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Préambule 
 

GINGER CEBTP est une société spécialisée dans l’expertise des matériaux qui constitue les 
ouvrages et leur pathologie. 
Les spécialistes de GINGER CEBTP étudient, chacun dans leur domaine, les matériaux et 
les ouvrages afin de réaliser des analyses / investigations ou d’établir des diagnostics sur 
l’origine des désordres et proposer des solutions de réparation. 
La mission objet de ce contrat s’appuie sur des données scientifiques obtenues à partir 
d’essais et d’analyses qui, en raison de leurs hautes technicités, comportent une incertitude. 
GINGER CEBTP met donc tous les moyens spécifiques répondant aux exigences de 
l’évolution technologique du secteur pour répondre le plus précisément possible aux 
questions posées par le client. 
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1. Contexte et objectif de la mission 
 

1.1. Contexte 
 
Suite à l’apparition de désordres sur une cheminée de chaufferie située à l’Hôpital 
d'Instruction des Armées Bégin, l’ESID de l’Île-de-France représentée par Mr URVOIT 
Timothée, a demandé à l’agence d’Elancourt de réaliser une mission de diagnostic d’une 
cheminée de chaufferie. 

1.2. Missions 
 
Les objectifs de la mission sont de donner un avis sur l’état d’altération de la cheminée et de 

fournir des principes généraux de réparation ou d’études complémentaires. 

2. Description de la mission 

2.1. Description succinte de l’ouvrage 
 
L’ouvrage concerné par la mission est une cheminée d’évacuation de fumées de chaufferie 
de l’hôpital. La cheminée est divisée en trois voies d’évacuation, deux des trois évacuations 
ne sont plus en fonctionnement. Sa structure est composée d’anneaux en béton armée de 4 
m de diamètre extérieur et de 1,4 m de hauteur. Elle dispose d’une échelle à crinoline ancrée 
dans la structure. 
 

                
       Figure 1: vue de la cheminée    Figure 2: voies d'évacuations de la cheminée 
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2.2. Investigation réalisées sur site  
 
 

• Sondages destructifs et non destructifs: 
 
Des sondages destructifs ont été réalisés afin de reconnaitre les armatures de la cheminée, 
identifier leur nuance, leur diamètre et surtout leur état vis-à-vis de la corrosion. Ils ont 
également servi à prélever des échantillons de béton pour réaliser des analyses en 
laboratoire interne et ont permis de faire les mesures de potentiels de corrosion.   Pour bien 
cibler les sondages au niveau des armatures, un repérage des armatures au radar a été 
réalisé avant chaque sondages destructif. 
 
4 sondages destructifs ont été réalisés. 
 

• Prélèvement d’échantillons par carottage/sciage : 
 
Des prélèvements d’échantillons ont été réalisés sur site par carottage et sciage. Ces 
prélèvements ont été analysés en laboratoire interne pour identifier d’éventuelles 
pathologies. 
 
4 prélèvements ont été réalisés. 
 

• Mesure du potentiel de corrosion des armatures : 
 
La corrosion des armatures et son importance peuvent être décelées par la méthode de 
mesures de potentiels qui se créent entre 2 points de corrosion, dus à l’hétérogénéité du 
métal. Cette méthode a permis de visualiser l’étendue de la corrosion sur des maillages de 
50 cm X 50 cm. Les mesures ont été réalisées en surface du parement après dégagement 
d’une armature qui a servi d’anode au système de mesures.  
 
2 mesures ont été réalisées : une mesure en zone saine et une mesure en zone dégradée 
(zone de fissuration). Chaque mesure est réalisée à l’aide d’une électrode de référence 
Cu/CuSO4. 
 

• Inspection visuelle : 
 
Une inspection visuelle de l’extérieur de la cheminée a été réalisée afin d’apprécier l’état de 
la structure et relever les différents désordres ou anomalies de la structure pour les classifier 
par indice de gravité. Les indices de gravité sont classés comme suit : 
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 Indice B : Défauts sans conséquence importante autres qu'esthétique. 

 
 Indice C : Défauts qui indiquent qu’une évolution risque de se faire 

anormalement. Ces défauts doivent être surveillés. Nécessité 
d’intervention à moyen terme. 

 
 Indice D : Défauts révélateurs de dégradation, ils sont rangés en deux 

classes : 
 

o DA : Défauts qui indiquent un début d’évolution. Ils doivent être 
surveillés régulièrement et des mesures doivent être prises en cas 
d'évolution. Nécessité d’intervention à court terme. 

o DB : Défauts qui indiquent une évolution avancée. Des mesures de 
renforcement ou de remplacement doivent être prises. Nécessité 
d’intervention à très court terme. 

