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RESUME

Le prix du béton et ses propriétés mécaniques gunrent largement les exigences
imposées par les cahiers des charges font quede béit un matériau tres convoité par les
entrepreneurs Algériens. Par ce fait, le parc dages d’art national s’est diversifié au fil de

ces derniéres années.

Notre étude a porté sur la dégradation des ousrd@et en béton précontraint par les
agents agressifs de type chlorures. Apres unegedincubation, ou les ions Qirogressent
sans signes extérieurs apparents dans les poresgtdn, la couche qui protege les céables
disparait lors de 'amorcage de la corrosion, puige perte des sections des armatures se
produit d’'une maniéere localisée. Enfin, la ruptdess cables se produit menacant la sécurité

de structurelle de I'ouvrage d’art.

La présente étude a regroupé quatre volets denewh Le premier volet a porté sur
la prise en compte du caractére aléatoire desreliffeé parametres intervenant dans le
processus de corrosion des cables de précontdangele béton, un modele probabiliste a été

attribué a chaque variable.

Le deuxieme volet de notre étude a porté sur ldéhsation numeérique de la loi de
comportement mécanique des cables de précontrdintgavere que le comportement
mécanique global des cables de précontrainte sbasgement axial se résume a un

allongement et une rotation du cable.

Le troisieme volet porte sur l'influence des parte® les plus pertinents sur le
processus de la corrosion, certains parameétrastisent 'amorcage de la corrosion, d’autres
la favorisent. Une quantification de I'effet de gha parameétre a été établie grace a I'étude
fiabiliste de la stabilité d’un ouvrage d’art vieglulen phase de conception). L’environnement
sélectionné pour notre étude engendre un dégradatiécoce de l'ouvrage d’art par la

corrosion des cébles, ce dernier n'atteint pasitéalde vie prévue par le concepteurs.

Le quatrieme volet de notre étude consiste a lpgsition d’'une méthode de contrdle
non destructif par émission acoustique des ouvrd@es précontraints. Cette méthode s’est

avérée tres sensible aux différents phénoméneseajproduisent lors de la corrosion des



cables tels que le dégagement de I'hnydrogéne pliaumel du film passif et la propagation des
fissures dans le cable. Une telle méthode peutasdrar tres bénéfique au vu du contrdle de
la sécurité des ouvrages d’art en béton précontrain

Mots clés :béton précontraint, modele mécanique, modele pilidtab variables aléatoires,

incertitudes, fiabilité des structures, émissiooustique.
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ABSTRACT

The cost of concrete and its mechanical propertidsch cover largely the
requirements of the specifications of the Algemantractors. As a result, the national park of

art works has been diversified over recent years.

Our study was focused on the degradation of prestre concrete structures by
aggressive agents such as chlorides. After an aimirb period, where the Tprogress
without visible external signs in the pores of tt@ncrete layer that protects the cables
disappear when booting the corrosion, then a léssections of reinforcement occurs as a
localized manner. Finally, the cable breakage actiureatening the structural safety of the

work of art.

This study includes four research themes. The fiest was focused on taking into
account the random nature of the various parameteotved in the process of corrosion of

prestressing tendons in concrete, a probabilistidehwas assigned to each variable.

The second part of our study was focused on theenoali modeling of the
mechanical behavior law of prestressing stranduidbhs out that the overall mechanical
behavior of prestressing strand under axial loa@dimgpunts to an extension and rotation of

the cable.

The third part deals with the influence of the nreé¢vant parameters of the corrosion
process, some parameters slow down the corrositetion, others favor it. Quantification of
the effect of each parameter was established byefrability-stability study of a virtual art
work (in design phase). The selected environment dar study causes premature
deterioration of the art work by the corrosion loé tstrainds, it does not reach the expected

life of the designers.

The fourth part of our study is the proposal of ew method of nondestructive
acoustic emission testing of prestressed structiites method proved to be very sensitive to

different phenomena occurring during the corrosabrcables such as hydrogen evolution,



rupture of the passive film and the crack in theleaSuch an approach can be very benefic to

control the security of prestressed concrete strast

Keywords: prestressed concrete, mechanical model, probabilinodel, random variables,

uncertainties, structural reliability, acoustic esion.
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Introduction générale

La maitrise de la dégradation des ouvrages diatiéton pose un défi économique et
technologique d’'une grande importance. En effet,dpérations de contrdle des ouvrages
d’art utilisent des moyens techniques souvent cergd et nécessitent une main d'ceuvre

hautement qualifiée pour analyser les différentpoats issus de ces opérations.

De telles opérations de contrdle sont couteusesreme de budget a I'état et donc a
l'ensemble de la communauté, surtout lors du ctatréontinu des ouvrages d’art.
Néanmoins, la surveillance de ces ouvrages esttaohe indispensable a réaliser, afin de

préserver la sécurité des usagers.

Ce travalil s'inscrit dans le cadre de l'estimatida la fiabilité des ouvrages d’art
précontraints subissants I'agressivité du milietéeaur, ce qui provoque la corrosion des
cables de précontraintes. Cette these vise a foaurigestionnaires d’ouvrages d’art un outil
d’estimation de la période critique a partir deuelle un contréle rigoureux de I'ouvrage est
indispensable pour garantir la stabilité structirde I'ouvrage. Les dépenses liées a la

surveillance seront donc mieux optimisées.

Dans ce travail de recherche, nous nous intéresaola corrosion des cables de
précontrainte provoquée par les agents chlorures.derniers s’introduisent dans le béton a
travers les pores de celui-ci et migrent vers &des par diffusion. Une accumulation d’une
guantité critique de ces agents provoque lI'amorcdgela corrosion sur les cables de
précontrainte. Le temps nécessaire aux chlorures aibeindre les armatures est appelé le
temps d'initiation de la corrosion. Une multitude @garamétres gouvernent le processus
d’amorcage et de propagation de la corrosion delesachaque parametre a été modeélisé par
plusieurs auteurs, un choix d’'un modeéle probakilepplicable au cas Algérien a donc été
effectué pour chacun de ces paramétres. Une t@&lteucthe probabiliste permet de définir le
scénario de dégradation des ouvrages dart tels lgsieponts, en tenant compte des
incertitudes des différents parametres intervergaris les processus d’amorcage et de

propagation de la corrosion des cables de prédotasa
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Une modélisation numeérique de la loi de comportegrdes cables a été effectuée dans
ce travail, le modele développé prend en comptedeslitions de contact et les propriétés
mécaniques du cable. Le modéle développé a étbséipmmme étant le modéle exact, ce
qui nous a permis de valider un modeéle analytiqgaemp le large éventail de modeles

existants.

Le fonctionnement de I'ouvrage d’art systeme dép#andon état mécanique, il existe une
interdépendance entre les réles mécanique etifibilles variables de conception, c'est le

couplage mécano-fiabiliste, qui se déroule en éages principales :

1. Le comportement du cable comme étant un objet dlature a été identifié.
les distributions probabilistes des variables deception ont été élaborées.

3. Les scénarios de défaillance potentiels sont itiéstiLe bon fonctionnement du
systeme est défini par des fonctions de performémgectats limites) a respecter. La
défaillance est atteinte si I'un de ces états disnéist atteint.

Pour chacun des scénarios de défaillance, on aléaéniveau de fiabilité.
Enfin, la derniere étape s'intéresse a I'évaluatienla probabilité de défaillance

globale du systéme structural.

La derniere partie de notre these consiste au dgpeiment de la méthode d’émission
acoustique comme étant une méthode de contréleestnuctif de la corrosion des cables de
précontrainte. La méthode de classification desasig appelée les k plus proches voisins a
été utilisée pour regrouper le grand flux de signaunregistrés durant les opérations de
contrble de la corrosion des cables pour identiigghénoméne responsable de I'émission de

chaque groupe de signaux récolté.
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Conception et pat

nologies des

ouvrages C

‘art

22



Chapitre |

Conception et pathologies des ouvrages d’art

1.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de passer en revue [ess tg'ouvrages d'art existants
notamment en Algérie, une attention particuliere m®tée aux structures précontraintes.
Ensuite, nous nous intéressons aux differentestpagies” qui peuvent affecter les ouvrages
d’art en béton, en exposant leurs symptomes. Elefirméthodes de monitoring des ouvrages
d’art sont étudiées.

1.2. Généralités
1.2.1. Les différentes catégories d’ouvrages d’aéxistants

Les ouvrages d’art constituent une partie impoetaht patrimoine des infrastructures
economiques du pays. Les ouvrages d’art rendersilpgjeda liaison routiére, ferroviaire ou
fluviale (ponts, viaducs, tunnels...), on peut cégalement les structures de protection contre
I'action de la terre ou de I'eau (murs, digues).

Dans certains cas, les ouvrages d’art constituentmoyen de transition entre
plusieurs modes de transport (quais, ouvrages giceslet aéroportuaires).

La taille imposante de ces ouvrages rend la toactistique du concepteur et du
réalisateur du projet primordiale afin de présetgaroté esthétique des villes voir I'améliorer
d’ou I'appellation « ouvrage d’art ».

Les ouvrages d’art peuvent étre classés en deéegarats : les ouvrages métalliques
et les ouvrages en béton, ces derniers peuvera &tes tours divisés en deux catégories : les
ouvrages en béton armé et les ouvrages en bétoonpréint (Figure 1.1). La précontrainte
est obtenue soit par pré-tension, soit par postdgan|l n'est pas rare de trouver des ouvrages
mixtes (béton+métal).

Le béton est un matériau bon marché, de pluseikabilité architecturale qu’il offre a
fait que les concepteurs privilégient sa largasatiion dans la réalisation des ouvrages d’art
(Le béton est le matériau de construction le plilis@& dans le monde). D’une autre part, le
béton est doté d’'une grande résistance a la cosipnefde I'ordre de 35 MPa), néanmoins,
I'utilisation du béton est réduite aux structurespetite taille et de grande épaisseur afin de

remédier a sa faible résistance a la traction’¢ddre de 2.7 Mpa).
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Ouvrages en acier

Ouvrages mixtes

)

Ouvrages en béton armé

Ouvrages en béto

™

Ouvrages en béton
précontraint

/ N\

Précontrainte par Précontrainte par
pré-tension post-tension

Figure 1.1: Catégories d’ouvrages d’art.

Afin de lutter contre les propriétés meécaniquesdipantes du béton, Francois
Hennebique a eu l'ingénieuse idée en 1886 d'utilikes armatures en acier internes au béton
(ferraillage) qui ont pour réle la lutte contre kfforts de traction et de flexion.

L'utilisation du béton pour la construction d’ouges de grandes envergures est ainsi
devenue possible. Néanmoins, cette catégorie cageer d’art (en béton armé) ne peut pas
supporter tous types de charges appliquées. En kffearmatures passives sont limitées en
flexion. Lors du passage d’'un chargement imposamoutre constituant 'ouvrage d’art subit
une flexion au niveau de sa partie inférieure. Besures peuvent apparaitre mettant la
stabilité de la poutre et de I'ouvrage d’art enlg@nsi que la sécurité des usagés de I'ouvrage
(Figure 1.2).
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Figure 1.2: Limites du béton armé.

En 1928, Eugéne Freyssinet a utilisé les cableg powoduire une force de
compression dans les poutres en béton éliminast tntes forces de traction que peut subir
la poutre, cette derniére ne subit que des foreesothpression. Comme le béton est doté
d’'une grande résistance a la compression, 'ouvesglus sir a 'usage et sa durée de vie
est remarquablement rallongée. Cette catégorietm Is’appelle “béton précontraint”.

Le procédé de fabrication des poutres précontaindéste complexe, il exige une
technicité importante et engendre un colt élevéstl généralement privilégié lors de la
construction des ouvrages d’art de grandes enwesgur

Outre les ouvrages d’art en béton armé ou en b@t@contraint, ils existent d’autres

catégories d’ouvrages tels que les ponts suspatdes ponts a haubans.

1.2.2. Procédés de fabrication des poutres précoaintes

D’une maniere générale la précontrainte d’'une goabtnsiste a appliquer un force a
cette derniere en tendant les armatures diteseacfoables). Le béton qui constitue la poutre
se trouve ainsi en compression tandis que les £8&bleissent une traction. Lorsque la poutre
subit un chargement lié au trafic, la compressiitialement imposée au béton lui permet
d’annuler I'effet de la traction générée par lergeanent.

Deux proceédés de fabrication permettent la préaonit des structures: la

précontrainte par pré-tension et la précontraiateppst-tension.

25



1.2.2.1. La précontrainte par pré-tension

La pré-tension est couramment utilisée pour la ttooson des ponts de petites et
moyennes tailles, elle est également utilisée tam&timent. Les armatures actives (cables)
sont initialement tendus (Figure 1.3a), puis leobéist coulé dans le coffrage. (Figure 1.3b).
Une fois le béton durcit, les cables sont relachés.

Les cables tentent alors de revenir a I'état inimais 'adhérence entre le céble et le
béton empéche ce retour, ce qui crée une forcomgression a l'intérieur du béton (Figure
1.3c). Les poutres précontraintes par pré-tensiont dargement utilisées en Algérie
notamment dans le projet autoroute est-ouest (Eigu4).

(b)

26



(©)

Figure 1.3: Procédé de fabrication d’'une poutre précontegnatr pré-tension.

Figure 1.4: Fabrication des poutres précontrainte en séhantier COJAAL EIl Taref).

1.2.2.2. La précontrainte par post-tension

Contrairement & la précontrainte par pré-tensiors tle la fabrication des poutres
précontraintes par post-tension, d’abord le bégirceulé autour de gaines qui ont pour réle
la protection de cables contre les agressionsdeifonnement (Figure 1.5a).

Une fois le béton durcit, les cables sont introgldit I'intérieur des gaines (Figure
1.5b), ces céables seront tendus a l'aide de véeimprenant appui sur des zones spécialement
ferraillées munies de plaques d’ancrage. Un caldisiment ou de cire est injecté a l'intérieur
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des gaines pour une meilleure protection des cabld@m, La précontrainte est maintenue a
I'aide d’ancrages (Figure 1.5c). Les cables sevieatiainsi dans un environnement protecteur
contre les agents agressifs de type chloruresef&st passivé grace au PH basique qu’offre
le coulis de ciment. Dans le cas de la préconegnatr post-tension le tracé des cables de
précontrainte a l'intérieur de la structure peuenpire des formes curvilignes, ceci afin
d’assurer une meilleure résistance de I'ouvragepkrmettant de lutter contre les efforts
appligués tel que le trafic.

Le progres technologique a fait qu’ils existent dms/rages d'art ou les gaines
utilisées pour la précontrainte par post-tensiotr@event a I'extérieur de I'ouvrage ; c’est la

précontrainte externe.

(@)

(b)

(©)

Figure 1.5: Procédé de fabrication d’'une poutre préconteguatr post-tension.
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1.3. Dégradation des ouvrages d’art en béton préctaint

1.3.1. Symptdmes des différents types de dégradatm

Outre les erreurs de conception et les erreursédigion, les ouvrages en béton
précontraint, comme tous types d’ouvrages exposé&rvironnement, subissent son
agressivité ; les matériaux constituant les ousagebéton précontraint se dégradent.

Comme précédemment décrit, les ponts en béton mréaat sont obtenus par deux
principaux matériaux ; les aciers passifs et atédgaillage et cables) afin de lutter contre la
traction et la flexion générées par le trafic,eebéton dans le but de supporter les forces de
compression.

Chacun de ces deux matériaux subit une dégradaé@parément de lautre.
Néanmoins, la dégradation d’un matériau a une enfte directe sur “I'état de santé” de
'autre matériau [ 1].

Les dégradations que peuvent subir les ponts e&m Ipg€contraint peuvent subir trois

types de dégradations ; mécaniques, physiquesreiotles.

1.3.1.1. Les dégradations mécaniques

Ce type de dégradations est généralement engeadié grand écart de température
entre le jour et la nuit, aux cycles de gel/dégek chocs de type accidentels ou a la surcharge
liée au trafic routier ou ferroviaire.

Ce type de dégradations engendre une fissuratiofoderage d’art au niveau du
béton. Ce type de dégradations n’a pas une infeudirecte sur la sécurité de I'ouvrage mais

peut accélérer d’autres types de dégradations mo¢sutnla dégradation chimique.

1.3.1.2. Les dégradations physiques
Ce type de dégradations est causé par le phénodeeredrait du béton. En effet, au
cours de sa durée de vie, le béton se rétracteird €ba long terme, causant une relaxation

des aciers et une fissuration du béton ainsi qualiéeation physique de ce dernier.
1.3.1.3. Les dégradations chimiques

Les dégradations d’origine chimique des ouvragest douchent le béton au méme

titre que les aciers.
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Les dégradations chimiques touchant le béton promoig essentiellement un
gonflement de ce dernier puis une fissuration muéctionnelle & maille (Figure 1.6). Ces
dégradations sont causées par les réactions edealiions et les réactions sulfatiques.

L’alcali-réaction est une réaction chimique qui g®duit entre les minéraux qui
constituent les granulats (gravier) et la solufiaterstitielle du béton doté d’un PH basique
[2].

Cette réaction ne se produit généralement que léansones géographiques a forte
humidité (dépassant les 80%).

Figure 1.6: Endommagements part fissuration multidirectidieng mailles [2].

La réaction sulfatique est causée par la formafione substance nommée “Ettringite”
(3Ca0; Al203; 3CaS04; 32H20) [3]. La fabrication ckdte substance est favorisée par la
présence des sulfates dans I'eau de gachage. tissement de la taille de I'Ettringite crée
des contraintes a I'intérieur du béton causanissaifation [4].

Bien que ces deux réactions provoquent des dégradaiouvant étre spectaculaires dans
certains cas, les dégats causés par ces réaainnent dans le domaine de I'admissible. La
corrosion des armatures a I'heure actuelle restiétpadation la plus dangereuse et la plus
préoccupante puisqu’elle a un lien direct ave@taugté des ouvrages d’art.

La corrosion des armatures dans les ouvrages efatiéton précontraint engendre une
dégradation prématurée de ces ouvrages, elle eséegar I'agressivité de I'environnement
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et reste la cause de dégradation la plus réponadlgrénla bonne protection des armatures
contre la corrosion.
La corrosion des armatures touche essentiellementolvrages exposés aux ions

chlorures issus de I'environnement marin ou aus sglisés pour le déverglacage des routes.

1.4. Corrosion des armatures induite par les chlomes

La protection des cables de précontrainte commdasela conception de I'ouvrage
d’art en prévoyant des gaines de protection ejeltion de coulis de ciment dans le cas
d’ouvrages précontraints par post-tension et pardense couche de béton (enrobage) pour
les ouvrages précontraints par pré-tension.

Malgré toutes ces mesures prises par les ingénadinsde préserver les renforts
contre la corrosion, I'agressivité de I'environnereu les ouvrages d’art sont construits, fait
gue la majorité des ouvrages d’art n’échappentapastte corrosion engendrant des codts de
réparations trés élevés, autrement la sécuritéudagés et la stabilité de I'ouvrage seront
menacees.

Dailleurs, 15% des ponts surveillés aux états goist considérés comme déficients,
essentiellement pour des raisons de corrosion. dextes causées par la corrosion des
armatures suite a l'utilisation des sels de déeeagie sont estimées a 150 milliards de dollars
en Amérique du nord [5].

Dans ce qui suit, on s’'intéresse plus particulieretma la corrosion des cables de
précontrainte induites par les chlorures. En effe$, chlorures génerent une corrosion
localisée des cables, rajoutés au fait que leesadient tendus a des valeurs gigantesque, un
accident dramatique peut se produire avant quer@edde vie prévue par les concepteurs ne
soit atteinte.

Une modélisation physique de ce mécanisme est saoesafin de comprendre le rble

de chaque parameétre intervenant dans ce mécanisme.

1.5. Etude de la corrosion

La corrosion d'un métal est I'oxydation de cet @@éia |'état d'ions métalliques : il
s'agit d'une réaction d'oxydo—réduction. L'oxydatites aciers a lieu généralement dans des
atmospheres humides et on I'appelle corrosion hemid

Lors de la fabrication des cables de précontrat#e,derniers sont stockés dans des
hangars. Une fois sur chantier, les cables sookésosous forme de rouleaux a I'air libre. Les

cables subissent donc une corrosion généralemédatre.
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D’une autre part, lors de la fabrication des pautte précontrainte les cables rentrent
en contact direct avec I'eau de gachage ce quce@érer d’avantage la corrosion des céables.
Néanmoins, le PH élevé de la solution interstiétle I'ordre de 12) permet la formation de
produits de corrosion de type Fe(QHgt Fe(OH). Les céables se trouvent ainsi en état de
passivation (Figure 1.7).

Les produits de corrosion forment une fine couchraunément appelée la rouille

qui protege l'acier, la corrosion est stoppée adesbu elle se trouve.

Diagramme E = f(pH)1
Ep c=10°M

Fe**

Fe?*

Fe(OH),,

Corrogion .
Passivite

04 1

08 - TImmunite

o 2 4 & s 0 12 1
Figure 1.7: Diagramme de Pourbaix du fer.

Une telle protection disparait si la teneur en ht® dépasse un certain seuil. Si la
concentration des ions chlorures {Skus de I'atmosphére marine ou l'utilisation dets de
déverglacage atteint une valeur critique le PHratitel devient acide au voisinage du céble,

la couche protectrice disparait et la corrosiort peypropager.

La période nécessaire a la migration des ions wfder pour atteindre les cables
s’appelle la phase d’initiation ou d’incubation. rant cette phase les renforts ne sont pas
touchés par la corrosion, il 'y a aucun signe’idéelction du béton par les chlorures (Figure
1.8).
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Corrosion
A

Imtiation | Propagation

Figure 1.8 Les deux phases de la corrosion [6].

Une fois la concentration des ionsatteint un seuil critique, les cables rentrent dans
la phase de propagation de la corrosion.

Dans le but d'étudier les deux phases de la camosies cébles dans le béton
(initiation et propagation), il serait intéressdetmodéliser la pénétration des agents agressifs
(cl) dans le béton, le seuil critique de ces ionsiajue la perte d’épaisseur due a la
dissolution de I'acier.

L’étude des paramétres influencant les phases ubatton et propagation de la
corrosion ainsi que la forme de corrosion induite fes chlorures constitue une étape
primordiale du calcul mécano-fiabiliste des caldegrécontrainte sujets a la corrosion dans

un environnement marin.

1.5.1. Formes de la corrosion

La détermination de la forme de corrosion d’'un mgtffectue en analysant la zone
de perte d’épaisseur générée par I'oxydation deétal (Figure 1.9).

Les méthodes d’inspection visuelle permettent déirdjuer les matériaux subissant
une corrosion uniforme [7], par pigdres [8], pagwce [9], la corrosion galvanique [10], la
fatigue-corrosion [11]...etc.

Les meéthodes d’inspection spéciales et microscegigpermettent la distinction
d’autres types de corrosion telles que corrosi@sién, corrosion sous contrainte, corrosion

fatigues etc...
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Group I: identifiable by visual inspection

Uniform Corrosion Pitting Crevice Corrosion Galvanic Corrosion

Group II: identifiable with special inspection tools

Flow Load

» ... Movement

Erosion Cavitation Fretting Intergranular

Group lll; identifiable by microscopic examination
Layer Pl

Exfoliation De-Alloying Stress Corrosion Corrosion Fatigue
Cracking

Figure 1.9: Les principales formes de corrosion groupéesgzaméthodes de
reconnaissance. [12]
En général les types de corrosion peuvent étresé&dadans trois groupes :

> Corrosion uniforme

La perte de I'épaisseur du métal résultante deidaotlition du métal est presque
identique sur I'ensemble de la surface du métal.type de corrosion se produit

lorsque la zone de réaction anodique est loin deotee de réaction cathodique a
condition que le matériau corrodé soit homogergét ne présente pas une tendance

significative de passivation.
» Corrosion localisée

La perte d’épaisseur se produit a des endroitagpedroit progressivement. Le type
de corrosion localisée le plus connu est la coorospar piqdres. Elle touche
principalement les métaux passivables, elle estrisée par la présence des chlorures.
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» Corrosion sous contrainte

Ce type de corrosion touche principalement les mxégujets a un environnement
agressif et a un chargement simultanément. Il &sicplierement dangereux puisque
des fissures sont susceptibles d’apparaitre eipire se fait brutale. Si le chargement

gue subit le métal corrodé est cyclique, on petlepde fatigue corrosion.

1.5.2. Mécanismes de corrosion des cables dans é&dmn

La corrosion métallique est un phénomeéne qui exigpriis que les hommes ont réussi
a obtenir des métaux qui ne se trouvaient pastat [ir dans la nature. La corrosion est le
phénomene électrochimique suivant lequel les métaukissent de la part de leur
environnement, quel gu'’il soit, une réaction dediue dont la conséquence est de les faire

retourner vers leur forme d’origine, de minerai3][1

Une éventuelle oxydation des céables par expositibair libre durant la période entre
la fabrication et l'utilisation des cables permeetfdrmation d’'une fine couche de produits de
corrosion (rouille). Cette oxydation est totalemantétée grace au PH élevé qu'offre la

solution interstitielle a proximité des cables.

Cette solution est saturée d’hydroxyde de calciGa{@H),) produit par I'hydratation
du ciment [14]. La couche de rouille réagit avesdtution interstitielle formant la ferrite de
calcium hydrat§4CaO FeQ 13H,0) responsable de la passivation de la surface de ckbl

part son étanchéité.

Cette passivation peut étre brisée si elle esgad par les ions chlorures. Les
ouvrages dart situés dans un environnement maun sabissant un traitement de
déverglacage sont particulierement exposés a oettieace. En effet, les ions chlorures
peuvent pénétrer dans le béton a travers I'enrobaiyant des processus complexes qu’on va
détailler plus loin.

A proximité des cables, les ions chlorures modiflerPH de la solution interstitielle,
le PH de cette solution tombe a 8 si la concewoimatritique des ions chlorures est atteinte.
Les cables sont donc dépassivés, des réactiondtaimdes anodiques et cathodiques se
produisent (Figure 1.10). La corrosion se prodaitgla partie du cable chargée négativement
(anode) ; le fer perd des électrons et forme des fierreux (équationl.1).
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Fe — Fe™+2 ¢ cr | 2¢+H0+ 12 0, —2 OH
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Courant électrique |

Figure 1.10: Principe de la corrosion des cables dans lergmprécontraintes par pré-

tension.

Ces électrons sont utilisés en présence de I'oxygan la réaction de réduction dans la
zone dite cathode (équation 1.2) , pas de perfmadgeur ne se produit dans cette zone.
Les réactions d’oxydation du fer et de réductionpseduisent simultanément et un

courant électrique est établi entre 'anode etthade :

Fesolide) — F€" (aqueux + 26 (1.1)
OZ(aqueux)"' 2H0 + 4e— 4OH_(aqueux) (1-2)

Dans la plupart des cas, les ions ferrdeel{aqueux) iSsus de la réaction d’oxydation se

combinent avec les ions hydroxyd € (aqueux) iSSus de la réaction de réduction (équation 3)
Fe2+(aqueux)+ ZOH(aqueux)_) 2Fe(OH)2 (13)

L’hydroxyde Fe(OH), continue a s’oxyder et forme de la rouille anhyfe,O3) ou de
la rouille hydratéeRe(OH)3) [15].

La présence de chlorures au voisinage des calidgmar égale ou supérieur a une teneur
critigue dépassive la surface des cables a desiendélectifs (les zones dépassivées sont des
nouvelles anodes), alors que les zones qui sotéeesntactes jouent un rble de cathodes
(équation 1.4 et 1.5).

Fe™ aqueuxy+ 2H20 + CI — Fe(OH), + 2H" + CI (1.4)
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En présence d’oxygene :
4Fe(OH), + 2H,0 + O, — 4Fe(OH) (1.5)

Comme on a pu le constater, les ions chloruresengent pas directement dans les
réactions d’oxydoréductions, mais jouent un roleleldcheur de la corrosion en faisant
baisser le PH de la solution interstitielle.

L'introduction des chlorures dans le béton se €hitne maniere progressive jusqu’a

I'atteinte des céables et la dépassivation de lalvew’oxyde qui le protege (Figure 1.11).

Béton infecté
par les
chlorures

Couche
protectrice

Figure 1.11: La progression de l'infection du béton par lebrures.

1.5.3. Facteurs influencant la corrosion des cablelns les ponts
La corrosion des cébles dans les poutres de préamet est un processus tres complexe

a décrire, d'une part, les cables ne se trouvest gdair libre et se trouvent dans un

environnement protecteur a PH élevé passivantaids<s
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D’une autre part, 'absence d’'études antécédenyjast goris pour objet la corrosion des
cables dans le béton.

Pour étudier les facteurs influengant la corrosies cables dans les ouvrages d’art on
s’est inspirés des études menées sur la corros®m@minatures passives (ferraillages) dans le
béton armé [15] notamment dans la phase d'initiatie la corrosion.

En effet, le béton est un matériau commun entt@éten précontraint et le béton armé.
Bien gu'’il soit comprimé dans le cas des poutrécntraintes, il permet quand méme le
passage des agents agressifs tels que les chlarin@gers ces pores. Les temps pris pas ces
agents agressifs a atteindre les armatures eséeenpour les poutres en béton armé et les

poutres en béton précontraint.

Les principaux facteurs influencant la corrosios débles dans les ponts sont :

* Humidité relative

La corrosion des cébles dans le béton se présant&lpération chimique de ces cables
par I'environnement. Cette altération est groupéesde terme de corrosion aqueuse. Un
électrolyte (solution) est nécessaire pour que aattrosion ait lieu.

Aprés la fabrication des poutres précontrainteqélimn seche, mais une quantité d’'eau
de gachage reste coincée a proximité des céabldte €aution n'est pas néfaste en soit
puisque son PH est de l'ordre de 12.

La présence d’'agents agressifs tels que les ce®mpeut enclencher le processus de
corrosion. En effet, La pénétration de ces agesttggénéralement favorisée par I’humidité
relative. Cette derniére permet de transporteraggsits a travers les interstices jusqu’aux

cables et saturer le béton davantage de liquidgéamnt ainsi la corrosion.

