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INTRODUCTION

Contexte et problématique

Le béton est un matériau de construction recherché pour ses nombreuses vertus
mécaniques et industrielles. Sa fabrication est assez facile et peu couteuse puisqu’il a
besoin de peu d’entretien et les ressources nécessaires a sa fabrication sont répandues dans
de nombreux pays. De plus, ¢’est un matériau durable qui se caractérise par une bonne
résistance a la compression. L’association des armatures aux structures en béton lui permet
d’acquérir des propriétés nouvelles et une résistance a la traction supplémentaire. C’est
donc pour des raisons économiques et techniques que le béton est devenu irremplagable
dans le domaine de la construction en génie civil.

Cependant, 'exposition du béton a des attaques environnementales cause différentes
pathologies et provoque sa dégradation. En effet, la nature poreuse du béton facilite
la pénétration d’agents agressifs qui réagissent et endommagent la microstructure. La
propagation de I'’endommagement peut aboutir a la formation de macrofissures et par la
suite a une réduction de la durée de vie de la structure.

Le gradient de degré de saturation du béton dans I'épaisseur d’enrobage des armatures
est un des principaux parametres gouvernant la durabilité des ouvrages en béton armé. Le
degré de saturation joue un role dans la pénétration d’agents agressifs, pour les armatures
et pour le pH du béton. Il est essentiel de détecter cette pénétration de maniere préventive
et de suivre son évolution dans le temps pour surveiller les structures, diagnostiquer
d’éventuelles pathologies de corrosion et pouvoir pronostiquer leur évolution.

Les méthodes d’évaluation non destructive (ND) sont des outils d’auscultation des
ouvrages tres utiles pour le diagnostic de leur état de dégradation. Outre leur caractere
non intrusif, ces méthodes présentent en effet un intérét de rapidité et donc de grand
rendement. Dans notre recherche, nous nous focalisons sur la méthode électrique donnant
acces a la résistivité électrique et la méthode capacitive donnant acces a la permittivité
diélectrique. En effet, ces deux propriétés sont particulierement sensibles a la présence
d’eau dans les matériaux poreux, donc sensibles au degré de saturation dans le béton.

Les mesures par tomographie de résistivité électrique et par des sondes capacitives
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fournissent des observables dites "apparentes'. Ces mesures apparentes correspondent a
un certain volume d’investigation qui est, principalement mais pas uniquement, fonction
de la géométrie et des dimensions des dispositifs de mesure. Lorsque le matériau peut
étre considéré comme homogene dans ce volume, les mesures apparentes sont une bonne
estimation des propriétés intrinseques (résistivité électrique et permittivité diélectrique)
du matériau dans ce volume. Dans le cas général d’un matériau hétérogene (par exemple
en présence d'un gradient de degré de saturation), les mesures apparentes ne donnent pas
directement acces aux "vraies" propriétés au sein du matériau. Pour estimer la distribution
de ces propriétés, il faut avoir recours a un processus dit d’inversion. Les travaux de
recherche récents ont montré que ces deux types de mesures réalisées en surface, inversées
et calibrées indépendamment permettent d’estimer des gradients de degré de saturation
en fonction de la profondeur dans la zone d’enrobage des armatures.

Cependant, les méthodes d’inversion précédemment développées ont encore une fiabilité
limitée. En particulier, dans le cas de I’analyse de mesures résistives et capacitives, I’analyse
n’a été appliquée que de maniere découplée alors que deux mesures complémentaires (en
termes de volume ausculté et de sensibilité au degré de saturation) sont disponibles. Les
inversions de résistivité et de permittivité apparentes menées indépendamment n’exploitent
donc que partiellement 'information disponible.

La problématique principale de cette étude est alors d’exploiter conjointement les
mesures des deux types de méthodes ND (résistive et capacitive) afin d’améliorer la
fiabilité les profils de degré de saturation estimés. Pour répondre a cette problématique,

nous fixons plusieurs objectifs.

Objectifs de recherche

Le premier objectif est la conception d’une procédure d’inversion conjointe des mesures
par la méthode électrique et par la méthode diélectrique, qui puisse bénéficier de la
complémentarité des mesures des deux techniques et s’enrichir d’une échéance a 'autre,
pour améliorer la fiabilité et la précision des profils de degré de saturation estimés. Pour
atteindre cet objectif, nous étudions un algorithme de moindres carrés non linéaires de
type Levenberg-Marquardt qui permettra d’inverser conjointement les mesures. La prise
en compte des incertitudes associées a chaque jeu de mesure fait partie intégrante de la
méthode afin d’affiner sa précision, permettant en outre de propager ces incertitudes sur

les parametres estimés.
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Le deuxieme objectif est de valider numériquement la procédure d’inversion conjointe.
Pour cela, nous considérons des modeéles de profils de degré de saturation ’vrais’ et
nous réalisons l'inversion conjointe des données synthétiques. Nous étudions I'influence de
I'incertitude des données sur l'inversion conjointe des résistivités et permittivités apparentes.
Pour chacune des séries de validation numérique, nous réalisons aussi l'inversion séparée
des données apparentes afin de comparer les profils estimés par l'inversion séparée et
conjointe des observables. Nous abordons également deux approches d’implémentation de
bornes physiques sur certains parametres du profil de degré de saturation, notamment les
asymptotes initiale (en surface) et finale (en profondeur) du profil.

Le troisieme objectif est d’appliquer la procédure d’inversion conjointe a des données
expérimentales de résistivité et permittivité apparentes. Deux campagnes expérimentales
de séchage et d’imbibition de dalles de béton sont congues et réalisées durant la these. Nous
réalisons I'inversion séparée et conjointe des mesures apparentes des deux types de méthodes
ND pour estimer le profil de degré de saturation, en prenant en compte 'incertitude de
ces mesures. Les profils de degré de saturation estimés par inversion séparée et conjointe
des mesures sont en premier comparés entre eux, ce qui permet d’analyser 'apport de
I'inversion conjointe. Ils sont ensuite comparés a des résultats complémentaires obtenus
par des méthodes alternatives : gammadensimétrie, capteurs thermohygrométriques noyés

et un autre algorithme d’inversion de type MADS.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est organisé en cinq chapitres :

— le chapitre 1 introduit tout d’abord différentes méthodes non-destructives pour la
caractérisation du béton. Les méthodes résistive et capacitive sont sélectionnées
pour leur sensibilité élevée et complémentaire au degré de saturation du béton. Deux
grandeurs électromagnétiques du béton (la résistivité électrique et la permittivité
diélectrique) sont définies et les méthodes de mesure associées sont décrites. La
calibration de la résistivité et de la permittivité en fonction du degré de saturation

en eau du béton est également présentée.

— Le chapitre 2 a pour vocation de présenter le matériau béton et ses principaux
indicateurs de durabilité, puis d’expliquer les principales pathologies influencées par
I’état hydrique du béton et leurs effets sur sa dégradation. Ensuite 'effet de ces

pathologies sur les propriétés électromagnétiques du béton est décrit, notamment
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sa résistivité électrique et permittivité diélectrique. Enfin, le couplage des effets
pathologiques et les limites d'une méthode non-destructive utilisée seule pour estimer

le profil de degré de saturation dans le béton sont expliqués.

— L’objectif du chapitre 3 est de présenter les outils permettant la modélisation des
problemes direct et inverse, tant pour les mesures de résistivité que de permittivité
apparentes. Un modele paramétrique du profil de degré de saturation est choisi.
La résolution par la méthode des éléments finis des équations fondamentales des
problemes résistif et capacitif est ensuite décrite. Quelques caractéristiques générales
des problémes inverses ainsi que leurs méthodes de résolution sont présentées. La
méthode de type optimisation locale basée sur 'algorithme de Levenberg-Marquardt
est privilégiée dans cette étude. Enfin, deux codes informatiques existants pour

I'inversion séparée des résistivités et permittivités apparentes sont présentés.

— Le chapitre 4 présente tout d’abord ’adaptation de ’approche d’inversion séparée
des observables pour l'estimation du profil de degré de saturation. Il décrit ensuite
I’approche d’inversion conjointe développée, sa validation numérique par des modeles
synthétiques et 1’étude de l'influence de l'incertitude des mesures. La sensibilité
du critere aux parametres d’inversion est étudiée afin d’évaluer la contribution de

chacun des parametres du modele d’inversion au critere de minimisation.

— L’étude présentée au chapitre 5 a pour objectif I'application de la procédure d’inver-
sion conjointe a des résistivités et permittivités apparentes mesurées lors de deux
campagnes expérimentales congues et réalisées dans cette these. Les caractéristiques
des corps d’épreuve, le déroulement de chacune des campagnes et les courbes de
calibration de la résistivité électrique et la permittivité diélectrique en fonction du
degré de saturation sont présentées. Ensuite, I'approche d’inversion conjointe est
appliquée aux données des deux types de mesure pour estimer le profil du degré de
saturation en fonction de la profondeur. Les profils estimés par inversion séparée
et conjointe des mesures sont comparés a des profils obtenus par des méthodes
alternatives décrites au chapitre 1 (mesures par gammadensimétrie et capteurs THR)

et au chapitre 4 (algorithme d’inversion de type MADS).
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CHAPITRE 1

METHODES NON-DESTRUCTIVES POUR
LA CARACTERISATION DU BETON

Dans ce chapitre, nous allons présenter différentes méthodes non-destructives pour
la caractérisation du béton. Nous introduisons en premier lieu les différentes méthodes
non-destructives utilisées pour ausculter le béton et nous nous focalisons sur les méthodes
résistive et capacitive puisqu’elles sont sensibles au degré de saturation du béton. Nous
définissons les propriétés électromagnétiques du béton (la résistivité électrique et la
permittivité diélectrique) et présentons les méthodes de mesures associées (électrique et
capacitive). Nous étudions ensuite la calibration de la résistivité et de la permittivité en
fonction du degré de saturation en eau du béton. Enfin, nous présentons deux méthodes de
référence pour la caractérisation hydrique du béton : la gammadensimétrie et la méthode

thermo-hygrométrique.

1.1 Panorama des méthodes non-destructives

En génie civil, les méthodes d’évaluation non-destructives (END) deviennent un outil
indispensable pour les ingénieurs pour obtenir des indicateurs qualitatifs et quantitatifs,
établir un diagnostic précis et surveiller les conditions de la structure pendant sa durée de
vie sans ’endommager. Grace a ces méthodes, une évaluation des propriétés mécaniques
du béton (comme la résistance a la compression, le module d’Young) et des indicateurs
de durabilité (tels que la porosité ou la teneur en eau qui sont des parametres-clés pour
les dégradations physico-chimiques des structures [Baroghel-Bouny, 2004]) est possible
[Villain et al., 2014].

