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RESUME

Cet article relate le vieilissement de deux positen béton armé (16 mm et 48 mm
d'enrobage de béton pour les aciers longitudinaogservées en milieu salin sous charge de
service pendant 17 ans. Les résultats montrentlgudurée de la phase d'initiation de la
corrosion n'est pas aussi différente que prévu gesideux poutres malgré deux épaisseurs
d'enrobage tres différentes. Plusieurs explicatisosit discutées et notamment I'effet du
niveau de chargement mécanique. De plus, |'étudsthportement mécanique a montré que
la performance des poutres en service reste s@isite longtemps apres le démarrage de la
phase active de la corrosion. Ainsi, la phase deppgation de la corrosion semble
représenter une partie importante de la durée @edés ouvrages en béton armé qu'il est
nécessaire de prendre en compte dans les modefggdietion.

ABSTRACT

This article deals with the long term performandetwo reinforced concrete elements (16
mm and 48 mm concrete cover for longitudinal reicéments) kept in saline environment
since 17 years under loading in flexure. The restdiveal that the duration of the initiation
phase of corrosion is not very different between tino types of elements in spite of the
difference in thickness of the concrete cover. @éwxplanations can be brought to this
result and in particular the effect of the level sifess. In addition, the analysis of the
behavior during 17 years shows that the beams tiliressure their serviceability a long
time after corrosion onset. Thus the duration & phopagation phase should be integrated
in the models of prediction of the service.
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1. Introduction

Depuis de nombreuses années, l'une des princigakesccupations de la
recherche au niveau international en génie ciéitéade promouvoir des moyens et
procédures pour l'entretien et la gestion du pairnm des ouvrages en béton.
Prédire la durée de vie des ouvrages et le momptitnal pour engager des
réparations est un apport nécessaire aux maitoesrdge pour mieux gérer le
vieillissement du patrimoine béti ou des constangifuturs.

La principale cause de dégradation des structurég®n est la corrosion des aciers
dont les conséquences peuvent étre trés préjullisigour la sécurité des usageés et
dont les colts de réparation sont extrémement €lelés principaux facteurs
environnementaux mis en cause sont les chlorugepant de I'eau de mer ou de
I'air marin et l'utilisation de sels fondants péeidéverglacage des routes. La majeur
partie des études consacrées a la durée de vidémngue le critere de fin de
service correspond au démarrage de la phase deagatign de la corrosion.
Pourtant, cet instant ne signifie pas que la perémice de la structure est mise en
cause. Dans cet article, I'analyse du vieillissérderdeux poutres en béton armeé (16
mm et 48 mm d'enrobage de béton pour les aciegtlminaux) conservées en
milieu salin sous charge de service pendant 17pammet d'étudier le processus a la
fois dans sa phase d'initiation (pénétration desgagressifs) et de propagation de
la corrosion des armatures. L'influence de parasé#ls que I'épaisseur d'enrobage
et le chargement mécanique seront discutés. L'imdacla corrosion sur les
performances de la structure sous chargement dieeserera prise en compte pour
analyser la limite de service de l'ouvrage et sgalde vie opérationnelle en phase
de propagation.

2. Programme expérimental

Depuis 1984, un important programme de rechercheeresours au LMDC.
L'objectif de ce programme de recherche est détudilong terme, les couplages
entre le chargement mécanique des structures dg#veloppement de la corrosion
des armatures en milieu salin. Une synthése compiétles 13 premieres années de
ce programme expérimental est déja publiée (Fraretal, 1998).

Deux types de poutres (notées type A et type B)étdtfabriqués. Ces poutres ont
été armées a l'aide d'aciers classiques de litattigue £ = 500 MPa. Les poutres
de type A et B ont un enrobage respectif de 4 crih etn (16 mm et 48 mm
d'enrobage de béton pour les aciers longitudinatngrmées respectivement de 2
HA16 et 2 HA12. Deux intensités de chargement enétpe appliquées aux poutres
pendant 17 ans en flexion trois points ;eM= 14 KN.m ou Mg, = 21 kN.m. Les
moments de rupture pour les poutres A et B sord2l&N.m et de 38 kN.m. Le
tableau 1 donne la composition du béton. La résistanécanique moyenne du
béton mesurée a 28 jours est de 45 MPa, son méthdéque étant de 32 Gpa.