* Enrobage de béton

Le r6le du béton dans les ouvrages d’art est ta kdntre les efforts de compression. La
couche de béton enrobant les cébles constitueamiere contres les agents agressifs et offre
un PH basique protégeant les cables. Un enrobage kgtarde en principe I'amorcage de la

corrosion au niveau des cables.

* Concentration des chlorures
Une concentration en chlorures atteignant une valgtique entraine une rupture de la

couche protectrice entourant l'acier [16]. Les seardes chlorures sont différentes ; elles
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peuvent étres présentes lors de la fabricatiorpdeses précontraintes dans I'eau de gachage
comme elles peuvent migrer vers les cables si tage d'art se trouve a proximité d'un

environnement marin.

* Oxygene
L’oxygene joue un rdle accélérateur de la réactierréduction de I'eau. Par ce fait, la
concentration des ions Odugmente la dissolution du métal est facilitée. ldtraosphére

riche en oxygene favoriserait donc la corrosionaidses.

1.6. Scénario de défaillance des cébles dans ledrét

Dans ce qui suit, on s'intéresse particulierementnade de dégradation des cables dans
le béton exposé a un environnement infecté paofeschlorures Cl Cette dégradation est la
cause majeure de dégradation des ouvrages d’atielamonde [17].

Il est évident que la corrosion des céables datsien suit deux étapes [18]; une phase

d’initiation de la corrosion et une phase de prapiag de cette corrosion.

1.7. Modeles existants de la phase d’inhitiation da corrosion (incubation)

Tous les modéles existants dans la littératurgaitemnt que la corrosion des féraillages
dans le béton armé. A notre connaissance, aucude éta été menée sur 'amorcage de la
corrosion dans le béton précontraint.

Nous avons décidés de nous inspirer des étudesestabr les poutres en béton armé en
particulier dans sa phase d'initiation, puisquenkgériau reste dans les deux cas le méme (le
béton).

Les ouvrages d’art dans les villes cotiéres sontigudierement exposés aux ions
chlorures issues du brouillard salin provenantadeér. Le reste des ouvrages n’est pas exclu
de cette menace puisque la pluie peut étre portirises ions essentiellement a proximité des
zones industrielles. L'utilisation des sels de dglsgage engendre également une
dégradation des ouvrages d’art par la corrosioradestures

Les ions Clinfectent le béton faisant baisser son pH de &2dne accumulation d'une
guantité critique de ces ions autour des cablesranthge la couche protectrice naturellement
formée autour des cables. Cette derniére dispairddt corrosion se propage dans les cables
(Figure 1.12).
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Concentration des Pénétration des Diffusion +
chlorures ala === chlorures dans le =) Convection

surface de I'ouvrage béton
Temps d'initiation Concentration Coefficient de
de la corrosion €= critiques des ions |<mm—— diffusion
T chlorures.

Figure 1.12: étapes d'initiation de la corrosion des cablassde béton.

La connaissance du mode de transport de ces iodg é& concentration critique a
laquelle la couche protectrice se rompe est primated ces parametres permettent la
prédiction avec certitude du temps que vont prendseions a arriver au voisinage des cables
ainsi que le temps d'initiation de la corrosion.

Bien évidemment ce temps est fonction des facdimstiques telles que la température,

’humidité et de la géométrie des ouvrages (enrepatdes caractéristique du béton.

1.7.1. Modeles de pénétration des ions de chlorurdans le béton

Tous les ouvrages d’art présentent une concentrat® chlorures a leurs surfaces
externes. Une guantité de ces ions pénétrent @abétbn a travers les pores de ce dernier.
Une partie d’auteurs décrivent le mode de transp®ites ions par un processus de diffusion
et de convection, une autre partie d’auteurs aéfithgqu’on peut supposer que la diffusion est
suffisante a décrire le mouvement de ces ionsvansde béton. La résolution de la deuxieme

loi de Fick est donc capable de décrire la modeatesport de ces ions.

1.7.1.1. Modeles de Val : (convection + diffusion)

En 2008, VAL et al. [19] ont présenté un modelerid@at le mécanisme de pénétration
des ions chlorures dans le béton.

Le béton est supposeé sec a la surface externemetié@u voisinage des armatures. Cette
supposition est réaliste puisqu'une partie d'eau gaehage reste coincée autours des
armatures tandis qu’'a la surface de I'ouvrage @ztteséche en s’évaporant [19] :
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9°C,, 9°C
ath — DCWe 2fC + 2fc + DhWe i( C fca_h) + i C fca_h (16)
ot 0X oy 0X ox) 0 oy

La variation des la concentration totale des idmsrares th(kg/ NT) est gérée par

la diffusion et la convection.
D. : étant le coefficient de diffusion,®st la teneur en eau.

Ct. : est la teneur en ions chlorures libres est 'lhumidité relative dans le béton.

Une partie des ions chlorures réagit avec le calaie la solution interstitielle du béton,
ces ions sont appelés des ions liés. La concenmirtiitale des ions chlorures est donc calculée

a partir de I'équation :
th = Cbc + WeCfc (1-7)

Coc : est la teneur des ions chlorures liés (Ky/m

L’équation (6) devient :

.| 9°C,. a9°C \
aCtC — DC 2fC + 2fc + Dh i(cfc@j +i Cfca_h (1 8)
ot 0X oy 0X ox) ad oy '

* DC
D, = ac est le coefficient de diffusion apparent des alnies.
1+7 bc
w, | 0C,,
* — Dh
D, est le coefficient de diffusion apparent de I'hditd.
1+i aCbc
w, | 0C,,

Les coefficients de diffusions des chlorures ef’ldemidité peuvent étres obtenus des

études expérimentales.

1.7.1.2. Modeles de Vu et al. : (Diffusionp0]
Dans ce modele, le béton est supposé saturé déetransport des ions chlorures dans le
béton est gouverné par un processus de diffusioan pu

La concentration des ions @lst calculée en résolvant la deuxiéme loi de Fick
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La solution de cette équation est : [20]

C(x)=C+(G-G).erf 24_ (1.10)

C(x,t): est la concentration des ions @l l'instantt et a une distance de la surface de
'ouvrage.

Cs: est la concentration des ions chlorures a laasarfle 'ouvrage.

Co: est la concentration initiale des chlorures diEndéton (cette concentration peut étre
élevée si I'eau de mer a été utilisée pour le ggelua béton).

D.: est le coefficient de diffusion des ions chlorudans le béton.

La concentration initiale des ions chloruf&sest prise égale a zéro dans notre cas. La
concentration a la surface des ions chlorures défscteée a l'aide de dispositifs
expérimentaux.

La détermination du profil des chlorures dan I'dvage se base donc fortement sur le
calcul du coefficient de diffusion des Cl

Ce modéle a été retenu pour notre étude. Ce clstijustifie par le fait que les
ouvrages d’art menaceés par les chlorures sontssités de la cbte, et sont donc partiellement
saturés d’eau.

Un choix judicieux d’'un modele de diffusion desarhres permet un calcul précis du
profil des ions chlorures dans le béton. Les valegrla concentration des @ la surface des
ouvrages et au voisinage des armatures sont egalalae parametres essentiels au calcul

précis de la durée de vie prévisible de ces ougtage

1.7.2. Concentration des ions chlorures a la surfades ouvrages.
Comme il a été mentionné précédemment, les ch®rupeoviennent de
'environnement marin, de l'usage des sels de dgaeage ou de la pluie. Tout ouvrage

présente une quantité de chlorures a sa surface.
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Néanmoins, la concentration de ces chlorures pa&siconstante puisque une partie de
ces chlorure diffuse dans le béton et une autretijéase dépose a nouveau sur la surface

(suite au déverglacage ou a une saison pluvieuse).

1.7.3. Le coefficient de diffusion des chlorures

Plusieurs modeles du coefficient de diffusion dessichlorures dans le béton existent
dans la littérature. En effet, ce coefficient débder plusieurs facteurs tels que la température,
’humidité et les caractéristiques du béton. Chaqumdele prend en compte un certain

nombre de facteurs qui influent sur ce coeffici®dus pouvons présenter quelques-uns :

1.7.3.1. Modele de Saetta [21]

Ce modéle suppose que le coefficient de diffusies idns chlorures dans le bég
(m?/s), dépend de I'humidité relativéRr.

Le coefficient de diffusion est donc une foncti@ad paramétre :

— DlOO%

c 1-HR Y’ (D11
1+ —
=

Avec :

Digov: est le facteur de diffusion des ions chlorures @4 @’humidité relative.

i . " 1
HR.: est 'humidité relative critique pour laquellB, ZE D009 -

1.7.3.2. Modele de Samsd2]
Ce modeéle prend en compte I'effet de la températurda diffusion des ions Gllans
les matériaux poreux. En effet, la diffusion s’effee indépendamment des caractéristiques du

matériau et de 'numidité :

Dc = Dc, ref'eXpI: O’ 028-( _Tref ] (1.12)

Avec :
D¢ ref: coefficient de diffusion a la température de réiéee
Trer: température de référence = 23°C.

T : température.

43



1.7.3. Modele de Matsumurg23]

Matsumura et al. Affirment également que le coéedfic de diffusion des ions
chlorures dans le béton est fonction de la températe I'environnement. Cependant, cette
température prend des valeurs trés élevées pouapjdeations industrielles. Une énergie

d’activation de la diffusioftJ; est nécessaire

-U
D =A .ex £
c f % RT) (1.13)

R : constante des gaz parfait.

Avec :
T : température (kelvin).

1.7.3.4. Modele de Hobbp24]
Ce modele prend en compte les caractéristiquegidun frapport eau cimeRfC). Il a
eté développé spécialement dans le but de mod@iserfficient de diffusion dans le béton

expose a un environnement salin.
D, =0,04(1166°) .10? (1.14)

Ce modele a été retenu pour notre étude car a setrg le rapport eau/ciment est a

son tour fonction de la température et humiditént@elele est donc un modele plus global.

1.7.4. Concentration critique des ions chlorures

La concentration critique des ions chloru@&g est la concentration au voisinage des
armatures a laquelle la corrosion s’amorce. La leeywrotectrice se détériore partiellement
mettant le métal en contact direct avec le milieurasif.

Théoriquement cette concentration critique estirdéelorsque le rapport entre la
concentration des Gét la concentration des ions O#$t égal a 0,6 [25].

La mesure de la concentration des ions chloruresli#gile a effectuer surtout au
voisinage des armatures. Pour cela, nous nous rtertaes des données expérimentales

existantes dans la littérature.
1.7.5. Temps d'initiation de la corrosion

C'est le temps nécessaire aux ions fbur traverser I'enrobage et arriver aux

armatures. La concentration des &l voisinage des armatures étant égalk,ale temps
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d’initiation a la corrosion est obtenu en résolM&quation (1.10) en supposant le coefficient

de diffusion constant dans le temps.
-2

— e2 -1 Ccr
T ~ 1D erf 1‘3 (1.15)

1.8. Propagation de la corrosion (croissance desgires)

La propagation de la corrosion suit I'étape d'ingtiin. La couche de rouille
protégeant la surface des cables devient perméatéetain endroits aux ions chlorures. Les
zones ou la couche de passivité s’est rompue jourendle d’anodes ; I'acier du cable se
dissout, une libération d’ions ferreux et d’éleascse produit. Les cables perdent de leurs
épaisseurs a ces endroits.

Cette corrosion est bien connue sous le nom desiorr par piqgdres. Les ions ferreux
libérés des zones anodiques se disposent surgemséou la couche protectrice est intacte,
c’est les zones cathodiques [26]. L'accumulatios geoduits de corrosion au niveau des
zones cathodique crée une des contraintes de cesigmea l'interface céables béton.
Rajoutées aux contraintes de compression initiakenmeposées au béton, la résistance a la
compression du béton peut facilement étre dépaBs=efissurations du béton se produit a
ces endroits.

La corrosion des cables dans les poutres précoténaar pré-tension induit donc deux

types de dommages :

* Dommages des cables

Une perte d'épaisseur des armatures plus au mainisler selon l'agressivité du
milieu. La perte d’épaisseur ne se produit pas dei@ne homogéne sur la surface de I'acier
mais de facon trés localisée (sous forme de piyir€e type de dommage est
particulierement menacant vis-a-vis la stabilitd’devrage notamment si I'état limite ultime

est dépassé.

* Dommages du béton

Bien qu’elle ne touche que les armatures passiveacteves, la corrosion de ces
organes a une influence directe sur la *“ bonnééSatiu béton. L’accumulation des produits
de corrosion au voisinage des armatures provoqéelatement du béton d’enrobage.
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Ce type de dégradation peut mener I'ouvrage d’adraétat limite de service, mais en

aucun cas ce type de dommage ne peut entrainemikBEment des ouvrages.

Dans le cadre de cette étude on ne tiendra com@ealgs dégradations des cables de
précontrainte par corrosion induite par les chiesysour les raisons suivantes :
* On aspire a ce que cette étude soit bénéfiquera pays. En effet I'Algérie dispose
de 1400 Km de cote.

» L’Algérie connait un grand essor en matiere de wanson d’ouvrages d’art ces

dernieres années.

* Les sels de déverglagage sont largement déverseés les routes algériennes, en
particulier dans la zone des hauts plateaux. Gégmn est connue pour son hiver

rigoureux avec de fortes précipitations de neige.

» La corrosion par pigQres constitue un réel dangemagant la stabilité des ouvrages
d’art et la sécurité des usagers en comparaisomamaces causées par la fissuration

du béton.

Dans le but d’évaluer le degré de menace causéapaglration des armatures, il est
indispensable de mesurer la profondeur exacte Wgses. Hors, cette profondeur est trés
difficile a effectuer voire impossible de part &lle des piglres qui peut varier de quelques
microns a quelques millimétres. Toutes les piglirest pas la méme taille et ne sont pas
disposées uniforméments sur les armatures.

Des modeles existent dans la littérature permettintcalculer avec précision la
profondeur des piqdres dans les armatures du béton.

1.8.1. Modele de Val et al[27]

Val et al. (1997) Ont proposé un modeéle qui perieetalcul de la profondeur
maximale des piqdres présentes sur les armatureétdn en fonction du temps :

P(t)=0,0116i,, F.t (1.16)

P(t) : profondeur maximale de la pigdre.
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icorr » densité du courant de corrosion.
Fp, : est le facteur de corrosion par pigares
F,est définie par :

53U

F,=—% (1.17)

35U

Avec :

Pmax: €st la profondeur maximale de la pigdre.

Pmoy: profondeur de corrosion uniforme.

Le facteur de corrosion par piqares peut prendii@rdntes valeurs selon le degré

d’exposition de I'ouvrage a I'environnement agressi

Dans certains cas la densité du courant de corrgs&st pas constante ; I'équation
(1.16) devient :

P(t)=[0,0116i,, F, .d (1.18)

1.8.2. Modele de Darmawan et stewarfl7]

Afin d’obtenir des données expérimentales duramlaiosion par piqlres des céables
de précontrainte, Darmawan et stewart on réaliséndatage illustré par la Figure 1.13;
guatre poutres en béton enrobant 36 cables deniracde ont été mises en contact avec une
solution contaminée par les chlorures.

Un courant électrique de densité 150—428cm’ a été imposé aux cables afin
d’accélérer le processus de corrosion. La mesw@dondeurs des piqures s'est effectuée a

I'aide d’un micrométre tres précis.
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Figure 1.13: Montage de I'essai de Darmawan et Stewart.

Il s’est aveéré que la loi de Gumbel est la meikkelai permettant la représentation de
la distribution de la profondeur maximale des pagir
La distribution de la pigire maximae(mm) a tout moment (an) avec un taux de

corrosionicorr(1) enpAlcm? au début de la propagation de la corrosion @nm) longueur

du cable est :
a _
] O OomH| A o5 ™
fa (T’Icorr’L) :)\0,54e ()\ ) ) pour ™ I-I (1.19)
Avec .
K 2
D? —[DO -0,0232,,, (1){ o [(T Ty }}j
A= 3 2 (1.20)
D? —(DO ~0,0232, (1){ b T }}j
_ 1 (8-'-1)(icorr—expTO—exp)-'-(k_e_l)(icorr (1))
TO - exp[(e'l‘l) In[ k'icorr (1) (1.21)
1 L
TESVI, In C O =0y (1.22)
O-exp 0 exp
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i (T-T)=i,, Oxk(T-T) T-T=21ar (1.23)

T; : est le temps d'initiation de la corrosion
Ho-exp €t apexp SONt les parametres de la distribution de Gumligermus de l'analyse
statistique des profondeurs des piglres obtenuasitdiessai de corrosion accélérée.

Loi distribution de Gumbel a été découverte parl&dulius Gumbel, cette loi est une
bonne approximation de la loi du maximum d'un étilan de variables aléatoires
indépendantes. L'utilisation de cette loi dansué de décrire la distribution de la profondeur
maximale est un choix judicieux.

Pour ces raisons le modéle de Darmawan et Stevédétr@tenu pour notre étude.

1.8.3. Calcul des surfaces corrodées

Le modele développé par val et al. [27] permetalewd de la surface consommée par
la corrosion par piqares dans le tendpg).

Une coupe transversale est réalisée sur une aenaitmodéee de diametre initial®g)
(Figure 1.14).

Figure 1.14: Configuration de la pigUre.

La surface perdue par la corrosion dans le tempsgtee écrite sous la forme :
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AtA s Eps 2

A (1) =+ ﬂ%—ﬁl+ﬁ§ sinon %< p()< O

) (1.24)
n% sinon pt)=D,
Avec :
A =0,5 @ (&)2 /D (PO
M 2 2 D, | (1.25)
P(t)”
A :0,5[92 ( P(t))2 - b.( Do) } (1.26)
p=2p() /1= PO |

=2.P(t) D, (1.27)

6, = 2_arcsir(%oj; 6, = 2.arcsir(%.p(t)) (1.28)

La surface de I'armature résiduelle est donc :

A() =2 A (Y 029
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1.8.4. Réduction de la resistance a I'attraction dearmatures corrodées

La perte de I'épaisseur des armatures provoqueréchection de la résistance des
aciers selon Stewart et al. [28]. Ce phénoméne ghang certains cas est tres dangereux. En
effet, les ouvrages d’art sont concus pour suppdeds charges dites admissibles sans que les
armatures subissent des ruptures.

Dans le cas des ouvrages atteints de corrosiorclemges admissibles en théorie,
provoguent des dommages irréversibles pouvantjaligu’a I'effondrement de I'ouvrage.

Il est donc important de tenir en compte la rédurctile la résistance des armatures
corrodées.

Le modele décrit par Stewart et al. Exprime lastésice des armatures corrodées

fpy(t) en fonction de la résistance des armatures siip@s
t
fpy(t): l_ayAp( ) o (1)30
A,

ay: est un coefficient de valeur moyenne a prendrerérence égal a 0,005.
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude des types de poutdEDriraintes existants a été
présentée. Notre choix s’est porté sur I'étudeaddégradation par corrosion des cables dans
les poutres précontraintes par pré-tension. Cefrgmsgont utilisées par milliers en Algérie
dans la construction d’ouvrages d’art tels quepta#s, en particulier au niveau de I'autoroute
Est —Ouest et les échangeurs dans les grandes ville

La corrosion des cébles induite par les chlorutesna les ouvrages d’art des villes
cétieres. Aprés une période d’initiation ou lessiochlorures migrent vers les armatures
principalement par diffusion, des piglres tres liséas se forment sur les armatures
entrainant une réduction notable des sections @ldes

Cette corrosion a pour effet la diminution de IpamEté des cables a supporter les
charges imposées par le trafic, ce qui met lalgtalie ces structures et la sécurité des ses

usagers en péril.
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Chapitre 2

Choix des variables aléatoires et

des modeles probabilistes
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Chapitre 2

Choix des variables aléatoires et des modeéles prdibstes

2.1. Introduction

L’objectif de cette thése est de décrire le conguent d’'une structure précontrainte
sujette a la corrosion par piglres durant sa dutéevie. Hors, la prévoyance du
comportement d’'une structure nécessite la détetinmde paramétres jugés pertinents dans
notre étude et de poser un nombre de suppositemms|d but de simplifier le probléme.

La connaissance exacte des valeurs que prendrentifiérents parametres est
impossible du fait de leurs caractéres aléatoCesi laisse une marge d’incertitude dans le
comportement des structures a ne pas négliger.

Afin de mener a bien cette étude, les paramétepligs influents sont considérés
comme des variables aléatoires a modéliser.

Le calcul fiabiliste lors de la dégradation des rages d'art exposeés aux ions
chlorures doit tenir compte des incertitudes aérpdédire avec précision une durée de vie de
ces ouvrages.

La source d’'incertitudes peut étre liée au caracéFatoire des parametres intervenant
dans le processus de corrosion ou aux modeles »apatifs décrivant les différents
phénomeénes qui se produisent lors de I'évolutioladm®rrosion des armatures.

Une étude a été menée sur les différents procedsudégradation des ouvrages

précontraints par “piqgaration” dans le chapitre 1
Le but de ce chapitre est de :
» Présenter les méthodologies d’analyse de fiabilité.

+ Déterminer les sources d’'incertitudes.

» Décrire les modeles probabilistes des variablest@iles.

2.2. Concepts fondamentaux de fiabilité
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Comme il vient d’étre expliqué, I'obtention de uaig prévisibles lors de la mesure
des différents paramétres intervenants dans laligiatbes poutres précontraintes reléve de
'impossible. En effet, un décalage existe entsevi@eurs mesurées et les valeurs prévues.

Cette méconnaissance des résultats peut étreigealiincertitude. L’existence d’incertitudes
n'est pas une fatalité, il suffit de les prendre cemsidération via des lois statistiques en
considérant les parametres mesurés comme deslearaéatoires.

La fiabilité est la science qui associe la visioobabiliste aux risques encourus par les
systemes et les structures industriels ; La fighédst un indicateur probabiliste de la sécurité.

Le grand essor gu’'a connu la fiabilité ces dersienenées est di au développement
accéléré de l'industrie nucléaire et aérospatladésser une part au hasard aussi petite qu'elle
soit est inadmissible dans les domaines aérosgatmlcléaire.

De nos jours, le développement de la fiabilité afig a une multitude de disciplines
telles que le génie civil, le génie mécanique,tébmique...etc.

La recommandation fiabiliste la plus connue impagedisation de coefficients dits de
sécurité. Ces coefficients ont pour role de suresties charges appliquées aux structures ou
de sous estimer la résistance des installations.

L’évaluation de la fiabilité des structures et destallations industrielles peut étre
effectuée a n'importe quelle phase du projet ; eption, réalisation et exploitation. Le but
essentiel de I'analyse fiabiliste est d’évaluemplababilité de défaillance en fonction des
incertitudes des variables aléatoires.

D’apres Procaccia et Morilhat [29], I'évaluation ldefiabilité des structures consiste a
estimer un risque de défaillance a partir de laalpbsation d’un modéle physique de
dégradation.

Trois grands domaines d’incertitude peuvent étsérdjués dans le calcul de fiabilité :
les incertitudes physiques, les incertitudes li#s estimations statistiques et les incertitudes
liées au modéle physique de dégradation :

* Les incertitudes physiques
Les incertitudes physiques dépendent d’'une parpdg®iétés intrinseques aux materiaux
et des caractéristiques géométriques qui définidserésistance d’'une structure, et d’autre

part, des changements dépendants des processhassimaes.

* Les incertitudes statistiques
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Les incertitudes statistiques concernent la cargatéon des variables aléatoires. Elles
dépendent de la variabilité observée sur un édlmntiCette variabilité permet d’établir une
distribution de la probabilité censée représerigrsemble de la population dans laquelle a
ete prélevé I'échantillon testé, et d’évaluer ledeurs numériques des parameétres de cette

distribution.

* L’incertitude sur le modele de dégradation

Cette incertitude dépend du degré de simplificatioposé au modéle mécanique afin de
représenter les phénomeénes physiques afin de meskasddifficultés mathématiques générée
par I'association d’une multitude de variables #li#as, elles mémes déterminées avec un

certain degré d'incertitude.

Les incertitudes précédemment citées interviend@etctement sur I'évaluation du
chargement extréme et sur I'estimation de la r&@sc& de la structure. C’est en effet a partir
de la comparaison des valeurs du chargement et isistance de la structure que I'on peut

définir le risque de défaillance ou la marge deugée

2.3. Fonction d’état limite

Les structures sont continuellement soumises &llwgements, ces derniers ont une
influence directe sur la stabilité de ces strugtui®ous l'effet de ces chargements, I'état
physique de ces structures peut se dégrader psbgrasent ou subitement.

D’une maniere générale, un nombre fini de modesla@gadation des structures est
pris en compte. Pour chaque mode dominant de datipadi, on considére, par

simplification, qu’il existe deux états possibles :

» |’état de défaillance selon le moigé-; .

o L’état de sécurit&. cet état est défini par un domaine de sécurité.

Ces deux états sont séparés par une surface deitnamppelée I'état limite (Figure 2.1).

La fonction d’état limite pour le modeest définie comme suit :

g = G(d,X,1) 2.1)
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Figure 2.1: Représentation de la fonction d’état limite R=S.

Cette fonction d’état limite dépend des parametlesconception d, des variables
aléatoires (X = XXy,....,X;) caractérisants les chargement sulStset la résistance
mécanique de la structure & du temps.

La premiere étape de I'évaluation de la fiabilithung structure réside dans
I'établissement de la relation qui relie les valeabcaractéristiqueX; intervenants dans le

probleme afin d’obtenir une fonction d’état limite

ZG = G(X1, Xz, ..., %n) (2.2)

La fonction G(X)= 0 définit la frontiere de I'éthmite. Elle est fonction des variables
aléatoires. La fiabilité de la structurg Est la probabilité pour que la réalisation du pain
elle représente I'état de la structure a un mordenné, se situe dans la zone sdre.

La probabilité de défaillance peut étre définie ouarsuit :

Pr=1- R (23

La fonction G(x)<0 représente la fonction de déaite de la structure.
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D’une maniere générale, R et S sont des varialdesores définies par des fonctions
de répartitions ket Fs et une densité de probabilitgdt fs.

La probabilité de défaillance est définie en prénam compte toutes les valeurs
possibles des variables R et S et en considérbes gour lesquelles S > R
Soit :

p, =P(R-S<0)=|[ fs(t$ drd (2.4)

Avec :

D : est le domaine d’'intégration des variables (S}R0).
frs: est la densité de probabilité conjointe de R et S.

L’évaluation de cette intégrale multiple est exteénent compliquée en fonction de la
corrélation des variables et de la complexité ddsuts.
Le calcul de la probabilité de défaillance deviguissible a l'aide de méthodes

d’approximation telles que les méthodes FORM, SO M simulation de Monte Carlo.

* Méthode d’analyse de la fiabilité de premier ordf©RM

La méthode d’analyse de la fiabilit¢é de premierrerditilise une approximation
analytique de la probabilité de défaillance. Cett#hode est basée sur le concept du point de
défaillance le plus probable, la fonction de parfance est considérée approximativement

comme une fonction linéaire (Figure 2.2).

La probabilité de défaillance peut étre définie omrsuit :

oF :1_¢(ﬂ) F2.

Avec :

@ : est la fonction de probabilité gaussienne cumulé
B : est l'indice de fiabilité de Hasofer-Lind.

58



» Méthode d’'analyse de la fiabilité de second ordi®@FM
La méthode d’analyse de la fiabilité de secondeoehlt une approximation analytique

quadratique de la fonction de performance autoysaint de conceptior’ (Figure 2.2)

n n 2

X— X +... (2.6
i=1j=1 a)ga)ﬁ (2.6)

Approximation quadratique

Zone de défaillance

Loi binormale | T ~ » U

Etat limite

Zone de sécurité
Hyperplan tangent

Figure 2.2: Représentation des méthodes FORM et SORM [30].

* Méthode de simulation de Monte Carlo

Selon Mohammadkhani-shali [30], Les méthodes deilsition de Monte Carlo visent a
construire une estimation de la probabilité de itléfece. Des tirages aléatoires sont effectués
et I'évaluation de la réponse de la structure #et®iée pour chaque jeu de données.

Il existe plusieurs variantes de ces méthodesnvasaptimiser les stratégies de tirs dans
le but de réduire le colt de calcul lié essentiedlet au nombre d’appels du code de calcul

aux éléments finis.
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2.4. Détermination des variables aléatoire dans leas des ouvrages d’art menacés par la
corrosion

Les variables aléatoires sont des grandeurs matlgtres issues d’'une expérience
aléatoire.

Les variables aléatoires peuvent étre discretentinues ; Une variable aléatoire est
dite discréte si elle ne prend que des valeur®dtgwes. En générale, toutes les variables qui
résultent d'un dénombrement sont de type discret.

Une variable aléatoire est dite continue si ellat peendre toutes les valeurs. Souvent,
toutes les variables qui résultent d’'une mesuréd®ype continu.

Les variables aléatoires peuvent prendre un enserdbl valeurs. L'expression
mathématique de la probabilité est appelé loi dbavilité de la variable aléatoire.

Dans le cas de variables aléatoire, la loi de biliba est déterminée par des
probabilités des événements.

Lorsque les variables aléatoires sont continuedpilade probabilité associe une
probabilité a chaque ensemble de valeurs défirdas dn intervalle donné.

Si on considere que cet intervalle tend vers @alaur prise par la variable aléatoire
tend alors vers une fonction appelée densité deapilite.

Tous les parameétres étudiés dans le chapitre lepew@tre considérés comme des
variables aléatoires continues.

Parmi ces parametres on peut citer: I'humidité, téanpérature, I'enrobage, la
concentration des chlorures, le coefficient deudifin dans le béton, les dimensions du céable
et de la poutre, Module de Young du cable...etc.

Les valeurs de ces parametres sont obtenues enueffié des mesures. Les appareils
utilisés pour mesurer ces parametres sont plusamsnprecis.

Une série de mesures d'un seul paramétre peut ifourre plage de valeurs
relativement éloignées. L'utilisation d’'une seulaleur parmi le large éventail de valeurs
mesurées pour la prédiction de la durée de vieodesages fournie des résultats erronés.
Dans ce cas, la durée de vie est soit sous-essiaiesurestimée.