Sur site, les méthodes END basées sur des phénomenes électromagnétiques (comme le ra-
dar, la méthode capacitive, la méthode électrique) ou ultrasonores (comme I'impact écho, le
dispositif de transmission a ultrasons) sont utilisées car elles sont toutes sensibles a la teneur

en eau et aux propriétés mécaniques [Balayssac et al., 2012, Villain et al., 2012]. Plus parti-
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culierement, les méthodes utilisant les ondes ultrasonores (US) sont principalement sensibles
aux propriétés mécaniques du béton [Bungey and Millard, 1995, Hernandez et al., 2000,
Ohdaira and Masuzawa, 2000, Lafhaj et al., 2006, Garnier et al., 2013], alors que les mé-
thodes basées sur des phénomenes électriques ou magnétiques (EM) sont tres sensibles a la
teneur en eau [Robert, 1998, Soutsos et al., 2001, Boucher et al., 2006, Sbartai et al., 2007,
Dérobert et al., 2008]. Inversement, les méthodes US sont également sensibles a la teneur en
eau et les méthodes EM a la porosité, mais dans une moindre mesure [Maierhofer et al., 2008,
Breysse et al., 2011, Villain et al., 2012].

Les méthodes basées sur la propagation d’ondes mécaniques sont utilisées pour la
caractérisation mécanique du matériau et pour la détection des défauts [Li et al., 2009,
RILEM, 2012, Payan et al., 2018]. Nous pouvons citer :

— la méthode US en transmission. Cette technique est composée d’un émetteur d’onde
appliqué a une face de la structure et d’un récepteur situé sur une autre face.
La vitesse de I'onde dans le matériau ainsi que son atténuation peuvent étre cal-
culées a partir du temps de parcours du signal et de I’épaisseur de la structure
[McCann and Forde, 2001],

— la méthode US en réflexion. Pour cette technique, I’émetteur et le récepteur sont
placés sur la méme face de la structure, et les réflexions des ondes sur les défauts de

la structure et sur ses bords sont enregistrées [Popovics and Subramaniam, 2014],

— la méthode de I'impact-écho. Cette technique consiste a générer une onde mécanique
par un choc a la surface a ’aide d’un marteau ou une bille et a analyser la réponse du
matériau pour détecter un défaut ou pour calculer les modules élastiques dynamiques
[Carino, 2001, Villain et al., 2011],

— la méthode d’émission acoustique. Les phénomenes de fissuration ou de décolle-
ment entre les différentes phases dans le matériau génerent des ondes mécaniques
qui peuvent étre détectées par un récepteur adapté [Ohtsu, 1996]. Ainsi, plusieurs

récepteurs sont appliqués a la structure pour localiser 'origine du défaut,

— les ondes de surface (ou ondes de Rayleigh) qui se propagent le long de la surface libre
du matériau. Ce comportement pres de la surface peut étre utilisé pour caractériser
I’épaisseur et la rigidité des composants individuels des structures en couches telles

que les revétements de tunnel [Popovics and Abraham, 2012].

Pour les techniques basées sur des phénomenes électromagnétiques, on distingue essen-

tiellement dans I’évaluation non destructive des structures de génie civil [Robert, 1998,
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Dérobert, 2003, Du Plooy et al., 2013] :

— la technique radar ou GPR (Ground Penetrating Radar). Elle couvre de nom-
breuses applications en génie civil comme par exemple la détection des armatures
[Al-Nuaimy et al., 2000, Daniels, 2004, Hugenschmidt and Kalogeropoulos, 2009] et
la caractérisation de la géométrie des éléments [Al-Qadi and Lahouar, 2005]. II existe
également une application moins connue, celle de ’évaluation de la teneur en eau du
béton. Le principe de mesure repose sur la propagation d’ondes électromagnétiques
émises par une antenne et leur réflexion sur des interfaces de la structure. La vitesse
de propagation de I'onde ainsi que son amplitude sont en effet liées aux propriétés
du matériau [Bano and Girard, 2001, Dérobert, 2003],

— la thermographie infrarouge qui se retrouve dans de nombreuses applications pour la
détection des délaminations et I’évaluation de la qualité du collage composite des
armatures. Cette technique est caractérisée par I’émission d’ondes électromagnétiques
par le matériau. Selon sa température, le matériau transmet un rayonnement dans
les longueurs d’onde allant de 1'ultraviolet a 'infrarouge lointain. Le corps entier
agit comme une source d’émission de rayonnement thermique continu, et également
comme un récepteur continu de rayonnement provenant méme de corps lointains.
Le rayonnement thermique est lié a la structure de ’émetteur, du récepteur, du
milieu traversé et a la capacité du corps a transmettre et a stocker de la chaleur
[Dérobert et al., 2017],

— les méthodes électriques utilisées pour évaluer le degré de corrosion des armatures
dans le béton armé parce qu’elles sont sensibles aux facteurs influencant la cor-
rosion des armatures (teneur en eau et en chlorures). En raison de sa sensibilité
aux parametres microstructuraux du béton (porosité, interconnectivité des pores,
tortuosité [Andrade et al., 2000]), la résistivité électrique est considérée comme tres
utile pour évaluer des indicateurs de la durabilité du béton comme la teneur en
eau [Baroghel-Bouny, 2004, Torres-Luque et al., 2014, Lataste et al., 2017] et sera

traitée au paragraphe 1.3,

— la méthode capacitive qui sera traitée au paragraphe 1.4. Les études montrent que
cette technique peut étre utilisée pour caractériser les gradients de teneur en eau
[Dérobert et al., 2017].

Notre objectif étant d’évaluer la durabilité a partir d’'un parametre de suivi qui est le

degré de saturation du béton en fonction de la profondeur, nous allons nous intéresser aux
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méthodes électriques a courant continu qui permettent d’estimer la résistivité électrique
(a fréquence quasi nulle) et aux méthodes capacitives, qui donnent acces a la mesure de la
permittivité diélectrique (dans une gamme de fréquences de 30-35 MHz) [Monfore, 1968,
Saleem et al., 1996, Robert, 1998, Dérobert et al., 2008].

1.2 Propriétés électromagnétiques de la matiere

Apres avoir passé en revue les différentes méthodes END et leurs sensibilités aux
propriétés du béton, nous avons sélectionné les méthodes électrique, donnant acces a
la mesure de la résistivité électrique, et capacitive, donnant acces a la mesure de la
permittivité diélectrique. Nous présentons d’abord les deux propriétés électromagnétiques
du béton dans ce paragraphe. Ensuite, nous décrivons dans les paragraphes 1.3 et 1.4 les
méthodes de mesure qui donnent acces a ces propriétés.

Lorsqu'un échantillon de matiere est soumis a un champ électrique, les charges élec-
triques a l'intérieur du matériau réagissent. Ces charges peuvent étre liées ou libres. Si
elles sont libres, elles peuvent se déplacer sur de grandes distances (a ’échelle des molé-
cules) : c’est le phénomene de conduction électrique. En revanche, lorsqu’elles sont liées,
leur déplacement est relativement petit et elles reviennent a leur situation de départ
des que le champ n’est plus appliqué. Il s’agit du phénomene de polarisation. La pro-
pagation et la diffusion des ondes électromagnétiques sont décrites par les équations de
Maxwell. Cependant, dans certains cas particuliers selon le comportement électromagné-
tique du matériau, ces lois peuvent étre simplifiées. Le fait qu'un matériau se comporte
comme un diélectrique, un quasi-conducteur ou un conducteur dépend de la fréquence
du champ électromagnétique appliqué. Lorsqu'un champ électrique statique (cas résis-
tif) ou un champ de treés basse fréquence (cas capacitif) est appliqué au béton, il agira
principalement comme conducteur et les équations de Maxwell peuvent étre simplifiées
[Telford et al., 1990, Du Plooy et al., 2013].

L’hypothese électrostatique est traduite par les expressions (1.1) a (1.4), qui sont les

équations de Maxwell simplifiées :
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ot E (V.m™!) est le champ électrique, B (T') le champ d’induction magnétique, H (A.m™!)
le champ magnétique et J (A.m™?) la densité du courant électrique. v (8%,8%,%) est
lopérateur gradient, V- la divergence et V x le rotationnel.

D’apres 'équation (1.3), le champ électrique E s’exprime comme un gradient d’un champ

de potentiel scalaire V' (V') par I’équation suivante :

=

E=-VV (1.5)

Apres avoir rappelé les lois de la propagation et de la diffusion des ondes électrostatiques
ainsi que 'hypothese électrostatique, nous présentons la définition de la résistivité électrique

et de la permittivité diélectrique ainsi que les lois constitutives qui régissent chacune d’elles.

1.2.1 Résistivité électrique

La résistivité électrique a fréquence nulle d’'un milieu, notée p, se traduit par la capacité
de ce milieu a s’opposer au déplacement des charges électriques libres lorsqu’il est soumis a
un champ électrique. Elle est exprimée en Ohm.metre (2.m). La résistivité est l'inverse de
la conductivité électrique, notée o, exprimée en Siemens par metre (S.m™!). Elle permet
d’exprimer la loi d’Ohm qui relie, en un point de la matiére (et pour des matériaux dits

linéaires), le courant au champ électrique :

-

J=0E=-E (1.6)

=

Les équations (1.3), (1.5) et (1.6) permettent d’établir la relation suivante entre le potentiel
électrique V' et la résistivité p :

V- (=VV)=0 (1.7)

1
p
1.2.2 Permittivité diélectrique

La permittivité diélectrique a basse fréquence, notée e, est liée au phénomene de

polarisation électrique qui résulte d'un déplacement relatif des charges liées de la matiere
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sous 'action d’un champ électrique extérieur. Elle est exprimée en Farad par metre (F.m™1)
et intervient dans la relation constitutive suivante qui permet de relier dans la matiere (et
sous la méme hypothese de linéarité des matériaux) le champ de déplacement électrique

D (C.m™2) (ou induction électrique) au champ électrique
D=¢E (1.8)

Les équations (1.3), (1.5) et (1.8) permettent d’établir la relation suivante entre le potentiel

électrique V et la permittivité ¢ :

V- (eVV)=0 (1.9)

1.3 Techniques de mesure de la résistivité électrique

1.3.1 Principe de mesure

Les méthodes de mesure électrique reposent sur l'injection d’'un courant électrique
continu par l'intermédiaire d’une ou plusieurs électrode(s) dite(s) de courant. Le courant
électrique est généré par une source artificielle et, simultanément a I'injection de ce courant,
une différence de potentiel, qui résulte du passage du courant dans le milieu, est mesurée
au moyen d’une ou plusieurs autre(s) électrode(s) dite(s) de potentiel. La mesure peut
étre faite par "transparence" en traversant totalement le matériau. Cette technique est
surtout réservée pour les essais en laboratoire. In situ, les mesures sont plutét réalisées
depuis la surface de I'ouvrage jusqu’a un certain volume qui dépend des caractéristiques
géométriques du dispositif utilisé. La résistivité peut étre définie a partir de la résistance
électrique. En effet, pour un cylindre homogene et isotrope ayant une résistance R, une
section A et une longueur L (voir Figure 1.1), sa résistivité p est donnée par I’équation

suivante :

A

ou G, (m) est la "constante de cellule", que nous appellerons plus généralement facteur
géométrique dans la suite.