Deux poutres sont particulierement étudiées pouak&le : une poutre de type A
conservée pendant 17 ans sous un chargement méeatiiggensité M1 = 14 kKN.m
(notée A1CL1) et une poutre de type B conservéedg@nl7 ans sous un
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chargement mécanique d'intensité. M= 21 kN.m (notée B2CL2). Pour A1CL1 (4
cm d'enrobage), ce moment de flexion correspond dimensionnement aux ELS
fissuration trés préjudiciable. Pour B2CL2 (1 cendbbage), ce moment de flexion
correspond au double de celui autorisé aux ELSurfig®n trés préjudiciable.
L'objectif est d'analyser le processus de corroaitm fois dans sa phase d'initiation
(pénétration des agents agressifs) et de propagatidfonction de parametres tels
que I'épaisseur d'enrobage, chargement mécanique &tux de chlorure a la
profondeur des aciers dans le béton. L'impact dmieosion sur la performance de
la structure sous charge de service sera pris@ompte pour analyser la limite de
service de l'ouvrage.

Tableau 1.Composition du béton (kg#n

Granulats roulés silico-calcaires (5/15 mm) 1220
Sable (0/5 mm) 820
Ciment CPA 55R (1984) 400
Eau 200

2.1. Mesure des taux de chlorure totaux au niveagsdciers

Durant les premiéres années du programme de réehdec quantification des
taux de chlorure n'a pu étre réalisée de facongwéEnsuite a I'échéance de 5 ans,
des taux de chlorure ont pu étre mesurées, maipdedres de béton ont été
prélevées a l'aide d'une perceuse équipée d'ubh derd0 mm de diamétre donc
inférieur a 3 fois la taille des plus gros gramsill&n conséquence, la précision de la
mesure restait limitée. Enfin, au dela de 5 arsptélévements ont été effectués par
la technique de "grinding" (Poulsen, 1993). La déteation des concentrations en
chlore des solutions alors obtenues est ensuitis@éaar titrage potentiométrique,
par ajout de nitrate d'argent (Agh)@n milieu acide.

2.2. Evaluation de la corrosion des aciers

L'évolution de la fissuration du béton due a lar@sion a été suivie durant 17
ans. Des cartes de fissuration ont été réalisé@hsaint la localisation et lI'ouverture
des fissures de corrosion. Une synthése des rissalitenus durant les 13 premiéres
années de vieillissement a déja été publiée (Frargtoal, 1998). A partir de ces
cartes de fissuration, obtenues aprés 6, 7, 12t 1Z ans suivant les poutres, |'état
de corrosion des armatures a pu étre déduit. Lhadétest basée sur un modéle
empirique permettant de relier l'ouverture desufiss longitudinales, au taux de
corrosion local qui a engendré ces méme fissuresxgansion de la rouille (Vidal
et al, 2004). Cette méthode a été appliquée auxrepALCL1 et B2CL2 afin
d'évaluer I'état global de corrosion des acierslusret des aciers situés en zone
comprimée en terme de pourcentage global de penesgse.

2.3. Comportement mécanique sous charge de service



4 25 rencontres de 'AUGC, 23-25 mai 2007, Bordeaux

Le comportement mécanique global des poutres giofidrois points est évalué
en terme de déplacement a mi-portée. Le momentaduappliqué est de 14 kN.m.
Le comportement des poutres corrodées est compasluade poutres témoins
notées ALT et B2T. Seuls les résultats aux échéadeel4 et 17 ans seront
présentées. Les résultats expérimentaux serontar@sipux prédictions obtenues a
l'aide d'un modéle développé au LMDC qui permetpdendre en compte l'effet
couplé de la perte de section d'acier tendu eéadkdrence acier-béton sur la rigidité
de flexion des poutres en béton armé aprés fissarérancois et al, 2006).

3. Résultats expérimentaux

3.1. Chlorure totaux au niveau des aciers

La figure 1 présente I'évolution au cours du tempstaux de chlorure totaux
mesuré au niveau des aciers dans la poutre A1G.in(¥ de profondeur) et dans la
poutre B2CL2 (16 mm de profondeur).

24 - & Poutre ALCL1 %
5] /x/—
| X Poutre B2CL2

: % masse de

Chlorure Totaux

0 2 ;1 (; é lb :LZ :Ld 1‘6 18 2‘0
Temps (années)
Figure 1. Taux de chlorure totaux au niveau des armaturesnib®de profondeur
pour B2CL2 and 48 mm de profondeur pour A1CL1)

Aprés 5 ans, le taux de chlorure de B2CL2 a dépessg considérés nécessaire
pour le démarrage de la corrosion selon les recomateons RILEM ou ACI
(RILEM, 1994, ACI, 1985). La durée de la périodaitdation du processus de
corrosion est donc évaluée a environ 4 ans pourLB2Selon les mémes critéres
RILEM/ACI, la fin de la période d'initiation du peessus de corrosion est donc
évaluée a environ 8 ans pour A1CL1.