Rajouté au fait que les appareils de mesure naisant pas des lectures exactes des
valeurs mesurées, les procédés de fabricationaslentrs tours des sources d'incertitudes. Par
exemple, les propriétés géométriqgues et mécanigjues structure ne sont pas constantes le

long de cette structure. En d’autre terme, il réexipas de structures parfaites.

60



La prise en comptes de la variabilité de ces parasm&onstitue le point de départ
d’'une étude réaliste.

Toutes les études fiabilistes qui ont été menéetastorrosion des armatures dans le
béton [31,32] ont effectué un choix de modeles pesrvariables aléatoires parmi les lois
existantes dans la littérature. En effet, des demide lois existent dans la littérature pour un
seul parametre.

Un choix judicieux prenant en compte la similituties conditions avec le probléme
etudié est primordial pour I'obtention de résulitmificatifs.

Les variables aléatoires relatives a notre étudeqre étre classées en quatre catégories
[31] :

» Variables aléatoires liées aux conditions enviromergtaux
» Variables aléatoires liées aux propriétés mécasigugéomeétriques des matériaux

* Variables aléatoires liees aux chargements de lagevd’art

The Europeen union Brite EuRam Il [33] publie péiguement des documents sur la
guantification statistiques des variables aléasaietatives aux structures en béton. Ces études
constituent une banque de lois de probabilité pesichercheurs dans ce domaine.

El Hassan [34], a réalisé une synthése bibliogramhides travaux effectués dans ce
domaine. Sa synthése est en partie utilisée conase fpour ce que nous allons présenter ci-
dessous, a laquelle nous ajoutons des référenppementaires ; la synthese est valide pour
les variables aléatoires de type géométrie et enwgment mais pour les propriétés
mécaniques des matériaux il faut présenter d’amtogléles probabilistes des propriétés
mécaniques des cables valables pour I'étude diitates ouvrages précontraints.

Avant de présenter les difféerents modéles de Vi@sabléatoire, nous rappelons le

contexte de notre étude :

Nous étudions la dégradation d’'une poutre précmtérgpar pré-tension, la corrosion des
armatures (cable) est induite par les ions chlgtues ions proviennent d’un environnement
marin (embrun marin) ou des sels de déverglacage.

Les ions chlorures s’introduisent dans le bétondifmsion et dépassivent les aciers lorsque
leur concentration atteint une concentration augiq

La poutre précontrainte subit des charges liégmals propre, au trafic...etc.
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Dans ce qui suit nous présentons les principauxeheedexistants pour les différents
parameétres intervenant lors de la corrosion dedr@®wprécontraintes, et nous faisons un

choix d’'un modéle que nous justifierons pour chaoaametre.

2.4.1. Variables aléatoires liées aux conditions environrmentaux

Le but de la modélisation des variables aléataieéstives a I'environnement est de
prédire I'action de I'environnement sur les ouviadarant leur durée de vie.

L’environnement a une influence directe sur lesrages d’art. Ces derniers subissent
les agressions imposées par I'environnement corartenipérature et I'humidité, la présence
des ions chlorures a la surface et la diffusivéeds ions dans le béton.

Les ouvrages d’art peuvent subir aussi I'actionfiletuations climatiques comme les
rafales de vent, les tempétes et les fortes cascul

L’action de ces parameétres a un effet détérior@nt. effet reste relativement lent et
silencieux contrairement a I'effet des tremblemelgtderre et des volcans...etc.

Néanmoins, l'effet des paramétres climatiques resigsi dangereux que celui des
tremblements de terre puisque la dégradation desges d’art peut conduire a la destruction
des ouvrages d’art.

La modélisation de ces parametres est primordialer potre étude. Une telle
modélisation permet I'étude de I'influence de clegarametre sur le processus de corrosion
d’un coté, et de predire les valeurs de ces paramdtrant la durée de vie des ouvrages d’'un
autre coté.

La connaissance approximative des valeurs que pepvendre ces parametres aprées
la construction des ouvrages d’art permet de deanec precision les limites de ces ouvrages

ainsi que le mode et la vitesse de dégradation.

Selon DuraCrete [33], le climat a venir est estiengpartir du climat des années
précédentes ; on assume que le climat des 30 pneshannées est le méme que le climat qui
a régné pendant les 30 années précédentes.

Cette définition est applicable a plusieurs paragsetomme la température et I'humidité.

La valeur moyenne annuelle de ces paramétrestaatesar la relation :
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— . _ > m(moig

m(an #moi (2.7)

Avec :

#moi : est le nombre de mois pour la présente année.

M(MOI9 : est la valeur de la moyenne mensuelle du parantéfte est calculée par :

_ ] m
m(moig = #Zjé)ur (2.8

Avec :

M : est la moyenne du paramétre durant un jour septétif du climat.

# jOUr : est le nombre de jours représentatifs pendambie présent.

2.4.1.1. Température a la surface des ouvrages ethumidité relative

La température a la surface des ouvrages est ampée représentatif de la température
ambiante.

Ce paramétre est trés difficile a modéliser de parigrande dispersion ; en une seule
journée I'écart de température peut atteindre aséhes 30°.

D’un autre coté, la température varie d'une jouraéee autre, d’'un mois a un autre et
d’'une année a une autre d’ou la complexité de ns®tée parametre.

Plusieurs modéles existent dans la littérature.mi@deles sont plus ou moins précis.

L’adoption d’'un modele de température performant ®8s importante puisque la
température a une influence directe sur la corrodtm effet, la température élevée augmente
la diffusivité des ions chlorures (équations 1.12.43). La grande diffusivité des ces ions
détériore le bouclier qui protége les aciers (cble

Ghannem et Spanos [35] a discrétisé I'expansioalainen-Loeve. Cette expansion est
analogue aux série de Fourier, elle représentarbctere stochastique des paramétres comme
une combinaison de fonctions orthogonales dansntervialle fermé 4,l] en utilisant cet

algorithme, la température peut étre modélisée oommme fonction sinusoidale (Figure 2.3) :
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Figure 2.3: Modele stochastique de la température

La moyenne de la température peut étre calculéelavelation :

'F — _ max min Tmax; Tminsin( 27-":) (2'9)

Tmax Tmin SONt les températures maximale et minimaésst le temps en années.
L’équation (2.3) est également valable pour modélisumidité.

Duracrete [33] a observé les changements de la&eype de la ville de Goéteborg

entre 1961 et 1990. Il en résulte que la distrdyutle la température est normale.

Les parametres statistiques de la distribution elm@t mensuelle de la température

en (°C) sont donnés comme suit :
Tannuelle™ N(7-1,0-5)

Tmensuelle(JanVier) ~ N(-1.6,1.0.) (2.10)
Tmensue||e(Juillet) -~ N(162,07)
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Ainsi, pour modéliser la température dans une dbenée, il faut considérer que la
température suit une loi normale doté d’'une tentpgganoyenne et d’'un écart-type

Malgré la simplicité de ce modeéle, nous décidonealpas I'adopter car ces dernieres
années le climat mondial connait un fort réchauéfetntraduit par 'augmentation de la
température moyenne des océans et 'augmentatinateleur terrestre.

Le réchauffement climatique induit une augmentatmn une diminution de la
température et de 'humidité selon les villes étedi

Le modéle de la température adopté est donné @audtion (2.9) pour calculer la
moyenne de température, les fluctuations peuveatc@iculées avec des moyens statistiques
en se référant aux températures des deux dersienéss.

Comme la température, une modélisation précise’raenidité relative permet de
fournir une bonne approximation du temps d’inibatde la corrosion.

Il est indispensable d’intégrer un modele réaldterivant 'humidité dans I'air. En
effet, ’humidité de I'environnement favorise langdration des agents agressifs dans le béton
par diffusion et contribue a la saturation pard'e béton.

Les équations 2.7, 2.9 sont des modeles valablesi @our décrire I'évolution de
'humidité dans I'air.

Le modele retenu décrivant I’humidité relative megike est décrit par El Hassan [34],

il est établi en suivant les recommandations deaDrate [33].

HR ~pl@) ; u= HRmoy; 6= Gmoy (2.11)

2.4.1.2. Modélisation du réchauffement climatique

Selon CIPCJ[36], il est possible d’anticiper la nresdu réchauffement climatique
pour les années a venir en mesurant I'évolutioncHasgements de température moyenne et
de I'humidité.

Il a été constaté que onze des douzes années audeola période 1995-2006 figurent
parmi les années les plus chaudes depuis 185@ldatébut des relevés météorologiques. Par
ailleurs, la tendance du réchauffement linéaire@us des 50 dernieres années (0,13 ° C par
décennie) a comparé aux mesures au cours des frfiérds années (0.076 ° C).

Basée sur ces mesures et sur les différentes qual#ti contre le réchauffement
climatique le CIPC a annoncé une hausse de la tatopé moyenne de 1 a 6,4 ° C au cours

des 100 prochaines années.
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La température augmente linéairement et peut &dehsée par :

- T.-T,
T=To+| |t (2.12)

a

To et Tia sont respectivement la moyenne annuelle de ladeatype d =0 et a
t=ta

Ce modele fournit également une bonne approximatorhumidité relative de I'air.

2.4.1.3. Modélisation de la concentration des iddka la surfaces des ouvrages d’art C

En général, tous les ouvrages d’art sont exposésoas ClI, ces ions proviennent de
'eau de pluie contaminée, des embruns marins ewsels de déverglacage.

Il a été noté que les ions chlorures ont un eftet héfaste sur la dureté des ouvrages
d’art. lls induisent une corrosion localisée denatures pouvant provoquer la destruction des
ouvrages.

Une quantification statistique de la quantité dessichlorures a la surface des
ouvrages d’art est nécessaire afin d’établir utienasion de la durée de vie de ces ouvrages.

D’aprés DuraCrete [33] les valeurs de la conceiomad la surface des ouvrages)(C
sont considérées comme distribuées selonloinkbg normaleavec une moyenne de 0.24
kg/nT et un coefficient de variation de 0.16.

Cette plage de valeurs n’a pas été retenue poug gaide car ce modeéle ne tient pas
compte ni de la proximité de I'ouvrage par rappoia mer ni de Il'utilisation des sels de
déverglacage.

Une synthése bibliographique a été réalisée paraidyp2] (Tableau 2.1). Cette
synthése montre les différentes valeurs que peartdpe la concentration des chlorures a la
surface des ouvrages en se basant sur des étudéssrsur des ouvrages ayant subit des

opérations de déverglacages (Tableau 2.1) et deagrs situés pres de la mer (Tableau 2.2).
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Tableau 2.1: Concentration en surface (kg/m3) pour des owesagpumis a des sels de

déverglacage.

Cs (kg/m?) Moyenne | Coefficient de variation Distribution Source
1,2a8,.2 3.5 0.5 LN [37]
0,25a15 0.7 LN [38]

6.5
0,15a5,25 2.51 Gamma [39]
0.68
0,32a6,75 2.01 / [40]
2.72

Il est & noter que les chercheurs qui ont étud@faentration des ions chlorures a la

surface des ouvrages d’art n'ont pas établie delulitions pour ce parametre (Tableau 2.2).

Tableau 2.2: Concentration en surface (kg/m3) pour des ouvragesnis a des embruns

marins.
Cs (kg/m°) Moyenne Coefficient de variation Référence
1.67a 17 9.75 0.51 [41]
0.37a8.3 2,16 0.83 [42]
0.4334.1 1.52 0.63 [43]

La concentration des ions chlorures a la surface devrages est un facteur
déterminant dans le processus de la corrosionrdestares.

Cette concentration est un facteur déclenchantadeofrosion. L'équation (1.15)
montre l'influence de la concentration a la surfagele temps d'initiation de la corrosion des

armatures dans le béton.

Les ouvrages exposés aux sels doivent attirer tieatian particuliére de part leur

fragilité face aux menaces induites par les chesur
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Une gquantification précise de la concentration ee ions permet le calcul exact du
temps de début de la corrosion et offre 'oppottudiavoir une bonne estimation de la durée
de vie de I'ouvrage étudié.

Les valeurs de la concentration des chlorures répées dans le Tableau (2.1)
fournissent une bonne approximation de ce parantkins le cas des ouvrages soumis aux
sels de déverglagage. En revanche, le Tableau g2r&)et d’avoir une idée globale sur les
valeurs de cette concentration pour le cas desagagrsoumis aux embruns marins.

Le degré d’exposition des ouvrages des villes m#gieaux sels est différent ; la
distance séparant I'ouvrage de la mer a une infei@irecte sur la concentration des <tir
la surface de ces ouvrages.

Mac Gee [45] a réalisé une étude sur une sériodes gn Australie et a pu décrire les
valeurs de la concentration des ions chlorures sutéace de ces ponts en fonction de la

distance qui sépare I'ouvrage de la mer (Tabledu 2.

Tableau 2.3: Concentration des chlorures a la surface ertifamde la distance [45].

Distance par rapport a la mer X(km) | Distribution | Moyenne (kg/nt) | Covariance
X>2.84 LN 0.35 0.5
0.1<x<284 LN 1.15 0.5
X<0.1 LN 2.95 0.5
X<0.01 LN 7.35 0.7

Les valeurs qu’offre le Tableau 2.3 peuvent étrepéeks pour un calcul fiabiliste des

ouvrages d’art des villes cétieres Algériennes.

2.4.1.4. Coefficient de diffusion des ions'Cl

Dans sa synthese, [33] a établie une liste desingatpie peut prendre le coefficient de
diffusion des chlorures dans le béton.

Ces valeurs varient selon I'exposition de I'ouvragex sels de déverglacage ou aux
embruns marins (Tableau 2.4 et 2.5).

68



Tableau 2.4: Coefficient de diffusion des chlorures dansé&h pour des ouvrages soumis a

des sels de déverglagage.

De (.10%2 m?/s) Moyenne | Coefficient de variation Distribution Soure
06a75 2 0.75 LN [37]
0,034 0.65 0.15 0.7 LN [38]
0,16 4 1,64 0.85 0.51 Gamma [39]
0,243.87 0.68 0.87 / [40]

Dans le cas d’ouvrages soumis a des embruns :

Tableau 2.5: Coefficient de diffusion pour des ouvrages soundesiembruns.

Dc (.10 m?s) Moyenne Coefficient de variation Référence
041a1.71 0.98 0.57 [41]
1.1a6.81 4.75 0.38 [43]

Les valeurs du coefficient de diffusion donnéeslearmableaux 2.4 et 2.5 ne tiennent
pas compte de la variabilité de ce parametre a®dacteurs climatiques. Hors, I'équation
(2.12) montre que la température a une influenoect#i sur le coefficient de diffusion des
chlorures dans le béton.

Nous avons donc décidé d’adopter un autre modaterphliste :
L’étude la plus récente qui porte sur la modélisaprobabiliste est celle de Val et al.
En considérant que les conditions de référencesempérature et humidité sont

établies le coefficient de diffusion de référense:e
Dret~ LN(u,COV.) ;p= 6.10%%; COV.=0,2 (2.13)
2.4.1.5. Concentration critique des ions &Zcr)

La concentration critique des chlorures est lauewles ions Cla laquelle se produit

une dépassivation des surfaces de I'acier et lev@mement de la dissolution ionique.
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Cette concentration est influencée par les facteum@ronnementaux tels que la
température et l'humidité. La Figure 2.4 montre gl#s ouvrages exposés a des
environnements secs ou trés humides dispose dmétration critiques des ions chlorures

la plus élevée.

Cl it ot 1N WE.-% of binder
A
) ) quality = f (concrete cover,
high quality cement-content,
cement-type,
curing, w/c-ratio)
~054---—--- low quality
| | |
| | |

>
A humidity

constantly || constantly || frequently || constantly
dry humid changing water-

~50 % RH |[90-95 % RH saturated

e.g. splash-

e.g. indoor water e.g. sub-

zone merged
electrolytical

process lack of
impeded oxygen

Figure 2.4: Influence des conditions climatiques et de laligg du béton sur la concentration

critique des ions chlorures [33].

Les ions Clqui diffusent dans le béton s’accumulent aux vaiges des aciers jusqu’a
ce gu'ils atteignent une concentration critique dgfiruit la barriere protégeant les armatures.
Cette diffusion est favorisée par 'humidité, lenfgérature et le coefficient de diffusion.

La qualité du béton (rapport E/C : eau/ciment)uafégalement sur cette concentration
critigue (Figure 2.4). En effet, un béton médiodcfaible E/C) dispose d'une faible
concentration critique de chlorures. Une petitengjtia de ces ions suffit pour dépassiver les
armatures.

DuraCrete [33] recommande une valeur de 0.48 %adendsse de ciment sans

mentionner les conditions auxquelles I'ouvragesesimis.
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La synthese établie par Dupart [32] répertoriediff@rentes valeurs que peut prendre

cette concentration critique (Tableau 2.6).

Tableau 2.6: Modeles probabilistes de la concentration angign ions Cl

Moyenne (kg/n?) | Coefficient de variation | Distribution Source
1.38 0.2 N [45]

3.5 0.6 LN [46]
0.9 0.19 U(0.6-1.2) [47]

1 0.1 LN [48]

0.62 0.1 LN [49]

Le choix d’'une valeur de concentration critique a@torures ne peut se faire sans
connaitre la distance séparant I'ouvrage de la cote

2.4.2. Variables aléatoires liees aux propriétésca@ques et géométriqgues des matériaux

La détermination avec certitudes des propriétésamgues et géométriques des
matériaux pose un probléme majeur. En effet, lerb@récontraint est fabriqué a partir de
plusieurs constituants (béton, barres et cablesy.dropriétés mécaniques et géometriques de
chaque constituant constituent des sources d’itwdes (module de Young, résistance, limite
élastique, dimensions...etc.).

Une surestimation des propriétés mécaniques degrimat précédemment cités
engendre une double, voir triple surestimationmepriétés mécaniques de la structure.

Une quantification précise des propriétés mécasigiegéomeétriques des matériaux
tenant comptes des incertitudes est nécessaire grédire les capacités et les limites des
structures précontraintes.

A notre connaissance, aucune étude n’a été mendée quantification des incertitudes
dans les structures précontraintes. Néanmoinsiephssétudes séparées ont été menees sur
tous les matériaux qui constituent les poutresqrigaintes.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les prapipmodeéles probabilistes des
propriétés meécaniques et géomeétriques des cablgwétentrainte et du béton. Chaque

propriété mécanique ou géométrique est considémdene variable aléatoire.
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2.4.2.1. Propriétés mécaniques et geométriquescabtes
La Figure 2.5 montre une courbe contrainte-défaonatypique des cables de
précontraintes. Les propriétés mécaniques sorjueeis.

Figure 2.5: Courbe contrainte-déformation d’un cable de pnéainte [50].

Avec :

fo: Résistance en traction de I'acier de préconteaint

E,: Module de Young du cable.

foo,1: Valeur caractéristique de la limite d’élastianventionnelle a 0,1% de l'acier de
précontrainte.

&, . Déformation de I'acier de précontrainte sous geanaximale

A noter également, la classe de résistance deescéblprécontrainte. En général, les
cables utilisés en Algérie sont de la classe Y1&®@0valeur 1860 représente la résistance
nominale a la traction du catig (f=1860 Mp3.

The probabilistic model coddg51] a réalisé une étude de la variabilité des
caractéristiques mécaniques des cables de préicoaira
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Les recommandations faites pBine probabilistic model codsont reportés dans le
Tableau 2.7.

Tableau 2.7: Recommandations du The probabilistic model quulg les aciers de

précontrainte [51].

Variable Moyenne Ecart-type | Coefficient de déviatia | Distribution
1.04 - 0.025
fo ou N
fok+66 MPa 40 MPa -

Fils 200 GPa -
Ep Cables 195 GPa - 0.2 N
Barres 200GPa -

&u 0.05 0.0035 - N

Bien que cette étude soit compléte, deux expressierf, sont fournies sans pour
autant mentionner le domaine de validité de chagupression. De plus, la valeur
caractéristique de la limite d’élasticité conventielle a 0,1% de I'acier de précontrainte n’a
pas été modélisée.

Une recherche de modéle probabiliste alternati phécis est donc nécessaire pour la
prise en compte des incertitudes liées aux pra@migéométriques et mécaniques des cables
de précontrainte.

Luciano Jacinto et al. [50] ont établie des modébesbabilistes des propriétés
meécaniques des cables de précontraintes. Leur @ymteté sur des cables produits par 6
usines situées en Espagne, Portugal, Thailande kdlie durant 9 ans de production (entre
2001 et 2009).

Cette étude expérimentale a étudié la variabilies gbropriétés mécaniques et

géomeétriques de 131 cables de classe Y1860.

Les modéles obtenus par cette étude sont comme suit

* Résistance en traction des cables :

oF-N(u,0); u= fo +1,645. 40(MPa) ; o =40MPa (2.14)
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» Valeur caractéristique de la limite d’élasticitéqngentionnelle a 0,1% pour les céables

pol1 ~N(u,6); #=0,90. fx ; ¢ =50MPa (2.15)

» Déformation de l'acier de précontrainte sous changgimale

&0 ~N(u,0); u=5% ; o =0.4% (2.16)

* Module d’élasticité des cables

o EN(u,0); u= 195 GPa, ¢ =5GPa (2.17)

La Figure 2.6 montre la loi de probabilité de latg® droite des cables T15.2

60

=141 mmf —Histogram

50Fo=1.0mm" = Normal fit|]
V=0.007 .
40t min = 138 mm” \ i

:" L |

2 2

= max = 143 mm

= 30_ .

)

T 20t 1
10 .
0 - 1 1
136 138 140 142 144 146

Figure 2.6: Histogramme de la section droite pour les catdediamétre nominal 15,2mm
[50].

Il parvient que l'aire de la section droig des cébles T15.2 peut étre modélisée comme suit :

o A(u,0); u= 141mnf ; & =1mnf (2.18)
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Les cables T15.2 sont tres peu utilisés en Algési@rairement aux cables T15.7. Un
modele probabiliste de la section droite des catdeprécontrainte de type T15.7 ne figure
pas dans la littérature. Nous nous contentons descrecommandations dprobabilistic
model codg51] qui affirment que la section droite des cables @o# modélisée comme une

variable déterministe.

2.4.2.2. Propriétés mécaniques et géométriques étoip

Tout comme pour les aciers, les propriétés mécasigu béton varient aléatoirement
dans I'espace. La résistance du béton en un peifd dtructure est différente de la résistance
d'un autre point de la méme structure ou d’'uneeastructure. Les propriétés mécaniques
varient également dans le temps dans le cas desusts en béton.

Les principales propriétés mécaniques du bétonlaaisistance a la compression, la

résistance a la traction et le module d’élasticité

2.4.2.3.. Larésistance a la compression du béton

L'utilisation du béton comme matériau de constattievient a son aptitude a lutter
contre les grands efforts de compression. La aggist a la compression du béton est donc
une caractéristique mécanique de grande importance.

La variabilité de cette caractéristigue mécanigaieloit pas excéder certain seuil sous
peine de fragiliser la structure.

La résistance a la compression du béton est dé&sigm@me préconisé par la norme
NF EN 206-1 par des classes de résistance (C) #iéles résistance caractéristique d'un
cylindre en bétoncfcy ou d’'un cube en bétonykuwea 28 jours. La lettre “C” désigne
“ concrete” ou béton.

JCSS [51] propose un modele probabiliste de Ista@ste a la compression du béton
relativement complexe :

La résistance a la compression en un point i dainecture donnée j est fonction de la

résistance a la compression standard du b&ton

fc,ij = a(t’ T)( ch,ij )/‘ Y|,j (2.19)

Avec :
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feoi = eXp((Ui,j 2, + M, )) (2.20)

Et :

feo,j: Variable distribuée selon une loi log-normale alescparametres; et M .

M; : Moyenne logarithmique.

Y : Ecart-type logarithmique.

Y,;: Variable log-normale représentatives des vamatisupplémentaires dues a la mise en
pace du béton, au durcissement et murissementtdn.bé

Uj : Variable distribuée selon une loi normale repnéstéve de la variabilité dans la méme
structure.

A : Variable log-normale avec une moyenne de 0.96retoefficient de variation de 0.005.

Ce modéle est d’'une grande complexité, de plus, peu d’études ont traité les
parametres statistiques de ce modele.

Le modeéle probabiliste qui décrit la variabilité ¢ résistance du béton a la
compression adopté pour notre étude est celui gam{B82] équation (2.21)

0.2 pour un bétorn médiocr

f_(compressio -

°( P )1 :0.15 pour un béton ordinaire
1-cov( f, (compressiojy ) e
0.1 pour un bétori amélioré

f. (compressioh~ LN

2.4.2.4. La résistance a la traction du béton

Bien que la résistance a la traction du bétonfadite (de I'ordre de 2.5 MPa), elle
joue un réle essentiel dans la stabilité des owaaGette résistance lutte contre les efforts de
traction et de flexion que subit 'ouvrage et faite également aux séismes.

DuraCrete [33] recommande [l'utilisation de la riglatsuivante pour le calcul de la

résistance du béton a la tractignéoncrete tensile strength) :

f, =0.3f2° 22)
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Ce modele ne propose pas de lois de distributionette grandeur, pour cela, il n’'a
pas été retenu.
Le modéle probabiliste retenu modélisant la réscgtadu béton a la traction est celui

recommandé par JCSS et Dupart équation (2.23):

0.205 pour le bétorn médioct
f, ~LN(x,C.V);u=0.17f3" ;C.V=1 0.183 pour le bétor ordinair
0.165 pour le bétorn amélio

2.4.2.5. La module d’élasticité du béton E

Le modele probabiliste du module de Young du bé&tenu pour notre étude a été
développé par Vu et al. [20].
Cette variable aléatoire peut étre modélisée cosuiie

E, ~N(ucov) u= 4604 f,)"> €V = 0.1 (2.24)

2.4.2.6. Dimensions des poutres en béton

Les dimensions des structures en béton armé oeten précontraint sont des sources
potentielles d’incertitudes.

En aucun cas, la largeur ou la hauteur d'une pagreonstante le long de la poutre.
Ces parametres (hauteur et largeur des poutresyslises pour le calcul de la résistance des
poutres. L'adoption d’'un modeéle réaliste décrivees$ parametres est donc primordiale pour
la prise en compte des incertitudes.

Les dimensions d’'une poutre peuvent étre classédsux catégories :

» Dimensions extérieurs
Les dimensions extérieures d’'une poutre sont gelar, la hauteur et la longueur.
» Dimensions intérieurs
Parmi les dimensions intérieures des poutres ontésdsse particulierement a

'enrobage.
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La plupart des études qui traitent la variabilies dlimensions des poutres s’appuient

sur les recommandations de DuraCrete [33].
Cette étude considére qu’'une dimension X est dotgeddéviation Y de la dimension
nominale Xom

= X- Xhom (2.25)

La déviation Y est dotée d’'une moyengeet d'un écart typey.

Lorsque X représente une dimension extérigyet oy prennent les valeurs suivantes :

#y= 0.003.%om 2.26)

oy= 0.006.X%0m +4mm. (2.27)
Lorsque X représente une dimension intérieure wlle I'enrobagay, et o, prennent les
valeurs suivantes :
smm< uy < 15mm 42)
SMpy < 15mm 2.29)

Nous pouvons constater que les recommandationestagar DuraCrete ne fournissent
pas de distributions pour la déviation des dimarssi®our cette raison, nous avons décidé de
retenir le modele adopté par Steawart et al. [LDjupart [32] :

* Hauteur d’'une poutrk :

h ~ M(o) ; 4= homt0.8 mMm;6= 3.6 mm (2.30)

» Largeur d'une poutrk:

| ~ M(o) ; 4= lhom MM; 6= 5 mm (2.31)
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* Enrobagee:

e ~ ME) ; u= 6om MM; 6= 7.9 mm (2.32)

Il est a noter qu’aucune étude ne présente un mqaebabiliste de la longueur des

poutres.

2.4.3. Variables aléatoires liées aux chargemead’ouvrage d’art

Les principaux chargements que subissent les oesrd@rt tels que les ponts sont le
poids propre des composantes de I'ouvrage et Ergel imposées par le trafic routier.

Les ponts subissent I'action occasionnelle ou &etalle d’autres phénomenes tels
gue les accidents de la route, les séismes adfides de vent dans les saisons hivernales.

Seule l'action du poids propre des ouvrages d'aitaetion du trafic routier sont
prises en compte dans notre étude.

Les charges imposées par le poids propre de latwteusont également appelées
charges permanentes (Dead load).

Dans le cas des poutres précontraintes utilisées &g ponts, les charges permanentes

peuvent étre regroupées dans trois catégories :

* Poids des éléments préfabriqum®s.

Les éléments préfabriqués dans les ouvrages snatajément les poutres précontraintes.

» Poids des éléments coulés en plage

Apres la déposition des éléments préfabriqués tEmgonts, une couche en béton
armé (tablier) est coulée sur la partie supéridesspoutres précontrainte.

* Poids de l'asphaltBs; :

Afin de rendre I'ouvrage praticable par les véhesuét assurer la liaison possible entre

les deux extrémités du pont, une couche d’aspbattaécessaire.
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Les trois chargements permanents précédemmentsoitésies sources d’incertitudes
et sont donc considérés comme des variables akéstoi
Les modéles probabilistes retenus pour notre étudeété utilisés par Stewart et

Darmawan [17] :

D~N(u, C.V.) ;4= 1.03D,; COV.=0.08 (2.33)
P~N(u, C.V.) ;4= 1.05D0; COV.=0.10 (2.34)
P-N(g, C.V.) ;u= 80mm. ; COV.=0.30 (2.35)

Les charges imposées par le trafic sont causéde passage de voiture, et camions et
de piétons sur l'ouvrage.

Il est évident que le calcul de la résistance dad@bilité des ponts tient compte des
charges maximales imposées par les camions. Enh sffées charges imposées par les
camions ne constituent pas une menace a la stathdit'ouvrage alors, les charges imposées
par les voitures et les piétons sont parfaitementissibles.

Dans notre étude, nous ne tiendrons pas en coasaeérles effets générés par
plusieurs véhicules et la position des camiondespont. Le camion est supposé situé a mi-
envergure de la poutre.

