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40 résultats 

Valeurs moyennes 

Modélisation 2D -maillage 

Contexte et objectifs  

Démarche et programme expérimental 

Carbonatation  

Corrosion des armatures par carbonatation dans les bétons fissurés 
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Caractéristiques de la fissure :   

•0,1 mm < Ouverture de la fissure (W) sur la face extérieure  
de l’enrobage < 0,5 mm  

• Obtention d’un endommagement de l’interface acier/béton 
représentatif de la réalité 

• Reproductibilité de l’ouverture de la fissure 

1) Protocole de fissuration contrôlée   2) Carbonatation  

Durée = 30 jours  

PCO2 = 3%, HR=55%, T=25°C 

But : Dépassivation de l’armature en fond de 
fissure  

3) Corrosion (235 éprouvettes au total)  

Facteurs influençant la 
cinétique de corrosion  

Représentativité  Paramètre de l’essai  
Nombre 

d’éprouvettes 

Essai de référence  
Face de la tour subissant 

l’exposition maximale à la pluie 
Cycle de : 30 min pluie , 72 h séchage,  T=20°C , mortier normalisé , fissure 

verticale / pluie, ouvertures de fissures : 0,1 ; 0,3; 0,5 mm 
59 

Durée de pluie 
Face orientée à 90° par rapport 

à l’essai de référence 
Cycle de : 3 min pluie , 72 h séchage,  T=20°C , mortier normalisé , fissure 

verticale / pluie, ouverture de fissures :  0,3 mm 
14 

Cycle d’humification/séchage 
Face orientée à 180° par 

rapport à l’essai de référence 
humidité relative constante de 90% , T=20°C , mortier normalisé, fissure 

verticale /pluie, ouverture de fissures : 0,3 mm 
11 

Orientation de la fissure 
(repassivation possible ?) 

Fissures horizontales existantes 
sur la tour 

Cycle de : 30 min pluie, 72 h séchage,  T=20°C, mortier normalisé, fissure 
horizontale / pluie, ouvertures de fissures : 0,1 ; 0,3; 0,5 mm 

72 

Température Saison estivale 
Cycle de : 30 min pluie, 72 h séchage,  T=40°C, mortier normalisé, fissure 

verticale / pluie, ouvertures de fissures : 0,1 ; 0,3 mm 
28 

Type de matériau cimentaire 
Béton des tours 
aéroréfrigérants  

Cycle de : 30 min pluie, 72 h séchage, T=20°C, mortier normalisé à base de 
CEM II, béton, fissure verticale /pluie, ouverture de fissure : 0,3 mm 

40 

conditions 
environnementales réelles  

Éprouvette dans l’environnement de Saclay, ouverture de fissure : 0,3 mm 11 

Interface 
carbonatée  
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4) Caractérisation des cinétiques de corrosion 
  

Paramètre 
recherché 

Evolution de 
l’épaisseur de la 

couche de corrosion  

Nature des 
produits de 
corrosion  

Initiation de la corrosion  
Cinétique de  

corrosion  

Technique 
utilisée  

Microscope optique  
Micro-

spectroscope 
Raman  

Variation du  potentiel de 
corrosion et analyse des produits 

de corrosion précurseurs en 
µDRX (collab. DSM/IRAMIS/LAPA) 

Mesure 
gravimétrique  

Visualisation de la couche de corrosion d’un échantillon corrodé à l’aide du microscope 
optique   

voltmètre 

ERE 20 

Armature 

Schéma de l’emplacement de l’électrode de référence pour la mesure de Ecorr 

5) Projection des résultats sur les tours 

• Modélisation empirique des cinétiques de corrosion en 
fonction de différentes conditions environnementales  

• Passage aux outils d’ingénierie développés par EDF 
(prédiction du vieillissement des tours , optimisation des 
programmes de maintenance).  

Développement d’un protocole de fissuration contrôlée  

LVDT    
Ouverture de la fissure (W) 

LVDT (W) 

LVDT 
(flèche)  

Essai de flexion trois points 

 Critère 1 : Ouverture de fissure 
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 0,1 mm < W < 0,5 mm 

 Ouverture de fissure 
controlable  

Critère 2 : Endommagement interface  

6,3 cm 

8,4 cm 

W=0.6 mm 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

-0.2 1E-15 0.2 0.4 0.6 

L 
al

te
ra

ti
o

n
  (

cm
) 

W résiduelle (mm)   

Partie supérieure de 
l'interface acier/béton 

Partie inférieure de 
l'interface acier/béton 

Valeurs moyennes 
pour la partie 
supérieure 

Valeurs moyennes 
pour la partie 
inférieure 

  Endommagement de l’interface acier/béton limité   

Critère 3 : Reproductibilité 

 Reproductibilité de 
l’ouverture de la 

fissure  

Maillage 2D: éprouvette 7×7×28 cm3 , Blanc  mortier; Violet  Acier 

éprouvette 7×7×28 cm3  déformée par application d’une force centrée 

Modélisation 2D –Endommagement 

Endommagement au premier cycle de chargement pour F< FFissure 

Endommagement pour F = FFissure 

Endommagement pour F > FFissure 

• Modèle d’endommagement utilisé : Mazars   

•Modélisation en cours en collaboration avec DM2S/LM2S A. Millard   

• Première échéance d’analyse des produits de corrosion : 
Mai 2015 (1 mois d’exposition) 

Carbonatation des échantillons fissurés à 3% CO2 pendant deux
semaines à une HR=55% et T=25 C
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Mise en place d’un dispositif pour carbonater les échantillons 
fissurés pendant 1 mois à 3% CO2, 55% HR et 25°C 

Corrosion  
Conception d’armoires pilotées par des électrovannes 

raccordées à un automate  permettant de programmer 
des cycles de pluie 

Cycles de pluie / séchage programmés par l’automate 

Automates de 
pilotage  

Duo anti calcaire-
impuretée 

Enregistrement continu de 
HR et T dans armoire 
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Perspectives 

Les échéances d’analyse de la corrosion sont : 1, 3, 6, 12, 15 mois  

Pulvérisation de phénolphtaléine – mise en évidence de zones carbonatées 
 (incolore  = carbonatée  endommagée, rose = non carbonatée  non endommagée) 

[2] 
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Oh!  
Fissure! 

Conséquences de la fissuration sur les aéroréfrigérants 
 

• Quantification la cinétique de corrosion des armatures interceptant la 
fissure en fonction de plusieurs conditions environnementales 
représentatives de celles des aéroréfrigérants (soleil, pluie, humidité …) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Objectifs 

CO2 + O2 + H2O 

Cinétique de la corrosion?  

f(conditions 
environnementales) 

Fissure due à des :  
• facteurs physiques, 

• facteurs mécaniques.   
Carbonatation  

Corrosion  Nouvelle fissures ?  

Durabilité des tours 
aéroréfrigérants menacée ?   

Nouvelle fissure?  

Dierkens M. Constructions des Ouvrages d’art en béton, Durabilité du béton 
armé, CETE de Lyon, 2011 

Pulvérisation phénolphtaléine sur éprouvette fissurée 


