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Contexte et enjeux

texte
)ortance du patrimoine des ouvrages d’art en béeto

lissement, dégradation (corrosion, gel interne ete

jeux

per 'apparition des dégradations:

ler les structures en béton (arme)

r 'avancement des phénomeénes de degradation
stiquer I'echéance d’apparition des dégradations

ammer des actions de maintenance préventive

er l'efficacité des réparations eventuelles
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La problématique

dations du béton :

osion des armatures (Cl- et CO,)

li-réaction

tion Sulfatique Interne

uer I'état de la structure vis-a-vis de la dégradation

lire/pronostiquer I'évolution de la dégradation




Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

de la « durée de vie résiduelle » d'u
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Indicateurs de
durabilité

yd

2risent les propriétés
2ton vis a vis d'une
yradation donnée

Essais en laboratoire sur
eprouvettes

Données de conception/réalisation
Données environnementales
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Methodologie de diagnostic

Evaluent 'avance
processus de degr

Prediction/pronostic de I'état de la structure a t, + At
Evaluation de la « durée de vie résiduelle »
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Evaluation de I'état
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Methodologie de diagnostic

Indicateurs de
durabilité

essible a 'eau (P.,,)  v'Profondeur de carbona
. des chlorures (D,,,)  v'Position du front de chi

yd

e au gaz (Ky,,) v'Profil de pénétration de

+ méthodes électro
ortlandite (Ca(OH),) (

slectrique (p) Données
environnementales

Exposition du béton :

v humidité
obage des armatures (e) v’ sels marins ou d

uration, hetérogéneités v milieu agressif
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Methodologie de diagnostic

Détermination de la profondeur de carbonatation
(X,) par méthode colorimétrique (phénol-phtaléine)
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Détermination de la position du front de chlorures par
la méthode colorimétrique (nitrate d’argent)
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Profil de pénétration des
chlorures dans I'enrobage
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Methodologie de diagnostic
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Concentration critigue d’initiation de la corrosion
Concentration a partir de laquelle s’initie la corrosion

[CL]
A

11.5

Si béton non carbonaté :
[CI-]/[OH-]=0,6 < [CI-] =0,4% (en % masse de ciment)
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» Pénétration des chlorures

Concentration critigue d’initiation de la corrosion
Concentration a partir de laguelle s’initie la corrosion

[Cl]., = 0,4% (% masse de ciment)

Profils chlorures : % masse de bét

. B

Conversion de [Cl]

heses sur masse volumique et dosage en cimen
2500 kg/m?3 et 350-400 kg/m3 => ~ 0,06% (% ma
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ation a un ouvrage en environnement mar

sentation de l'ouvrage

- travee isostatique (63

- 4 poutres longitudinale
- 13 entretoises (tous le
- construction en 1957-

Campenon Bernard

- zone de marnage, d'e

et d’embruns
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Methodologie de diagnostic

Indicateurs de
durabilité

essible a 'eau (P,,,) v Profondeur de carbona
. des chlorures (D v'Position du front de chl
v'Profil de pénétration d

app)

lectrique (p)

Données
environnementales

ribution statistique des v'Prise en compte de
)ages (e) par technique I'exposition du béton d
lotissement des investi
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Plan de prélevements, échantillonnag

oins de durée de vie sont directement lié

nement du beton

exterieure

Xposée aux vents dominants

echantillonnage « vertical » pour tenir compte du

Nature de la donnée Nature de I'investigation Notatio n

Pour une zone i:
Profondeur de carbonatation

‘ (carottage 50mm)

Témoins de durée de
vie Pour une zone i:
Profils de pénétration des chlorures

3 prélévements:

Cli1, Cli2, Cli3

1 prélévement:
‘ (prélévement de poudre)
Cai

Peaul Dappl p
Indicateurs de durabilité

(carottage 100mm)




Pourcentage cumulé
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Distribution des enrobages

50

Enrobage Armatures Armatures
(cm) verticales horizontales
Moyen 3,3 4,4

Mini

2,5

3,0

Maxi

5,3

7,8

Ecart type

0,5

11

5

4
Classes d'enrobage en cm

Distribution aciers verticaux
—O=— Enrobage des aciers horizontaux
Enrobage Mini des Aciers Horizontaux

Distribution aciers horizontaux
Enrobage Mini des aciers verticaux
- = = = Enrobage Moyen des aciers horizontaux

== Enrobage des aciers erticaux
- - = = Enrobage Moyen des aciers verticaux
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Profils de pénetration des chlorures

= + =[Cl|-]Critique - C =400 kg/m3

Teneur en chlorure (%)

e [C|-] Critique - C = 350 kg/m3
Cl1.1-Bas
—0—Cl1.2-Bas

—0O—C| 1.3 - Bas

Enrobage Mini des aciers verticaux

Enrobage Mini des aciers horizontaux

- = = = Enrobage Moyen des aciers verticaux

- - - - Enrobage Moyen des aciers horizontaux
Cl 4.1 - Haut

——Cl 4.2 - Haut

—<—Cl 4.3 - Haut

—a—CI 5.1 - Entretoise

—a—CI 5.2 - Entretoise

—a——CI| 5.3 - Entretoise

—{ }—C| 6.1 - Talon

Cl 6.2 - Talon

Profondeur (cm)

5 C16.3 - Talon
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Profils de pénétration des chlorures

/

o \ \ \

0,200 -

Teneur en chlorure (%)

Profondeur (cm)