La résistivité est obtenue dans un certain volume qui dépend de I’espacement entre les
¢électrodes. De plus, lorsque le milieu est hétérogene, i.e. lorsqu’il existe un gradient de

résistivité dans le volume ausculté, la valeur obtenue par cette méthode est appelée
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résistivité apparente et notée p,.

Nous présentons maintenant les différentes techniques de mesure de la méthode électrique :
les techniques de "laboratoire" (de type cellules, pour caractériser les matériaux) et les
techniques "in situ" (de type quadripdles ou peignes pour mesurer sur des dalles, des

ouvrages, ...).

S

FIGURE 1.1 — Application de la loi d’Ohm sur un échantillon de section A et de longueur
L [Du Plooy et al., 2013].

1.3.2 Les techniques de mesure "en laboratoire"

Les cellules de résistivité permettent de mesurer la résistivité du béton sur des éprou-
vettes conditionnées. Les échantillons sont alors considérés homogenes vis-a-vis d’autres
propriétés comme le degré de saturation du béton. Ainsi, nous avons acces a la résistivité
"vraie" du matériau, puisque 1’éprouvette est homogene et isotrope. Cette méthode est
intéressante pour calibrer les mesures de résistivité faites sur un ouvrage par exemple
en fonction du degré de saturation en considérant des éprouvettes conditionnées a diffé-
rents degrés de saturation. On distingue parmi les techniques en laboratoire la mesure
"par transparence' [Polder, 2001]. Elle consiste & injecter un courant I a l'aide de deux
électrodes aux extrémités de I’éprouvette et a mesurer la différence de potentiel AV par
les mémes électrodes [McCarter et al., 1981, Spragg et al., 2001, Newlands et al., 2007]
(voir Figure 1.2). On parle alors d'un dispositif & deux électrodes [Telford et al., 1990,
Castellote et al., 2001, Baroghel-Bouny et al., 2008]. La mesure par cette technique ren-
seigne surtout sur les résistances de contacts électrodes-matériau. Cette méthode est peu

adaptée au béton puisqu’il est difficile d’accéder a la résistivité du matériau. Pour cela,
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des dispositifs a quatre électrodes sont privilégiés afin de s’affranchir des biais liés a la
résistance de contact et de donner acces a la mesure de la résistivité. Cette technique
sera utilisée pour la cellule de résistivité afin de réaliser la calibration de la résistivité en

fonction du degré de saturation (voir le paragraphe 1.5.1).

Pression

Plaque plexiglas

\\_-.;_;.-_;_;.;.;.;.;.;.;. e —————

Plaque

métallique

Eponge humide

FIGURE 1.2 — Schéma d’une cellule de mesure de résistivité par transparence en laboratoire
[Lataste et al., 2017].

1.3.3 Les techniques de mesure "in situ"

Pour les mesures de résistivité sur ouvrage, la technique de mesure de surface par des
dispositifs a quatre électrodes est la plus adaptée. Parmi les configurations quadripoles, deux
sont les plus usuelles : le quadripdle carré et la configuration Wenner [Morris et al., 1996].
Le dispositif Wenner est le plus répandu pour 'auscultation du matériau en profondeur. Le
dispositif carré reste une application intéressante pour étudier ’anisotropie du matériau.
Dans cette these, puisqu’on s’intéresse aux gradients de propriétés en fonction de la
profondeur du béton, et qu’on considére le matériau isotrope, nous nous intéressons a la
configuration Wenner développée en 1915 [Wenner, 1915] dont le principe est le suivant
(voir Figure 1.3a). Quatre électrodes sont disposées de fagon alignée sur I’échantillon a
tester, équidistantes d’une longueur a. Entre les deux électrodes extrémes, on injecte un

courant électrique d’intensité I et on mesure la différence de potentiel AV entre les deux
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électrodes centrales. Ces électrodes sont généralement considérées comme "ponctuelles" du
fait que leurs dimensions sont tres faibles par rapport aux dimensions de 1'ouvrage. La
valeur de la résistance R calculée permettra d’obtenir la résistivité p a partir du facteur

géométrique G par la formule p = GrR introduite dans 1’équation (1.10).

h 4

C2

(1)
o/ N\
a b
P2

‘L a 4 a a \ 4 4 b [ 1
1

Cl Pl P2 C2 C Pl
(a) (b)

FIGURE 1.3 — Principe de deux configurations quadripoles pour la mesure de la résistivité
électrique (a) la configuration Wenner (b) la configuration Schlumberger.

La Figure 1.4 montre que plus I'espacement entre les électrodes augmente, plus les
lignes de courant pénetrent dans le matériau et plus la profondeur d’investigation augmente.
Alinsi, une autre configuration semblable a la configuration Wenner est aussi utilisée dans
cette étude. Il s’agit de la configuration Schlumberger ou les électrodes alignées ne sont
pas équidistantes : si a est 'espacement entre les électrodes de potentiel P;, alors b = na
(n € N) est I'espacement entre les électrodes de courant C; et P; (voir Figure 1.3b). Cette
configuration est aussi utilisée afin d’augmenter le nombre d’acquisitions et de faire varier
les volumes d’investigation.

Les expressions analytiques du facteur géométrique Gr pour un milieu semi-infini

Faible espacement entre Grand espacement entre
les électrodes les électrodes
] \
po (bas)

FI1GURE 1.4 — Illustration des lignes de courant issues d’un faible espacement d’électrodes
et d'un plus fort espacement d’électrodes [Chouteau and Beaulieu, 2002].
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pour les configurations Wenner (équation (1.11)) et Schlumberger (équation (1.12)) sont
[Loke, 2013] :
Gr = 2ma (1.11)

Gr=mn(n+1)a (1.12)

ot a (m) est 'espacement montré dans la Figure 1.3.

Pour des mesures faites sur des échantillons de béton de dimensions finies, I’expression
analytique de G pour un milieu semi-infini ne prend pas en compte les effets de bords.
Pour cela, les facteurs géométriques applicables a une géométrie finie peuvent étre calculés

numériquement (par exemple par la méthode des éléments finis) [Marescot et al., 2006].

Peigne multiélectrodes de résistivité

Pour accéder a la mesure de la résistivité, 'IFSTTAR (devenu Université Gustave Eiffel)
a développé en 2012 dans le cadre des travaux de Du Plooy un "peigne" multiélectrodes de
résistivité formé de 14 électrodes espacées de 20 mm [Du Plooy et al., 2013] (Figure 1.5).
Les électrodes sont équipées d’éponges humidifiées pour minimiser la résistance de contact.
Le peigne de résistivité est connecté a un résistivimetre programmable (Syscal Pro 96,
IRIS Instruments) qui permet de controler la génération du courant et d’enregistrer les

signaux des différentes combinaisons d’électrodes.

FIGURE 1.5 — Sonde de résistivité développée par 'TFSTTAR (devenu Université Gustave
Eiffel) pour des mesures de résistivité.

Une séquence d’acquisition programmeée sur le résistivimetre est formée d’une combi-
naison des configurations Wenner et Schlumberger en balayant les 14 électrodes du peigne.
Ainsi, nous avons par exemple, pour la configuration Wenner, 4 espacements possibles, a =

2,4, 6 et 8 cm. Pour la configuration Schlumberger, les combinaisons sont plus nombreuses.
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Au final, une séquence de mesure permet de collecter 100 mesures de résistivité (voir
Figure 1.6). Ce dispositif de mesure permet par sa composition de balayer les 14 électrodes
du peigne espacées sur la longueur de ’échantillon ausculté. Ainsi, les mesures collectées
renseignent non seulement sur la profondeur mais peuvent varier aussi en fonction de leur
position sur I’échantillon. Pour cela, on peut alors parler de tomographie de résistivité
électrique 2D. L’intérét de notre étude étant d’évaluer les variations de résistivité dans
la profondeur de béton ausculté dues au gradient de degré de saturation en fonction de
la profondeur et donc de réaliser une tomographie de résistivité 1D, les mesures par ce
dispositif reliées par la suite au méme modele du gradient de teneur en eau permettent de

prendre en compte la variabilité du matériau béton.

z 26 cm

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] L] [ ] °
e 60 o0 o0 oo
° [ L) [ ]

[ ] [ ] [ ]
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00 000 o

FIGURE 1.6 — Schématisation des électrodes du peigne de résistivité (en noir) et des points
de mesures de résistivité (en rouge) issues des combinaisons des configurations Wenner et
Schlumberger de la séquence d’acquisition.

La valeur obtenue par cette méthode est appelée résistivité apparente, notée p,.Le
traitement de ces mesures est donc nécessaire pour obtenir la vraie résistivité en fonction
de la profondeur. Cette inversion des mesures sera traitée dans le Chapitre 3. Finalement,
lorsque le béton en surface devient relativement sec, les résistances de contacts électrodes-
béton deviennent importantes ainsi que les résistivités apparentes mesurées qui deviennent

tres bruitées. Ceci indique que la limite de la méthode est atteinte.
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1.4 Techniques de mesure de la permittivité diélec-

trique

1.4.1 Principe de mesure

La technique capacitive est utilisée dans plusieurs domaines pour la détection du
mouvement, la mesure de I'épaisseur, I’évaluation du degré de saturation en eau et d’autres
applications citées par [Fares et al., 2016]. Elle consiste a appliquer un courant alternatif
entre au minimum deux électrodes placées a la surface de ’échantillon et mesurer la

fréquence de résonance du systeme électrodes-béton.

