -510.40( 24.50
326 262 0.0740 6.364 -468.50( 20.28
331 83 0.0350 18.334 -277.60( 33.00
325 248 0.1280 2.424 -514.60( 21.25
306 83 0.0620 6.920 32.500 20.25
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Tableau 11. Béton CEM Il — Groupe H/S

N° | Echéance (j) Perte (9) R, (kQ) Econ (MV) Xe (Mm)
424 83 0.006 4.372 -4.67 4.925
O 420 290 0.020 41.012 -20.85
Z | 413 290 0.010 55.281 -192.20
o | 415 290 0.031 36.744 -68.08
422 248 0.042 10.962 -93.47 4.750
436 83 0.011 2.628 27.66 4.625
417 255 0.091 6.006 -502.300 14.250
401 241 0.101 2.264 -449.800 25.500
425 83 0.092 3.829 -297.300 34.500
408 262 0.074 4.902 -411.000 26.250
431 290 0.104 3.957 -561.700 29.500
405 290 0.116 2.623 -536.100 24.500
O | 435 269 0.093 6.184 -390.600 18.375
E 419 290 0.109 2.944 -512.400 28.625
429 255 0.115 3.085 -523.900 13.625
434 269 0.068 6.489 -467.700 19.500
409 269 0.064 7.325 -448.100 13.000
414 248 0.147 3.596 -476.400 19.333
430 83 0.079 14.476 -290.800 32.250
412 262 0.087 3.741 -482.900 26.500
427 241 0.224 2.065 -502.500 21.500
411 248 0.009 47.410 -205.70( 21.00
406 241 0.116 2.825 -387.100 23.250
432 290 0.087 6.529 -221.200 23.50
428 83 0.031 17.319 -300.200 31.750
416 248 0.041 17.881 -66.380 20.75
433 290 0.118 4.451 -407.000 29.25
o | 423 255 0.021 14.811 -209.50( 19.00
® | 404 241 0.102 5.877 -408.600 18.000
“ 407 262 0.091 7.586 -343.000 21.250
421 290 0.085 9.510 -268.500 20.250
426 83 0.001 56.530 -116.100 24.750
402 255 0.081 3.424 -419.000 15.250
410 262 0.012 52.277 -63.790 21.500
403 262 0.068 13.788 -283.50( 20.50
418 262 0.017 28.348 -52.090 23.500
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Tableau 12. Béton CEM IIl — Groupe H/S

N° | Echéance (j) Perte (9) R, (kQ) Econ (MV) Xe (Mm)
534 83 0.007 15.561 -29.67 3.750
o |529 290 0.007 4.623 1.05
Z | 508 83 0.002 3.326 -17.78 4.250
7| 510 290 0.015 12.935 -166.10
511 290 0.017 1.483 -249.50
521 248 0.033 54.193 -211.50 2.438
522 262 0.479 1.893 -544.500 18.25
533 290 0.15 1.483 -408.800 23.00
513 83 0.067 4.376 -344.700 26.750
506 269 0.162 1.625 -524.400 20.125
507 262 0.113 1.634 -416.600 25.500
524 241 0.109 2.422 -424.300 13.500
o | 535 269 0.105 2.376 -514.000 14.875
E 523 255 0.185 1.470 -448.200 18.750
509 248 0.15 1.964 -586.700 17.250
505 248 0.113 1.294 -502.800 19.125
502 241 0.114 1.080 -408.800 15.750
531 290 0.13 1.574 -461.100 18.000
519 255 0.165 1.323 -471.800 20.125
514 290 0.14 1.918 -471.100 20.625
536 83 0.072 2.530 -366.600 26.000
518 269 0.066 1.598 -114.70 14.00
530 290 0.103 3.311 -130.50 15.000
501 241 0.092 12.644 -220.80 14.750
503 255 0.052 4.078 -201.80 16.250
532 248 0.21 3.003 -429.10 16.111
527 269 0.057 2.615 -499.50 16.750
o | 520 248 0.04 10.648 -201.60 15.50
S| 517 290 0.101 4.184 -432.60 19.375
“ 525 255 0.071 4.086 -351.50 13.250
516 83 0.066 27.881 -118.70 25.500
526 83 0.102 7.020 -65.88 25.250
515 262 0.001 11.166 -193.30 20.375
528 290 0.078 2.642 -444.40 16.375
504 241 0.115 4.302 -369.90 24.500
512 262 0.014 3.431 -213.40 16.250
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Tableau 13. Béton CEM | — Groupe IMBI