Les charges imposées par les camions aux ouvragedée modélisées par plusieurs
auteurs. Dans ce qui suit, nous allons présenterphlincipaux codes établis par des

organismes officiels qui traitent la modélisati@saharges imposées par les camions :

* Code Espagnolq2]

Les camions modélisés par le Code Espagnol dispdsemois essieux, chaque essieu
appligue une force de 200 kN (Figure 2.7). Lesadlisés entre les essieux sont présentées sur
la (Figure 2.7).

Les efforts générés par le chargement dynamigusonepas pris en compte dans ce

modeéle.
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100 kN 100 kN 200 kN 200 kN 200 kN

2.0m . 1.5m 1.5m

Transverse Longitudinal

Figure 2.7. Modélisation du chargement lié au trafic selo@t&le Espagnol [Spanish Code].

* Eurocode [53
Le chargement imposé par le trafic modélisé pab&ade est présenté dans la Figure 2.8.
Dans ce modele le chargement est composé d’unie ptatique (forces concentrées) et d’'une

partie dynamique (force uniformément répartie).

Avec : X 300kN pour l'essieu 1, 200kN pour l'essieu 2 €0 1kN pour l'essieu 3
q=2.5kN/nf

Q Q
q
m ) _
|| L
Tandem 20m
mm am 1
. )
1.2 m
R

81



Figure 2.8: Modélisation du chargement lié au trafic sel&@ufocode [Eurocode].
« AASHTO[54]

Le modéle proposée par cette association Américaodgelise les efforts imposeés par les

camions comme présenté par la (Figure 2.7).

45 kN 145 kN 145 kN

4.3 m >l 4.3 m >

4 9.3 kN/m

Figure 2.9: Modélisation du chargement lié au trafic selohSMTO [54].

Le modéle retenu pour notre étude est celui prééopar AASHTO néanmoins une
guantification de la variabilité des forces concées et uniformément réparties est nécessaire
afin de prendre en compte le caractére aléatoioe @hargement.

Dans notre étude, nous allons considérer un chamgefi® au trafic imposé par un
camion de dimensions présentées par la Figurd2.poids du camion est ~ 240 kN selon les

recommandations de Darmawan [17].

Poids d’'un camion ~ N cov.) ;u = 240 kN ; cov.= 0.40 (2.36)

Le chargement dynamique est considéré comme umptiadéterministege 9.3 kN/m)

Un résumé des variables aléatoires influentesderta dégradation des poutres en béton

précontraint est rapporté dans le Tableau 2.8 ausile modéle probabiliste retenu pour

chaque variable aléatoire.
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous somme focalisé swpéenparticulier de dégradation des
ouvrages d’art ; la corrosion des cables de préaimté favorisée par les ions chlorures.

Les différentes variables aléatoires ont été ifiees et étudiées. Dans le souci de
cohérence, nous avons fait le choix des modelebapilistes des variables aléatoires
applicables aux ouvrages d’art des villes cotigkkegriennes. Le chargement de I'ouvrage
d’art a été établi selon les recommandations d@tme Américaine AASHTO.
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Tableau 2.8: Modeles probabilistes des variables aléatogkgives au probleme étudié

. Ecart
_ o o . Loi de
Variable aléatoire Désignation - Moyenne type/
probabilité Source
Cov.
m Température T N Tmoy °C oT [33]
2 Humidité relative HR HRnoy % oHR [33]
o
3 Concentration en surface de CI Cs LN 2.95 0,5 [41]
¢}
3 Coefficient de diffusion D LN 6.10E-12 0,2 [19]
>
- Concentration critiques des ClI Cer LN 0.91 0,1 [49]
Résistance des cables fo N fot1,645.40 MPa 40 MPa [50]
g limite d’élasticité conventionnelle des
S A . fpo,1 N 0,90fx MPa 50 MPa [50]
o cables a 0,1%
) Déform. Du cable sous charge max. Eu N 5% 0.4% [50]
O 3 ——
o B Module d’élasticité des cables Ep N 195 GPa 5 GPa [50]
Q
g = Aire de la section droite des cables Ay Déterministe 150mm - /
o S
g- @ Résistance du béton en compression fe LN fc/(1-cov.fc) Mpa 0,2-0,15- [33]
[
e g , . , . 0.7 0,207-
ol Résistance du béton en traction fet LN 0.17§ " MPa [33]
% 0,165
o Module d’élasticité du béton N 4600(£)°> MPa 0,12 [19]
Q0
é Hauteur de la pouter h N Phom mm 3,6 mm [17]
Largeur de la pouter I N lnom MM 5 mm [17]
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Enrobage e N Qom MM 7,9 mm [17]
(:_? Poids de la poutre précontrainte D; N 1,03.D1 mm 0,08 [ 55, 56]
§ Poids du tablier D, N 1,05.D2 mm 0,1 [ 55, 56]
% Poids de l'asphalte D3 N 80 mm 0,30 [55, 56]
~ Poids du camion Q N 240Kn 0,40 [55, 56]
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Chapitre 3

Modélisation numérigue EF 3D du

comportement des cables de

precontrainte
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Chapitre 3
Modélisation numérique EF 3D du comportement des ¢des de

précontrainte

3.1. Introduction

Les cables de précontrainte sont des élémentsdéwsaonstitués de 7 fils. La
modélisation du comportement des cables nécessiteide en compte du comportement de
chaque constituant ainsi que l'interaction entie denstituants (généralement le frottement
entre les fils).

Plusieurs lois de comportement des cables exiskmms la littérature. Le choix de la
loi la plus performante ne peut se faire sans coaman des résultats qu’offrent ces modéles
aux résultats expéerimentaux. Néanmoins, le dispesipérimental permettant de mesurer la
réponse des cables sous chargement axial est sygonddle en Algérie. Afin de remédier a ce
manque de matériel, et pouvoir déterminer un mopedeis dans le but de I'utiliser pour la
prédiction du comportement des cables, un dévetopped’'un modele EF 3D est nécessaire.

Les modeles EF sont connus par la grande préaigibdls offrent. Une modélisation
numerique constitue donc une bonne alternativeesgais expérimentaux. Une modélisation
numérique n’est pas simple a mettre en place, dicpléer la modélisation 3D, elle est tres
couteuse en temps de calcul.

Une connaissance parfaite des modeles analyticgteprienordiale afin de pouvoir

développer un modele EF et pouvoir comparer ladte#s numériques et analytiques.

Dans ce chapitre, les principaux modeles existdats la littératuresont passés en
revue, puis, une modélisation numérique du computeé mécanique des cables est
développée sous Abadifs Enfin, une comparaison des résultats numériquesaytiques
est réalisée afin de valider le modéle analytiquelus précis. Ce modele sera adopté pour
I'étude mécano-fiabiliste.

Toutes les études présentes dans la littératunmerdt que les cables subissent un
chargement axial. En effet, les cables sont pr@ous cet effet ; lutter contre les chargements

axiaux (efforts de traction et/ou moment de rotgtio

La réponse globale du céble a une force de traéti@mu & un moment de torsidv,

est de la forme :
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Avec :

u; .. I'allongement axiale du cable.

0, ,: rotation du cable autour de son axe longitudmal

Les raideurs en tractidi,, en torsiorky et les termes de couplages et ky. sont les
éléments de la matrice raideur.

Les cables de précontraintes sont constitués ds Bélicoidaux enroulés autour d’'un
fil central aussi appelé ame centrale Figure (3.&3. constituants des cables de précontrainte
sont en acier.

En général les fils hélicoidaux sont dotés d’urordy,, (wire) différent de celui du fil

centralR; (core)

Avec :

R=R+R, (3.2)
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Figure 3.1: Chargement axial appliqué aux cables de préaivrdy.

Une grande partie des modeles existants dansdeatiire sont écrits sous la forme de
I'équation (3.1). Ces modeéles sont obtenus a pdetsr équations d’équilibre de Kirchhoff-
love [57]. En effet, les fils constituants les &iblsont considérés comme des poutres

hélicoidales et sont dotées de raideur de traafi@®morsion et de flexion.

La différence entre les modeéles analytiques existegside dans la prise en compte, ou
pas, du :

» Frottement entre les fils.
» Rétrécissement de la section des fils par effetaileson.
» De laraideur en flexion des fils.

» De la symétrie de la matrice raideur.

3.2.2. Modéles existants
3.2.1. Modéle de Hruska
Dans son modele, Hruska [58] ne tient pas compté dersion résultante du chargement

axial des cables. Les constituants du cable sutiissgquement une traction
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Figure 2.1: Représentation de la fonction d’état limite R=S.

Cette fonction d’état limite dépend des parametlesconception d, des variables
aléatoires (X = XX,....,.Xn) caractérisants les chargement suldtset la résistance
mécanique de la structure & du temps.

La premiere étape de I'évaluation de la fiabilithung structure réside dans
I'établissement de la relation qui relie les valeabcaractéristiqueX; intervenants dans le

probleme afin d’obtenir une fonction d’état limite

ZHG = G(X,X2,....,%n) (2.2)

La fonction G(X)= 0 définit la frontiere de I'éthmite. Elle est fonction des variables
aléatoires. La fiabilité de la structurg Est la probabilité pour que la réalisation du pain
elle représente I'état de la structure a un mordenné, se situe dans la zone sdre.

La probabilité de défaillance peut étre définie ouarsuit :

Pr=1- R (23

La fonction G(x)<0 représente la fonction de déaite de la structure.
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Avec :

u; .. I'allongement axiale du cable.

0, ,: rotation du cable autour de son axe longitudmal

Les raideurs en tractidi,, en torsiorky et les termes de couplages et ky. sont les
éléments de la matrice raideur.

Les cables de précontraintes sont constitués ds Bélicoidaux enroulés autour d’'un
fil central aussi appelé ame centrale Figure (3.&3. constituants des cables de précontrainte
sont en acier.

En général les fils hélicoidaux sont dotés d’urordy,, (wire) différent de celui du fil

centralR; (core)

Avec :

R=R+R, (3.2)

D’une maniere générale, R et S sont des varialdasores définies par des fonctions
de répartitions ket Fs et une densité de probabilitgdt fs.

La probabilité de défaillance est définie en prénam compte toutes les valeurs
possibles des variables R et S et en considérbes gour lesquelles S > R
Soit :

p; =P(R- S< o):”'D fs( 1t § drd (2.4)
Avec .

D : est le domaine d’'intégration des variables (S}R0).
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frs: est la densité de probabilité conjointe de R et S.

L’évaluation de cette intégrale multiple est extednent compliquée en fonction de la
corrélation des variables et de la complexité addsuts.
Le calcul de la probabilité de défaillance devigaissible a I'aide de méthodes

d’approximation telles que les méthodes FORM, SOR M simulation de Monte Carlo.

» Méthode d’analyse de la fiabilité de premier ordf©RM

La méthode d'analyse de la fiabilité de premier rerditilise une approximation
analytique de la probabilité de défaillance. Cettghode est basée sur le concept du point de
défaillance le plus probable, la fonction de perfance est considérée approximativement

comme une fonction linéaire (Figure 2.2).

La probabilité de défaillance peut étre définie owarsuit :

; =1-D(06) 5P.

Avec :

® : est la fonction de probabilité gaussienne cumulé

B : est l'indice de fiabilité de Hasofer-Lind.

* Meéthode d’analyse de la fiabilité de second ordi@FsM
La méthode d’analyse de la fiabilité de secondeeht une approximation analytique

quadratique de la fonction de performance autoysaint de conceptior” (Figure 2.2)

6(x)=6(x)+ 3 (x- )23 (x- M k- Wt @0

0%0X%
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Approximation quadratique

Zone de défaillance

Loi binormale | — e » U

Etat limite

Zone de sécurité
Hyperplan tangent

Figure 2.2: Représentation des méthodes FORM et SORM [30].

* Méthode de simulation de Monte Carlo

Selon Mohammadkhani-shali [30], Les méthodes delsition de Monte Carlo visent a
construire une estimation de la probabilité de iléfece. Des tirages aléatoires sont effectués
et I'évaluation de la réponse de la structure #st®iée pour chague jeu de données.

Il existe plusieurs variantes de ces méthodesnvasaptimiser les stratégies de tirs dans
le but de réduire le colt de calcul lié essentiedlet au nombre d’appels du code de calcul

aux éléments finis.

2.4. Détermination des variables aléatoire dans leas des ouvrages d’art menaceés par la
corrosion

Les variables aléatoires sont des grandeurs matlgtras issues d’'une expérience
aléatoire.

Les variables aléatoires peuvent étre discretentinues ; Une variable aléatoire est
dite discréte si elle ne prend que des valeur®diswes. En générale, toutes les variables qui

résultent d'un dénombrement sont de type discret.
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Une variable aléatoire est dite continue si ellgt peendre toutes les valeurs. Souvent,
toutes les variables qui résultent d’'une mesuréd®ype continu.

Les variables aléatoires peuvent prendre un enserdbl valeurs. L'expression
mathématique de la probabilité est appelé loi dbavilité de la variable aléatoire.

Dans le cas de variables aléatoire, la loi de biliba est déterminée par des
probabilités des événements.

Lorsque les variables aléatoires sont continuedpilade probabilité associe une
probabilité a chaque ensemble de valeurs défirdas dn intervalle donné.

Si on considéere que cet intervalle tend vers @alaur prise par la variable aléatoire
tend alors vers une fonction appelée densité deapilite.

Tous les parameétres étudiés dans le chapitre lepe@tre considérés comme des
variables aléatoires continues.

Parmi ces parametres on peut citer: I'humidité, téanpérature, I'enrobage, la
concentration des chlorures, le coefficient deudifin dans le béton, les dimensions du céable
et de la poutre, Module de Young du cable...etc.

Les valeurs de ces parametres sont obtenues enueffié des mesures. Les appareils
utilisés pour mesurer ces parametres sont plusamsnprecis.

Une série de mesures d'un seul paramétre peut ifourre plage de valeurs
relativement éloignées. L'utilisation d’'une seulaleur parmi le large éventail de valeurs
mesurées pour la prédiction de la durée de vieodesages fournie des résultats erronés.
Dans ce cas, la durée de vie est soit sous-estiaiesurestimée.

Rajouté au fait que les appareils de mesure naisant pas des lectures exactes des
valeurs mesurées, les procédés de fabricationaslentrs tours des sources d’incertitudes. Par
exemple, les propriétés géométriques et mécanidjues structure ne sont pas constantes le
long de cette structure. En d’autre terme, il rsexipas de structures parfaites.

La prise en comptes de la variabilité de ces parasm&onstitue le point de départ
d’une étude réaliste.

Toutes les études fiabilistes qui ont été menéetastorrosion des armatures dans le
béton [31,32] ont effectué un choix de modeles pesrvariables aléatoires parmi les lois
existantes dans la littérature. En effet, des demide lois existent dans la littérature pour un
seul parametre.

Un choix judicieux prenant en compte la similituties conditions avec le probléme

etudié est primordial pour I'obtention de résulitmificatifs.
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Les variables aléatoires relatives a notre étudeqre étre classées en quatre catégories
[31] :

» Variables aléatoires liées aux conditions enviromergaux
» Variables aléatoires liées aux propriétés mécasigtigéométriques des matériaux

* Variables aléatoires liees aux chargements de lagevd’art

The Europeen union Brite EuRam Il [33] publie péiguement des documents sur la
guantification statistiques des variables aléasaietatives aux structures en béton. Ces études
constituent une banque de lois de probabilité pesichercheurs dans ce domaine.

El Hassan [34], a réalisé une synthése bibliogramhides travaux effectués dans ce
domaine. Sa synthése est en partie utilisée cona®se four ce que nous allons présenter ci-
dessous, a laquelle nous ajoutons des référenppementaires ; la synthese est valide pour
les variables aléatoires de type géométrie et enwgment mais pour les propriétés
mécaniques des matériaux il faut présenter d’amtogléles probabilistes des propriétés
mécaniques des cables valables pour I'étude diitatbes ouvrages précontraints.

Avant de présenter les différents modéles de Vi@sabléatoire, nous rappelons le

contexte de notre étude :

Nous étudions la dégradation d’'une poutre précmtérgpar pré-tension, la corrosion des
armatures (cable) est induite par les ions chlgtues ions proviennent d’un environnement
marin (embrun marin) ou des sels de déverglacage.

Les ions chlorures s’introduisent dans le bétondifmsion et dépassivent les aciers lorsque
leur concentration atteint une concentration augiq

La poutre précontrainte subit des charges liégmals propre, au trafic...etc.

Dans ce qui suit nous présentons les principauxeheedexistants pour les différents
parametres intervenant lors de la corrosion dedr@®précontraintes, et nous faisons un

choix d’'un modéle que nous justifierons pour chaoaametre.

2.4.2. Variables aléatoires liées aux conditions environrmentaux
Le but de la modélisation des variables aléataiedstives a I'environnement est de

prédire I'action de I'environnement sur les ouviadarant leur durée de vie.
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L’environnement a une influence directe sur lesrages d’art. Ces derniers subissent
les agressions imposées par I'environnement corartenipérature et 'humidité, la présence
des ions chlorures a la surface et la diffusivéeés ions dans le béton.

Les ouvrages d’art peuvent subir aussi I'actionfiletuations climatiques comme les
rafales de vent, les tempétes et les fortes cascul

L’action de ces parameétres a un effet détérior@nt. effet reste relativement lent et
silencieux contrairement a I'effet des tremblemeigtderre et des volcans...etc.

Néanmoins, l'effet des parameétres climatiques resigsi dangereux que celui des
tremblements de terre puisque la dégradation desges d’art peut conduire a la destruction
des ouvrages d’art.

La modélisation de ces parametres est primordialer potre étude. Une telle
modélisation permet I'étude de I'influence de cltegarametre sur le processus de corrosion
d’un coté, et de predire les valeurs de ces paramdtrant la durée de vie des ouvrages d’'un
autre coté.

La connaissance approximative des valeurs que pepvendre ces parametres apres
la construction des ouvrages d’art permet de deaxec precision les limites de ces ouvrages

ainsi que le mode et la vitesse de dégradation.

Selon DuraCrete [33], le climat a venir est estiengpartir du climat des années
précédentes ; on assume que le climat des 30 pneshannées est le méme que le climat qui
a régné pendant les 30 années précédentes.

Cette définition est applicable a plusieurs paragsetomme la température et I'humidité.

La valeur moyenne annuelle de ces paramétrestaatesar la relation :

_ > m(moig

#moi

m(an) (2.7)

Avec :

#moi : est le nombre de mois pour la présente année.

M(MOI9 : est la valeur de la moyenne mensuelle du parantéfte est calculée par :
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m(moig == (2.8

Avec :

M : est la moyenne du paramétre durant un jour septétif du climat.

# JOUr : est le nombre de jours représentatifs pendambie présent.

2.4.1.1. Température a la surface des ouvrages humidité relative

La température a la surface des ouvrages est ampe représentatif de la température
ambiante.

Ce paramétre est trés difficile a modéliser de parigrande dispersion ; en une seule
journée I'écart de température peut atteindre aséhes 30°.

D’un autre coté, la température varie d'une jouraéee autre, d’'un mois a un autre et
d’'une année a une autre d’ou la complexité de nsmtate parametre.

Plusieurs modéles existent dans la littérature.mi@deles sont plus ou moins précis.

L'adoption d’'un modeéle de température performant ®8s importante puisque la
température a une influence directe sur la corrodtm effet, la température élevée augmente
la diffusivité des ions chlorures (équations 1.12.43). La grande diffusivité des ces ions
détériore le bouclier qui protége les aciers (cble

Ghannem et Spanos [35] a discrétisé I'expansiolateinen-Loéve. Cette expansion est
analogue aux série de Fourier, elle représentarbctere stochastique des parametres comme
une combinaison de fonctions orthogonales dansntervalle fermé 4,I] en utilisant cet

algorithme, la température peut étre modélisée oommme fonction sinusoidale (Figure 2.3) :
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Figure 2.3: Modele stochastique de la température

La moyenne de la température peut étre calculéelavelation :

'F — _ max min Tmax; Tminsin( 27-":) (2'9)

Tmax Tmin SONt les températures maximale et minimaésst le temps en années.
L’équation (2.3) est également valable pour modélisumidité.

Duracrete [33] a observé les changements de la&etype de la ville de Goéteborg

entre 1961 et 1990. Il en résulte que la distrdyutle la température est normale.

Les parametres statistiques de la distribution elm@t mensuelle de la température

en (°C) sont donnés comme suit :
Tannuelle™ N(7-1,0-5)

Tmensuelle(JanVier) ~ N(-1.6,1.0.) (2.10)
Tmensue||e(Juillet) -~ N(162,07)
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Ainsi, pour modéliser la température dans une dbenée, il faut considérer que la
température suit une loi normale doté d’'une tentpgganoyenne et d’'un écart-type

Malgré la simplicité de ce modeéle, nous décidonealpas I'adopter car ces dernieres
années le climat mondial connait un fort réchauéfetmtraduit par 'augmentation de la
température moyenne des océans et 'augmentatinateleur terrestre.

Le réchauffement climatique induit une augmentatmn une diminution de la
température et de 'humidité selon les villes étedi

Le modéle de la température adopté est donné @audtion (2.9) pour calculer la
moyenne de température, les fluctuations peuveatc@iculées avec des moyens statistiques
en se référant aux températures des deux dersienéss.

Comme la température, une modélisation précise’radenidité relative permet de
fournir une bonne approximation du temps d’inibatde la corrosion.

Il est indispensable d’intégrer un modele réaldterivant 'humidité dans I'air. En
effet, ’humidité de I'environnement favorise langdration des agents agressifs dans le béton
par diffusion et contribue a la saturation pard'e béton.

Les équations 2.7, 2.9 sont des modeles valablesi @our décrire I'évolution de
'humidité dans I'air.

Le modele retenu décrivant I’humidité relative megike est décrit par El Hassan [34],

il est établi en suivant les recommandations deaDrate [33].

HR ~pl@) ; u= HRmoy; 6= Gmoy (2.11)

2.4.1.2. Modélisation du réchauffement climatique

Selon CIPCJ[36], il est possible d’anticiper la nresdu réchauffement climatique
pour les années a venir en mesurant I'évolutioncHasgements de température moyenne et
de I'humidité.

Il a été constaté que onze des douzes années audeola période 1995-2006 figurent
parmi les années les plus chaudes depuis 185@ldatébut des relevés météorologiques. Par
ailleurs, la tendance du réchauffement linéaire@us des 50 dernieres années (0,13 ° C par
décennie) a comparé aux mesures au cours des frfiérds années (0.076 ° C).

Basée sur ces mesures et sur les différentes qual#ti contre le réchauffement
climatique le CIPC a annoncé une hausse de la tatopé moyenne de 1 a 6,4 ° C au cours

des 100 prochaines années.

99



La température augmente linéairement et peut &dehsée par :

- T.-T,
T=To+| |t (2.12)

a

To et Tia sont respectivement la moyenne annuelle de ladeatype d =0 et a
t=ta

Ce modele fournit également une bonne approximatorhumidité relative de I'air.

2.4.1.3. Modélisation de la concentration des iddka la surfaces des ouvrages d’art C

En général, tous les ouvrages d’art sont exposésoas ClI, ces ions proviennent de
'eau de pluie contaminée, des embruns marins ewsels de déverglacage.

Il a été noté que les ions chlorures ont un eftet héfaste sur la dureté des ouvrages
d’art. lls induisent une corrosion localisée denatures pouvant provoquer la destruction des
ouvrages.

Une quantification statistique de la quantité dessichlorures a la surface des
ouvrages d’art est nécessaire afin d’établir utienasion de la durée de vie de ces ouvrages.

D’aprés DuraCrete [33] les valeurs de la conceiomad la surface des ouvrages)(C
sont considérées comme distribuées selonloinkbg normaleavec une moyenne de 0.24
kg/nT et un coefficient de variation de 0.16.

Cette plage de valeurs n’a pas été retenue poug gaide car ce modeéle ne tient pas
compte ni de la proximité de I'ouvrage par rappoia mer ni de Il'utilisation des sels de
déverglacage.

Une synthése bibliographique a été réalisée paraidyp2] (Tableau 2.1). Cette
synthése montre les différentes valeurs que peartdpe la concentration des chlorures a la
surface des ouvrages en se basant sur des étudéssrsur des ouvrages ayant subit des

opérations de déverglacages (Tableau 2.1) et deagrs situés pres de la mer (Tableau 2.2).
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Tableau 2.1: Concentration en surface (kg/m3) pour des owesagpumis a des sels de

déverglacage.

Cs (kg/m?) Moyenne | Coefficient de variation Distribution Source
1,2a8,.2 3.5 0.5 LN [37]
0,25a15 0.7 LN [38]

6.5
0,15a5,25 2.51 Gamma [39]
0.68
0,32a6,75 2.01 / [40]
2.72

Il est & noter que les chercheurs qui ont étud@faentration des ions chlorures a la

surface des ouvrages d’art n'ont pas établie delulitions pour ce parametre (Tableau 2.2).

Tableau 2.2: Concentration en surface (kg/m3) pour des ouvragesnis a des embruns

marins.
Cs (kg/m°) Moyenne Coefficient de variation Référence
1.67a 17 9.75 0.51 [41]
0.37a8.3 2,16 0.83 [42]
0.4334.1 1.52 0.63 [43]

La concentration des ions chlorures a la surface devrages est un facteur
déterminant dans le processus de la corrosionrdestares.

Cette concentration est un facteur déclenchantadeofrosion. L'équation (1.15)
montre l'influence de la concentration a la surfagele temps d'initiation de la corrosion des

armatures dans le béton.

Les ouvrages exposés aux sels doivent attirer tieatian particuliére de part leur

fragilité face aux menaces induites par les chesur
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Une gquantification précise de la concentration ee ions permet le calcul exact du
temps de début de la corrosion et offre 'oppottudiavoir une bonne estimation de la durée
de vie de I'ouvrage étudié.

Les valeurs de la concentration des chlorures r@pées dans le Tableau (2.1)
fournissent une bonne approximation de ce parantkins le cas des ouvrages soumis aux
sels de déverglagage. En revanche, le Tableau g2r&)et d’avoir une idée globale sur les
valeurs de cette concentration pour le cas desagagrsoumis aux embruns marins.

Le degré d’exposition des ouvrages des villes m#gieaux sels est différent ; la
distance séparant I'ouvrage de la mer a une infei@irecte sur la concentration des <tir
la surface de ces ouvrages.

Mac Gee [45] a réalisé une étude sur une sériodes gn Australie et a pu décrire les
valeurs de la concentration des ions chlorures sutéace de ces ponts en fonction de la

distance qui sépare I'ouvrage de la mer (Tabledu 2.

Tableau 2.3: Concentration des chlorures a la surface ertifamde la distance [45].

Distance par rapport a la mer X(km) | Distribution | Moyenne (kg/nt) | Covariance
X>2.84 LN 0.35 0.5
0.1<x<284 LN 1.15 0.5
X<0.1 LN 2.95 0.5
X<0.01 LN 7.35 0.7

Les valeurs qu’offre le Tableau 2.3 peuvent étrepéeks pour un calcul fiabiliste des

ouvrages d’art des villes cétieres Algériennes.

2.4.1.4. Coefficient de diffusion des ions'Cl

Dans sa synthese, [33] a établie une liste desingatpie peut prendre le coefficient de
diffusion des chlorures dans le béton.

Ces valeurs varient selon I'exposition de I'ouvragex sels de déverglacage ou aux
embruns marins (Tableau 2.4 et 2.5).
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Tableau 2.4: Coefficient de diffusion des chlorures dansé&h pour des ouvrages soumis a

des sels de déverglagage.

De (.10%2 m?/s) Moyenne | Coefficient de variation Distribution Soure
06a75 2 0.75 LN [37]
0,034 0.65 0.15 0.7 LN [38]
0,16 4 1,64 0.85 0.51 Gamma [39]
0,243.87 0.68 0.87 / [40]

Dans le cas d’ouvrages soumis a des embruns :

Tableau 2.5: Coefficient de diffusion pour des ouvrages soundesiembruns.

Dc (.10 m?s) Moyenne Coefficient de variation Référence
041a1.71 0.98 0.57 [41]
1.1a6.81 4.75 0.38 [43]

Les valeurs du coefficient de diffusion donnéesleaimableaux 2.4 et 2.5 ne tiennent
pas compte de la variabilité de ce parametre a®dacteurs climatiques. Hors, I'équation
(2.12) montre que la température a une influenoect#i sur le coefficient de diffusion des
chlorures dans le béton.

Nous avons donc décidé d’adopter un autre modaterphliste :
L’étude la plus récente qui porte sur la modélisaprobabiliste est celle de Val et al.
En considérant que les conditions de référencesempérature et humidité sont

établies le coefficient de diffusion de référense:e
Dret~ LN(u,COV.) ;p= 6.10%%; COV.=0,2 (2.13)
2.4.1.5. Concentration critique des ions &Zcr)

La concentration critique des chlorures est lauewles ions Cla laquelle se produit

une dépassivation des surfaces de I'acier et lev@mement de la dissolution ionique.
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Cette concentration est influencée par les facteum@ronnementaux tels que la
température et l'humidité. La Figure 2.4 montre gl#s ouvrages exposés a des
environnements secs ou trés humides dispose dmétration critiques des ions chlorures

la plus élevée.

Cl it ot 1N WE.-% of binder
A
) ) quality = f (concrete cover,
high quality cement-content,
cement-type,
curing, w/c-ratio)
~054---—--- low quality
| | |
| | |

>
A humidity

constantly || constantly || frequently || constantly
dry humid changing water-

~50 % RH |[90-95 % RH saturated

e.g. splash-

e.g. indoor water e.g. sub-

zone merged
electrolytical

process lack of
impeded oxygen

Figure 2.4: Influence des conditions climatiques et de laligg du béton sur la concentration

critique des ions chlorures [33].

Les ions Clqui diffusent dans le béton s’accumulent aux vaiges des aciers jusqu’a
ce gu'ils atteignent une concentration critique dgfiruit la barriere protégeant les armatures.
Cette diffusion est favorisée par 'humidité, lenfgérature et le coefficient de diffusion.

