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Démarrage de la corrosion : point clé
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v' Postérieur a la dépassivation des armatures
v" Antérieur a la propagation de la corrosion
v Signe précurseur de futures dégradations

v Balise stratégique pour les opérations d'IMR




Journées Fiabilité des Matériaux et des Structures - Aix-en Provence 09-10 Avril 2014

% Introduction

% Campagne
% Réseau de Bayes
% Résultats

& Conclusion

Prévision de la
corrosion par
réseau bayésien

4

Lm

toulouse

Démarrage de la corrosion : détection par CND

Parametres d'état
v' Profondeur carbonatée
v Taux de saturation
v’ Résistivité électrique
Facteurs de protection
v Enrobage

Mesures électrochimiques

Temps (heures)
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0 1000

Potentiel d'armature (V)

Humidifications

——> dépassivation des armatures
—— condition d'activation
— - condition d'activation

—> barriere

! -5.30E-01
ipersons | | |
e reronc a:R, ,=4888 (2, o, =11 Q2 /
-5.35E-01 7
Immer: Cl-
Imm: cl- /
— -5.40E-01 ”

mmesionct € S Eoc=-0.5428V
w—(Carbo w I -/_7 _____________________
—cart -5.45E-01 +———————F———{ /" s Ay s S ————

% _E}D/=—O 5454V

e—(arbo + cycle

Coupioge -5.50E-01 /

Couplage

couplage -5.55E-01

-2.E-06 -1.E-06 0.E+00

I (A)

1.E-06 2.E-06 3.E-06



L

Jm}\

Démarrage de la corrosion : modélisation

Modeles couplés transport / formation de la corrosion

v’ Transport CO, ——> condition de dépassivation
v’ Transport H,0, O, —— entretien de la reéaction cathodique
v' Consommation Fe —— formation des produits de corrosion

Pas de dépendance aux grandeurs électrochimigues

Modeles électrochimiques
v Equation de Buttler-Volmer
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Probabilité d'allumage de la balise ?

o Pas de modélisation unifiée utilisant les grandeurs mesurables

o Pas de mesures directe CND de la quantité de produits de
corrosion

Cependant

o Possibilité d'établir des liens de dépendance entre les
grandeurs mesurables et avec la quantité de produits de
corrosion

Construction d'une BD Exploitation de la BD
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v Composition des bétons

Concrete reference

Cg%sggl#t?gst / onits Cl Cll Clli
Type of cement (CEMI525R _ CEMII325N _ CEMII525N |

Cement kg/m3 295 430 355

Sand kg/m3 989 760 957

Gravel kg/m3 792 912 765

Water kg/m3 200 210 199
o ssdaysvengh WP | 402 363 sz
waerporosty % | 145 163 160 |

réseau bayésien
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Parametres de la campagne expérimentale

Obijectif : couvrir les situations plausibles pour les ouvrages réels

v' Eprouvettes
v Composition des bétons

v' Conditions d'enrobage

« d=15 mm : pas de carbonatation initiale

« d=15 mm : carbonatation initiale compléte avec P(z.>d)=95%

- d=30 mm : carbonatation initiale partielle avec P(z.=2d)=50%



Parametres de la campagne expérimentale

Obijectif : couvrir les situations plausibles pour les ouvrages réels

v' Eprouvettes

v Composition des bétons
v Conditions d'enrobage
v

Conditions d'exposition

« XC1 : ambiance intérieure a peu pres constante

« XC3 : ambiance extérieure avec parement vertical

« XC4 : alternance humidification / séchage
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Composition des bétons

v

v Conditions d'enrobage
v Conditions d'exposition
v

Echéances de mesure
t. = 80 jours a t. = 350 jours
Intervalles entre les mesures : 30 jours
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o e Obijectif : couvrir les situations plausibles pour les ouvrages réels
% Réseau de Bayes
% Résultats 4 Eprouvettes
- ondlusion v" Composition des bétons
v' Conditions d'enrobage
v Conditions d'exposition
v Echéances de mesure
v Appareillage de mesures électrochimiques
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Construction du réseau bayésien