¢lectrodes capacitives

«— diélectrique

FIGURE 1.7 — Structure d’un condensateur plan.

Le systéeme forme un condensateur dont la capacité C' dépend essentiellement des
dimensions, des formes géométriques des électrodes et des propriétés diélectriques du
milieu traversé (voir Figure 1.7). En effet, 'expression de la capacité pour un condensateur

plan est approchée par ’expression suivante lorsque S > e :
S
C = gpel.— (1.13)
e

o1 S (m?) est laire des électrodes, e (m) I'épaisseur du diélectrique, gy (~8.854x 10712 F.m 1)
la permittivité du vide, €/ (sans dimension) la partie réelle de la permittivité relative du
milieu entre les plaques et € = e’ (F.m™!) la permittivité du milieu.

Par souci de simplification, la partie réelle de la permittivité relative (ou égale-
ment appelée "constante diélectrique") sera simplement appelée "permittivité"

et notée ¢ (sans dimension) dans toute la suite de ce manuscrit. La permittivité est
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obtenue dans un certain volume qui dépend de la taille des électrodes. De plus, lorsqu’il
existe d’autres gradients dans le volume ausculté (comme un gradient de degré de satu-
ration), le milieu est hétérogene. Par conséquent, de manieére similaire aux mesures de
résistivité, la permittivité mesurée est dite permittivité apparente et notée g,. Il s’agit ici

d’une permittivité relative apparente (sans dimension).

1.4.2 Les techniques de mesure "en laboratoire"

A la maniere de la résistivité, des cellules permettant de mesurer la permittivité du
béton sur des éprouvettes homogenes sont utilisées en laboratoire pour caractériser les
matériaux. La éprouvettes peuvent aussi étre conditionnées de maniere a étre homogenes
vis-a-vis d’autres propriétés comme le degré de saturation. Cette application peut servir
pour la calibration de la permittivité en fonction du degré de saturation en considérant
des éprouvettes conditionnées a différents degrés de saturation.

La technique de la ligne de transmission coaxiale est une méthode connue pour
la détermination de la permittivité des échantillons de béton a différentes fréquences
[Chew, 1991, Courtney et al., 1996, Al-Qadi et al., 1997, Rhim and Buyukozturk, 1998|.
Cette technique peut couvrir une large gamme de fréquences jusqu’a plusieurs GHz, mais
nécessite généralement des échantillons soigneusement préparés et n’est donc adaptée
qu’a une utilisation dans des conditions de laboratoire controlées. Le dispositif fonctionne
sur le principe que le coefficient de réflexion de 'onde de propagation sur l'interface
entre la ligne coaxiale et ’échantillon est lié a la permittivité du matériau. Cependant, il
n’existe pas de relation analytique entre le coefficient de réflexion et la permittivité. Un
processus d’inversion permet de remonter & la permittivité du béton [Press et al., 2007].
Cette technique sera utilisée pour la cellule électromagnétique développée afin de réaliser
la calibration de la permittivité en fonction du degré de saturation (voir le paragraphe
1.5.2).

1.4.3 Les techniques de mesure "in situ"

Pour les mesures de permittivité sur ouvrage, la technique la plus adaptée est la mesure
de surface par des patins capacitifs formés de plusieurs électrodes en contact avec la
surface du béton (voir Figure 1.8). Le principe général reste le méme, i.e. Papplication d’un
courant alternatif entre des électrodes et la mesure de la fréquence d’oscillation du systeme.

Le systeéme forme un condensateur dont la capacité dépend des dimensions, des formes
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géométriques des électrodes et des propriétés diélectriques du milieu traversé comme le

montre I'expression suivante :
C =¢epe.Ge (1.14)

ou G¢ (m) est le facteur géométrique de la sonde capacitive qui dépend du nombre,

dimensions et espacements des électrodes de la sonde.

o

FIGURE 1.8 — Schéma des électrodes capacitives appliquée sur la surface du matériau
[Dérobert et al., 2008].

Les électrodes étant en contact avec le béton, le systéme formé est complexe a cause
de son hétérogénéité. Pour une géométrie telle que celle de la sonde capacitive, il n’existe
pas d’expression analytique qui relie la capacité du systeme a sa permittivité dans le cas
d’un matériau homogene (comme pour le condensateur plan). On utilise 'expression de la

fréquence de résonance pour un circuit oscillant LC d’apres I'expression suivante :

1
2w/ LC

ol fose (Hz) est la fréquence de résonance du systeéme, L (H) 'inductance et C' (F) la

fosc = (115)

capacité du systeme électrodes-béton [Du Plooy et al., 2013, Fares et al., 2016].

Les espaces des deux cotés des électrodes exercent également un impact sur la capacité
mesurée. Le systeme résultant ne constitue pas un seul condensateur mais plutot un
ensemble de deux condensateurs en parallele. Le premier comprend le matériau et le
second comprend I'environnement (principalement l'air et le plexiglas constituant la sonde).
Ainsi, la capacité du systeme C' peut s’écrire sous la forme de la somme de la capacité du

matériau C,,, de celle de la sonde Cy,pqe et de 'environnement C,,, :

C= C’mat + Csonde + Cenv (116)
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En faisant une mesure de la fréquence de résonance du systeme dans l'air f,,, , une
mesure dans le matériau f,. et en utilisant les équations (1.15) et (1.16) nous pouvons

établir une relation entre la fréquence d’oscillation mesurée et la capacité :

1 1

ou a et b sont des constantes.

Enfin, une procédure de calibration sur des matériaux homogenes, isotropes et de
volume suffisant pour négliger les effets de bords, de capacité C' et de permittivité e,
connues permet de traduire la fréquence d’oscillation f,,. en capacité puis en permittivité
en utilisant les équations (1.14) et (1.17) [Fares et al., 2016]. Cette relation de calibration

peut étre exprimée sous la forme :

1 1 1

ou A et B sont les coefficients de calibration. Une droite de calibration par sonde ca-
pacitive est alors construite pour transformer la fréquence de résonance mesurée par
le systeme en son équivalence en permittivité. En pratique pour un systeme donné, ce
processus de calibration est effectué tous les ans pour tenir compte des variations du
systeme en fonction du temps. De méme que pour la résistivité, s’il existe un gradient et
que le béton n’est pas homogene, alors la permittivité obtenue est apparente : ¢’est une
valeur intégrée sur un certain volume d’investigation qui dépend de la taille des électrodes.

En effet, plus la taille des électrodes augmente, plus la profondeur d’investigation augmente.

1.4.3.1 Patins capacitifs existants

Le systeme de mesures capacitives, développé dans le réseau scientifique et technique
du Ministeére de 1’'Ecologie au LCPC et au CETE devenus P'IFSTTAR puis 1'Université
Gustave Eiffel et le CEREMA, se base sur plusieurs configurations correspondant a quatre
types de patins différents, chacun étant composé d’électrodes métalliques et d'un support
(Figure 1.9). Le circuit oscillant a été congu pour avoir une fréquence de résonance de 33
MHz dans le but de minimiser 'influence de la température et de la conduction ionique
[Dérobert et al., 2008].

La différence entre les patins est le nombre de plaques métalliques qui le forment et leurs
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dimensions, ce qui rend leurs profondeurs d’investigation différentes [Fares et al., 2016].
Ainsi on distingue :
— le patin GE1 composé de 2 plaques de surface 70 x 40 mm? espacées de 40 mm,
— le patin ME1 composé de 3 plaques de surface 70 x 15 mm? espacées de 15 mm,
— le patin PE2 composé de 4 plaques de surface 70 x 10 mm? espacées de 10 mm,

— le patin PE1 composé de 5 plaques de surface 70 x 5 mm? espacées de 5 mm.

FIGURE 1.9 — Systéme de mesure par la méthode capacitive par les quatre patins d’élec-
trodes (PE1 a droite, PE2 connecté au systeme de mesure, ME1 au milieu et GE1 a
gauche).

La valeur de permittivité mesurée par chaque patin correspond a une certaine profondeur
d’investigation qui dépend du nombre d’électrodes formant ce patin, leur taille et leur
espacement. Cette profondeur est d’autant plus grande que ’espacement et la taille des
électrodes sont grandes. On peut alors parler aussi de tomographie de permittivité pour
imager les variations de permittivité dans la profondeur du béton ausculté. Nous pouvons,
comme pour la mesure de la résistivité apparente, déplacer les patins sur la longueur de
I’échantillon afin de prendre en compte les variabilités spatiales du matériau. La valeur
obtenue par cette méthode est appelée permittivité apparente et un traitement des mesures

apparentes est nécessaire pour obtenir la vraie permittivité en fonction de la profondeur.
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1
fgSC

Tableau 1.1 — Courbes de calibration expérimentales de A(+—) en fonction de ¢, (voir

équation (1.18)) des patins capacitifs.

Patin Nombre Dimensions | Espacement A B R?
d’électrodes (mm?) (mm) (x10719) | (x10719)

GE2 2 70x50 50 3.573 -3.764 | 0.987
GE1 2 70x40 40 4.852 -4.399 | 0.998
MEA4 2 70x35 35 2.964 -3.165 | 0.994
ME3 3 70x 30 30 3.915 -3.702 | 0.997
ME2 3 7020 20 3.766 -3.873 | 0.993
ME1 3 70x15 15 6.079 -5.347 | 0.998
PE2 4 70x10 10 6.559 -6.144 | 0.999
PE1 ) 70x5 5 7.146 -6.693 | 0.999

1.4.3.2 Développement de patins capacitifs complémentaires

Afin de diversifier les volumes investigués dans le but de mieux contraindre la recons-
truction des profils au moment de I'inversion, nous avons réalisé durant cette these la
conception et la fabrication de 4 patins supplémentaires GE2, ME2, ME3, ME4. Leurs
dimensions, le nombre et I’espacement entre les électrodes (voir Tableau 1.1) a été étudié
de maniére a augmenter la variabilité dans les données acquises et faire varier leurs pro-
fondeurs d’investigation. Ces nouveaux patins seront utilisés dans la partie expérimentale
(voir Chapitre 5). Le Tableau 1.1 donne également les courbes de calibration de A (ﬁ)
en fonction de la permittivité apparente ¢, (équation (1.18)) réalisées dans cette étude

pour chacun des patins cités.