La qualité du béton (rapport E/C : eau/ciment)uafégalement sur cette concentration
critigue (Figure 2.4). En effet, un béton médiodfaible E/C) dispose d'une faible
concentration critique de chlorures. Une petitengjtia de ces ions suffit pour dépassiver les
armatures.

DuraCrete [33] recommande une valeur de 0.48 %adendsse de ciment sans

mentionner les conditions auxquelles I'ouvragesesimis.

104



La synthese établie par Dupart [32] répertoriediff@rentes valeurs que peut prendre

cette concentration critique (Tableau 2.6).

Tableau 2.6: Modeles probabilistes de la concentration angign ions Cl

Moyenne (kg/n?) | Coefficient de variation | Distribution Source
1.38 0.2 N [45]

3.5 0.6 LN [46]
0.9 0.19 U(0.6-1.2) [47]

1 0.1 LN [48]

0.62 0.1 LN [49]

Le choix d’'une valeur de concentration critique a@torures ne peut se faire sans
connaitre la distance séparant I'ouvrage de la cote

2.4.2. Variables aléatoires liees aux propriétésca@iques et géométriqgues des matériaux

La détermination avec certitudes des propriétésamgues et géométriques des
matériaux pose un probléme majeur. En effet, lerb@récontraint est fabriqué a partir de
plusieurs constituants (béton, barres et cablesy.dropriétés mécaniques et géometriques de
chaque constituant constituent des sources d’itwdes (module de Young, résistance, limite
élastique, dimensions...etc.).

Une surestimation des propriétés mécaniques degrimat précédemment cités
engendre une double, voir triple surestimationmepriétés mécaniques de la structure.

Une quantification précise des propriétés mécasigiegéomeétriques des matériaux
tenant comptes des incertitudes est nécessaire grédire les capacités et les limites des
structures précontraintes.

A notre connaissance, aucune étude n’a été mendée quantification des incertitudes
dans les structures précontraintes. Néanmoinsiephssétudes séparées ont été menees sur
tous les matériaux qui constituent les poutresqrigaintes.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les prapipmodeéles probabilistes des
propriétés meécaniques et géomeétriques des cablgwétentrainte et du béton. Chaque

propriété mécanique ou géométrique est considémdene variable aléatoire.
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2.4.2.1. Propriétés mécaniques et geométriquescabtes
La Figure 2.5 montre une courbe contrainte-défaonatypique des cables de
précontraintes. Les propriétés mécaniques sorjueeis.

Figure 2.5: Courbe contrainte-déformation d’un cable de pnéainte [50].

Avec :

fo: Résistance en traction de I'acier de préconteaint

E,: Module de Young du cable.

foo,1: Valeur caractéristique de la limite d’élastianventionnelle a 0,1% de l'acier de
précontrainte.

&, . Déformation de I'acier de précontrainte sous geanaximale

A noter également, la classe de résistance deescéblprécontrainte. En général, les
cables utilisés en Algérie sont de la classe Y1&®@0valeur 1860 représente la résistance
nominale a la traction du catig (f=1860 Mp3.

The probabilistic model coddg51] a réalisé une étude de la variabilité des
caractéristiques mécaniques des cables de préicoaira
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Les recommandations faites pBine probabilistic model codsont reportés dans le
Tableau 2.7.

Tableau 2.7: Recommandations du The probabilistic model quulg les aciers de

précontrainte [51].

Variable Moyenne Ecart-type | Coefficient de déviatia | Distribution
1.04 - 0.025
fo ou N
fok+66 MPa 40 MPa -

Fils 200 GPa -
Ep Cables 195 GPa - 0.2 N
Barres 200GPa -

&u 0.05 0.0035 - N

Bien que cette étude soit compléte, deux expressierf, sont fournies sans pour
autant mentionner le domaine de validité de chagupression. De plus, la valeur
caractéristique de la limite d’élasticité conventielle a 0,1% de I'acier de précontrainte n’a
pas été modélisée.

Une recherche de modéle probabiliste alternati phécis est donc nécessaire pour la
prise en compte des incertitudes liées aux pra@migéométriques et mécaniques des cables
de précontrainte.

Luciano Jacinto et al. [50] ont établie des modébesbabilistes des propriétés
mécaniques des cables de précontraintes. Leur @ymteté sur des cables produits par 6
usines situées en Espagne, Portugal, Thailande kdlie durant 9 ans de production (entre
2001 et 2009).

Cette étude expérimentale a étudié la variabilies gbropriétés mécaniques et

géomeétriques de 131 cables de classe Y1860.

Les modéles obtenus par cette étude sont comme suit

* Résistance en traction des cables :

oF-N(u,0); = fo +1,645. 40(MPa) ; o =40MPa (2.14)
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» Valeur caractéristique de la limite d’élasticitéqngentionnelle a 0,1% pour les céables

pol1 ~N(u,6); #=0,90. fx ; ¢ =50MPa (2.15)

» Déformation de l'acier de précontrainte sous changgimale

&0 ~N(u,0); u=5% ; o =0.4% (2.16)

* Module d’élasticité des cables

o EN(u,0); u= 195 GPa, ¢ =5GPa (2.17)

La Figure 2.6 montre la loi de probabilité de latg® droite des cables T15.2

60

=141 mmf —Histogram

50Fo=1.0mm" = Normal fit|]
V=0.007 .
40t min = 138 mm” \ i

:" L |

2 2

= max = 143 mm

= 30_ .

)

T 20t 1
10 .
0 - 1 1
136 138 140 142 144 146

Figure 2.6: Histogramme de la section droite pour les catdediamétre nominal 15,2mm
[50].

Il parvient que l'aire de la section droig des cébles T15.2 peut étre modélisée comme suit :

o A(u,0); u= 141mnf ; & =1mnf (2.18)
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Les cables T15.2 sont tres peu utilisés en Algési@rairement aux cables T15.7. Un
modele probabiliste de la section droite des catdeprécontrainte de type T15.7 ne figure
pas dans la littérature. Nous nous contentons descrecommandations dprobabilistic
model codg51] qui affirment que la section droite des cables @o# modélisée comme une

variable déterministe.

2.4.2.2. Propriétés mécaniques et géométriques étoip

Tout comme pour les aciers, les propriétés mécasigu béton varient aléatoirement
dans I'espace. La résistance du béton en un peifd dtructure est différente de la résistance
d'un autre point de la méme structure ou d’'uneeastructure. Les propriétés mécaniques
varient également dans le temps dans le cas desusts en béton.

Les principales propriétés mécaniques du bétonlaaisistance a la compression, la

résistance a la traction et le module d’élasticité

2.4.2.3.. Larésistance a la compression du béton

L'utilisation du béton comme matériau de constattievient a son aptitude a lutter
contre les grands efforts de compression. La aggist a la compression du béton est donc
une caractéristique mécanique de grande importance.

La variabilité de cette caractéristigue mécanigaieloit pas excéder certain seuil sous
peine de fragiliser la structure.

La résistance a la compression du béton est dé&sigm@me préconisé par la norme
NF EN 206-1 par des classes de résistance (C) #iéles résistance caractéristique d'un
cylindre en bétoncfcy ou d’'un cube en bétonykuwea 28 jours. La lettre “C” désigne
“ concrete” ou béton.

JCSS [51] propose un modele probabiliste de Ista@ste a la compression du béton
relativement complexe :

La résistance a la compression en un point i dainecture donnée j est fonction de la

résistance a la compression standard du b&ton

fc,ij = a(t’ T)( ch,ij )/‘ Y|,j (2.19)

Avec :
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feoi = eXp((Ui,j 2, + M, )) (2.20)

Et :

feo,j: Variable distribuée selon une loi log-normale alescparametres; et M .

M; : Moyenne logarithmique.

Y : Ecart-type logarithmique.

Y,;: Variable log-normale représentatives des vamatisupplémentaires dues a la mise en
pace du béton, au durcissement et murissementtdn.bé

Uj : Variable distribuée selon une loi normale repnéstéve de la variabilité dans la méme
structure.

A : Variable log-normale avec une moyenne de 0.96retoefficient de variation de 0.005.

Ce modéle est d’'une grande complexité, de plus, peu d’études ont traité les
parametres statistiques de ce modele.

Le modeéle probabiliste qui décrit la variabilité ¢ résistance du béton a la
compression adopté pour notre étude est celui gamd{B82] équation (2.21)

0.2 pour un bétorn médiocr

f_(compressio -

°( P )1 :0.15 pour un béton ordinaire
1-cov( f, (compressiojy ) e
0.1 pour un bétori amélioré

f. (compressioh~ LN

2.4.2.4. La résistance a la traction du béton

Bien que la résistance a la traction du bétonfadite (de I'ordre de 2.5 MPa), elle
joue un réle essentiel dans la stabilité des owaaGette résistance lutte contre les efforts de
traction et de flexion que subit 'ouvrage et faite également aux séismes.

DuraCrete [33] recommande [l'utilisation de la riglatsuivante pour le calcul de la

résistance du béton a la tractignéoncrete tensile strength) :

f, =0.3f2° 22)
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Ce modele ne propose pas de lois de distributionette grandeur, pour cela, il n’'a
pas été retenu.
Le modéle probabiliste retenu modélisant la réscgtadu béton a la traction est celui

recommandé par JCSS et Dupart équation (2.23):

0.205 pour le bétorn médioct
f, ~LN(x,C.V);u=0.17f3" ;C.V=1 0.183 pour le bétor ordinair
0.165 pour le bétorn amélio

2.4.2.5. La module d’élasticité du béton E

Le modele probabiliste du module de Young du bé&tenu pour notre étude a été
développé par Vu et al. [20].
Cette variable aléatoire peut étre modélisée cosuiie

E, ~N(ucov) u= 4604 f,)"> €V = 0.1 (2.24)

2.4.2.6. Dimensions des poutres en béton

Les dimensions des structures en béton armé oeten précontraint sont des sources
potentielles d’incertitudes.

En aucun cas, la largeur ou la hauteur d'une pagreonstante le long de la poutre.
Ces parametres (hauteur et largeur des poutresyslises pour le calcul de la résistance des
poutres. L'adoption d’'un modeéle réaliste décrivees$ parametres est donc primordiale pour
la prise en compte des incertitudes.

Les dimensions d’'une poutre peuvent étre classédsux catégories :

» Dimensions extérieurs
Les dimensions extérieures d’'une poutre sont gelar, la hauteur et la longueur.
» Dimensions intérieurs
Parmi les dimensions intérieures des poutres ontésdsse particulierement a

'enrobage.
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La plupart des études qui traitent la variabilies dlimensions des poutres s’appuient

sur les recommandations de DuraCrete [33].
Cette étude considére qu’'une dimension X est dotgeddéviation Y de la dimension
nominale Xom

= X- Xhom (2.25)

La déviation Y est dotée d’'une moyengeet d'un écart typey.

Lorsque X représente une dimension extérigyet oy prennent les valeurs suivantes :

#y= 0.003.%om 2.26)

oy= 0.006.X%0m +4mm. (2.27)
Lorsque X représente une dimension intérieure wlle I'enrobagay, et o, prennent les
valeurs suivantes :
smm< uy < 15mm 42)
SMpy < 15mm 2.29)

Nous pouvons constater que les recommandationestagar DuraCrete ne fournissent
pas de distributions pour la déviation des dimarssi®our cette raison, nous avons décidé de
retenir le modéle adopté par Steawart et al. [LDupart [32] :

* Hauteur d’'une poutrk :

h ~ M(o) ; 4= homt0.8 mMm;6= 3.6 mm (2.30)

» Largeur d'une poutrk:

| ~ M(o) ; 4= lhom MM; 6= 5 mm (2.31)
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* Enrobagee:

e ~ ME) ; u= 6om MM; 6= 7.9 mm (2.32)

Il est a noter qu’aucune étude ne présente un mqaebabiliste de la longueur des

poutres.

2.4.3. Variables aléatoires liées aux chargemead’ouvrage d’art

Les principaux chargements que subissent les oesrd@rt tels que les ponts sont le
poids propre des composantes de I'ouvrage et Ergel imposées par le trafic routier.

Les ponts subissent I'action occasionnelle ou &etalle d’autres phénomenes tels
gue les accidents de la route, les séismes adfides de vent dans les saisons hivernales.

Seule l'action du poids propre des ouvrages d'aitaetion du trafic routier sont
prises en compte dans notre étude.

Les charges imposées par le poids propre de latwteusont également appelées
charges permanentes (Dead load).

Dans le cas des poutres précontraintes utilisées &g ponts, les charges permanentes

peuvent étre regroupées dans trois catégories :

* Poids des éléments préfabriqui®s.

Les éléments préfabriqués dans les ouvrages snatajément les poutres précontraintes.

» Poids des éléments coulés en plage

Apres la déposition des éléments préfabriqués tEmgonts, une couche en béton
armé (tablier) est coulée sur la partie supéridesspoutres précontrainte.

* Poids de l'asphaltBs; :

Afin de rendre I'ouvrage praticable par les véhesuét assurer la liaison possible entre

les deux extrémités du pont, une couche d’aspbattaécessaire.
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Les trois chargements permanents précédemmentsoitésies sources d’incertitudes
et sont donc considérés comme des variables akéstoi
Les modéles probabilistes retenus pour notre étudeété utilisés par Stewart et

Darmawan [17] :

D~N(u, C.V.) ;4= 1.03D,; COV.=0.08 (2.33)
P~N(u, C.V.) ;4= 1.05D0; COV.=0.10 (2.34)
P-N(g, C.V.) ;u= 80mm. ; COV.=0.30 (2.35)

Les charges imposées par le trafic sont causéde passage de voiture, et camions et
de piétons sur l'ouvrage.

Il est évident que le calcul de la résistance dad@bilité des ponts tient compte des
charges maximales imposées par les camions. Enh sffées charges imposées par les
camions ne constituent pas une menace a la stathdit'ouvrage alors, les charges imposées
par les voitures et les piétons sont parfaitementissibles.

Dans notre étude, nous ne tiendrons pas en coasaeérles effets générés par
plusieurs véhicules et la position des camiondespont. Le camion est supposé situé a mi-
envergure de la poutre.

Les charges imposées par les camions aux ouvragedée modélisées par plusieurs
auteurs. Dans ce qui suit, nous allons présenterphlincipaux codes établis par des

organismes officiels qui traitent la modélisati@saharges imposées par les camions :

* Code Espagnolq2]

Les camions modélisés par le Code Espagnol dispdsemois essieux, chaque essieu
appligue une force de 200 kN (Figure 2.7). Lesadlicés entre les essieux sont présentées sur
la (Figure 2.7).

Les efforts générés par le chargement dynamigusonepas pris en compte dans ce

modeéle.

114



100 kN 100 kN 200 kN 200 kN 200 kN

2.0m . 1.5m 1.5m

Transverse Longitudinal

Figure 2.7. Modélisation du chargement lié au trafic selo@t&le Espagnol [Spanish Code].

* Eurocode [53
Le chargement imposé par le trafic modélisé pab&ade est présenté dans la Figure 2.8.
Dans ce modele le chargement est composé d’unie ptatique (forces concentrées) et d’'une

partie dynamique (force uniformément répartie).

Avec : X 300kN pour l'essieu 1, 200kN pour l'essieu 2 €0 1kN pour l'essieu 3
q=2.5kN/nf

Q Q
q
m ) _
|| L
Tandem 20m
mm am 1
. )
1.2 m
R
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Figure 2.8: Modélisation du chargement lié au trafic sel&@ufocode [Eurocode].
« AASHTO[54]

Le modéle proposée par cette association Américaodgelise les efforts imposeés par les

camions comme présenté par la (Figure 2.7).

45 kN 145 kN 145 kN

4.3 m >l 4.3 m >

4 9.3 kN/m

Figure 2.9: Modélisation du chargement lié au trafic selohSMTO [54].

Le modéle retenu pour notre étude est celui prééopar AASHTO néanmoins une
guantification de la variabilité des forces concées et uniformément réparties est nécessaire
afin de prendre en compte le caractére aléatoioe @hargement.

Dans notre étude, nous allons considérer un chamgefi® au trafic imposé par un
camion de dimensions présentées par la Figurd2.poids du camion est ~ 240 kN selon les

recommandations de Darmawan [17].

Poids d’'un camion ~ N cov.) ;u = 240 kN ; cov.= 0.40 (2.36)

Le chargement dynamique est considéré comme umptiadéterministege 9.3 kN/m)

Un résumé des variables aléatoires influentesderta dégradation des poutres en béton

précontraint est rapporté dans le Tableau 2.8 ausile modéle probabiliste retenu pour

chaque variable aléatoire.
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous somme focalisé swpéenparticulier de dégradation des
ouvrages d’art ; la corrosion des cables de préaimté favorisée par les ions chlorures.

Les différentes variables aléatoires ont été ifiees et étudiées. Dans le souci de
cohérence, nous avons fait le choix des modelebapilistes des variables aléatoires
applicables aux ouvrages d’art des villes cotigkkegriennes. Le chargement de I'ouvrage
d’art a été établi selon les recommandations d@tme Américaine AASHTO.
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Chapitre 4

Etude fiabiliste



Chapitre 4
Etude fiabiliste

4.1. Introduction

Apres avoir déterminé la loi de comportement ddsdesade précontrainte dans le
chapitre 3 et I'étude de la variabilité des difféseeparameétres intervenant dans le processus
de corrosion des armatures actives enrobées de lg&tnos la chapitre 2, il serait trés
intéressant d’étudier l'influence de chaque paramstr la fiabilité de I'ensemble de la
structure (poutre précontrainte par pré-tension).

Dans ce chapitre, un choix de la position géogphide I'ouvrage d’art a concevoir
a été effectué. Cette position permet le calcultelmps d'initiation de la corrosion et
I'estimation de la durée de vie des cables audesmpoutres précontraintes.

Différents états limites ont été pris en compta ae déterminer l'indice de fiabilité
selon Hasofer-Lind et de déterminer la probabdigédéfaillance durant les deux étapes de la
corrosion ; l'initiation et la propagation.

Un état limite pour la stabilité de la poutre ed$ gn compte afin d’étudier I'influence

des différents parametres sur la sécurité de |ayd’art.

4.2. Localisation de I'ouvrage d’'art

L'objectif de cette thése est d’évaluer la fiakildes cables en acier destinés a la
précontrainte des poutres en béton.

L’évaluation de cette fiabilité est possible en sidarant les cables comme des
composantes faisant partie d’'une structure donpéetre précontrainte). En d’autre terme,
les fiabilités des céables et du béton peuvent éstanées séparément en considérant les
poutres précontraintes comme étant des systemesmigaes.

Une telle étude ne serait utile que si l'interactentre le béton et les cables est prise
en considération ainsi que l'interaction entre Vieonnement et I'ouvrage d’art. Cette étude
s’'inscrit donc dans le domaine de calcul de lailiiétdes structures.

Pour ce faire, nous avons le choix entre I'étudeladéabilité d’'un ouvrage d’art
existant et I'étude de la fiabilité d’'un ouvrageud’en phase de conception.

Plusieurs difficultés d’ordre administratif noust @mpéchés d’étudier la fiabilité d’'un

pont existant. En effet, la plus part des ouvratjegts sont congus par des bureaux d’étude
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privés ou étrangers ce qui rend l'acces aux donhées a la géomeétrie ou aux propriétés
mécaniques de ces ouvrages une tache difficile impiossible a accomplir.

Nous avons fait le choix donc d’envisager la cotioepd’'un pont et d’étudier la
fiabilité de ce dernier sous l'effet des menaceduiies par les chlorures. Ce choix est
doublement bénéfique ; la fiabilité de 'ouvragart'est estimée d’'une part, d'une autre part,
des précautions de prévention peuvent étre prisantda réalisation de l'ouvrage afin
d’améliorer sa fiabilité.

La conception des ouvrages d’art tels que les pestssouvent réalisée par les
ingénieurs et les architectes en considérant fé&reints paramétres étudiés dans le chapitre 1
comme étant déterministes. Un simple coefficientsdeurité est pris en compte afin de
garantir la stabilité.

Notre démarche constitue donc une approche dift@idun calcul de la stabilité et de la
durabilité des ouvrages d’art.

Les poutres sélectionnées pour mener a bien niottle éont des poutres standardisées
par des organismes officiels au méme titre quédegement appliqué.

L’ouvrage étudié est un pont précontraint par preésion situé dans la ville d’Annaba.

Cette ville, anciennement Bbne et Hippone danstitiuwité est une ville de l'est
Algérien (figure 4.1). Annaba est la quatriemeevill Algérie en nombre d'habitants aprés la
capitale Alger, Oran et Constantine, située a 100&k|'Ouest de la frontiere Tunisienne.
Annaba est également une métropole littorale dopbpulation dépasse 600 000 habitants.

La ville s'éleve au fond d'une baie ouverte a I&st le golfe d'’Annaba. Elle est

entourée a I'ouest par la chaine montagneuse atzutfh.
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Figure 4.1: Carte géographique d’'Algérie.

La ville s'est considérablement développée deptimplantation de ['usine
métallurgique d'El Hadjar (a une dizaine de kilom&tu sud) ce qui a motivé I'élargissement
de I'agglomération autour de la ville. De ce fltréseau routier d’Annaba est devenu de plus
en plus dense et doté d’'une multitude de pontsdiisurmonter les obstacles naturels et de
desserrer I'étau sur Annaba qui étouffe sous ldgpdu trafic routier. Ces ponts contribuent a
rendre la circulation routiere plus fluide.

L’ensemble des ouvrages d’art de la ville d’Annaisa menacé par la corrosion des
armatures causée par la proximité de ces ouvragksrder.

Les ponts d’Annaba les plus touchés par la cormosamt ceux qui sont situé a moins
de 500 m de la cote.
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La route Inter-Wilaya reliant la wilaya d’Annaba la wilaya d’El-Taref (port
d’Annaba a la commune du Chatt) fait partie de &éseau, cette derniére longe le littorale
bbnois (Figure 4.2).

Les ponts situés sur cette route servent essentiefit a traverser les rivieres et a
éviter les grandes pentes provoquées par la ngéagraphique de la ville d’Annaba.

- % A ik 2 p -

Figure 4.2: Position de la route cétiere d’Annaba.

Les ponts situés sur cette route sont particuliergntouchés par la corrosion et
requiérent toute I'attention nécessaire pour évdet incident.
Le plus grand pont de cette route est le “pontd3él, ce dernier rentre directement

en contact avec la mer notamment durant les saawsles (Figure 4.3)

Figure 4.3: Pont pousse.
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La fonction principale du pont Poussé est de tsereDued-Seybous.

Ce pont n’est pas intéressant pour notre étudegmux raisons :

= Ce pont n’est pas construit avec la technique éegarsion.

» La petite distance séparant I'ouvrage de la mda shturation du béton par I'eau de

mer engendre une corrosion tres accélérée deswagnat

Le pont a concevoir est situé entre le pont Poas$ route nationale N44 désignés par
les numéros 1 et 2 sur la Figure 4.4 respectiverfanimoins 100m séparent ce pont de la
mer.

Figure 4.4.Position du pont étudié.

4.3. Scénario de défaillance du pont étudié

Le pont étudié est situé a proximité de la mesubit donc les embruns marins et les
brouillards salins. L'utilisation des sels de délacage sur ce pont est peu probable mais pas
impossible. En effet ces deux derniéres annéesilla d@Annaba a connu une forte

précipitation de neige essentiellement sur la rege 'Edough.
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Cette étude ne prend en compte que l'effet des @inissus de la mer sur I'ouvrage
d’art étudié, I'effet du déverglacage est suppagé n

Aprés une période d’initiation de la corrosion @&terminer), les céables de
précontraintes sont touchés par la corrosion quprepage en fonction des conditions
environnementales.

La corrosion causée par les chlorures provoque diménution trés localisée des
sections des fils torsadés. Malgré la perte dee¢ian du cable, I'ouvrage peut résister aux
différents chargements appliqgués jusqu'a ce quepigsires formées par la corrosion
atteignent une profondeur critique provoquant l@ndchagement voir la ruine du pont.

Le temps nécessaire aux ions @bur migrer de la surface de I'ouvrage étudié au
voisinage des armatures actives et la détérioratiomouclier qui protége ces derniers est
appelé le temps d’initiation de la corrosion.

Ce temps est un parametre clé de notre étude, seotement il indique le
commencement de la corrosion mais il permet aussiter les opérations de contrdle de

'ouvrage inutiles.

4.4. Influence des différents parametres sur la consion des cables de I'ouvrage étudié

Le but de cette partie de notre étude est de densiafluence des parametres étudiés
dans le chapitre 2 sur la corrosion des armatunégation et propagation). Une telle étude
permet la distinction des parameétres qui favorid&arhorcage ou la propagation de la

corrosion ainsi que les parametres qui ralentidasetdrrosion des cables.

4.4.1. Influence de I'enrobage

Nous avons pensé a étudier I'effet de I'enrobageremier lieu car ce dernier isole les
cables du milieu extérieur et il serait intéressdatqualifier I'effet de I'enrobage sur la
corrosion des armatures.

On définit 'enrobage comme étant I'épaisseur dtoméui entoure les cables hors,
cette épaisseur n'est pas constante au sein deul@epcomme le montre la Figure 4.5 ;
généralement les cables de précontraintes soms#ispdans la partie inférieur de la poutre
c’est la partie qui subit une traction lors du gesnent de la poutre.

Dans la direction verticale, le cable est entoweééton d’épaisseurs différentes. Par
convention, I'enrobage du bétos) est I'épaisseur la plus faible du béton entoulestables.
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Figure 4.5: Enrobage des cables de précontrainte.

Dans le cas général, I'enrobage des poutres stdindas est égal a 50 mm. L'étude de
I'effet de I'enrobage sur la corrosion des cablepdécontrainte permet de calculer le temps
d’initiation de la corrosion pour 50 mm d’enrobagdjene part, et de constater I'effet de la
diminution ou de 'augmentation de I'enrobage sudébut de la corrosion d’'une autre part.

Le temps d'initiation de la corrosion peut étrecaéd en résolvant I'équation de

diffusion (communément appelée la deuxiéme loiidk)KEquation 1.9) :

2
dC DC_G C
dt X

La solution de cette équation peut étre calculéeip@gration numérique ou en

adoptant la solution de [20] (Equation 1.10) :

C(xt)=C+(G-Q).erf 24_

Cette solution indique la concentration des ionsd@hs le béton a la profondeur x et

au moment t.
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Lorsque la concentration des chlorures est attgi@te= C,) la profondeur x est
I'enrobage du béton et le temps t est le tempstdifion de la corrosion i ; ce temps peut
étre calculer en résolvant 'Equation 1.10 et enplacant C(x,t) par &et x par e.

*Tini(ans)
110¢

100y

Tini= f(e)

‘ | | | | | | | | | e(mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 10C 11C 12C

Figure 4.6: Représentation du temps d’initiation de la csion en fonction de
I'enrobage.

Le calcul du temps d’initiation a la corrosion & éffectué en prenant les valeurs
moyennes de la concentration a la surface de lameyr de la concentration critique au
voisinage des cables et de I'enrobage.

La Figure 4.6 montre linfluence de l'enrobage dartemps d’initiation de la
corrosion. En effet, un enrobage de 10mm empéchmies chlorures d’arriver au voisinage
des céables durant une période de 1.03 ans alordansele cas d’'un enrobage de 100mm, les
ions CI mettent 110 ans a arriver aux cables.

On distingue clairement sur cette figure que I'baige a un effet handicapant sur la
capacité des ions chlorures a diffuser dans lenbéto

Il est a noter que pour les conditions environndalea qu’on a choisies {Cet G),
les cables d'un pont fabriqué par des poutres ptémiotes par prétention dotées d'un

enrobage de 50mm ne sont pas touchés par la amr@&ndant 27,589 ans depuis la
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construction de I'ouvrage. Inutile donc d’engages @pérations de surveillance couteuses

durant cette période.

Bien évidemment, les valeurs du temps d’'initiatéota corrosion indiquées dans la
figure ci-dessus sont des valeurs moyennes, lesepteurs doivent tenir comte de la
variabilité de ce parametre.

Le temps d'initiation a la corrosion ne dépend gas de I'enrobage, il dépend aussi

de plusieurs paramétres tels que la températtmanidité, la concentration critique ...etc.

4.4.2. Influence de la concentration des ions @ la surface de I'ouvrage

Les ions Cl accumulés sur la surface des ouvrages dart onir moigines
I'environnement marin chargé de ces ions ou lesdeldéverglacage.

La concentration la plus élevée de ces ionsada surface des ouvrage est constatée
sur les ouvrage ayant subit des opérations de glégage, ces ouvrages subissent une forte
corrosion qu’on ne va pas prendre en considérdams notre étude

MTini (ans)

4% R SO U g —y Pont éloigné
80} /!
70}
60}
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40¢
30¢
20¢
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Cs= 1.6 kg/m3/an

I Y

Pont étudié

Pont Poussé

i | e(mm)
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,-.--0-"'

Figure 4.7: Influence de la concentration des ionsdJh surface des ponts sur le temps

d’amorcage de la corrosion.
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La figure 4.7 montre la variation de la moyenndeataps d’initiation de la corrosion a
différents enrobages en variant les valeurs moyedeela concentration des chlorures a la
surface de I'ouvrage.

Le pont poussé précédemment indiqué dans la Figdreentre en contact direct avec
la mer et subit de cycles d’humidification et detsge par I'eau de mer. La valeur moyenne
de Cs dans ce cas peut étre prise égale a 7.35/ag/reelon Mac Gee [44]. Une telle
concentration a la surface de I'ouvrage provoquamorcgage tres rapide de la corrosion des
armatures. Pour un enrobage moyen de 50mm, 12 sarsodd suffisantes pour initier la
corrosion. Dans ce cas on peut parler de corrgei®maturée des armatures actives.

La concentration des Ch la surface d'un pont éloigné de la mer a ét&epri
moyennement égale & 1.6 kd/an. La Figure 4.7 montre que cette faible coneiom
engendre un temps d’initiation de la corrosiontredégnent grand. Sachant que la durée de vie
de conception d’'une poutre précontrainte est estim@00 ans, un temps d’initiation de la
corrosion de 90 ans pour un enrobage est parfaiteadmissible et rassurant vis-a-vis la
sécurité de I'ensemble de I'ouvrage.