Donnees disponibles par éprouvette (244 eprouvettes)
v Type de béton
v’ Durée d'exposition
v Type d'exposition
v Enrobage : y
v Profondeur carbonatée : X_
v’ Résistance de polarisation : R,
v" Potentiel de corrosion : E_,,
v" Coefficients de Tafel : B, B.
v' Masse de produits de corrosion : mg,,

- Données indépendantes

Exposition




Construction du réseau bayésien

Discrétisation des variables continues
v’ Probabilité significative par état (> 15%)

v' 4 états au maximum

Béton Exposition Durée (j)
CEM 348 fmmm EXPO 299 8310230 246m
CEMI 316 fum HS 361 23010290 238 m
. . 4 CEMII 336 e IMBI 34,0 jmmn 29010330 254 pm
Noeud informatif sur le demarrage ;
Profondeur Xc (mm) 277184
. 88610163 167
de la corrosion T | | —
20910283 330
2831050 211m
v Meorr N Mseyil 239+93
m.,.=0.1g
m < m . 561./// ) Beta_a (V/dec) Beta_c (V/dec)
corr seuil 0.066100.757 42,5 jumm 0.043100.384 45,0 jmmem
0757t0148 351 — — 0384100624 365 mm
17 14810581 224 fm 062410582 185Mm
138414 0877413
- V4
Apprentissage du reseau
Résistance Rp (kOhm) Potentiel Ecorr (mV)
0056310528 24.6 pm -6981t0-411 399 jmm
v 700/0 de Ia BD 5280234 311 Enrobage C (mm) 4110204 2508
23410974 259 = 15 512 mmm -204t078 187m
anc 7 - 97410 309 184m 30 48.0 7810118  163Mm
v’ 2 partitions aléatoires Sii 23175 R

Corrosion
Oui  59.3

Validation du réseau n E
v 30% de la BD meort (g)

0.001t00.055 21.0m
0.055t00.089  30.7 i
_—

v’ 2 partitions aléatoires 00000m 25

0133100479 157 m
0.112 +0.098

A

A 4

A




Faible incidence des partitions sur les probabilités

marginales

Partition 1

Seuil (Indicateur)

Oui 58.3
Non 41.7

!

mcorr

Partition 2

Seuil (Indicateur)

Oui 60.9
Non 39.1

!

0.001t0 0.055 21.2
0.055t00.089 30.3
0.0891t00.133 32.8
0.133100.479 158

mcorr

0.112 +0.098

0.001t0 0.055 25.8
0.0551t0 0.089 26.6
0.089100.133 30.7
0.133t100.479 170

0.112+0.1




Faible incidence des partitions sur les probabilités

marginales

Procédure de validation des prévisions

Situations considérées : noeuds renseignés

Cas 1

R
. 4 P
Noeuds independants + 6 + Ry

Critere de validation

F(k) = Nrd(P'r\(;I > k)

Avec k=70%, il faut
renseigner a minima
selon le cas 4 ou 5

pour avoir F(k)=50%

A R, + 3 RN

Cas 2
Cas 3
Cas 4
Cas 5

50%

60%

Partition 1

62.5
63.6
70.4
65.9
59.1

62.5
63.6
51.1

65.9
59.1

Partition 2

56.8
50.0
56.8
55.4
58.1

47.3
33.8
48.6

55.4 |
58.1 !
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Difficulté d'estimer la probabilité de démarrage de la
corrosion a partir d'inspections par CND :
v' Pas de modélisation unifiée pour les grandeurs mesurables
v’ Pas de détection directe

Constitution d'une base de donnees et exploitation par
reseau bayésien :

v’ Structuration experte limitée par le nombre d'évidences

v Efficacité mitigée

Quelques voies d'amélioration :
v Intégrer le taux de saturation comme donnée CND

v Multiplier artificiellement le nombre d'évidences par
simulations de Monte Carlo des lois marginales des nosuds

v" Utiliser les algorithmes d'apprentissage automatique de
structure