1.5 Calibration en fonction du degré de saturation

La calibration des propriétés électromagnétiques du béton est nécessaire pour convertir
les profils de la vraie résistivité ou de la vrai permittivité en profils de degré de saturation
du béton en fonction de la profondeur. Ainsi, nous présenterons dans cette partie le
principe général de la calibration, les méthodes développées et les résultats obtenus pour
la résistivité et la permittivité.

Pour obtenir les courbes de calibration de la permittivité et de la résistivité en fonction
du degré de saturation en eau, des mesures sont réalisées sur des éprouvettes en béton
conditionnées de fagon a ce qu’elles soient le plus homogene possible. En effet, le Volume

Elémentaire Représentatif (VER) du béton doit étre conventionnellement supérieur a 3 fois
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le diametre maximal des granulats [Robert, 1998, Van Mier and Van Viet, 2003]. Pour un
béton hydraulique avec des granulats de 20 mm de diametre, les dimensions des éprouvettes
doivent donc étre supérieures a la taille du VER, qui lui est plus grand que 60 x 60 x 60
mm?, afin de prendre en compte les hétérogénéités du béton lides a sa composition.

Les éprouvettes sont d’abord saturées sous vide pour atteindre un degré de saturation
S = 100%. Puis elles sont séchées pour atteindre diverses masses donc divers degrés de
saturation S (S visé de 80, 60, 40 et 10 %) et les mesures de résistivité et de permittivité sont
réalisées par les méthodes développées aux paragraphes 1.5.1 et 1.5.2 [Villain et al., 2018].
Les deux méthodes présentées dans ce paragraphe sont utilisées pour la caractérisation

des échantillons de béton a différents degrés de saturation en eau.

1.5.1 Calibration des mesures électriques : cellule de résistivité

La cellule de résistivité utilisée pour obtenir des courbes de calibration des mesures de
résistivité a été développée a 'IFSTTAR (devenu ’Université Gustave Eiffel) dans le cadre
de la these de [Du Plooy et al., 2013]. Cette cellule est constituée de deux demi-coques
cylindriques creuses en PVC qui peuvent contenir une éprouvette de béton de diametre
75 mm et de hauteur 70 mm (Figure 1.10). Les dimensions de 1’éprouvette respectent le
VER du béton. Les deux demi-cylindres renferment cinqg électrodes annulaires de 2 mm de
diametre et espacées de 11.7 mm sur la hauteur du cylindre. Des éponges humidifiées en
forme de disques fins sont utilisées pour assurer le contact entre ces électrodes et le béton.

Le principe consiste a injecter un courant par deux électrodes en forme de disques sur
les faces opposées du cylindre et de méme diametre que ’échantillon et de mesurer la
différence de potentiel entre les différentes paires d’électrodes annulaires (AV; a AVs). Les
résistances correspondantes sont calculées par la loi d’Ohm et on obtient les résistivités
apparentes en multipliant ces résistances par les facteurs géométriques (ou constantes
de la cellule) Gg = L% (A étant l'aire d’injection du courant et L. la distance entre les
électrodes annulaires de mesure) (Figure 1.10b). Les mesures sont réalisées pour des degrés
de saturation en eau de l'ordre de S = 80, 60 et 40 %. Il n’est pas possible de réaliser des
mesures de résistivité a des degrés de saturation inférieurs puisque les mesures deviennent
tres élevées [Hunkeler, 1996]. A la fin des essais, les échantillons sont séchés a 7' = 105 °C
jusqu’a ce que leur masse ne varie plus en fonction du temps. Cette masse sera leur masse
seche et on pourra calculer a posteriori les vrais taux de saturation. Dans le cadre d’essais
de calibration réalisés durant la these de [Badr, 2019], on obtient la courbe de calibration

de la Figure 1.11. Cette courbe montre que la relation entre la résistivité p et le degré de
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1.5. Calibration en fonction du degré de saturation

(a) Photo de la cellule. (b) Principe de mesure.

FIGURE 1.10 — Cellule de résistivité pour la calibration des mesures électriques
[Du Plooy et al., 2013].
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F1cURE 1.11 — Calibration de la résistivité électrique p en fonction du degré de saturation
S du béton utilisé dans la these de [Badr, 2019] pour différentes gachées (référencées G'1 a
GT). Parametres estimés : p =4 x 103573517 R? = (0.9737.
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Chapitre 1 — Méthodes non-destructives pour la caractérisation du béton

saturation S peut étre ajustée par un modele de la forme :
p = ArS~Br (1.19)

ou Ap et Bp sont les coefficients de la courbe de calibration qui dépendent de la formulation
du béton.

Cette relation est conforme a une loi empirique proposée par les géologues en 1942

pour les matériaux poreux, la loi d’Archie [Lataste et al., 2017] :
p=ap "p,S" (1.20)

ou ¢ est la porosité du matériau poreux, p, la résistivité de la solution interstitielle, a
un parametre d’ajustement de la loi, m un facteur dit de cimentation et n le facteur de

saturation.

1.5.2 Calibration des mesures capacitives : cellule électromagné-

tique

La cellule électromagnétique utilisée pour caractériser les matériaux a été développée
par [Adous et al., 2006] a 'IFSTTAR (devenu I’Université Gustave Eiffel) et utilisée dans
les travaux de [Fares, 2015] et [Badr, 2019]. Le dispositif électromagnétique est formé d’une
ligne de transmission cylindrique-coaxiale, d’'un analyseur de réseaux vectoriel connecté a
la cellule par un cable coaxial, d'un porte-échantillon et d’un ordinateur relié¢ a I’analyseur
(Figure 1.12). Le porte-échantillon a un diametre intérieur de 75 mm et une hauteur de 70
mm, comme 1’échantillon utilisé pour la cellule de résistivité et ses dimensions respectent le
VER du béton. Les ondes EM propagent dans la ligne coaxiale une énergie dont une partie
est réfléchie et 'autre reste localisée de part et d’autre de l'interface du matériau (Figure
1.12b). Le principe consiste a déterminer, dans une gamme de fréquences balayée par
I’analyseur, le coefficient de réflexion complexe qui dépend notamment de la permittivité
complexe du matériau. Un traitement des coefficients de réflexion permettra d’obtenir la
partie réelle et la partie imaginaire de la permittivité en fonction de la fréquence dans
la bande balayée [Adous et al., 2006]. Les essais de calibration réalisés dans les travaux
de these de [Badr, 2019] donnent la courbe de calibration suivante (Figure 1.13). Cette

courbe montre que la relation entre la permittivité € et le degré de saturation S peut étre
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(a) Photo du dispositif expérimental. (b) Configuration de la ligne cylindrique-coaxiale.

FIGURE 1.12 — Cellule cylindrique coaxiale électromagnétique [Adous et al., 2006].
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Chapitre 1 — Méthodes non-destructives pour la caractérisation du béton

considérée comme linéaire dans le domaine d’étude :

ou Ap et Bp sont les coefficients de la droite de calibration qui dépendent de la formulation
du béton.

1.5.3 Complémentarité des mesures

D’apres les courbes de calibration établies entre la résistivité électrique p et le degré
de saturation S d’une part, et entre la permittivité diélectrique € et ce méme degré de
saturation d’autre part, on remarque une sensibilité commune de p et € a S. Cependant,
ces sensibilités ne sont pas les mémes puisque les courbes de calibration sont exponentielle
pour p(S) et linéaire pour £(S).

On constate qu’il existe une complémentarité de 'information apportée par les deux
types de mesures non-destructives concernant le degré de saturation. En effet, des études
précédentes effectuées par [Hunkeler, 1996] montrent que la conductivité électrique est
presque nulle pour un degré de saturation inférieur a 40% et que les ions dissous dans 1’eau
restent immobiles (méme si on applique un champ électrique). La mesure de la résistivité
est alors impossible puisqu’aucun courant électrique significatif ne peut étre injecté dans
le matériau. Cependant, les mesures de permittivité sont possibles pour un béton sec.

Par ailleurs, on remarque que pour les deux sondes, résistive et capacitive, une notion
de profondeur d’investigation permet d’associer I'information recueillie a une certaine
épaisseur équivalente qui dépend des caractéristiques et des dimensions des dispositifs d’élec-
trodes interrogés. Concernant la résistivité, [Loke, 2001] et [Fares et al., 2016] montrent
qu’il est possible de quantifier la fonction de sensibilité des configurations d’électrodes
notamment en fonction de la profondeur z de la structure, en supposant que les propriétés
du béton ne dépendent pas des deux autres directions de I'espace z et y. Selon [Loke, 2001],
un moyen quantitatif d’évaluer numériquement la profondeur d’investigation des mesures
de résistivité est de calculer la distribution de sensibilité d’une configuration donnée en
milieu semi-infini, homogene et isotrope. Pour cela, le milieu sous la surface d’auscultation
est supposé se composer de couches horizontales. Ce que nous voulons déterminer, c’est
la variation de potentiel mesuré en surface pour une variation de résistivité d’une couche
horizontale infiniment mince a la profondeur z. On suppose que les limites x et y de la

couche s’étendent de —oo a +oo. Ainsi, pour une configuration Wenner, la distribution de
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1.5. Calibration en fonction du degré de saturation

sensibilité en fonction de la profondeur z est donnée par [Loke, 2013] :

2 z

Fz) = T (a2 4 422)3/2

(1.22)
ot a (m) est 'espacement entre les électrodes.