Le pont objet de notre étude dispose d'une conato des Cla sa surface égale a
2.95 kg/nilan. Cette concentration provoque I'amorcage deotaosion des cables pendant
un temps d’initiation moyen comparé a celui du geotssé et du pont éloigné.

La concentration des chlorures a la surface desagas d’art est donc un parameétre
déterminant d’évaluation du temps d’amorcage dedaosion. Ce parametres doit étre
mesuré périodiquement afin d’avoir une prédictienla durée d’amorcage de la corrosion
surtout que certaines études affirment que ce parampeut atteindre des valeurs moyennes
de 15 kg/nVan.

Les ouvrages qui présentent une grande concemirde chlorures a leurs surfaces
doivent attirer toute I'attention nécessaire afidvder des dégradations prématurées des

cables par la corrosion.

4.4.3. Influence de la qualité du béton sur la coasion des cables (en poids)

La qualité du béton peut étre estimée a traversigius parametres comme la
résistance et la stabilité. Un des paramétres pgwantede décrire la qualité du béton est le
rapport eau-ciment E/C, ce parametre est indicadeula densité du béton obtenue par le
mélange de I'eau, du ciment, du sable et des gassul
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La Figure 4.8 montre l'influence des valeurs maesn du rapport sur le temps
d’initiation de la corrosion. Le plus petit rapp&AC (0.3) engendre un ralentissement notable
de I'amorcage de la corrosion hors un béton duadblépar un tel rapport eau/ciment ne
présenterais pas de bonnes propriétés du bétanélége ne serait pas homogéne.

On constate également que le béton qui présenggama rapport eau/ciment permet
un amorcage tres rapide de la corrosion des argsatuin tel béton est perméable a 'eau et
aux agents agressifs. La diffusion de ces espéaes lé béton ne nécessite pas un temps
important pour atteindre les armatures.

L’utilisation d’'un mortier compacté doté d’'un félrapport eau/ciment (dans la limite
du possible) est donc fortement recommandée. Bllgtion est fort, plus il tiendra dans le
temps. Le mortier doit étre dense pour étre impebieéa I'eau et pour bien protéger

'armature des especes agressives.

MTini (ans)
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Figure 4.8: Influence du rapport eau/ciment.

Le béton utilisé pour la construction du pont étudst doté d’'un rapport moyen

eau/ciment de 0.5.
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Figure 4.9: Influence du rapport eau/ciment et de I'enrobage

La Figure 4.9 montre le double effet de I'enrobageale la qualité du béton sur le
temps d'initiation de la corrosion. On distinguai@ment que 'augmentation de I'enrobage a
90mm et la diminution de E/C a 0.3 engendre un gedipitiation de la corrosion de 'ordre
de 350 ans.

Bien que ces valeurs sont théoriques, elles fosentsune bonne indication pour les
concepteurs des ouvrages d’art précontraints dédassité de I'usage d’un béton compact et

de prévoir un enrobage suffisamment grand darisnéss du possible.

4.4.4. Influence de la concentration critique deshtorures sur la corrosion des cables

La concentration critique des ions chlorur€s/) est la concentration a laquelle la
couche passive qui protége les cables se rompe.

La présence des ions ‘Cau voisinage des cables n’induit pas une corrosion
automatiqgue de ces derniers. Une accumulation désruces jusqu’a latteinte de la
concentration critique au voisinage du cable esicdpécessaire pour que la corrosion

s’amorce.
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Figure 4.10: Influence de la concentration critique des iGfisau voisinage des cables sur le
temps d’amorcgage de la corrosion.

La figure 4.10 montre I'influence de la concentmatcritique des ions chlorures au
voisinage des armatures sur le temps d’initiatieriadcorrosion. Il apparait clairement que la
concentration critique a une influence majeure Bamorcage de la corrosion. Cette
concentration a été déterminée théoriquement ait #idbjet d’'une multitude de travaux qui
ont porté sur la mesure de cette concentrationder&amorcage de la corrosion. D’apres ces
travaux, lorsque le rapport entre concentration adsrures et les ions [JIOH]= 0.6 la
corrosion s’amorce.

Par ailleurs, Ccr constitue une concentrationlsaui dessus de laquelle la corrosion

s’amorce et se propage continuellement.
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Figure 4.11: Influence de la concentration critique des iGh<et de I'enrobage sur le temps
d’amorcage de la corrosion.

La figure 4.11 représente le temps écoulé avamhdrcage de la corrosion pour
différentes valeurs de la corrosion. La concentrattritique des chlorures n’est pas un
parametre contrblable contrairement a I'enrobage.

Si les armatures dans le béton disposent d’un@efasoncentration critique des
chlorures, 'amorcage de la corrosion sur ces armaatest rapide. Pour rallonger le temps

d’initiation de la corrosion, il faut donc augmentenrobage.

4.4.5. Profil des chlorures dans le béton

La diffusion des ions Ckst la cause de dégradation du pont qui a fadjdtode notre
étude. Il est primordial de décrire avec précisianconcentration des especes agressives
(chlorures) au niveau de chaque point de I'enrolshgant toute la durée de vie prévue par
les concepteurs.

Généralement la concentration de ces espece®mstie€ au voisinage des ouvrages
ainsi que la concentration au voisinage des cabhtkssant 'amorcage de la corrosion mais,
les concentrations de ces espéces entre la saddtmivrage et le cable sont inconnues.

La détermination du profil des chlorures C(x,th'emporte quelle profondeur x et a

tout moment t peut étre effectuée en résolvanubéqn 1.10
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Avec :

X X
erf| ———| : Est la fonction d’erreur gaussienne du tefme— |.
[2ﬂ/DctJ ? {2«/ DJ]

La concentration initiale des chlorures dans lemhé&}, est supposée nulle dans notre cas.

La fonction erreur est une fonction entiére défpae
_ 2 x g
erf (X) ‘ﬁjo e’ di 4.1)

Elle a un grand intérét lors du calcul de la plolité gu’'une variable normale centrée

X prenne une valeur dans l'intervalle [-z,z] :

erf (%] = P(X0[-27) (4.2)

La fonction de répartition d¥, (fonction de répartition de la loi normale), usemment

notéed, est liée a la fonction d'erreur par la relation :

: 1 L1
d(2) :J‘”Ee 2 dt:§[1+ erf(%n = X< 1 (4.3)

La solution de I'équation (1.10) a été obtenuelpdixation du temps a t=1an, 2 ans, 5

ans...etc. et de calculer I'intégrale donnée pauigtgn (4.3) pour chaque profondeur x.
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Figure 4.12: Profil des chlorures dans I'enrobage en fonctioriemps.

La figure 4.12 montre I'évolution de la concentratides ions chlorures a différentes
profondeurs de I'enrobage au cours du temps. On @anstater que durant les premieres
années de service de l'ouvrage, la concentratibfagde dans le béton. Au cours du temps,
les ions Cls’accumulent dans le béton provoquant sa sataratio

Cette figure montre aussi I'importance de I'enigdaans la protection des cables ;
initialement la corrosion de ces especes a laceida I'ouvrage d’'art est égale g &u fur et
a mesure gue la profondeur de I'enrobage croitolacentration des chlorures diminue. La
concentration de ces especes en un point x deobage n’est pas constante dans le temps,
une augmentation au cours du temps peut étre ¢éastar la figure 4.12. Cette derniere est
due a la diffusion continue des chlorures dansél®rbjusqu’a I'atteinte de I'équilibre des

concentrations entre la surface et I'intégralitéoéton.

4.4.6. Influence de la température

La figure 4.13 montre I'effet de la température kurcorrosion des cables dans le
béton.

Il est connu que la température favorise le pragedsg la corrosion, pour cette raison,
nous avons jugé qu’il été judicieux de quantifeetémps que prend la corrosion pour S’initier

a différentes températures.
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Pour une poutre précontrainte d’enrobage 100 ranterhps moyen d’initiation de la
corrosion est 15 ans pour une température moyemi® dC et de 8ans pour une température
moyenne de 37 °C. Cela veut dire gu'un écart depéeature de 22 °C diminue le temps
d’amorcage de la corrosion de pres de 50%.

La température a donc un effet non négligeable,aglcélere la corrosion, diminue le

temps d’initiation de la corrosion et augmenteiftudivité des ions chlorures.
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Figure 4.13: Influence de la température.

4.4.7. Evolution de la profondeur de la corrosion (t)

Tous les parametres précédemment étudiés inferemgrande partie sur le processus
de la corrosion dans sa phase d'initiation (amadga deuxieme phase de la corrosion c’est
la propagation des piqgdres ; la profondeur desrpgjdroient avec le temps. La croissance des
pigdres est gouvernée par la dissolution de I'adtaers les zones anodiques des cables.

Nous avons vu dans le chapitre 1 que la profondeaximale des pigQres peut étre
modélisée par une loi de Gumbel (équation 1.19)idure 4.14 montre la distribution de la
profondeur maximale des piqdres sur un cable depptéinte de 1m de longueur. Aprés une
période d’initiation de la corrosion au niveau depbutre étudiée de 27.59 ans, la corrosion

creuse d’'une maniére tres localisée la surfacarextédes cables et la corrosion se propage

dans les fils.
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La largeur des piqlres est supposée constante radres étude et le fil central est

supposeé protégé de la corrosion par les fils périgbes.

| Densité de probabilité

. p((mm)
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5

Figure 4.14: Evolution de la profondeur des piqgdres.

L’évolution de la profondeur de la corrosion reganétée dans la figure 4.14 est
calculée a partir du temps d’amorcage de la camogi 30 ans) jusqu’a la fin de la durée de
vie de conception (t=100 ans) de la poutre préaorttr étudiée.

La profondeur moyenne de la piqire maximale croiadt cette période de 0.8 mm a
3.5mm. Ces valeurs sont théoriques, en effet, dbtes sont tendus avec une force de 80%
fpk Les fils peuvent céder sous l'effet de cette dade traction méme a des profondeurs de
corrosion relativement faibles.

Il est a noter également que la distribution dete$ profondeurs de corrosion dispose
d’'une grande dispersion et d’'une faible probabiité comparaison avec la distribution des
profondeurs de corrosion au début de la propagation

Dans ce qui suit, les différents paramétres ayaetinfluence sur la croissance des
piglres sont étudiés afin de quantifier d'une m@&ng@récise la I'évolution de la taille des

pigdres (profondeur de la corrosion) dans le temps.
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4.4.7. Infuence de la longueur du céable sur la pr@mation de la corrosion

Les résultats précédemment présentés démontnafitdince des différents paramétres
tels que I'enrobage, Cs,Ccr...etc. sur la corrosiansdsa phase d'initiation. L'influence des
ces parametres était plus ou moins attendus. lectsml des parametres influents a été
effectuée par un raisonnement logique ; I'enrobegestitue une bariére contre les agents
agressifs donc, 'augmentation de I'enrobage rakehtamorcage de la corrosion. Une forte
concentration des chlorures a la surface des oesragrmet la diffusion d’'une grande
guantité de ces ions et un amocage précoce dertzsmm.

Dans le cas de la propagation de la corrosiontieraknation des parametres influents
n'est pas une tache facile. A part un courant deosmn élevé qui permetterait une
dissolution plus rapide de I'acier, la littératume présente pas l'influence d’autres parameétres
sur la corrosion dans sa phase de propagation.

Nous avons donc varié les valeurs de différentarpatres afin de déterminer les
parametres influents sur la propagation des laosmn des cables et de quantifier cette
influence.

Parmi les parameétres étudiés ayants une influemct croissance des piqdres nous
pouvons citer la longueur.

R t=35ans
Densité de probabilité
L=1m
2.5¢ L=5m
L=10m
ol L=15m
L=20m
1.5¢ L=25m
L=30m
1,,
0.5r
t t t T t } } ; + T T T p(t)‘(mm)b
%.4 06 0.8 1 1.2 . . . . . 26 28 3 3.2

Figure 4.15: Effet de la longueur des cables sur la croissaes pigdres.
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La figure 4.15 illustre I'effet de la longueur dalde sur la croissance des piqdres. Les
profondeurs maximales des piqQres formées sur [é<@le longueurs différentes, sujets a la
corrosion dans les mémes conditions du pont émmli&té examinées. La figure montre que
la profondeur maximale des piqdres differe d’'unle&bl’'autre. Les cables dotés de faibles
longueurs présentent les piqdres les plus petités gersa.

Bien que ce résultat soit inattendu, une explicatszientifigue peut justifier ce
phénomeéne ; les piqdres les plus profondes ontqaushance” de se former sur les cables
les plus longs de part le grand nombre de piqlrésepts sur ces cables et inversement, les
cables de faibles longueurs ne présentent pas amdgrombre de piqlres en surface, ces
derniers n’ont pas une grande “chance” d’avois geofondeurs maximales.

La figure 1.15 montre aussi que la difféerence demlayenne des profondeurs
maximales de piqdres entre un cable d’un métrenetable de 5 metres est de I'ordre de 0.3
mm. Cet écart diminue progressivement en augmetddongueur pour atteindre 0.08 mm
entre un cable de 25 m et un cable de 30 m.

La longueur des cables a donc un effet non nédllgesaur la phase de propagation de
la corrosion (effet favorisant). La profondeur nma&le de corrosion qu’on doit implémenter
dans le modele fiabiliste doit correspondre a lagleeur du cable utilisé dans la poutre
étudiée.

L’étude que nous avons menée n'a pas démontréfeingefantifiable du diamétre du

cable sur la propagation de la corrosion.

4.4.8. Influence de I'enrobage sur la propagationalla corrosion
L'influence de I'enrobage a été mise en évidenaesdla phase d’amorcage de la
corrosion. L’étude que nous avons menée montrd'effiet de I'enrobage ne s’arréte pas a la

phase d'initiation de la corrosion.
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t=35ans

1 Densité de probabilité
e =30 mm
2.5 e = 40 mm
€ =50 mm
2t e =60 mm
e= 70 mm
1.5t € =80 mm
1,,
0.5
p(t)(mm)

00 02 04 0€ 08 1 12 14 1€ 1€ 2 22 24 2€ 2¢ 3 32 34
Figure 4.16: Effet de I'enrobage sur la croissance des pgjlre

La figure 4.16 présente la distribution de la prafeur maximale des piqlres sur
différents cables avec différents enrobages damsmémes conditions du pont étudie, le
temps d'initiation de la corrosion est supposé tidge pour tous les cables.

Cette figure montre que les cables les moins eétoute béton présentent les
profondeurs de corrosion les plus élevées. L'éwmhutle la profondeur de corrosion est donc
plus rapide lorsque I'enrobage est faible.

Ce résultat doit attirer notre attention sur E¢ffloublement bénéfique de I'enrobage a

ralentir la corrosion dans ces deux phases I'angerea la propagation.

4.4.9. Influence du rapport Eau/Ciment sur la prop@ation de la corrosion

Le rapport Eau/Ciment (E/C) est sans doute un patrendéterminant dans la phase
d’initiation de la corrosion. Un béton établi avac exces d’eau permet plus facilement le
passage des agents agressifs par diffusion amnagesides cables.

Dans la phase de propagation de la corrosion Iporafeau /Ciment joue un role

insoupconnable au début de notre étude.
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t=35ans

1 Densité de probahjlité
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Figure 4.17: Effet du rapport eau/ciment sur la croissancepigires.

La figure 4.17 illustre la distribution de la poofdeur maximale des piqgQres sur
différent cables entouré de béton de différenteditgis dans les mémes conditions du pont
étudié, le temps de propagation de la corrosioslgghosé identique pour tous les cables.

Cette figure montre que les cables entourés dmldg qualité médiocre (E/C) élevé
présentent les piqlres les plus profondes. La matBodu béton joue donc un réle
accélérateur de la corrosion dans les phases dcag@rde propagation et inversement ; un
béton de bonne qualité ralentirait 'apparitioneepropagation de la corrosion.

L’explication scientifique de ce phénomene pet &urnie lors de I'étude de I'effet

du courant de corrosion sur la propagation desregl

4.4.10. Influence de la densité du courant de corsmn sur la propagation de la corrosion
Lorsque les especes agressives atteignent les atidétruisent la couche protectrice
de l'acier, la corrosion s’amorce sur les cablagjissolution du métal se produit au niveau
des zones anodiques et la réduction de I'eau skiprau niveau des zones cathodiques.
L’échange d’électrons entre les zones anodiqudseserones cathodique génére un
courant électrique dit de corrosion. Ce courant péne caractérisé par une densité (intensité

du courant/surface).
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Darmawan [Darmawan 17] décrit cette densité deasduwlans la phase d’amorcage

(initiation) come une fonction de la qualité dudréet de I'enrobage :
icorr (ini) = 27(1- %)/e 0.4
La densité du courant évolue dans le temps aveddton :
icorr (T —Ti) =icorr (ini )k (T =Ti) T -Ti>1 .5)

Ti :Temps d'initiation de la corrosion.
K et 8 =let O respectivement pour un taux de corrosionstant et 0.85 et -0.29
respectivement dans le cas d'un taux de corrogerogssant.

La densité du courant d’initiation est un paramététerminant dans le processus de

corrosion, un courant fort engendre une perte eagall’épaisseur des armatures.

e =5cm

»

Mini( pA/mm2)

lini=f(E/C)

QBN W H O N O ©

E/IC
0.2 0.3t 0.4 0.4t 0 05° 0.6 0.65 0.7 0.7 0.€ 0.8® 0.6 0.9t 1

Figure 4.18: Effet de la qualité du béton sur la densité durant.
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La figure 4.18 illustre la variation de la densdé courant a 'amorcage de la
corrosion en fonction du rapport eau/ciment. Unobétle qualité médiocre engendre un
courant de corrosion faible comparé au courantodesion sur un cable entouré de béton de
bonne qualité. Cet effet explile le fait que lafpraleur de corrosion serait plus faible pour un
béton de mauvaise quaité qu'un profondeur de comosur un cable enrobé d’'un béton de

qualité meilleure (figure 4.17).

E/C=05

»

Mini( pA/mm2)

= e
o

Lo\ I S N - © L <2 M B © < B

@ o—9

o e(mm)
0 5 10 15 20 25 3C 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

(=)

Figure 4.19: Effet de I'enrobage sur la densité du courant.

La densité du courant de corrosion a I'amorcagdadeorrosion est affectée par
'enrobage en béton (Figure 4.19). La corrosionmsece avec une forte densité de courant
sur un cable doté d'un faible enrobage et inversgna corrosion s’amorce avec une faible
densité de courant sur un cable doté d’'un enrobkye.

Une forte densité de courant engendre a son toar farte augmentation de la
profondeur de la corrosion avec le temps. Cet eftptique en grande partie le résultat donné

par la figure 4.16.
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Mcorr( pA/mm2)

1.2t icorr=f(t)

t(ans)
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Figure 4.20: Evolution du courant de corrosion en fonctiontemps.

La figure 4.20 montre I'évolution du courant derosion en fonction du temps. On
constate que le courant décroit en fonction du seropla peut étre di a la repassivation du
métal. Dans le cas étudié, le pont est proche deelale taux de corrosion peut étre considéré

comme constant dans le temps.

4.5. Calcul de fiabilité

La corrosion des cables dans le béton est un gsosetrés complexe, un grand
nombre de parametres influent sur ce processusétges de la corrosion, la géométrie des
cables et I'hnétérogénéité des poutres précontsaatdeentuent cette complexité d’avantage.

Nous avons étudié précédemment linfluence deéuifits parametres tels que
'enrobage, E/C, Ccr...etc. sur le processus deilesimn sans pour autant pouvoir quantifier
cette influence, en plus cette étude a été mergxelay valeurs moyennes de ces parametres.

Afin de prendre en compte la variabilité et l'initede de ces paramétres et de
guantifier exactement I'effet de chaque parametngsravons effectué une étude fiabiliste des
poutres du pont étudié.

Pour mener a bien cette étude, plusieurs étattefinont étés considérés, I'évolution
de la fiabilité de la structure, ou d’'une partieaddte structure peut ainsi étre évaluée durant
les deu phases de la corrosion ; I'initiation eplapagation. Les calculs ont été réalisés sous
le logiciel PHIMECA®.
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4.5.1. Fiabilité lors de 'amorcage de la corrosion

La fiabilité lors de 'amorcage de la corrosion kg cables a été estimée a 'aide d’'un
état limite exprimé en fonction du temps d’inittatide la corrosion.

L’état limite est atteint lorsque le temps d’iniican de la corrosion est égal a 27 ans.
En d’autre terme, la ‘résistance’ de I'ouvrage fad&nitiation de la corrosion est de 27 ans et

la ‘sollicitation’ imposée par I'environnement éstemps d'initiation de la corrosion Tini.

G= 27-Tini (4.6)

L’indice de fiabilité obtenu et = 2.66 (figure)

E2'Résultat : Tini [Tini]

P Défaillance | aiphas | AlphaH | U+ | Elasticité Moy | Elasticité ET | Sensibilité Moy | Sensibilité ET | F Sécurité | Variables | SRa | Texte |
Modéle Mécanique |mecal]1

Modéle Probabiliste |proba01

Etat limite 601

Indice de Fiabilité

Hasafer et Lind |2.BSBS

Probabilite Pf [FORM]

|3.92.=-u|13

Figure 4.21: Indice de fiabilité de I'amorcage de la corrosion

Un tel indice de fiabilité correspond a une prali@bde défaillance de 3.42E-3. on
peut affirmer avec une quasi certitude que la siwrone s’amorce pas sur les cables avant 27

ans d’existence de I'ouvrage.

Ccr

Cs

EC

Figure 4.22: Influence des différents parametres lors de I'ayage de la corrosion.
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La figure 4.22 montre I'influence des différenargmetres étudiés dans le chapitre 2
dans la phase de propagation de la corrosion. Lbenmdre le plus influent est la
concentration des ions Gla surface de I'ouvrage d’art. pour améliorer kbfiité, il faut
modifier certains de ces parameétres, seuls I'emy®l@ et le rapport eau ciment E/C sont
contrblables, les autres parametres étant des paestlimatiques.

L’augmentation de I'enrobage de 50 mm a 100 mnsriournie un indice de fiabilité
B = 3.586 et une probabilité de défaillance de 1-88E

4.5.2. Fiabilité des fils de précontraintes

Les poutres précontraintes sont constituées desallé béton et de ferraillage. Les
cébles de précontrainte sont constitués a leurs tiei plusieurs fils. Nous avons pensé qu'il
était utile d’étudier la fiabilité des fils corrosléCette fiabilité forme un indicateur a ne pas

négliger de la fiabilité du cable et de la struetantiere.

* Fiabilité du fil corrodé

L’évolution de la fiabilité du fil de précontrainteété étudiée de deux méthodes. Une
méthode purement mécanique ; seules les géomdeedils et de la poutre ainsi que les
propriétés meécaniques du fils ont étés prises emptm L’autre méthode consiste a
considérer, en plus des propriétés géométriques metcaniques, les propriétés

environnementales (Ccr,Cs, Dc...etc.).

4.5.2.a. Calcul de la fiabilité du fil corrodé parune approche purement mécanique

Durant cette étude, le fil est considéré come composante du céable, lui-méme
considéré comme une composante de la poutre praouet La défaillance du fil se produit
lorsque la sollicitation exercée sur le fil dépasaeaésistance. Les pertes de section et de la

résistance du fil décrites dans les équations 2930 ont été prises en compte.

Dans ce qui suit, le fil subit une contrainte @Q Mpa. La résistance du fil est 88%
de tx (foy = 0.88fK) avec le coefficient de variation décrit dans lamtre2. dans les
conditions géomeétriques, meécaniques et climatiglesites dans le chapitre2, le temps

d’amorcage de la corrosien27.5 ans en moyenne.

L’indice de fiabilité de Hasofer-Lind a donc été&eténiné ainsi que la probabilité de

défaillance durant toute la durée de vie de comue100 ans).
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Figure 4.23 Evolution de I'indice de fiabilité du fil avec temps (approche purement

mécanique).

Avant I'amorcage de la corrosion, le fil qui canst le cable présente un indice de
fiabilité éleve, la résistance du fil est largemsuapérieure a la sollicitation imposée. Apres
'amorcage de la corrosion, la section du fil dimensous l'effet de la croissance de la
profondeur de corrosion. La résistance du fil déatonc et atteint la sollicitation imposée.
L’indice de fiabilité s’est annulé a t= 70 ansa&plobabilité de défaillance a atteint 1 (Figure
4.23).

Les figures 4.24 (a) et (b) présentent l'influerdes différents paramétres sur la

fiabilité du fil au début et a la fin de la prop#iga de la corrosion dans le fil respectivement.
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Figure 4.24 (a): Influences des différents parametres sur lalii@lau fil (début de la

corrosion).

Figure 4.24 (b): Influences des différents paramétres sur ldlfiéldu fil (fin de la

corrosion).

Au début de la propagation de la corrosion, ldgmdeur de la corrosion p n'a pas
encore atteint des valeurs élevées, le diametiialendu fil DO joue le role le plus important
(80%) pour que le fil résiste au chargement impbaérofondeur de corrosion p joue un réle
(qui est négatif d’ailleurs) non négligeable (19%gure 4.24 a).

Lorsque la profondeur de la corrosion atteint dakeurs critiques, p devient le

parametre dominant comparé aux autres parameimps€r.24 b).

4.5.2.b. Calcul de la fiabilité du fil corrodé parune approche globale

La fiabilité du fil calculée dans le paragraphe. .2 évolue la fiabilité du fil corrodé
en tenant compte que des paramétres mécaniquepreamuse en compte la variabilité des
parametres climatiques décrite dans le chapitre 2.
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Dans cette partie de I'étude, la profondeur deosion décrite par I'équation 1.19 est
exprimée en fonction des parametres climatiqueasagvoir calculé la fonction de répartition
de p. l'introduction de ces parametres dans latfondimite devient donc possible. Le calcul
a été effectué avec les méthodes FORM et SORM diéiwaluer la différence entre les
résultats fournis par ces deux méthodes.

La figure 4.25 montre I'évolution de l'indice delbilité de Hasofer-Lind avec le
temps. Ce dernier décroit avec la croissance gedfondeur maximale des piqdres avec le
temps. Les résultats obtenus concordent avecde#iats illustrés dans la figure 4.23. Le petit
décalage qui existe entre le modéle purement mgearet le modele qui tient compte des
parameétres climatiques revient a l'erreur engendsée l'intégration de la densité de
probabilité de la profondeur de la piglre et surtaula prise en compte de l'effet des
parametres climatiques.

Dans ce cas la profondeur maximale des piqUresenteune variable dépendante

d’autres variables, son effet ne peut étre étudié.

>
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=
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Figure 4.25 Evolution de I'indice de fiabilité du fil avec temps.(prise en charge des

parameétres climatiques)
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L’effet des parametres sur la fiabilité d'un sture ou d’'un composant exprime le
‘poids’ que joue chaque paramétre dans le procadssie résistance de cette structure face a
la sollicitation exercée.

Nous avons déja étudie I'effet des différents pataes qui agissent sur le processus
de la corrosion séparément, certains parametresgied la concentration critiques des
chlorures Ccr bas, une concentration élevée desruwrhs a la surface Cs un faible
enrobage...etc. favoriseraient la corrosion, mais go@ntification de cet effet était
impossible. L'intérét de I'étude fiabiliste résidans la fourniture d'un indice qui permet
d’évaluer la probabilité de défaillance et de d@éieer l'influence de tous les parameétres

intervenant dans la résistance et la sollicitation.

Cer

Cs

Do

EC

WOOCTEC N

Fpy0

Figure 4.26: Influences des différents parameétres sur ldlfi@lalu fil (prise en compte des

variables climatiques).

La figure 4.26 montre I'importance des différemigrametres intervenant dans la
stabilité d’'un fil de précontrainte depuis sa mee place dans le pont étudié jusqu'a sa
rupture.

On distingue clairement que le parametre détemniest la concentration critique des
CI', la concentration des chlorures a la surface Cserebbage sont classés a la deuxieme et
la troisiéme place respectivement.

Cs et Ccr nee sont pas des parametres contrglalslesont des caractéristiques de
'environnement, si on désir améliorer la fiabildé fil on peut modifier d’autres parametres
tels que le diamétre DO, I'enrobage e, rapportaia@ht EC...etc. a condition qu'ils soient
mensionneés dans la figure 4.26.
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4.5.3. Fiabilité du cable corrodé

Le calcul de la fiabilité des cables de préconteaisians un environnement corrosif
constitue I'objectif principal de notre thése. Pgerfaire, le cable est considéré comme une
structure composée de 7 fils, la rupture d’un degdéfaillance) n’entraine pas la rupture du
cable.

D’autres hypothéses ont été établies pour mengiem cette étude ; seuls les fils
périphériques peuvent étre se corroder, le fil reérétant protéger par les fils extérieur ne
peut en aucun cas étre corrodé, les cables sopbsdis dans des poutres précontraintes
(enrobage de 50 mm), elles mémes, disposées dgmnu(figure 4.27).

Figure 4.27 ouvrage d’art étudié.

Le céble est considéré comme un systeme mécanmpsitué des 7 composantes
(fils) disposées de facon paralléle :

Les cables résistent aux solicitations imposéesaen@prés la rupture d’'un ou
plusieurs fils périphériques, une redistributiors dentraintes sur les autres fils se produit a
chaque rupture d'un fil périphérique. La défaillardu cable se produit lorsqu’il aura perdu
ses six fils périphériques. La contrainte est seppagale a 1000 Mpa dans chaque fil.

La résistance du cable peut étre calculée patdtaoe :

Reanie= R7 + max{6R1, 5R2,...,2R5,R6}, avec Ri<Rx<...Rg (4.7)
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R1, Ry,..., Rs sont les résistances des fils périphériques.

R; est la résistance du fil central (non touché gaolrrosion.

La résistance d’un fil est exprimée par la relation :

R = foy.(Ac-Ayp) (4.8)

Avec :

foy: €st la résistance caractéristique a la traction.
Ag: est l'aire de la section droite du fil.