N° | Echéance (j) Perte (9) R, (kQ) Econ (MV) Xe (Mm)
604 350 0.0000 44.406 -100.90
O 628 350 0.0350 72.850 -28.74
Z | 601 109 0.0010 11.817 -199.00 1.456
o | 619 109 0.0000 2.462 20.30 1.578
633 350 0.0400 47.845 -48.70
616 295 0.0500 14.136 -194.10
617 350 0.1350 7.732 -513.60 28.000
605 350 0.3790 4.984 -421.10 22.714
629 309 0.1080 8.182 -342.70 15.714
606 350 0.1210 4.984 -443.10 24.429
612 132 0.0590 30.918 -235.50 24.333
634 295 0.0750 16.470 -325.40 22.667
O | 602 309 0.0920 4.460 -512.30 20.571
E 607 109 0.0480 12.717 -493.30 31.250
609 295 0.0900 7.603 -279.20 23.000
608 302 0.0940 6.034 -290.50 24.286
627 329 0.0970 10.929 -327.10 14.00
614 302 0.1460 2.729 -431.10 23.714
625 109 0.0750 9.515 -468.50 33.167
626 132 0.0630 18.795 -429.40 31.667
623 329 0.1370 12.778 -385.50 15.286
624 309 0.1360 4.481 -426.70 16.333
631 350 0.0990 52.160 -148.80 27.000
636 109 0.0310 190.490 -68.29 21.000
613 302 0.1650 3.114 -527.50 17.571
632 295 0.0890 59.078 -190.00 16.333
630 350 0.0870 17.361 -348.60 17.429
O | 618 309 0.0480 25.634 -144.40 19.333
® | 622 109 0.0310 98.972 -205.00 18.200
“ 611 309 0.0590 86.075 -67.08 18.000
603 132 0.0570 164.924 -48.96 22.000
635 132 0.0340 103.753 -244.00 20.333
621 350 0.1580 8.148 -388.60 16.857
620 302 0.0710 46.572 -62.06 17.333
615 295 0.0520 52.227 -95.94 19.333
610 329 0.0650 51.411 -102.30 13.330
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Tableau 14. Béton CEM Il — Groupe IMBI

7

N° | Echéance (j) Perte (g) R, (kQ) Ecor (MV) Xe (Mm)
701 350 0.0310 83.878 2.17

O 711 350 0.0230 44.905 26.34

Z | 719 350 0.0200 35.107 -123.90

o 729 109 0.0190 8.055 -45.34 2.427
715 109 0.0030 6.460 -44.41 2.345
727 295 0.0200 9.942 96.49 4.333
724 350 0.1520 2.1340 -491.2000 28.714
705 350 0.1530 2.5000 -459.1000 24.571
703 350 0.1690 5.7570 -467.8000 25.143
736 109 0.0710 9.0670 -406.7000 26.444
721 295 0.1600 3.7650 -547.2000 18.333
733 309 0.1290 1.4740 -589.5000 22.851

o | 718 109 0.0750 9.3900 -415.3000 25.60(

E 735 295 0.1210 1.2060 -461.3000 28.333
725 132 0.0230 24.3800 -305.1000 27.00(
713 132 0.0790 9.9850 -385.1000 25.00(
712 309 0.1330 2.2560 -529.2000 20.286
708 302 0.1380 3.0800 -488.3000 24.286
714 302 0.1410 20.2010 -197.7000 19.857
709 329 0.0850 8.8670 -346.5000 19.33
717 309 0.1330 3.1600 -466.0000 20.851
716 302 0.1050 1.234 -674.10 19.286
722 309 0.0970 1.112 -630.20 15.286
728 350 0.1420 2.251 -587.20 41.333
707 302 0.0770 33.197 -203.00 20.670
732 295 0.1300 1512 -691.70 50.000
706 109 0.0400 51.924 -115.80 23.330

ol 734 295 0.1010 0.563 -657.10 18.667

® | 730 132 0.0520 46.632 -126.60 23.333

“ 726 109 0.0470 37.834 -215.60 23.000
710 329 0.1020 1.653 -661.80 10.571
720 309 0.1280 1.415 -678.50 14.33
731 132 0.0770 22.788 -189.00 20.333
702 329 0.0880 0.527 -570.00 11.330
723 329 0.0550 31.133 -234.10 15.429
704 350 0.1430 2.204 -697.50 32.670
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Tableau 15. Béton CEM Ill — Groupe IMBI

N° | Echéance (j) Perte (9) R, (kQ) Econ (MV) Xe (Mm)
833 109 0.006 14.36 -2.911 2.409
O 816 109 0.009 29.15 64.700 2.482
Z | 829 295 0.000 10.514 76.33 4.333
o | 813 350 0.089 38.818 129.60 5.202
809 350 0.012 4.339 105.30
802 350 0.020 174.680 3.35
836 350 0.125 5.284 -463.100 22.857
808 350 0.130 5.227 -482.500 22.143
821 350 0.122 4.362 -457.500 19.714
807 329 0.091 6.315 -426.900 15.286
827 329 0.066 6.461 -437.700 21.714
819 309 0.102 7.264 -456.500 24.857
O | 804 295 0.107 3.583 -447.400 28.000
E 823 295 0.091 5.606 -364.800 26.333
805 109 0.009 52.165 -349.30( 25.000
814 109 0.019 12.199 -387.80( 29.500
801 309 0.112 13.938 -340.90( 18.500
828 302 0.122 7.745 -393.300 22.571
820 302 0.129 7.353 -428.000 18.000
818 132 0.057 35.866 -318.50( 27.000
831 132 0.077 42.290 -286.10( 25.000
822 309 0.100 12.667 -234.30 17.714
811 350 0.111 14.243 -322.30 24.330
835 309 0.097 16.912 -115.60 16.714
806 350 0.005 6.614 -364.10 18.000
803 350 0.096 30.689 -253.30 19.714
824 309 0.103 32.299 -269.30 16.143
o | 825 350 0.136 39.742 -216.90 21.286
® | 812 302 0.079 79.046 -45.45 17.286
“ 834 295 0.094 27.015 -184.10 22.333
826 132 0.053 43.755 -63.37 20.667
817 302 0.093 27.760 -37.71 23.000
832 132 0.062 309.000 -21.10 24.333
830 109 0.029 226.468 -12.12 20.00
815 109 0.053 29.381 -197.20 18.67
810 295 0.097 34.949 -243.20 18.333
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