[Edwards, 1977] et [Barker, 1992] ont montré qu’une estimation robuste de la pro-
fondeur d’investigation a partir de la distribution de sensibilité F' est la "profondeur
d’investigation médiane" (voir Figure 1.14). C’est la profondeur au-dessus de laquelle la
zone sous la courbe est égale a la moitié de la superficie totale sous la courbe. Numérique-

ment, pour une configuration Wenner, on a z, = 0.519a. Pour le peigne d’électrodes utilisé

0.20

I
= P
— IEI‘.
[_1_. _ l
= 0.15 B
= i
g 1R
= 2, =
S 010 [ g %ﬂ
> E: ¢
= Ei E
= 0.05 e,s‘é
5 CH
v I S:I
I
0 V \['0’{ T | T T T
0 1 2 3

FIGURE 1.14 — Fonction de sensibilité unidimensionnelle pour la configuration Wenner en
fonction du rapport de la profondeur sur I'espacement entre les électrodes 2 [Loke, 2013].

dans cette these, 4 espacements pour la configuration Wenner sont possibles correspondant
aux espacements a = 20, 40, 60 ou 80 mm. Ainsi, 4 profondeurs d’investigation en milieu
homogene en découlent, z,. = 10.38, 20.76, 31.14 et 41.52 mm. De la méme maniere, les
profondeurs d’investigation pour les configurations Schlumberger peuvent étre estimées.
Pour les patins capacitifs, une approche est proposée par [Fares et al., 2016] pour
déterminer la profondeur d’investigation relative a chaque patin d’électrodes qui s’appuie
sur la modélisation de la capacité par la méthode des éléments finis. On considere un milieu
semi-infini de permittivité homogene connue. La capacité d’un matériau dans un milieu
d’épaisseur tres grande par rapport aux dimensions des électrodes (assimilé a un milieu
semi-infini) est numériquement calculée pour chaque patin a partir de la permittivité. La

capacité du méme matériau avec différentes épaisseurs finies est également déterminée. On

o7



Chapitre 1 — Méthodes non-destructives pour la caractérisation du béton

calcule ensuite pour chaque patin la capacité normalisée C),,,.,, par rapport a la capacité du
milieu semi-infini Cy,., & partir de la capacité calculée C.,;. pour chaque profondeur donnée
par Cporm = |%| x 100 . On fait 'hypothese que la profondeur d’investigation correspond
a une capacité normalisée de 95%. Ainsi, on retrouve sur la Figure 1.15 la modélisation
des profondeurs d’investigation z., des mesures diélectriques en milieu homogene des
anciens et des nouveaux patins. En associant tous les patins capacitifs, nous remarquons

un échantillonnage plus riche de la profondeur du béton d’enrobage (voir Tableau 1.2).
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FI1GURE 1.15 — Sensibilité complete des mesures capacitives des anciens et nouveaux patins
en fonction de la profondeur correspondant a 95% de la capacité normalisée.

Tableau 1.2 — Profondeur d’investigation z., (cm) des mesures capacitives des anciens
(PE1, PE2, ME1, GE1) et des nouveaux (ME2, ME3, ME4, GE2) patins d’électrodes.

Patin  z., (cm)

GE2 6.8
GEl 6.2
ME4 54
ME3 3.6
ME2 2.5
ME1 2.2
PE2 1.7
PE1 0.7

58
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z
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F1GURE 1.16 — Profondeur d’investigation en cm des mesures de résistivité pour les
configurations Wenner et Schlumberger (z.,) et des mesures de permittivité des patins
PE1, PE2, ME1, ME2, ME3, ME4, GE1 et GE2 (z,).

La Figure 1.16 montre les deux séries de profondeurs d’investigation z., et z.,. On
remarque que la plage des profondeurs d’investigation visée est comparable pour les
deux sondes, avec une éventuelle différence a prendre en compte puisque les conventions
d’estimation de ces profondeurs ne sont pas les mémes pour les deux méthodes. Ces valeurs
de profondeur d’investigation sont aussi complémentaires et permettent de renseigner sur
toute I’épaisseur du béton d’enrobage. Toutefois, ces profondeurs d’investigation ne donnent
qu'un ordre de grandeur pour renseigner sur la sensibilité d'une mesure, puisqu’elles sont
calculées en milieu homogene et peuvent varier pour un milieu hétérogéne (dans lequel

nous avons un gradient de propriété).

Ainsi, les renseignements apportés par les deux mesures ND enrichissent 1'information,
par leur sensibilité au degré de saturation et par leur profondeur d’investigation, d’ou
I'intérét de combiner ces mesures pour améliorer I’estimation du profil de degré de saturation

dans le béton.
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Chapitre 1 — Méthodes non-destructives pour la caractérisation du béton

1.6 Meéthodes de référence pour la caractérisation hy-

drique du béton

Il existe des essais destructifs et semi-destructifs réalisés sur des échantillons prélevés
et d’autres a l'aide de sondes noyées dans le béton pour obtenir les profils de degré de
saturation. Nous présentons ici la gammadensimétrie et les sondes thermo-hygrométriques,
qui constituent des méthodes de comparaison avec les techniques d’END utilisées dans

cette these.

1.6.1 Gammadensimétrie

La gammadensimétrie fait partie des méthodes semi-non-destructives couramment
utilisées pour controler la densité des matériaux en génie civil notamment en caractérisant
des échantillons de béton bitumineux prélevés dans les chaussées [Baroghel-Bouny, 2004].
Le rayonnement gamma est également utilisé pour surveiller des structures en béton armé
ou précontraint, afin d’identifier les défauts dans le béton d’enrobage ou dans le remplissage

des gaines de cables précontraints.

Emetteur Collimateur Récepteur
(Césium 137) Eprouvette (scintillateur)

FIGURE 1.17 — Configuration de la méthode gammadensimétrique [Khelidj et al., 2000].

Le principe de la méthode gammadensimétrique est basé sur ’absorption des pho-
tons gamma émis par une source radioactive de Césium 137 lorsqu’ils traversent une
épaisseur de matériau [Villain and Thiery, 2006]. Le faisceau de rayons gamma émis par
la source est focalisé par le collimateur et ensuite atteint I’échantillon de béton testé.
Les photons ayant traversé le matériau sont regus et convertis en impulsions électriques
par le scintillateur et sont comptés pendant un temps donné (Figure 1.17). Les travaux
de [Villain and Thiery, 2006] montrent une relation entre le degré de saturation S et le

nombre de photons comptés a l'instant ¢. Il faut pour cela mesurer par gammadensimétrie :
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1.6. Méthodes de référence pour la caractérisation hydrique du béton

— (Ng*,N*)  le nombre de photons gamma respectivement incidents et apres la

traversée des rayons gamma a l'état saturé du béton,

— (N} N'95) 1e nombre de photons gamma respectivement incidents et apres la
traversée des rayons gamma a ’état sec du béton apres un séchage de I’échantillon a
105°C selon la méthode de [AFPC-AFREM, 1997].

Cette relation est de la forme :

ln (NONIOS )

TN NI05
NN

1 NgatNIOE)
n NsatN&OS

S = (1.23)

ou Ny est le nombre de photons initial incident et N le nombre de photons apres la

traversée du matériau a l'instant ¢.

1.6.2 Sondes thermo-hygrométriques

Les sondes thermo-hygrométriques (THR) peuvent étre noyées dans le béton pour
suivre I’évolution de 1’état d’humidité [Baroghel-Bouny, 2004, Villain et al., 2015]. Leur
principe de mesure repose sur un systéme capacitif [Moreau et al., 2011]. Elles permettent

de mesurer 'humidité relative HR a une température donnée :

PV

HR =
P‘/sat

(1.24)

ou PV (Pa) est la pression de vapeur et PV, (Pa) la pression de vapeur saturante.

La migration de 'humidité du béton vers 'atmosphere et vice versa définit la relation
entre I’humidité relative et le degré de saturation et elle continue jusqu’a stabilisation
des pressions de vapeur d’eau et un équilibre est atteint. Cette relation se traduit par
des courbes isothermes de désorption ou d’adsorption qui permettent de transformer
I’humidité relative mesurée en degré de saturation S. Les sondes THR sont placées dans
une structure en béton dans de petites cavités a différentes profondeurs, c¢’est pourquoi

elles sont faiblement intrusives.

1.6.3 Apport et limites de ces méthodes

Tout d’abord, pour les mesures par gammadensimétrie, la mesure du degré de saturation

est quasi-directe par 1'équation (1.23) et ne requiert pas de calibration supplémentaire. En
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revanche, I’échantillon utilisé est soit prélevé de la structure, soit confectionné spécialement
pour l'essai, ce qui peut expliquer des différences avec I’état réel de la structure investiguée
par END. De plus, des erreurs peuvent se produire lors de la mesure de I'épaisseur du
matériau traversé par les rayons gamma. Certaines incertitudes peuvent étre dues a la
nature aléatoire de 1’émission de la source radioactive [Villain et al., 2012]. Enfin, un
séchage a 105°C est nécessaire pour atteindre 1’état sec, ce qui détruit 1’échantillon. D’apres
[Villain and Thiery, 2006], I'incertitude ug de la méthode gammadensimétrique sur la
mesure du degré de saturation S dépend de l'incertitude liée a I’émission aléatoire de
la source radioactive uy (=~ 1.42 x 1073)et de I'incertitude liée & la mesure de la masse

volumique saturée e, (= 1.38 kg.m™?), selon 1’équation :

2
ud =2 <pi‘;“;t¢> (1452 = 9) (u2, +13) (1.25)
ot S (%) est le degré de saturation, ¢ (%) la porosité, p. (m*.kg—") le coefficient d’absorp-
tion massique de l'eau, s (m?.kg™!) le coefficient d’absorption massique a 1'état saturé
et pe (kg.m™3) la masse volumique de I'eau.

Concernant la méthode THR, elle permet de réaliser un suivi de I’humidité relative dans
la structure et c’est une méthode faiblement intrusive. Cependant, une calibration difficile
et longue est nécessaire pour obtenir les isothermes d’adsorption et de désorption. De plus,
les sondes sont généralement utilisées dans des applications ou la plage de mesure est
inférieure & 100% d’humidité pour éviter leur détérioration lors d’une exposition prolongée
a l'eau liquide. Enfin, dés 'apparition de la premiére goutte d’eau dans les pores, PV
est égale a PV, et les sondes THR indiquent une HR=100%. Ceci est différent de la
définition classique de la saturation qui suggere un remplissage complet du volume de

vides.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les méthodes END ainsi que les avantages
qu’elles présentent et leur utilité dans notre étude. Nous avons donné la définition de
deux propriétés électromagnétiques du béton : la résistivité électrique et la permittivité
diélectrique. Nous avons ensuite présenté deux méthodes non-destructives nous permettant
de faire des mesures de la résistivité et de la permittivité apparentes : la méthode résistive

et la méthode capacitive. Ces deux méthodes sont retenues parmi les autres en raison de
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leurs sensibilité au degré de saturation du béton. Nous avons détaillé le principe général
de ces méthodes et nous avons présenté les systémes d’électrodes utilisés pour réaliser ces
mesures.

Les valeurs de résistivité ou de permittivité obtenues par ces mesures sont des valeurs
apparentes. Or, pour reconstruire la "vraie" distribution de ces deux grandeurs en fonction
de la profondeur, un traitement des mesures, de type inversion, est nécessaire. De plus, pour
déduire du profil de la permittivité ou de la résistivité, les profils de degré de saturation du
béton, une calibration sur des échantillons de béton homogene en degré de saturation est
nécessaire. Nous avons présenté une démarche a suivre pour réaliser cette calibration. Enfin,
nous avons remarqué que ces mesures apportent une complémentarité dans 'information
fournie dépendant de leur profondeur d’investigation, et plus précisément a la répartition
spatiale de leur sensibilité a chaque profondeur dans le matériau et leur sensibilité au degré
de saturation.