A, : est la surface perdue par pigdration du fil.

La complexité pour calculer la fiabilité d'un teysteme réside dans le fait que la
surface perdue par la corrosion n’est pas constiare le temps ainsi que la résistance des
fils tandis que la sollicitation maximale étudiét eonstante.

La fiabilité du cable a été calculée en prenant@npte que ce dernier fait partie non
dissociable d’'une poutre précontrainte par préibenslle-méme fait partie d’'un ouvrage
d’art (pont) subissant I'effet de I'environnememrtérieur.

L’autre part de complexité de cette étude résmesde fait que chaque fil se corrode
indépendamment des 5 autres fils. De plus, lesbages des fils périphériques sont différents
les un des autres.

Chaque fil périphérique dispose de sa propre pd#ar de corrosion ainsi que son
propre enrobage. La figure (4.28) affecte a chdijue@ numéro et montre I'enrobage effectif

de chaque fil ainsi que la profondeur de corrosimmespondante a chaque fil.
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Figure 4.28: Enrobages effectifs de chaque fil et les proéand de corrosion

correspondantes.

Il est évident que les fils 3 et 5 disposent dunm&nrobage, le temps d'initiation de la
corrosion sur le fil 3 est donc identique a celuifd 5. Les piqlres disposent de la méme

profondeur pour les fils 3 et 5. Cette constataéistivalable pour les fils 2 et 6.

45
40
39
30

. 25
Tini{ans)

13
10

Fil 4 Fils3etS TFils2et6 Fil 1

Figure 4.29: Temps d'initiation de la corrosion sur chaquelti cable.
La figure 4.29 montre le temps nécessaire a laosimn pour s’amorcer sur les

différents fils qui constituent le cable. Il esidant que le fil numéro 4 dispose du plus faible

enrobage, il a été atteint par la corrosion avesaltres fils.
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L’état limite sélectionné pour le calcul de la pmbbité de défaillance du cable ainsi

gue I'indice de fiabilité est exprimé en fonctioa ld résistance du cable et de la sollicitation :

G =Rie- Scanle (4.9)

Il est primordial de déterminer la profondeur maxiende corrosion sur chaque fil tout
au long de la durée de vie de conception de I'aga/diart afin de quantifier la résistance du

cable.

) t= 30 ans
Densité de probabilité (a)
4.5¢

fil 4
fils3 et§
3.5 fils 2 et €
3t fil 1

2.5¢

1.5;

0.5;

_p(mm)
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. t= 35 ans

Densité de probabilité (b)
3.5t
3 fia |
fils 3 et 5

2.5¢ fils2 et 6
fil 1

1.5;

0.5¢

_p(mm)

) t= 40 ans
Densité de probabilité (C)
3.5¢
fil 4
31 fils3eth
0l fils 2 et 6
fil 1
2,,
1.5t
1,,
05 j
| | N _p(mm)
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L=1m, t=45 ans

1 Densité de probabilité (d)
2.8¢
54l fil 1
: fils 2 et 6
ol fils 3 et 3
fil 4
1.67
1.2¢
0.8
0.4¢
0 1 : 1 p(mm):
0 04 3.€ 4 4.4
R t=50 ans
Densité de probabilité
(e)
2.5t
fil 4
fils 3 et 5
2 fils 2 et
fil 1
1.5t
1,,
0.5¢
0 | _p(mm)
0 0.4 3.€
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t=60 ans

1 Densité de probabilité (g)
1.5¢
fil 4
fils 3 et 5
fils 2 et 6
I fil 1
0.5r
mm
0 p(mm)

0O 04 08 12 1€ 2 24 2& 32 36 4 44 48 52 56

. t= 65 ans
1 4| Densité de probabilité (h)
1.2¢
fil 4
1 fils 3 et 5
0.8t fils 2 et 6
fil 1
0.61
0.4¢
0.2r
0 1 : : : F):(mm):
0O 0t 1 5 5t 6 6t
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t=70 ans

1 4 Densité de probabilité (|)
12 fil 4
14 fil3eth
fils2 et 6
0.8t fill
0.6}
0.4
0.2
0 | | p}(mm):
0O 0t 1 5.5 6 6t
. t=75 ans
1.4l Densité de probabilité (J)
1.2t ,
fil 4
14 fils3 et 5
fils 2 et 6
0.8 fil 1
0.6}
0.4
0.2
oL—— R(mm)
0O 0t 1 6 6.5
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t= 80 ans

1 4] Densité de probabilite (k)
1a fil 4
14 fils3 et 5
fils 2 et 6
0.8t fil 1
0.6t
0.4t
0.2
o—— p(mm)
0 0t 1 1t 6 6.E
. t= 85 ans
14 Densité de probabilité (I)
1.2¢ fil 4
1l fils 3 et 5
fils 2 et 6
0.8t L1
0.6}
0.4t
0.2
o p(mm)
0 0t 1 1t 6 6.E
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t=90 ans

14 Densité de probabilité (m)
1.2
fil 4
17 fils 3 et 5
fils2 et@
0.8 fil 1
0.6}
0.4t
0.2
o p(mm)
0 0t 1 1F 6.5
. t= 95 ans
14 Densité de probabilité (n)
L4 fil 4
1+ fils3 et§
fils 2 et 6
0.8 fil 1
0.6}
0.4t
0.2
) — p(mm)
0 0t 1 1F 6.5
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t= 100 ans

14 Densité de probabilité (O)
1.2
fil 4
1t fils3et§
fils 2 et 6
0.8 fil 1
0.6}
0.4t
0.2t
mm
0 p(mm)

0 0OE 1 18 2 25 3 3E 4 45 5 BE 6 B.E

Figure 4.30 (a-o): Distribution de la profondeur maximale de coiwas sur chaque fil du
cable (a) a 30 ans, (b) a 35 ans, (c) a 40 ans, 4&) ans (e), a 50 ans, (f) a 55 ans, (g) a 60
ans, (h) a 65 ans (i) a, 70 ans ,(j) a 75 ansa @9 ans, (I) a 85 ans, (m) a 90 ans, (n) a 95 ans,

(o) a 100 ans d’existence de I'ouvrage d’art.

Le calcul de lindice de fiabilité du céble n’dtgnas une tache simple a réaliser,
surtout durant les premieres années de servicodugbudié. Cette difficulté revient au fait
que la résistance du cable est nettement supéidarsollicitation imposée, le programme
diverge dans des cas pareils. Pour surmonter diffitailte, il a fallu optimiser les critéres de

convergence du programme, le nombre d’itératioms pas de calcul.
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Figure 4.31: Evolution de l'indice de fiabilité du cable dutaa durée de vie de conception.

La figure 4.31 montre I'évolution de l'indice dmalbilité du cable durant sa durée de
vie prédictive. Au stade de I'amorcage de la coomsle cable n’a pas encore perdu de sa
section nominal, il présente une grand indice dbilité é et une trés faible probabilité de
défaillance. L'indice de fiabilité a été calculéitdes 5 ans depuis Il'initiation de la corrosion.
Au fur et a mesure que le cable perd de sa seatiomnale, I'indice de fiabilité régresse
jusqu'a s’annuler a 75 ans et n’atteint donc pas 160 ans de service prévus par les
concepteurs.

L'importance de chaque parametre a été étudiéantuioute la durée de vie
prévisionnelle de I'ouvrage d’art (Figure 4.32).

Durant la phase d’amorcage de la corrosion, les\éliges des fils périphérique et le
diamétre du fil central jouent le role principahdda résistance du cable, 4% est le ‘poids’ de
la profondeur de la corrosion (Figure 4.32 (a)).

Au fur et a mesure que la corrosion se propagsdiléepériphériques sont atteints par
la corrosion et perdent de leurs diamétres sousidia de la corrosion. L'effet du diamétre
des fils décroit donc dans le temps. Bien quel leeintral ne soit pas atteint par la corrosion,
son influence sur la résistance du cable diminae fal’effet dominateur de la profondeur de
corrosion qui a d’ailleurs un effet néfaste surdaistance du cable et de I'ouvrage d’art en
général (Figure 4.32 (b) et (c)).
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Figure 4.32.(c) :Quantification de I'importance des parametres ar)
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4.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étudm@imique dans le but de mettre en
évidence l'influence des différents parametredesprocessus de corrosion des cables dans le
pont étudié durant sa phase d’amorcage et de patipag Cette étude nous a fournie un
apercu sur l'effet de chaque paramétre sur le peusede la corrosion, certains parametres
favorisent la corrosion et contrairement, d’autpasametres freinent la corrosion. Aucune
guantification de I'importance de chaque parametmeété possible avec cette étude.

Dans une deuxieme étape, plusieurs études fiasiliont été réalisées en tenant
compte d’'une multitude d’états limites, ces étudas permis d’évaluer la fiabilité¢ de la
structure étudiée durant 100 ans couvrant les @&sia’initiation et de propagation de la
corrosion, ce qui a mis en évidence I'importancantitative de chaque parametre intervenant

dans le processus de la corrosion des cables denpréinte dans le béton.
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Chapitre 5

Contrble de la corrosion des cables
de précontrainte par la technique

d’émission acoustique
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Chapitre 5
Contr6le de la corrosion des cables de précontraiatpar la

technique d’émission acoustique

5.1. Introduction

Les résultats présentés dans le chapitre 4 moritedigt destructeur de la corrosion
sur la durabilité des ouvrages d’art tels que st Cette derniere peut réduire la durée de
vie d’'un pont de 40% du temps de bon fonctionnemeitu par les concepteurs.

Bien que la corrosion des armatures constituelese principale de dégradation des
ouvrages d’art ; aucun mesure particuliere n'eseppar les architectes et les concepteurs
d’'ouvrages d’art afin de prendre en compte I'efiéfaste de la corrosion.

Dans tous les cas, les ouvrages d’art existantedoifaire I'objet d'inspections
périodiques afin de mieux gérer leurs vieillissetaerCes inspections doivent étre plus
fréquentes lorsque les ouvrages s’approchent pérlade d'atteinte de leurs durées limites de
service. De telles inspections engendrent un capplémentaire rajouté au coup global de la
gestion et de la maintenance des ouvrages existantsle souci de préserver la sécurité des
usagers de ces ouvrages d’art.

L'état des cables est souvent difficile & évaljier ce soit pour les cables enrobés de
béton ou pour les cables non adhérents. L'étad geeimiere catégorie des cables est difficile
a évaluer a cause de la grande épaisseur du bétmrant les cables, rendant toute technique
d'évaluation une lourde tache a faire, toute destmu du béton d’enrobage dans le but
d’évaluer I'état des cables fragilise la structdi@vantage. L'évaluation de I'état des cables de
précontrainte non adhérents (poutre précontrajpdegost-tension) pose un défi technique,
ces cables sont introduits dans des gaines ersagjecté de ciment, les gaines sont entourés
d’'une couche épaisse de béton rendant I'acces @abéss impossible.

Malgré l'accés difficile voir impossible aux cablde précontraintes, il est important
de vérifier I'état des armatures du béton précontpour garantir la sireté des ouvrages d’art.
Il existe deux classes de méthodes de vérificatones ouvrages : les méthodes intrusives et

les méthodes non destructives.
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La premiéere classe est a éviter, car il faut gdgsbéton pour avoir acces aux cables,
l'utilisation excessive des méthodes destructivesqmue un affaiblissement général de la
structure.

Les méthodes d’inspection non destructives sont goéferables, aucune dégradation
de la structure n’est nécessaire afin d’évalu¢at&des cables. Un large éventail de méthodes
non destructives existe tels que le contrble pdrason, par rayons X, émission
acoustique...etc.

L’objectif de ce chapitre est de développer un¢hoae d’application de la technique
d'émission acoustique (EA) pour le suivi du phénmenée la corrosion sous contrainte des
cables de précontrainte (aciers tréfilés a hauatéddi élastique). Dans cette optique, on doit
réaliser des essais sous contrainte en mettaeneioh un cable avec une force égale a 80 %
de sa charge a la rupture et de mettre ce demieor@act avec un milieu corrosif. Une chaine
d'émission acoustique permet de suivre les phénesnede corrosion (par pigares,
fragilisation par hydrogene ou autres formes deosion localisée) qui ont lieu pendant
l'essai. On a effectué un nombre d'essais in sitw géterminer la précision, la sensibilité et
la fiabilité de cette technique.

La mise en tension de cables soumis a des engnoamts entrainant leur corrosion de
facon accélérée est contrélée par des mesuresoél@atiques en parallele, permet I'étude de
l'influence des défauts sur la forme des signagxeilis et la calibration de la technique,
I'ajustement de l'instrumentation en E.A. et leixi&wentuel de nouveaux capteurs,

Les difficultés a lever sont liées a la lenteurpghénomene, a la faible énergie des
événements attendus, aux effets de la propagatiariaereconnaissance des signaux dans le
bruit général.

Le phénomene d'émission acoustique (EA) résultdadpropagation d'une onde
élastique transitoire, générée par un dégagemeideral'énergie dans le matériau, dd au
changement du champ local de contraintes. Ces aidstiques se propagent dans une large
gamme de fréquences, qui s'étend des fréquencisdem,flsqu'a la gamme de fréquences en
MHz.

Le processus de corrosion présente donc une ptmpoattractive pour la détection et

la caractérisation par la technique d'EA.

5.2. Bref historique de la technique de I"émissiomcoustique

166



L'émission acoustique (EA) est définie selon lem®ASTM, comme "l'ensemble des
phénomenes dans lesquels des ondes élastiquasoiraasont générées par des dissipations
d'énergie provenant de sources localisées a léntéd'un matériau, ou les ondes transitoires
élastiques ainsi générées" [64].

L'EA désigne également la science étudiant etsatili ces phénomeénes. L'ensemble
des fréquences des ondes concernées s'étend almedae ultrasonore, entre quelques kHz

et quelques MHz.

2.1. Introduction

L’objectif de cette thése est de décrire le congoant d’'une structure précontrainte
sujette a la corrosion par pigdres durant sa dutéevie. Hors, la prévoyance du
comportement d’une structure nécessite la détetromae parametres jugés pertinents dans
notre étude et de poser un nombre de suppositemms|d but de simplifier le probléme.

La connaissance exacte des valeurs que prendrentiférents parametres est
impossible du fait de leurs caractéres aléatoCesi laisse une marge d’incertitude dans le
comportement des structures a ne pas negliger.

Afin de mener a bien cette étude, les paramétepligs influents sont considérés
comme des variables aléatoires a modéliser.

Le calcul fiabiliste lors de la dégradation des rages d'art exposeés aux ions
chlorures doit tenir compte des incertitudes a@rpdedire avec précision une durée de vie de
ces ouvrages.

La source d’incertitudes peut étre liée au carac@¥atoire des parameétres intervenant
dans le processus de corrosion ou aux modeles »apatifs décrivant les différents
phénomenes qui se produisent lors de I'évolutiolad®rrosion des armatures.

Une étude a été menée sur les différents procedsudégradation des ouvrages

précontraints par “pigdration” dans le chapitre 1

Le but de ce chapitre est de :

* Présenter les méthodologies d’analyse de fiabilite.
» Déterminer les sources d’incertitudes.

» Décrire les modéles probabilistes des variables@ikes.
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2.2. Concepts fondamentaux de fiabilité

Comme il vient d’étre expliqué, I'obtention de uaig prévisibles lors de la mesure
des différents paramétres intervenants dans laligiatbes poutres précontraintes reléve de
'impossible. En effet, un décalage existe entsevi@eurs mesurées et les valeurs prévues.

Cette méconnaissance des résultats peut étreigealiincertitude. L’existence d’incertitudes
n'est pas une fatalité, il suffit de les prendre cemsidération via des lois statistiques en
considérant les parametres mesurés comme deslearaéatoires.

La fiabilité est la science qui associe la visioobabiliste aux risques encourus par les
systemes et les structures industriels ; La fighdst un indicateur probabiliste de la sécurité.

Le grand essor gu’'a connu la fiabilité ces dersienenées est di au développement
accéléré de l'industrie nucléaire et aérospatladésser une part au hasard aussi petite qu’'elle
soit est inadmissible dans les domaines aérospatmlcléaire.

De nos jours, le développement de la fiabilité afi a une multitude de disciplines
telles que le génie civil, le génie mécanique,tébmique...etc.

La recommandation fiabiliste la plus connue impagdisation de coefficients dits de
sécurité. Ces coefficients ont pour role de suresties charges appliquées aux structures ou
de sous estimer la résistance des installations.

L’évaluation de la fiabilité des structures et destallations industrielles peut étre
effectuée a n'importe quelle phase du projet ; eption, réalisation et exploitation. Le but
essentiel de I'analyse fiabiliste est d’évaluemplababilité de défaillance en fonction des
incertitudes des variables aléatoires.

D’apres Procaccia et Morilhat [29], I'évaluation ldefiabilité des structures consiste a
estimer un risque de défaillance a partir de laalpbsation d’un modéle physique de
dégradation.

Trois grands domaines d’incertitude peuvent étsérdjués dans le calcul de fiabilité :
les incertitudes physiques, les incertitudes ligs estimations statistiques et les incertitudes

liées au modéle physique de dégradation :

* Les incertitudes physiques
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Les incertitudes physiques dépendent d’'une parpdg®iétés intrinseques aux matéeriaux
et des caractéristiques géométriques qui définidserésistance d’'une structure, et d’autre
part, des changements dépendants des processhassimaes.

* Les incertitudes statistiques

Les incertitudes statistiques concernent la cargatéon des variables aléatoires. Elles
dépendent de la variabilité observée sur un édlmntiCette variabilité permet d’établir une
distribution de la probabilité censée représerigrsemble de la population dans laquelle a
été prélevé I'échantillon testé, et d’évaluer ledeurs numériques des paramétres de cette

distribution.

* L’incertitude sur le modele de dégradation

Cette incertitude dépend du degré de simplificatioposé au modéle mécanique afin de
représenter les phénomeénes physiques afin de mesksddifficultés mathématiques générée
par I'association d’une multitude de variables #li#as, elles mémes déterminées avec un

certain degré d'incertitude.

Les incertitudes précédemment citées interviend@etctement sur I'évaluation du
chargement extréme et sur I'estimation de la r&@sc& de la structure. C’est en effet a partir
de la comparaison des valeurs du chargement et isistance de la structure que I'on peut

définir le risque de défaillance ou la marge deigée

2.4. Fonction d’état limite

Les structures sont continuellement soumises &llwgements, ces derniers ont une
influence directe sur la stabilité de ces strudui®ous l'effet de ces chargements, I'état
physique de ces structures peut se dégrader psbgrasent ou subitement.

D’'une maniere générale, un nombre fini de modeslégadation des structures est
pris en compte. Pour chaque mode dominant de datipadi, on considére, par

simplification, qu’il existe deux états possibles :

+ L’état de défaillance selon le modd-; .

o L’état de sécurit&. cet état est défini par un domaine de sécurité.
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Ces deux états sont séparés par une surface deitnamppelée I'état limite (Figure 2.1).

La fonction d’état limite pour le modeest définie comme suit :

g=G(d.X}) (2.1)
"Resistance | G(X)=0
f . R=S
Domaine de sureté Pt
e Domaine de défaillance
T Chargement S

Figure 2.1: Représentation de la fonction d’état limite R=S.

Cette fonction d’état limite dépend des parameétlesconception d, des variables
aléatoires (X = XX,....,X;) caractérisants les chargement sulStset la résistance
meécanique de la structure & du temps.

La premiére étape de [|'évaluation de la fiabilitung structure réside dans
I'établissement de la relation qui relie les valeabcaractéristiqueX; intervenants dans le
probleme afin d’obtenir une fonction d’'état limite

ZHG = G(X,Xz,...., Xn) (2.2)
La fonction G(X)= 0 définit la frontiere de I'éthmite. Elle est fonction des variables

aléatoires. La fiabilité de la structurg Est la probabilité pour que la réalisation du pain

elle représente I'état de la structure a un mordenhé, se situe dans la zone sdre.
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La probabilité de défaillance peut étre définie ouarsuit :
Pr=1- R (23
La fonction G(x)<0 représente la fonction de déaite de la structure.

D’'une maniere générale, R et S sont des varialdesoires définies par des fonctions
de répatrtitions ket Fs et une densité de probabilitedt fs.

La probabilité de défaillance est définie en prénam compte toutes les valeurs
possibles des variables R et S et en considértes gour lesquelles S > R
Soit :

p; =P(R-S<0)=[] fs(t$ drd (2.4)

Avec :

D : est le domaine d’intégration des variables (S}R0).

frs: est la densité de probabilité conjointe de R et S.

L’évaluation de cette intégrale multiple est extednent compliquée en fonction de la
corrélation des variables et de la complexité addsuts.
Le calcul de la probabilité de défaillance devigaissible a I'aide de méthodes

d’approximation telles que les méthodes FORM, SO M simulation de Monte Carlo.

* Méthode d’analyse de la fiabilité de premier ordf©RM

La méthode d'analyse de la fiabilité de premier rerditilise une approximation
analytique de la probabilité de défaillance. Catt#hode est basée sur le concept du point de
défaillance le plus probable, la fonction de perfance est considérée approximativement

comme une fonction linéaire (Figure 2.2).

La probabilité de défaillance peut étre définie ouarsuit :

Ps :1—(])('8) g2.
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Avec :

@ : est la fonction de probabilité gaussienne cumulé

B : est l'indice de fiabilité de Hasofer-Lind.

* Méthode d’analyse de la fiabilité de second ordi@FsM
La méthode d’analyse de la fiabilité de secondeeht une approximation analytique
quadratique de la fonction de performance autoysaint de conceptior’ (Figure 2.2)

N 0G 1o .\ 0°G
GOx)=6(x )+ 2 {x- #7452 2% X - X)axaﬂ'" (2.6)

Approximation quadratique

Zone de défaillance

.
cug

S b
Loi binormale It

Etat limite

Zone de sécurité
Hyperplan tangent

Figure 2.2: Représentation des méthodes FORM et SORM [30].

« Méthode de simulation de Monte Carlo
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Selon Mohammadkhani-shali [30], Les méthodes delsition de Monte Carlo visent a
construire une estimation de la probabilité de itléfece. Des tirages aléatoires sont effectués
et I'évaluation de la réponse de la structure #et®iée pour chaqgue jeu de données.

Il existe plusieurs variantes de ces méthodesnvasaptimiser les stratégies de tirs dans
le but de réduire le colt de calcul lié essentiedliet au nombre d’appels du code de calcul

aux éléments finis.

2.4. Détermination des variables aléatoire dans leas des ouvrages d’art menaceés par la
corrosion

Les variables aléatoires sont des grandeurs matlgtres issues d’'une expérience
aléatoire.

Les variables aléatoires peuvent étre discretentinues ; Une variable aléatoire est
dite discréte si elle ne prend que des valeur®diswes. En générale, toutes les variables qui
résultent d'un dénombrement sont de type discret.

Une variable aléatoire est dite continue si ellat peendre toutes les valeurs. Souvent,
toutes les variables qui résultent d’'une mesuréd®iype continu.

Les variables aléatoires peuvent prendre un enserdbl valeurs. L’expression
mathématique de la probabilité est appelé loi dbailité de la variable aléatoire.

Dans le cas de variables aléatoire, la loi de biliba est déterminée par des
probabilités des événements.

Lorsque les variables aléatoires sont continuedpilade probabilité associe une
probabilité a chaque ensemble de valeurs défirdas dn intervalle donné.

Si on considere que cet intervalle tend vers @alaur prise par la variable aléatoire
tend alors vers une fonction appelée densité deapilite.

Tous les parametres étudiés dans le chapitre lepew@ire considérés comme des
variables aléatoires continues.

Parmi ces paramétres on peut citer: I'humidité,tdanpérature, I'enrobage, la
concentration des chlorures, le coefficient deudithn dans le béton, les dimensions du cable
et de la poutre, Module de Young du cable...etc.

Les valeurs de ces parametres sont obtenues enueffié des mesures. Les appareils
utilisés pour mesurer ces parametres sont plusadsnprécis.

Une série de mesures d'un seul paramétre peut ifourre plage de valeurs

relativement éloignées. L'utilisation d’'une seulaleur parmi le large éventail de valeurs
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mesurées pour la prédiction de la durée de vieodesages fournie des résultats erronés.
Dans ce cas, la durée de vie est soit sous-estoigsurestimée.

Rajouté au fait que les appareils de mesure naisant pas des lectures exactes des
valeurs mesureées, les procédés de fabricationaslentrs tours des sources d’incertitudes. Par
exemple, les propriétés géométriques et mécanidjueg structure ne sont pas constantes le
long de cette structure. En d’autre terme, il rééxipas de structures parfaites.

La prise en comptes de la variabilité de ces parasm&onstitue le point de départ
d’'une étude réaliste.

Toutes les études fiabilistes qui ont été menéetastorrosion des armatures dans le
béton [31,32] ont effectué un choix de modeles pesrvariables aléatoires parmi les lois
existantes dans la littérature. En effet, des demide lois existent dans la littérature pour un
seul parametre.

Un choix judicieux prenant en compte la similitudles conditions avec le probleme
étudié est primordial pour I'obtention de résultsitmificatifs.

Les variables aléatoires relatives a notre étudegrd étre classées en quatre catégories
[31] :

e Variables aléatoires liées aux conditions enviromgr@aux
» Variables aléatoires liées aux propriétés mécasigigéométriques des matériaux

» Variables aléatoires liées aux chargements de fagesd’art

The Europeen union Brite EuRam Il [33] publie péiguement des documents sur la
guantification statistiques des variables aléasaietatives aux structures en béton. Ces études
constituent une banque de lois de probabilité pesichercheurs dans ce domaine.

El Hassan [34], a réalisé une synthése bibliogramhides travaux effectués dans ce
domaine. Sa synthese est en partie utilisée conase fpour ce que nous allons présenter ci-
dessous, a laquelle nous ajoutons des référenppmentaires ; la synthése est valide pour
les variables aléatoires de type géométrie et enweément mais pour les propriétés
mécaniques des matériaux il faut présenter d’amtoeléles probabilistes des propriétés

meécaniques des cables valables pour I'étude diitigatbes ouvrages précontraints.

Avant de présenter les différents modéles de Vi@sahléatoire, nous rappelons le
contexte de notre étude :
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Nous étudions la dégradation d’'une poutre précmtérgpar pré-tension, la corrosion des
armatures (cable) est induite par les ions chlstuges ions proviennent d’'un environnement
marin (embrun marin) ou des sels de déverglacage.

Les ions chlorures s’introduisent dans le bétondii@msion et dépassivent les aciers lorsque
leur concentration atteint une concentration augiq

La poutre précontrainte subit des charges liégmodals propre, au trafic...etc.

Dans ce qui suit nous présentons les principauxeteedexistants pour les différents
parametres intervenant lors de la corrosion degdr@®précontraintes, et nous faisons un

choix d’'un modéle que nous justifierons pour chaomametre.

2.4.3. Variables aléatoires liées aux conditions environrmentaux

Le but de la modélisation des variables aléataieéstives a I'environnement est de
prédire I'action de I'environnement sur les ouviadarant leur durée de vie.

L’environnement a une influence directe sur lesrages d’art. Ces derniers subissent
les agressions imposées par I'environnement corarteaipérature et ’lhumidité, la présence
des ions chlorures a la surface et la diffusiveeds ions dans le béton.

Les ouvrages d’art peuvent subir aussi I'actionfleguations climatiques comme les
rafales de vent, les tempétes et les fortes cascul

L’action de ces parameétres a un effet détérior@nt. effet reste relativement lent et
silencieux contrairement a 'effet des tremblemeletserre et des volcans...etc.

Néanmoins, l'effet des paramétres climatiques resigsi dangereux que celui des
tremblements de terre puisque la dégradation dasges d’art peut conduire a la destruction
des ouvrages d’art.

La modélisation de ces parametres est primordialer potre étude. Une telle
modélisation permet I'étude de l'influence de cteagarametre sur le processus de corrosion
d’'un coté, et de prédire les valeurs de ces paramdtrant la durée de vie des ouvrages d’'un
autre cote.

La connaissance approximative des valeurs que pepvendre ces parametres apres
la construction des ouvrages d’art permet de deexec precision les limites de ces ouvrages

ainsi que le mode et la vitesse de dégradation.
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Selon DuraCrete [33], le climat a venir est estim@artir du climat des années
précédentes ; on assume que le climat des 30 pneshannées est le méme que le climat qui
a régné pendant les 30 années précédentes.

Cette définition est applicable a plusieurs paragsetomme la température et I'humidité.

La valeur moyenne annuelle de ces parameétrestestesar la relation :
m(an =<=—— (2.7)
Avec :

#moi : est le nombre de mois pour la présente année.

M(MOI9 : est la valeur de la moyenne mensuelle du parantéite est calculée par :

> m

# jour

m(moig = 2.8

Avec :

M : est la moyenne du paramétre durant un jour sepitétif du climat.

# jOUf . est le nombre de jours représentatifs pendambie présent.

2.4.1.1. Température a la surface des ouvrages humidité relative

La température a la surface des ouvrages est ampée représentatif de la température
ambiante.

Ce paramétre est tres difficile a modéliser de pargrande dispersion ; en une seule
journée I'écart de température peut atteindre aséhes 30°.

D’un autre coté, la température varie d'une jouraéeme autre, d’'un mois a un autre et
d’'une année a une autre d’ou la complexité de nsmtate parametre.

Plusieurs modéles existent dans la littérature.i@deles sont plus ou moins précis.

L'adoption d’'un modeéle de température performant ®8s importante puisque la
température a une influence directe sur la corrodtm effet, la température élevée augmente
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la diffusivité des ions chlorures (équations 1.12.43). La grande diffusivité des ces ions
détériore le bouclier qui protége les aciers (cble

Ghannem et Spanos [35] a discrétisé I'expansioateinen-Loéve. Cette expansion est
analogue aux série de Fourier, elle représentarbctere stochastique des paramétres comme
une combinaison de fonctions orthogonales dansntervalle fermé 4,l] en utilisant cet

algorithme, la température peut étre modélisée oommme fonction sinusoidale (Figure 2.3) :

ey v -—b=11 ——bh=]0v" —
- b=0.1y1 b=1yw b=10w mean

Temperature (°C)

Time (years)

Figure 2.3: Modele stochastique de la température

La moyenne de la température peut étre calculézlavelation :

-F — _max * i + Tmax; Tminsin( 277[) 2.9)

Tmax Tmin SONt les températures maximale et minimaést le temps en années.
L’équation (2.3) est également valable pour modéliaumidité.