Zone Profils
Cl41 > 4.5
Haut Cla.2 > 4,5
Cla.3 4,3
Cl2a <0,5
Milieu Cl2.2 <0,5
Cl2.3 <0,5
Ci3.1 0,6
Milieu Cl3.2 <0,5
CI3.3 <0,5
Clia > 4.5
Bas Cl1.2 4,2
Cl1.3 > 4.5
Cl6.1 > 4.5
Talon Cl6.2 > 45
Cl6.3 > 45
Cl5.1 1,7
Entretoise
Cl5.2




Concevoir, construire et gérer des structures durables en béton
Approche performantielle et évolutions normatives

n de la « durée de vie residuelle » d’'un
de pénetration des chlorures et distributi
enrobages

Zone Profils
Cl4.1 >45
Cl4.2

Exploitation statistique:
98% des armatures verticales en phase de propagation
70% des armatures horizontales en phase de propagation

=

100% - O 0 W, I Milieu
<4
- 60
80% -
@ - 50
E <
S 60% | - 40
;8: - 30
40% 4 ! .
100% des armatures verticales et .0
.| NOrizontales en phase d’incubation
' ! - 10
1 ‘ /J(/ J Entretoise
0% f T -I T ‘ T 0
1 2 3 4 5

Classes d'enrobage en cm
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Mesure des indicateurs de durabilité

Classes de durabilité potentielle
Indicateurs de durabilité
Tres faible Moyenne
Porosité accessible a I'eau .
>16 12a 14
Peau (%)
Coefficient de diffusion des chlorures .
Dypp (1012.m2.571) =30 >al0
Résistivité électrique (Q .m) <50 100 a 250
. - Résultats des Classe de durabilité L :
Indicateurs de durabilité : : Durée de vie
essals potentielle
Porosité accessible a I'eau
~ Peay (%) 131 Moyenne < 30 ans

Coefficient de diffusion des
chlorures 2,6
Dapp (1012.m2.s71)

Résistivité électrique
p(Q.m)

50 a 100 ans

325
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timation de la « durée de vie résiduell

matures en phase d’incubation, determiner |
| la corrosion va s'initier.

—

/1

Choix d’'un modele de
« prédiction »




X
C(x,t) = Cs. erfc( )
&)= & exle 2A/DI
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Imation de la « durée de vie résiduell
0,9 -
0.8 4 30 ans
0.7 | 5 ANS
0,6 -
[}:4 .
0,3 -
0,2 -

e _ 2.t X2 erfc(X)]

2

x 0 002 004 006 008 0.1 012

&0 =2.W.]

Concentration en chlorures (% masse

X_

o Profondeur dans I'enrobage (m
4Dt ge (m)
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timation de la « durée de vie résiduell

14

-]
;]
S 1.2 -
£
= 1 -
E e 50 @05 (IM)
5_. 08 75 ans (IM)
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E g 06
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I
L
£ 02
=
c
g 0 T T T T 1
/ g 0 002 004 006 008 0,1 0,12
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Profondeur dans I'enrobage (m)

Rappel:
La corrosion s’initie lorsque le front de chlorures atteint les armatures.
Soit!X,(ty),la position du front de chlorures a l'instant t,
Soit ;1€ Temps au bout duquel la corrosion s’initie

———————— \ o = = o == == == =
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Imation de la « durée de vie résiduel

0,2500

—— Zone 1.1
—&— Fone 1.2

—a— Fane 1.3

£ 020001 | v Zone 21
wn —u—Ffone 2.2
L —&— Fone 23
g —— Zone 3.1
= 0,1500 1 i —=— Fone 3.2
&) —&— Fone 3.3
(b}
S - Zone 4.1
E. B fone 4.2
O 01000 | v Zone 4 3
; ./' —+— Zone 5.1
o] P —m— Fone 5.2
c /:, —a— Fone 5.3
2 / —s— Fone 6.1
= 00500 | / '
n - —— Fone 5.2
o o
o /" - —&— Zone 6.3
- i — Armature verticale
— A - -2 Armature horizontale
0,0000 ‘ —A— & —& A— A — & : A
0 20 40 00 8u 100 120 140 1o

Journée CoTl

Temps en année




Pourcentage d’armatures
en phase de propagation

Vert.

’___

0

Durée de vie résiduelle

Hor.

_—_\

0

0

0

Profils X 4 (cm) Vert. Hor.

- T4 | a5 Y 100% 75%

Haut Cl4.2 >4,5 100% 75%

Cl4.3 4,3 98% 70%

\ 0% 0%

0% 0%

0% 0%

0% 0%

Milieu 0% 0%

CI3.3 <05 A 0% 0%

[ ena ] a5 T 100% 75%

Bas Cl1.2 4,2 98% 60%

Cl2.3 >45 100% 75%

Cle.1 >45 100% 75%

Talon Cl6.2 > 4,5 100% 75%

Cle.3 >45 100% 75%

o CIST_ _; 0% 0%
Entretoise

Cl5.2 2,3 0% 0%

0 0
\N 0 0
| g S —
0abs 10a15
0abs 5a10
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Conclusions

er un diagnostic sur I'avancement de la co
Jes différentes parties de la structure

r la proportion d’armatures en phase d’'inc
gation de la corrosion

I les proprietées de durabilité du béton vis-é
des armatures

r la « durée de vie résiduelle » du béton p
des parties de la structure

Orienter et aider le gestionnaire dans sa prise de
décision sur le devenir de I'ouvrage
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Conclusions

Intérét de I'approche performantielle pour le diagn ostic :
» Méthodologie d’expertise

» Rigueur scientifique

» Indicateurs quantifieés

b .

n : phénomene electrochimique complexe
des : méthodes de mesure, composition d
ation...
me = matériau hétérogene : enrobage, qu

- Probabilisation du diagnostic
- Introduction de variables aléatoires (X, e, Dapp, ...)
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