L’objectif de cette these est de profiter de la sensibilité commune au degré de saturation
des deux types de mesures pour développer une démarche d’inversion conjointe et permettre
d’améliorer I'estimation du profil de degré de saturation du béton par rapport a une
inversion n’exploitant qu'une seule modalité de mesure [Fargier, 2011, Fares, 2015]. Dans
le chapitre suivant, nous présenterons brievement les caractéristiques du matériau béton et
I'importance de I'influence de son degré de saturation sur la résistivité et la permittivité

en termes de durabilité.
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CHAPITRE 2

INFLUENCE DE LA TENEUR EN EAU SUR
LA RESISTIVITE ET LA PERMITTIVITE DU
BETON

Le béton est un matériau durable caractérisé par une grande résistance a la compression
et a la traction lorsqu’il est renforcé par des armatures. Il est capable aussi de résister
contre les attaques environnementales. Cependant, lorsque la teneur des agents agressifs
dépasse une certaine limite, les pathologies du béton se manifestent par des dégradations
comme la fissuration ou la détérioration des propriétés mécaniques et causent la diminution
de sa durée de vie. Le degré de saturation en eau du béton conditionne la pénétration de
plusieurs agents agressifs. En effet, certaines réactions de dégradation se produisent dans
différentes gammes d’humidité relative. Pour cela, la détermination du degré de saturation
permet de prédire la dégradation du béton.

Dans ce chapitre, nous commencons par une présentation du matériau béton et de
ses principaux indicateurs de durabilité, puis nous expliquons les principales pathologies
influencées par ’état hydrique du béton et leurs effets sur sa dégradation. Nous présentons
ensuite 'effet de ces pathologies sur les propriétés électromagnétiques du béton, notamment
sa résistivité électrique et permittivité diélectrique. Enfin, nous expliquons le couplage des
effets pathologiques et les limites d’une méthode non-destructive utilisée seule a estimer la

teneur en eau dans le béton.

2.1 Présentation du matériau béton

2.1.1 Composition du béton

Le béton est un matériau de construction composite fabriqué a partir de granulats

naturels (gravier, sable) ou artificiels associés par un liant hydraulique : la pate de
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ciment. Les granulats constituant le squelette du matériau, donnent au béton sa dureté
et augmentent le volume du mélange. Le ciment est formé de 80% de calcaire et de 20%
d’argile qui, mélangés au four a 1450 °C, se déshydratent et sont ensuite broyés pour
former le clinker. Les principaux constituants du clinker sont les silicates tricalciques (C3S),
les silicates bicalciques (C2S), les aluminates tricalciques (C3A) et les alumino-ferrites
tetracalciques (C4AF). Par la suite, I'hydratation du clinker aboutit a la formation des
hydrates (les silicates de calcium hydratés C-S-H et la portlandite CH) qui sont responsables
de la résistance du béton.

D’autres poudres d’origine minérale peuvent étre ajoutées au béton pour modifier
certaines de ses propriétés. Ces additions minérales peuvent étre des cendres volantes,
des fumées de silice, du laitier de haut-fourneau ou des fillers calcaires. Ils ont des effets
sur le béton a I’état frais comme a 1’état durci. Certains, comme les fillers, ont un effet
granulaire pouvant améliorer la compacité du béton a 1’état frais. D’autres contribuent aux
performances mécaniques des bétons comme les cendres volantes et la fumée de silice. Enfin,
des adjuvants peuvent étre ajoutés en quantité limitée dans le mélange pour contrdler
certaines propriétés du béton. On peut citer les superplastifiants, les accélérateurs et les
retardateurs de prise, les entraineurs d’air, etc. [Neville, 1995]

Ainsi, ce matériau dont la fabrication est facile et peu cofiteuse est devenu le matériau
de construction le plus utilisé au monde grace a ses nombreux avantages : il possede
une résistance élevée a la compression (qui peut atteindre 100 ~ 120 MPa), c¢’est un
matériau durable et qui a une bonne résistance au feu et aux chocs. Les parameétres
physiques et mécaniques relatifs au béton sont nombreux et permettent d’évaluer sa
qualité [Baroghel-Bouny, 2004]. Nous pouvons citer : le degré d’hydratation du ciment, la
résistance mécanique a la compression et a la traction, le module d"Young, les indicateurs de
durabilité comme le taux de saturation en eau, la porosité accessible a I’eau, la perméabilité
a l'eau liquide, et les propriétés de transfert comme le coefficient de diffusion des ions
chlorures, etc. Chacun de ces parameétres est un indicateur d’une propriété spécifique
du béton. Dans le cadre de notre étude sur la durabilité du béton, nous allons définir
trois parametres qui sont des indicateurs de durabilité généraux : la porosité, le degré de

saturation et la teneur en eau volumique.

2.1.2 Définition de la porosité

La porosité, notée ¢, est la propriété d'un matériau qui contient des vides (pores)

de petite taille et pouvant contenir des fluides. La porosité d’'une structure peut étre
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2.1. Présentation du matériau béton

soit fermée, lorsque les pores ne sont pas reliés entre eux, soit ouverte, lorsqu’ils sont
reliés entre eux et forment des canaux tres fins. On parle alors de porosité capillaire.
Cette caractéristique peut étre recherchée pour ses effets nuisibles en terme de durabilité
(perméabilité, capacité de stockage d’eau) ou utiles (isolation acoustique). Analytiquement,
la porosité ouverte du béton représente le pourcentage du volume des vides, rapporté au

volume total du béton perméable. Elle est donnée par I’équation suivante :

volume des vides Moo — Mee

volume total  Myu — Myydro (2.1)
ot M. (g) est la masse séche de I’échantillon, My, (g) la masse de ’échantillon saturé
dans lair et My a0 (g) la masse de I'échantillon saturé dans I’eau par pesée hydrostatique.
Il existe plusieurs méthodes pour mesurer la porosité. Les recommandations de ’AFPC-
AFREM [AFPC-AFREM, 1997] proposent une méthode de détermination de la porosité
accessible a ’eau par pesée hydrostatique ((2.1)). Elle s’exprime en pourcentage de volume
apparent. C’est une mesure simple et praticable sur une large variété de matériaux. Le
principe de la méthode consiste a mettre I’échantillon de béton sous vide et a I'immerger
dans un liquide pour déterminer sa masse dans I’eau. Ensuite il faut extraire I’échantillon
de 'eau et peser sa masse a l’air libre. Enfin, il faut sécher 1’échantillon a une température

de 105 4+ 5°C jusqu’a ce qu’il atteigne une masse constante qui sera sa masse seche.

[Baroghel-Bouny et al., 2002] analyse une méthode pour mesurer le volume de vides
par intrusion de mercure, qui est une excellente méthode pour caractériser la taille des
pores. Cette technique permet de déterminer le pourcentage volumique, le rayon moyen
et la distribution de la taille des pores. Cette mesure est praticable sur des échantillons
de béton de quelques em?. Le principe de la méthode consiste & mettre le matériau sous
vide en présence de mercure et a appliquer une pression de mercure qui augmente tres
progressivement. A chaque pression, le volume de mercure entrant dans les pores est mesuré.
Le rayon des pores étant inversement proportionnel a la pression de mercure appliquée,
cela permet de déduire le volume de pores. L’avantage de cette méthode est qu’elle permet
une distribution de la taille des pores selon la pression de mercure injectée, a partir de
4 nm (pour une pression de 400 MPa) jusqu’a environ 800 pum (sous vide). Cependant,
une pression plus élevée est nécessaire pour forcer 'intrusion du mercure dans les pores
plus petits. Pour cela, la porosimétrie par intrusion de mercure convient particulierement
aux matériaux a large distribution de pores et fournit une valeur moyenne de la porosité

moins fiable que celle obtenue par pesée hydrostatique.
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2.1.3 Définition du degré de saturation

Le degré (ou taux) de saturation du béton, noté S, renseigne sur la fraction occupée par
I'eau liquide dans I’ensemble du volume poreux. Il conditionne la pénétration des agents
agressifs. L’expression du degré de saturation est donnée par [AFPC-AFREM, 1997] :

volume d’eau M — M,

S = - (2.2)

volume des vides — M, p — Mgee

ou M (g) est la masse de ’échantillon.

2.1.4 Définition de la teneur en eau volumique

La teneur en eau volumique, notée W, permet de caractériser I’état hydrique du béton.
Elle représente le rapport du volume d’eau sur le volume total et elle est donnée par
[Baroghel-Bouny et al., 2002] :

volume d’eau M — M,,.

= 2.3
volume total Mot — Mpyaro (2:3)

Par les définitions de ¢, S et W, on a donc W = ¢S.
Par convention, la teneur en eau est mesurée par la méthode gravimétrique. Cette
méthode consiste a sécher dans un four a 105 °C un échantillon et connaitre ensuite par

pesée finale la quantité d’eau contenu dans 1’échantillon.

2.1.5 Transferts hydriques dans le béton

L’eau joue un role essentiel dans le comportement du matériau sur le plan de la
durabilité par I'intermédiaire de parametres régissant les transports d’agents agressifs au
sein de ce matériau. L’état hydrique du matériau dépend essentiellement de son degré de
saturation, de I’humidité relative régnant dans le réseaux poreux et de sa porosité. Le
transfert de ’eau sous ses deux formes liquide et gazeuse a été étudié dans la littérature par
des modeles simplifiés qui ne prennent pas en compte la phase gazeuse du systéeme poreux
[Hall, 1989, Martys and Ferraris, 1997, Hanzic et al., 2010] et d’autres plus développés
qui prennent en compte la phase gazeuse (air et vapeur) ; ceux-ci sont particulierement
pertinents a prendre en compte lors d'un séchage en présence d'un gradient de température
[Moyne, 1987, Mainguy et al., 1999, Kretz et al., 2007].
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2.2. Pathologies du béton liées a sa teneur en eau

Dans le cadre d’hypotheses simplificatrices ou la pression totale est constante pour
la phase gazeuse et dans des conditions isothermes, le transport d’humidité au sein du
béton peut étre décrit a I'aide d’une équation de diffusion [Witasse, 2000, Drouet, 2010].
Dans le cas du séchage d’échantillons cylindriques en béton étanchés sur le pourtour par
de aluminium adhésif ou de la résine, des essais de gammadensimétrie (voir Figure 2.1)
comparés a des résultats de simulation du modele de transfert hydrique montrent une
variation unidirectionnelle de la masse volumique du béton en fonction de sa hauteur (voir

Figure 2.2) [Baroghel-Bouny, 1994, Witasse, 2000]. Une représentation similaire peut étre

CS 137 H=10cm

FIGURE 2.1 — Description de I'expérience de gammadensimétrie [Baroghel-Bouny, 1994].

déduite dans le cas de I'imbibition d’un échantillon de béton suite & des résultats d’essais
de gammadensimétrie [Villain and Thiery, 2006, Fares, 2015]. Les transferts hydriques &

I'intérieur du béton sont alors décrits par des phénomeénes unidirectionnels.