Duracrete [33] a observé les changements de laéetyre de la ville de Goéteborg

entre 1961 et 1990. Il en résulte que la distrdyute la température est normale.
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Les parametres statistiques de la distribution elm@t mensuelle de la température

en (°C) sont donnés comme suit :

Tannuelle™~ N(7-1,0-5)
Tmensuelle(JanVier) -~ N(-1.6,1.0.) (2.10)
Tmensuele(Juillet) ~ N(16.2,0.7)

Ainsi, pour modeéliser la température dans une dbenée, il faut considérer que la
température suit une loi normale doté d’'une tentpgganoyenne et d’'un écart-type

Malgré la simplicité de ce modeéle, nous décidonealpas I'adopter car ces dernieres
années le climat mondial connait un fort réchauéfiemtraduit par 'augmentation de la
température moyenne des océans et 'augmentatinateleur terrestre.

Le réchauffement climatique induit une augmentatmn une diminution de la
température et de 'humidité selon les villes étedi

Le modéle de la température adopté est donné @audtion (2.9) pour calculer la
moyenne de température, les fluctuations peuveatc@iculées avec des moyens statistiques
en se référant aux températures des deux derienées.

Comme la température, une modélisation précise’raenidité relative permet de
fournir une bonne approximation du temps d’inibatde la corrosion.

Il est indispensable d’intégrer un modele réaldterivant 'humidité dans I'air. En
effet, ’humidité de I'environnement favorise langération des agents agressifs dans le béton
par diffusion et contribue a la saturation pard'e béton.

Les équations 2.7, 2.9 sont des modeles valables @our décrire I'évolution de
'humidité dans I'air.

Le modéle retenu décrivant ’lhumidité relative mezike est décrit par ElI Hassan [34],

il est établi en suivant les recommandations deaDrate [33].

HR ~pl@) ; u= HRmoy; 6= Gmoy (2.11)

2.4.1.2. Modélisation du réchauffement climatique
Selon CIPCJ[36], il est possible d’'anticiper la meswalu réchauffement climatique
pour les années a venir en mesurant I'évolutioncdeagements de température moyenne et

de I'numidité.
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Il a été constaté que onze des douzes années audeola periode 1995-2006 figurent
parmi les années les plus chaudes depuis 185@datébut des relevés météorologiques. Par
ailleurs, la tendance du réchauffement linéaireaus des 50 dernieres années (0,13 ° C par
décennie) a comparé aux mesures au cours des @rde années (0.076 ° C).

Basée sur ces mesures et sur les différentes quadi contre le réchauffement
climatique le CIPC a annoncé une hausse de la tatopé moyenne de 1 a 6,4 ° C au cours
des 100 prochaines années.

La température augmente linéairement et peut &dehsée par :

- T.-T,
T=To+| |t (2.12)

a

To et Tia SONt respectivement la moyenne annuelle de ladgeatype d =0 et a

=1,
Ce modele fournit également une bonne approximakorhumidité relative de I'air.

2.4.1.3. Modélisation de la concentration des iddka la surfaces des ouvrages d'art C

En général, tous les ouvrages d’art sont exposésoas ClI, ces ions proviennent de
I'eau de pluie contaminée, des embruns marins ewsels de déverglacage.

Il a été noté que les ions chlorures ont un eftet héfaste sur la dureté des ouvrages
d’art. lls induisent une corrosion localisée denatures pouvant provoquer la destruction des
ouvrages.

Une quantification statistique de la quantité dessichlorures a la surface des
ouvrages d’art est nécessaire afin d’établir utienasion de la durée de vie de ces ouvrages.

D’aprés DuraCrete [33] les valeurs de la conceiomad la surface des ouvrages)(C
sont considérées comme distribuées selonloinkbg normaleavec une moyenne de 0.24
kg/nT et un coefficient de variation de 0.16.

Cette plage de valeurs n’a pas été retenue poug gaide car ce modeéle ne tient pas
compte ni de la proximité de I'ouvrage par rappoia mer ni de l'utilisation des sels de
déverglacage.

Une synthése bibliographique a été réalisée paraiyp2] (Tableau 2.1). Cette

synthese montre les différentes valeurs que peartdpe la concentration des chlorures a la
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surface des ouvrages en se basant sur des étudéssraur des ouvrages ayant subit des

opérations de déverglacages (Tableau 2.1) et deages situés pres de la mer (Tableau 2.2).

Tableau 2.1: Concentration en surface (kg/m3) pour des owesagpumis a des sels de

déverglacage.

Cs (kg/nm) Moyenne | Coefficient de variation Distribution Source
1,2a8,.2 3.5 0.5 LN [37]
0,25a15 0.7 LN [38]

6.5
0,15a5,25 2.51 Gamma [39]
0.68
0,32a6,75 2.01 / [40]
2.72

Il est a noter que les chercheurs qui ont étud@feentration des ions chlorures a la

surface des ouvrages d’art n’ont pas établie delulisions pour ce parametre (Tableau 2.2).

Tableau 2.2: Concentration en surface (kg/m3) pour des ouvragesnis a des embruns

marins.
Cs (kg/m?) Moyenne Coefficient de variation Référence
1.67a 17 9.75 0.51 [41]
0.37a48.3 2,16 0.83 [42]
043a4.1 1.52 0.63 [43]

La concentration des ions chlorures a la surface devrages est un facteur

déterminant dans le processus de la corrosionrdestares.

180



Cette concentration est un facteur déclenchantadeotrosion. L’équation (1.15)
montre l'influence de la concentration a la surfagele temps d'initiation de la corrosion des

armatures dans le béton.

Les ouvrages exposes aux sels doivent attirer tieatian particuliere de part leur
fragilité face aux menaces induites par les chesur

Une quantification précise de la concentration ég ions permet le calcul exact du
temps de début de la corrosion et offre 'oppottidiavoir une bonne estimation de la durée
de vie de I'ouvrage étudié.

Les valeurs de la concentration des chlorures t@pé&es dans le Tableau (2.1)
fournissent une bonne approximation de ce parandgeins le cas des ouvrages soumis aux
sels de déverglacage. En revanche, le Tableau g2ri)et d’avoir une idée globale sur les
valeurs de cette concentration pour le cas desagegrsoumis aux embruns marins.

Le degré d’exposition des ouvrages des villes m#gieaux sels est différent; la
distance séparant I'ouvrage de la mer a une infei@irecte sur la concentration des sTir
la surface de ces ouvrages.

Mac Gee [45] a réalisé une étude sur une sériodes gn Australie et a pu décrire les
valeurs de la concentration des ions chlorures sutéace de ces ponts en fonction de la
distance qui sépare I'ouvrage de la mer (Tableau 2.

Tableau 2.3: Concentration des chlorures a la surface entifamde la distance [45].

Distance par rapport a la mer X(km) | Distribution | Moyenne (kg/n) | Covariance
X>2.84 LN 0.35 0.5
0.1<x<284 LN 1.15 0.5
X<0.1 LN 2.95 0.5
X<0.01 LN 7.35 0.7

Les valeurs qu’offre le Tableau 2.3 peuvent étmapéatkes pour un calcul fiabiliste des
ouvrages d’art des villes c6tiéres Algériennes.

2.4.1.4. Coefficient de diffusion des ions ClI

Dans sa synthese, [33] a établie une liste desingatpie peut prendre le coefficient de

diffusion des chlorures dans le béton.
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Ces valeurs varient selon I'exposition de I'ouvrage sels de déverglacage ou aux

embruns marins (Tableau 2.4 et 2.5).

Tableau 2.4: Coefficient de diffusion des chlorures dansééh pour des ouvrages soumis a

des sels de déverglacage.

De (.10%2m?s) Moyenne | Coefficient de variation Distribution Soure
06a75 2 0.75 LN [37]
0,032 0.65 0.15 0.7 LN [38]
0,16 a 1,64 0.85 0.51 Gamma [39]
0,24a3.87 0.68 0.87 / [40]

Dans le cas d’ouvrages soumis a des embruns :

Tableau 2.5: Coefficient de diffusion pour des ouvrages soundssiembruns.

D. (.10 m%s) Moyenne Coefficient de variation Référence
0.4141.71 0.98 0.57 [41]
1.146.81 4.75 0.38 [43]

Les valeurs du coefficient de diffusion donnéeslpaiTableaux 2.4 et 2.5 ne tiennent
pas compte de la variabilité de ce parametre aa®dalcteurs climatiques. Hors, I'équation
(1.12) montre que la température a une influenoect sur le coefficient de diffusion des
chlorures dans le béton.

Nous avons donc décidé d’adopter un autre modakerphliste :
L’étude la plus récente qui porte sur la modélsaprobabiliste est celle de Val et al.
En considérant que les conditions de réféerencesempérature et humidité sont

établies le coefficient de diffusion de référense:e
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Drei~ LN(u,COV.) ;p= 6.10%%; COV.=0,2 (2.13)

2.4.1.5. Concentration critique des ions &@cr)

La concentration critique des chlorures est lauewles ions Cla laquelle se produit
une dépassivation des surfaces de l'acier et levmmement de la dissolution ionique.

Cette concentration est influencée par les facteumgronnementaux tels que la
température et l'humidité. La Figure 2.4 montre gl#s ouvrages exposés a des
environnements secs ou trés humides dispose dméeitration critiques des ions chlorures

la plus élevée.

Clgsit o IN WE-% of binder
A

quality = f (concrete cover,
cement-content,
cement-type,
curing, w/c-ratio)

high quality

~054---—--- low quality

>
A humidity

constantly || constantly || frequently || constantly
ry humid changing water-

~50 % RH |[90-95 % RH saturated

e.g. splash-

e.g. indoor water e.g. sub-

zone merged
electrolytical

process lack of
impeded oxygen

Figure 2.4: Influence des conditions climatiques et de laliggidu béton sur la concentration
critique des ions chlorures [33].

Les ions Clqui diffusent dans le béton s’accumulent aux vaiges des aciers jusqu’a
ce qu’ils atteignent une concentration critique dgfiruit la barriere protégeant les armatures.
Cette diffusion est favorisée par 'humidité, lenfgérature et le coefficient de diffusion.

La qualité du béton (rapport E/C : eau/ciment)uafégalement sur cette concentration

critigue (Figure 2.4). En effet, un béton médiodcfaible E/C) dispose d'une faible
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concentration critique de chlorures. Une petitengjtia de ces ions suffit pour dépassiver les

armatures.

DuraCrete [33] recommande une valeur de 0.48 %adendsse de ciment sans

mentionner les conditions auxquelles I'ouvragesesimis.

La synthese établie par Dupart [32] répertoriedifférentes valeurs que peut prendre

cette concentration critique (Tableau 2.6).

Tableau 2.6: Modeles probabilistes de la concentration angign ions Cl

Moyenne (kg/n?) | Coefficient de variation | Distribution Source
1.38 0.2 N [45]

3.5 0.6 LN [46]
0.9 0.19 U(0.6-1.2) [47]

1 0.1 LN [48]

0.62 0.1 LN [49]

Le choix d’'une valeur de concentration critique @torures ne peut se faire sans

connaitre la distance séparant I'ouvrage de la cote

2.4.2. Variables aléatoires liées aux propriétéscadiques et géométriqgues des matériaux

La détermination avec certitudes des propriétésamgues et géométriques des
matériaux pose un probleme majeur. En effet, lerb@récontraint est fabriqué a partir de
plusieurs constituants (béton, barres et cablesy.dropriétés mécaniques et géometriques de
chaque constituant constituent des sources d’itodes (module de Young, résistance, limite
élastique, dimensions...etc.).

Une surestimation des propriétés mécaniques degrimat précédemment cités
engendre une double, voir triple surestimationgepriétés mécaniques de la structure.

Une gquantification précise des propriétés mécasigiegéométriques des matériaux
tenant comptes des incertitudes est nécessaire grédire les capacités et les limites des
structures précontraintes.

A notre connaissance, aucune étude n’a été mendée quantification des incertitudes
dans les structures précontraintes. Néanmoinsiephssétudes séparées ont été menées sur

tous les matériaux qui constituent les poutresqrigaintes.
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Dans ce qui suit, nous allons présenter les prapipmodeles probabilistes des
propriétés meécaniques et géométriques des cablgwédentrainte et du béton. Chaque

propriété mécanique ou géométrique est considémene variable aléatoire.

2.4.2.1. Propriétés mécaniques et géometriqguescabes
La Figure 2.5 montre une courbe contrainte-défaonatypique des cables de

précontraintes. Les propriétés mécaniques sorjueess.

Figure 2.5: Courbe contrainte-déformation d’un cable de pnéainte [50].

Avec :

fo: Résistance en traction de I'acier de préconteaint
E,: Module de Young du cable.

foo,1: Valeur caractéristique de la limite d’élastianventionnelle a 0,1% de l'acier de

précontrainte.

&, . Déformation de I'acier de précontrainte sous ghanaximale
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A noter également, la classe de résistance desscéblprécontrainte. En général, les
cables utilisés en Algérie sont de la classe Y1&@0valeur 1860 représente la résistance
nominale a la traction du calig (f,=1860 Mp3.

The probabilistic model codg51] a réalisé une étude de la variabilité des

caractéristiques mécaniques des cables de précoaira

Les recommandations faites pBine probabilistic model codsont reportés dans le
Tableau 2.7.

Tableau 2.7: Recommandations du The probabilistic model quule les aciers de
précontrainte [51].

Variable Moyenne Ecart-type | Coefficient de déviatia | Distribution
1.04 - 0.025
fo ou N
fok+66 MPa 40 MPa -

Fils 200 GPa -
Ep Cables 195 GPa - 0.2 N
Barres 200GPa -

&u 0.05 0.0035 - N

Bien que cette étude soit complete, deux expressierf, sont fournies sans pour
autant mentionner le domaine de validité de chagupression. De plus, la valeur
caractéristique de la limite d’élasticité conventielle & 0,1% de l'acier de précontrainte n’'a
pas été modélisée.

Une recherche de modele probabiliste alternat phécis est donc nécessaire pour la
prise en compte des incertitudes liées aux pra@gzigéométriques et mécaniques des cables
de précontrainte.

Luciano Jacinto et al. [50] ont établie des modégbesbabilistes des propriétés
mécaniques des cables de précontraintes. Leur é@ymeté sur des cables produits par 6
usines situées en Espagne, Portugal, Thailande ksl durant 9 ans de production (entre
2001 et 2009).

Cette étude expérimentale a étudié la variabilies gbropriétés mécaniques et

géométriques de 131 cables de classe Y1860.
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Les modéles obtenus par cette étude sont comme suit

Résistance en traction des cables :

oF-N(,0); u= fo +1,645. 40(MPa) ; o =40MPa (2.14)

Valeur caractéristique de la limite d’élasticitéqngentionnelle a 0,1% pour les cables

pofl1 ~N(u,0); #=0,90. fx ; ¢ =50MPa (2.15)

Déformation de I'acier de précontrainte sous changgimale

&0 ~N(u,0); u=5% ; ¢ =0.4% (2.16)

Module d’élasticité des cables

o EN(u,0); u= 195 GPa, ¢ =5GPa (2.17)

La Figure 2.6 montre la loi de probabilité de latg® droite des cables T15.2

60

=141 mmf — Histogram

50Fo=1.0mm" = Normal fit|]
V=0.007 .
40t min = 138 mm” \— i

)

2 2

= max = [43 mm

=] 30_ -

g

T 20t 1
10 .
0 - I I
136 138 140 142 144 146
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Figure 2.6: Histogramme de la section droite pour les catdediameétre nominal 15,2mm
[50].

Il parvient que I'aire de la section droig des cables T15.2 peut étre modélisée comme suit :

oA(u,0); u= 141mni ; & =1mnf (2.18)

Les cébles T15.2 sont trés peu utilisés en Algeésigrairement aux cables T15.7. Un
modele probabiliste de la section droite des catdeprécontrainte de type T15.7 ne figure
pas dans la littérature. Nous nous contentons descrecommandations dprobabilistic
model codg51] qui affirment que la section droite des cables @ty modélisée comme une

variable déterministe.

2.4.2.2. Propriétés mécaniques et geométriques étoi

Tout comme pour les aciers, les propriétés mécasigu béton varient aléatoirement
dans I'espace. La résistance du béton en un peifd dtructure est différente de la résistance
d’'un autre point de la méme structure ou d’uneeastructure. Les propriétés mécaniques
varient également dans le temps dans le cas deswses en béton.

Les principales propriétés mécaniques du bétonlaaiisistance a la compression, la
résistance a la traction et le module d’élasticité

2.4.2.3.. Larésistance a la compression du béton

L'utilisation du béton comme matériau de constarttievient a son aptitude a lutter
contre les grands efforts de compression. La a¥gist a la compression du béton est donc
une caractéristique mécanique de grande importance.

La variabilité de cette caractéristique mécaniqeieloit pas excéder certain seuil sous
peine de fragiliser la structure.

La résistance a la compression du béton est désigm@me préconisé par la norme
NF EN 206-1 par des classes de résistance (C) #éles résistance caractéristique d’un
cylindre en bétoncfcy ou d’'un cube en bétonkuwea 28 jours. La lettre “C” désigne
“ concrete” ou béton.

JCSS [51] propose un modele probabiliste de Istasie a la compression du béton
relativement complexe :

La résistance a la compression en un point i dainecture donnée j est fonction de la

résistance a la compression standard du b&ton
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fc,ij = a(t’ T)( ch,ij )/] Yl,j (2.19)

Avec :

feoi = eXp((Ui,j 2, + M, )) (2.20)
Et:

feo,j: Variable distribuée selon une loi log-normale alescparamétres; et M .

M; : Moyenne logarithmique.

% : Ecart-type logarithmique.

Y,;: Variable log-normale représentatives des varatisuppléementaires dues a la mise en
pace du béton, au durcissement et murissementtdn.bé

Ui : Variable distribuée selon une loi normale repnéstéve de la variabilité dans la méme
structure.

A : Variable log-normale avec une moyenne de 0.96retoefficient de variation de 0.005.

Ce modele est d'une grande complexité, de plus, peu d’'études ont traité les
parametres statistiques de ce modele.
Le modeéle probabiliste qui décrit la variabilité de résistance du béton a la

compression adopté pour notre étude est celui gamd{B82] équation (2.21)

0.2 pour un béton médiocr

—;0.15 pour un bétor ordinaire
1-cov( f, (compressiojy . o
0.1 pour un betori amélioré

f. (compressioh

f. (compressioh~ LN

2.4.2.4. La résistance a la traction du béton
Bien que la résistance a la traction du bétonfadite (de I'ordre de 2.5 MPa), elle
joue un role essentiel dans la stabilité des owaaGette résistance lutte contre les efforts de

traction et de flexion que subit 'ouvrage et faite egalement aux séismes.
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DuraCrete [33] recommande [l'utilisation de la riglatsuivante pour le calcul de la

résistance du béton a la tractign(éoncrete tensile strength) :

fo =0.3f5° 22)
Ce modele ne propose pas de lois de distributionette grandeur, pour cela, il n'a
pas été retenu.
Le modele probabiliste retenu modélisant la réscgalu béton a la traction est celui

recommandé par JCSS et Dupart équation (2.23):

0.205 pour le bétorn médioct
f, ~LN(#,C.V);u=0.17f)" ;C.V=< 0.183 pour le béton ordinair
0.165 pour le béton amélio

2.4.2.5. La module d'élasticité du béton E

Le modele probabiliste du module de Young du béetenu pour notre étude a été
développé par Vu et al. [20].
Cette variable aléatoire peut étre modélisée cosuiie

E, ~ N(ucov) u= 4604 f,)"* €V = 0.1 (2.24)

2.4.2.6. Dimensions des poutres en béton

Les dimensions des structures en béton armé o@ten précontraint sont des sources
potentielles d’incertitudes.

En aucun cas, la largeur ou la hauteur d'une pasgreonstante le long de la poutre.
Ces parametres (hauteur et largeur des poutresyslises pour le calcul de la résistance des
poutres. L'adoption d’'un modéle réaliste décriveesé parametres est donc primordiale pour
la prise en compte des incertitudes.

Les dimensions d’'une poutre peuvent étre classédsux catégories :

+ Dimensions extérieurs

Les dimensions extérieures d’'une poutre sont gelar, la hauteur et la longueur.
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» Dimensions intérieurs
Parmi les dimensions intérieures des poutres ontésdsse particulierement a
I'enrobage.
La plupart des études qui traitent la variabilies dlimensions des poutres s’appuient
sur les recommandations de DuraCrete [33].
Cette étude considére qu’'une dimension X est dotgeddéviation Y de la dimension
nominale Xom
=X- Xnom (2.25)
La déviation Y est dotée d’'une moyengeet d’'un écart typey.
Lorsque X représente une dimension extérigye o, prennent les valeurs suivantes :
sy=0.003.%0m 2.26)
oy= 0.006.%om +4mm. (2.27)
Lorsque X représente une dimension intérieure tlle I'enrobagay, et oy prennent les
valeurs suivantes :
Smm< uy < 15mm 42)
SMApy < 15mm 2.29)

Nous pouvons constater que les recommandationiestadar DuraCrete ne fournissent
pas de distributions pour la déviation des dimarsi®our cette raison, nous avons décidé de
retenir le modele adopté par Steawart et al. [LDjupart [32] :

* Hauteur d’'une poutrk :

h ~ (o) ; 4= hont0.8 mMm;e= 3.6 mm (2.30)
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» Largeur d'une poutrk:

| ~ M(o) ; 4= lhom MM; 6= 5 mm (2.31)

* Enrobages:

e ~ ME) ; 4= 6om MM; 6= 7.9 mm (2.32)

Il est a noter qu’aucune étude ne présente un mqatebabiliste de la longueur des

poutres.

2.4.3. Variables aléatoires liées aux chargemead’ouvrage d’art

Les principaux chargements que subissent les oasrd@rt tels que les ponts sont le
poids propre des composantes de I'ouvrage et Ergel imposées par le trafic routier.

Les ponts subissent I'action occasionnelle ou aet&lle d’autres phénomenes tels
gue les accidents de la route, les séismes adfides de vent dans les saisons hivernales.

Seule l'action du poids propre des ouvrages dartaetion du trafic routier sont
prises en compte dans notre étude.

Les charges imposées par le poids propre de latsteusont également appelées
charges permanentes (Dead load).

Dans le cas des poutres précontraintes utilisées lés ponts, les charges permanentes

peuvent étre regroupées dans trois catégories :

» Poids des éléments préfabriqu®s.

Les éléments préfabriqués dans les ouvrages snatajément les poutres précontraintes.

» Poids des éléments coulés en plage

Apres la déposition des éléments préfabriqués tEmgonts, une couche en béton

armeé (tablier) est coulée sur la partie supéridesepoutres précontrainte.
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* Poids de l'asphaltBs; :

Afin de rendre I'ouvrage praticable par les véhésukt assurer la liaison possible entre
les deux extrémités du pont, une couche d’aspbattaécessaire.

Les trois chargements permanents précédemmentsoitésies sources d’incertitudes
et sont donc considérés comme des variables aéstoi

Les modéles probabilistes retenus pour notre étudeété utilisés par Stewart et
Darmawan [17] :

D~N(u, C.V.) ;4= 1.03D,; COV.=0.08 (2.33)
P~N(u, C.V.) ;4= 1.05 3 ; COV.=0.10 (2.34)
P-N(u, C.V.) ;4= 80mm. ; COV.=0.30 (2.35)

Les charges imposées par le trafic sont causéde passage de voiture, et camions et
de piétons sur I'ouvrage.

Il est évident que le calcul de la résistance dad@bilité des ponts tient compte des
charges maximales imposées par les camions. Eh sffées charges imposées par les
camions ne constituent pas une menace a la stathdit'ouvrage alors, les charges imposées
par les voitures et les piétons sont parfaitementissibles.

Dans notre étude, nous ne tiendrons pas en coasalérles effets générés par
plusieurs véhicules et la position des camiondespont. Le camion est supposé situé a mi-
envergure de la poutre.

Les charges imposées par les camions aux ouvragetémodélisées par plusieurs
auteurs. Dans ce qui suit, nous allons présenterphincipaux codes établis par des

organismes officiels qui traitent la modélisati@saharges imposées par les camions :

» Code Espagnolg2]
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Les camions modeélisés par le Code Espagnol dispdseinois essieux, chaque essieu

appligue une force de 200 kN (Figure 2.7). Lesadlisés entre les essieux sont présentées sur

la (Figure 2.7).
Les efforts générés par le chargement dynamigusonepas pris en compte dans ce

modele.

100 kN 100 kN 200 kN 200 kN 200 kN

2.0m - 1.5m 1.5m

>

Transverse Longitudinal

Figure 2.7. Modélisation du chargement lié au trafic selo@tele Espagnol [Spanish Code].

* Eurocode [53]
Le chargement imposé par le trafic modélisé pab&ade est présenté dans la Figure 2.8.

Dans ce modéle le chargement est composé d’unie ptatique (forces concentrées) et d’'une

partie dynamique (force uniformément répartie).

Avec : & 300kN pour l'essieu 1, 200kN pour l'essieu 2 &0 1kN pour l'essieu 3
q=2.5kN/nf
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Figure 2.8: Modélisation du chargement lié au trafic sel&@utocode [Eurocode].

- AASHTO[54]

Le modele proposée par cette association Américamaelise les efforts imposés par les

camions comme présenté par la (Figure 2.7).

45 kN 145 kN 145 kN
4.3 m >l 4.3 m >
4 9.3 kN/m

Figure 2.9: Modélisation du chargement lié au trafic selohSATO [54].
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Le modéle retenu pour notre étude est celui prééopar AASHTO néanmoins une
quantification de la variabilité des forces concées et uniformément réparties est nécessaire
afin de prendre en compte le caractére aléatoioe @hargement.

Dans notre étude, nous allons considérer un changeh® au trafic imposé par un
camion de dimensions présentées par la Figurd2.poids du camion est ~ 240 kN selon les

recommandations de Darmawan [17].

Poids d’'un camion ~ N cov.) ;u = 240 kN ; cov.= 0.40 (2.36)

Le chargement dynamique est considéré comme umpti@déterministege 9.3 kN/m)

Un résumé des variables aléatoires influentesderta dégradation des poutres en béton
précontraint est rapporté dans le Tableau 2.8 @usile modéle probabiliste retenu pour
chaque variable aléatoire.

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous somme focalisé swpéenparticulier de dégradation des
ouvrages d’art ; la corrosion des cables de préaimé favorisée par les ions chlorures.

Les différentes variables aléatoires ont été ifiees et étudiées. Dans le souci de
cohérence, nous avons fait le choix des modelebapilistes des variables aléatoires
applicables aux ouvrages d’art des villes cotigklegriennes. Le chargement de I'ouvrage
d’art a été établi selon les recommandations d@tme Américaine AASHTO.
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Conclusion genérale



Conclusion générale

Le grand essor que connait la construction d'owsadjart en Algérie ces derniéres
années a en grande partie motivé notre étude. fem, éfs poutres précontraintes par
prétension sont utilisées par miliers, essentigdlgndans la construction des ponts, pour

mener a bien le projet de 'autoroute Est-West.

La force de précontrainte est transmise au bétam gahérence. Les cables de
précontraintes en acier rentrent en contact diaeet le béton dans ces poutres. Sous un
chargement axial, la réponse des céables se réeduit allongement et une rotation de ce

dernier.

Le PH fortement basique du béton fourni une bomageption aux cébles contre la
corrosion. Cette protection n'est pas permanandmig,de la pénétration de certains agents
agressifs tels que les ions chlorures dans le bétdravers ses pores, le PH de la solution
intersticielle chute provoquant un amorcage loéalie la corrosion sur les cables de
précontrainte. Peu de parameétres tels que I'enmli@g armatures et la qualité du béton
peuvent ralentir 'amorcage de la corrosion. Lacemration des ions CTéa la surface des
ouvrages d’art traduit lI'agréssivité de I'environment ou se situe l'ouvrage d’art. Ce
parametre doit étre déterminé avec exactitude @éinprédir le temps d’initiation de la

corrosion.

Une connaissance parfaite des différents paramgtnéervenant dans le processus de
corrosion des cables dans les poutres précontsa@depossible en adoptant une approche
probabiliste qui tient en compte du caractéere aléaet des incertitudes de chaque variable.

Vingt et un parametres pertinents ont été sélecés dans notre étude comme étant
diterminants dans le processus de corrosion ddesdPertains parameétres interviennent lors
de 'amorgage de la corrosion, d’autres intervienrers de la propagation de la corrosion.
L'effet de chaque parametre sur le processus deofeosion a été étudié via une étude
parametrique, néanmoins, la quantification delliefice de la vriabilité de chague paramétre
sur la corrosion des céables dans le béton n'a ésSilge qu’en utilisant les principes et

méthodes de la théorie de la fiabilité. Plusietassdimites intégrants la loi de comportement
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des cables ont été étudiés ; 'amocage de la ¢omofa résistance d’un fil du céble, la
résistance du cable et la stabilité d’un ouvragetdDans tous ces cas la structure étudiée
n'atteint pas la durée de vie prévue par les caecesp.

Dans la derniére partie de cette these, une méttdedcontréle de la corrosion des
cables de précontrainte par émission acoustiqu& alé&veloppée. La classification et la
séparation des signaux nous a permis d’établitbase de données des signatures acoustiques

des phénoménes microscopiques et macroscopiqses|kecorrosion des cables.

Méme que les travaux de cette thése soient indsitamt incomplets, ils mettent
I'accent sur la nécessité de la prise en compte daefficient de sécurité qui tient en compte
la perte des sections des cables par corrosimusgtissent aux gestionnaires d’ouvrages d’art
un outil qui permet de décrire avec éxactitudeHénmmene électrochimique ou mécanique

qui se produit au niveau des cables de précondraimtemps réel.
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