3.2. Etat de corrosion des aciers

Les cartes de fissurations utilisées pour dédtétatide corrosion des armature
des deux poutres corrodées ne sont pas présendésscg papier mais sont
disponibles dans d'autres publications (Francoid, 2006, Castel et al, 2003). Pour
A1CL1, les premiéres fissures longitudinales deasion sont apparues en partie
tendue aprés 12 ans d'exposition au brouillarchs@lprés 17 ans, cette méme
fissuration s'est développée pour atteindre envir@mm d'ouverture maximale.
Aucune fissure de corrosion n'est apparue en peaotigorimée de la poutre A1CL1
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aprés 17 ans d'exposition. Au contraire pour B2Clel premieres fissures
longitudinales de corrosion sont apparues en partimprimée aprés 6 ans
d'exposition au brouillard salin. Aprés 17 ans pisition, la fissuration de
corrosion s'est développée a la fois en partie comde puis tendue avec des
ouvertures maximales pouvant atteindre 2,4 mm.

La figure 2 présente les taux de corrosion glob@anx global de perte de masse)
déduits des cartes de fissuration sur les deuxr@®worrodées. Les résultats sont
présentés séparément pour les aciers tendues relegoarmatures situées en partie
comprimeée.
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comprimée des poutres A1CL1 et B2CL2

Pour B2CL2, en raison du faible diamétre initiak demature en zone comprimée
(96 mm), les pourcentages de perte de masse soattelgupérieurs a ceux obtenus
pour les aciers tendugl2 mm). Pour la méme raison, les pourcentages rde ge
masse des aciers tendus de A1ClI6(mm) sont toujours inférieurs & ceux obtenus
pour B2CL2. Mais en terme de réduction de sectiagier maximale, les valeurs
obtenues sont similaires pour toutes les armatetrgmour les deux poutres mise a
part les aciers en partie comprimée de A1CL1 qupmsentaient pas de signe de
corrosion visible. En accord avec les résultatemid sur les mesures des taux de
chlorure, la durée de la phase d'initiation dedeasion des aciers de A1CL1 est
supérieure a celle de B2CL2 en raison d'une épaisbenrobage plus importante.
En phase de propagation, la durée nécessaire 'pppalition des premiéeres fissures
de corrosion est double pour A1CL1 par rapportlie = B2CL2. L'épaisseur plus
importante de I'enrobage de A1CL1 permet aussplitpier ce résultat puisque plus
de produits de corrosion seront nécessaires poprojagation de la fissuration a
travers le béton d'enrobage. Enfin, quelle que lsooutre ou la localisation des
armatures, l'apparition des fissures de corrosmmdgit & une augmentation de la
vitesse de corrosion.

3.3. Comportement mécanique sous charge de service
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La figure 3 montre I'évolution de la rigidité emxlon des poutres corrodées et
témoins mesurée expérimentalement aux échéanck$ eel7 années d'exposition.
Les rigidités de flexion obtenues a partir du medékorique sont aussi présentées
cette fois pour toutes les échéances.
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Figure 3 : Raideur en flexion des poutres A1CL1 et B2CL2 ultéts
expérimentaux et prédictions du modéle

Le modele prédit une légere augmentation de laditégides poutres non

corrodées entre 0 et 6 ans due a l'augmentatiomahlule élastique du béton.
Aucune donnée expérimentale précise n'est dispomsilnl cette période. Aprés 14
ans d'exposition, la rigidité des deux poutresam#es (expérimentale ou théorique)
redevient égale a la rigidité initiale des poutapsés 28 jours. A cette échéance, les
effets de la corrosion n'ont pour conséquence questhpenser l'accroissement de la
rigidité due a l'augmentation du module élastiquebdton. Le comportement des
poutres corrodées s'est légerement dégradé paortagpelui des poutre témoins
surtout pour les poutres de type B. D'aprés ladid) apres 14 ans, les aciers tendus
des deux poutres restent faiblement atteint paofeosion. En revanche, les aciers
en zone comprimée de la poutre B2CL2 sont déjaermenht corrodés mais cette
corrosion semble n‘avoir que peu d'influence surdmportement mécanique sous
charge de service.
La diminution des performances mécaniques en sedes deux poutres n'intervient
gu'aprés 17 ans d'exposition. Cette perte de tégimhportante par rapport aux
poutres témoins est clairement corrélée a la patpaygde la corrosion le long des
aciers tendus des deux corps d'épreuve.