2.2 Pathologies du béton liées a sa teneur en eau

Dans cette section, nous développons les principales pathologies conditionnées par

I’état hydrique du béton.

2.2.1 Gel et dégel

Lorsque le béton est soumis a des températures aux alentours de -3 a -4 °C, 'eau

libre qui se trouve dans les pores capillaires gele. Ceci provoque 'augmentation du vo-
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FIGURE 2.2 — Résultats expérimentaux (trait en pointillé) d’un essai de gammadensimétrie
pour le séchage d’un échantillon de béton [Witasse, 2000].

lume d’eau dans les pores, ce qui crée des surpressions sur les parois porales du béton.
De plus, puisque seule 'eau pure gele, un déséquilibre dans les concentrations de sel
dissous est généré. L’équilibre peut se rétablir par effet d’osmose entrainant le dévelop-
pement de pressions dites osmotiques. Lorsque ces pressions dépassent la résistance du
béton a la traction, les désordres dus a la répétition des cycles de gel/dégel apparaissent

[Baroghel-Bouny et al., 2008]. Ces désordres se manifestent par les conséquences suivantes :
— microfissuration du béton dans le cas de gel interne,

— écaillage de la surface du béton a cause des cycles de gel/dégel et de l'utilisation des

sels de déverglagage (Figure 2.3).

Les principaux facteurs d’influence de la résistance du béton au gel et au dégel sont le degré
de saturation et le systeme de pores de la pate de ciment durcie : la Figure 2.4 montre
qu’en dessous d'une valeur critique du degré de saturation, le béton est tres résistant au gel.
En effet, action du gel se déroule principalement dans la pate de ciment durcie; les vides
plus importants dans le béton, résultant d'un compactage incomplet, sont généralement
remplis d’air et, par conséquent, peu sensibles a 1’action du gel. Pour cela, il faut que
I’eau dans les pores soit suffisamment proche de la cavité dans laquelle la glace se forme
et que le milieu soit assez humide pour éviter I'entrainement de bulles d’air. Le degré de

saturation critique dépend de la taille du spécimen, de son homogénéité et de la vitesse de
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congélation [Moller, 1956, Powers, 1956, Neville, 1991].
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FIGURE 2.4 — Influence du degré de saturation d’'un béton sur sa résistance au gel
[Neville, 1991].

2.2.2 Alcali-réaction

Les réactions alcali-granulats (RAG) résultent de la réaction chimique de certains
granulats réactifs avec des oxydes alcalins (NayO et K,O) dissous dans la solution inter-
stitielle du béton [Poyet et al., 2006, Kretz et al., 2007]. Ces réactions ne peuvent avoir
lieu sans eau [Diamond, 1989, Neville, 1991, Helmuth and Al, 1993]. Elles provoquent un

gonflement interne dans le béton et sont amorcées par les facteurs suivants :
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— mélange granulaire "potentiellement réactif",
— teneur en alcalins solubles supérieure a un seuil critique,

— humidité relative (équation (1.24)) HR > 80 — 85% dans le béton a une température
de 20 °C [Baron and Olivier, 1992].

FI1GURE 2.5 — Photographie d'une surface de béton présentant une fissuration caractéristique
due a l'alcali-réaction [Baron, 1996].

Il existe différents types d’alcali-réactions en fonction du type de granulats utilisé.
On distingue la réaction alcali-silice lorsque les granulats sont essentiellement formés
d’opale, de calcédoine, de cristobalite, etc. Ce type d’alcali-réaction est le plus fréquent.
La réaction alcali-silicate est un autre type d’alcali-réaction lorsque les granulats sont des
roches polyminérales ou la silice peut se présenter sous forme microcristalline. Enfin, la
réaction alcali-carbonate implique des calcaires dolomitiques [Baroghel-Bouny, 2004]. Les

conséquences de ces réactions sont importantes pour 'ouvrage. On peut citer :

— les désordres correspondant a des phénomenes de faiengage, de fissuration majeure
et d’éclatement du béton (Figure 2.5),

— la formation du gel alcalin dans les fissures créées,

— Taltération de la résistance a la traction et dans une moindre mesure de la résistance

a la compression,
— la diminution importante du module d’élasticité,

— dans les structures en béton armé, les surtensions dans les aciers actifs et passifs et

expansion de la structure.
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L’eau étant essentielle a la poursuite de la RAG, un séchage du béton et la prévention de
contacts avec ’eau est un moyen efficace d’arréter la réaction. Inversement, I'alternance
de mouillage et de séchage aggrave la migration des ions alcalins qui passent de la partie
humide a la partie la plus seche du béton. Un gradient de teneur en eau dans le béton a
un effet similaire [Gu et al., 1993].

2.2.3 Carbonatation

La carbonatation du béton est une réaction chimique entre le dioxyde de carbone dissous
et la pate de ciment hydratée (Figure 2.6). La cinétique de la réaction de carbonatation
dépend des caractéristiques du matériau (porosité, nature du ciment ...) et de 'humidité
relative. Elle est maximale pour une humidité relative comprise entre 50 et 70 %. Au-dela
de 80 %, la cinétique diminue rapidement pour atteindre des valeurs extrémement faibles
lorsque les pores sont saturés d’eau (Figure 2.7) car la diffusion du CO, dans l'air est bien
plus rapide que celle des ions CO3~ dans I’eau [Chaussadent and Arliguie, 1999]. Si en
revanche le béton est tres sec, le dioxyde de carbone est incapable de se dissoudre dans I'eau

et la réaction de carbonatation ne peut pas se produire [Thiery, 2005, Kretz et al., 2007].

“ | Phase|
Solide

FIGURE 2.6 — Schéma du principe de la carbonatation [Thiery, 2005]. Le dioxyde de
carbone C'O, naturellement présent dans I'atmosphere est susceptible de diffuser a travers
la phase gazeuse du ciment, se dissout dans la solution interstitielle pour former des ions
carbonates CO3~ qui réagissent principalement avec les ions calcium Ca?t. L’hydroxyde
de calcium Ca(OH ), formé durant le durcissement du béton et le dioxyde de carbone
créent du carbonate de calcium CaCOs.
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F1GURE 2.7 — Influence de I'’humidité relative sur le degré de carbonatation du béton
[Neville, 1991].

Parmi les conséquences de cette réaction figurent :

— la diminution de la porosité dans le béton conduisant a une limitation des phénomenes

de transfert d’autres agents agressifs,

— la diminution du pH de la solution interstitielle du béton de 13 & une valeur inférieure

a 9 a cause de la consommation des bases alcalines comme la portlandite,
— la dépassivation des armatures a faible pH,

— la formation des oxydes et des hydroxydes de fer sur les armatures provoquant des

gonflements et par suite 1’éclatement du béton d’enrobage et des fissurations,

— la corrosion des armatures et diminution de leurs sections provoquant la rupture des

éléments de structure,

— l'apparition du retrait de carbonatation dii a la perte d’eau provoquée par la réaction
[Baroghel-Bouny et al., 2008].
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2.2.4 Attaque par les ions chlorure

La pénétration des ions chlorure est nocive pour le béton armé lorsque la concentration
des ions chlorure dépasse une valeur critique (0.4% par rapport a la masse de ciment)
[Neville, 1995]. Dans ce cas, le pH de la solution interstitielle diminue et la couche de
passivation qui protege les armatures est affectée [ACICommittee201, 1994]. 1l se forme
des foyers locaux de corrosion autour des armatures appelés piqtires de corrosion. Ces
derniéres peuvent étre dangereuses puisqu’elles réduisent la section de la barre d’armature
(Figure 2.8) [Verbeck, 1975, ACICommittee222, 1994]. Les ions chlorure péneétrent dans

le béton sous forme d’ions dissous dans une solution saline.

Il existe plusieurs moyens de pénétration des ions chlorure en fonction de I’état hydrique
du béton [Lammke, 1986, Nireki and Kabeya, 1987]. Lorsque le béton est complétement
saturé en eau, les chlorures y pénetrent par diffusion sous 'effet d’un gradient de concen-
tration entre le milieu environnant et le coeur du béton. Ce phénomene est évalué par la
détermination d’un coefficient de diffusion des ions chlorure par l'intermédiaire de la loi
de diffusion (loi de Fick). Lorsque le béton n’est pas saturé, I'eau péneétre par absorption
capillaire due au gradient de pression puis les chlorures migrent par convection avec
la phase liquide. Ainsi, pour connaitre et éventuellement modéliser la pénétration des
chlorures dans le béton, il est indispensable de déterminer le degré de saturation du béton
[Baroghel-Bouny, 2004].

FIGURE 2.8 — Eclatement du béton d’enrobage et corrosion des armatures
[IFSTTAR and CEREMA, 2015].
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2.3 Effets sur les propriétés électromagnétiques du

béton

Comme déja discuté au paragraphe 1.5, le degré de saturation exerce une influence
importante sur la résistivité électrique et la permittivité diélectrique du béton. Cette
influence est traduite par la calibration de ces propriétés électromagnétiques en fonction
du degré de saturation (équations (1.19) et (1.21)). Apres avoir présenté les différentes
pathologies conditionnées par le degré de saturation dans le paragraphe précédent, nous
présentons l'influence d’une de ces pathologies sur la résistivité et la permittivité. Il s’agit
de la pénétration des ions chlorure. Nous nous intéressons a cette pénétration en particulier
a cause de 'ampleur de ses effets sur la dégradation de la durabilité du béton. De plus,
cette pathologie concerne en particulier les ouvrages maritimes auxquels on s’intéresse et

qui sont exposés de maniere importante a la pénétration des ions chlorure.

2.3.1 Effets de la pénétration des ions chlorure
2.3.1.1 Profil de résistivité électrique

La relation entre la résistivité électrique du béton et la concentration en ions chlorure
est décroissan