4. Discussion des résultats

Influence des fissures transversales de flexian milieux agressifs de type
salin, la corrosion démarre tres rapidement (eriqges mois) sur les aciers tendus
situés en fond de fissure. Or, étant donné la poEsenéme de cette fissuration
transversale, les produits de corrosion ont la ipdisd de se développer
« librement » le long de la fissure et par consagueexercent pas une pression
suffisante sur le béton pour créer une fissurasapplémentaire. La rouille va
rapidement, et pour de faibles taux de corrosiolmater les zones de décohésion
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entre les armatures et le béton ainsi que le fanfissure. Ce colmatage limite les
acces en oxygene et en chlorures, ce qui freinsidémablement, voire bloque, le
développement de la corrosion. Cette fissuratiestridonc pas préjudiciable a la
durée de vie de la structure (Francois et al, 1988jessel et al, 1997).

Influence de I'épaisseur du béton d'enrobagka période d'initiation de la
poutre A1CL1 est double de celle de la poutre B2QDRP, I'épaisseur du béton
d'enrobage (par rapport aux aciers longitudinaw)AdCL1 est environ trois fois
celui de la poutre B2CL2. Dans ces conditions,nesléles usuels de pénétration
des chlorures par diffusion prédiraient une phdsgtidtion au moins 9 fois plus
longue dans le cas de ALCL1 par rapport a cellB2feL2. Ces résultats montrent
donc que I'épaisseur de béton d'enrobage ne peutdtsidéré (& qualité de béton
constante) comme le seul parametre pouvant inferefe durée de la phase
d'initiation.

Influence du chargement mécanique sur la durée ide:\Ve chargement
mécanique peut causer un endommagement du compésgite armé situé entre les
fissures de flexion. Ce sont ces dégradationsanti gréjudiciables pour la durée de
vie et non pas les fissures de flexion. Le preityipe d'endommagement concerne le
béton d'enrobage pouvant induire une augmentagdioire de 40% du coefficient
de diffusion des chlorures (Castel et al, 2001).skeond type d'endommagement
concerne le béton a linterface avec les acieduenEn effet, l'armature de type
HA, lors de son allongement, peut dégrader le battimterface du fait du blocage
par les crénelures. Les vides entre l'acier eéterbcausés par cette dégradation sont
une condition trés favorable pour le démarrageagprbpagation de la corrosion
(Castel et al, 2003). Ce sont ces deux facteurspguivent expliquer la durée
relativement courte de la phase d'initiation ob&ersur la poutre A1CL1 par rapport
a celle de B2CL2.

Influence des conditions environnementales ded&tula poutre A1CL1 est
dimensionnée conformément au BAEL 83 en milieu &gsessif et pourtant la
corrosion est intervenue relativement rapidememtifen 8 ans). Cette courte durée
de la phase de propagation peut étre expliquéee (pant par le fort niveau de
chargement permanent de la poutre par rapport seaun fréquent de chargement
des structures réelle. D'autre part, les cyclesligrg d'humidification puis séchage
représentent des conditions trés séveres d'exposdn comparaison avec un
environnement réel. Par conséquent, il n'y pas aleespondance directe entre
I'échelle de temps qui correspond & un essai aécéfelaboratoire et la durée de vie
réelle de la structure.

Phase de propagation et durée de vie des ouvrages essais mécaniques en
service ont montré que les premiers signes sigiificde perte de performance des
éléments de structure sont intervenus apres l7daxposition. Si la limite de
service est fixée a 17 ans, basée sur une réductipimportante de la rigidité en
flexion, la part de la phase de propagation dedaosion sur la durée de vie
représenterait 50% pour ALCL1 et 75% pour B2CL2.

5. Conclusions

- La fissuration de flexion n'est pas préjudiciabla durée de vie de la structure.



8 25 rencontres de 'AUGC, 23-25 mai 2007, Bordeaux

- L'épaisseur du béton d'enrobage n'a qu'une mflugartielle sur la durée de la
phase d'initiation de la corrosion. Les endommagesndu béton et de linterface

acier-béton entre les fissures de flexion résultenthargement mécanique ont une
influence tout aussi déterminante.

- La phase de propagation de la corrosion sempigésenter un part importante de
la durée de vie des ouvrages en béton armé. Nedéoasque la phase d'initiation

comme durée de vie de la structure semble repersamie démarche trés

conservative.
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