 
 Indice E : Défauts qui traduisent de façon très nette une modification du 

comportement de la structure et qui mettent en cause la durée de vie de 
l’ouvrage. Des mesures doivent être prises dans les plus brefs délais. 

 
 Indice F : Défauts indiquant la proximité d’un état limite et nécessitant soit 

une restriction d’utilisation, soit la mise hors service de l’ouvrage. 
Nécessité d’intervention immédiate. 

 
Les différents désordres relevés sont décrits dans le paragraphe 3.1. 
Aucune inspection interne de la cheminée n’a été réalisée. 
 

2.3. Investigation réalisées en laboratoire   
 

• Profondeur de carbonatation : 
 
Parmi les échantillons prélevés sur site, 2 échantillons de béton ont été soumis à des 
mesures de profondeur de carbonatation, par la méthode d’aspersion d’une solution de 
phénolphtaléine sur une coupe fraiche de béton. Cette méthode vise à caractériser 
l’épaisseur de béton carbonaté en peau d’un élément d’ouvrage, en vue d’estimer les risques 
de corrosion des armatures. La carbonatation commence depuis la surface du béton et 
concerne une certaine épaisseur (dite profondeur de carbonatation) du matériau.  
 
Après aspersion de la solution de phénolphtaléine, la détermination de la profondeur de 
carbonatation dépend de la couleur observée. Si la zone aspergée est colorée en violet (pH 
> ou = 9), cette zone est considérée comme non carbonatée. Si la zone aspergée reste 
incolore, on conclura que celle-ci est carbonatée. 
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• Examen au Microscope Electronique à balayages (MEB) et sonde d’analyse 

EDS pour recherche de pathologie : 
 

2 examens au microscope électronique à balayage couplés à un spectromètre à sélection 
d’énergie ont été réalisés en comparatif sur 2 échantillons de béton prélevés sur site : un 
échantillon prélevé en zone saine et un échantillon prélevé en zone dégradé (zone de 
fissuration). 
Chaque examen a pour finalité de décrire l’état microstructural des constituants du matériau 
et de détecter d’éventuelles pathologies. 
 

• Détermination de dosages en sulfates : 
 
Des dosages en sulfates sont réalisés sur 2 échantillons de béton : un échantillon en zone 
saine et un échantillon en zone dégradé, en peau de béton (0-3 cm). Les sulfates sont dosés 
par spectrométrie d’émission atomique après mise en solution par attaque acide selon le 
mode opératoire GranDuBé. Les résultats sont exprimés en pourcentage par rapport au 
ciment ; pour cela la teneur en silice soluble est déterminée par spectrométrie pour estimer 
la teneur en ciment de la phase cimentaire. 
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2.4. Implantation des sondages 
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3. RESULTATS DES INVESTIGATIONS IN SITU 

3.1. Inspection visuelle 
 
 
L’inspection visuelle a consisté à observer et relever des désordres ou anomalies. Les fiches 
de relevé des désordres sont disponibles en annexe 1. 
 
Pour rappel, les défauts et dégradations sont affectés d'un indice de gravité classé comme 
suit : 
 

 Indice B : Défauts sans conséquence importante autres qu'esthétique. 
 

 Indice C : Défauts qui indiquent qu’une évolution risque de se faire 
anormalement. Ces défauts doivent être surveillés. Nécessité 
d’intervention à moyen terme. 

 
 Indice D : Défauts révélateurs de dégradation, ils sont rangés en deux 

classes : 
 

o DA : Défauts qui indiquent un début d’évolution. Ils doivent être 
surveillés régulièrement et des mesures doivent être prises en cas 
d'évolution. Nécessité d’intervention à court terme. 

o DB : Défauts qui indiquent une évolution avancée. Des mesures de 
renforcement ou de remplacement doivent être prises. Nécessité 
d’intervention à très court terme. 

 
 Indice E : Défauts qui traduisent de façon très nette une modification du 

comportement de la structure et qui mettent en cause la durée de vie de 
l’ouvrage. Des mesures doivent être prises dans les plus brefs délais. 

 
 Indice F : Défauts indiquant la proximité d’un état limite et nécessitant soit 

une restriction d’utilisation, soit la mise hors service de l’ouvrage. 
Nécessité d’intervention immédiate. 

 
Le relevé des désordres a été effectué sur le parement extérieur de la cheminée, sur les 
endroits visibles et accessibles. Pendant le relevé, on a constaté des désordres portant 
atteinte à la solidité de l’ouvrage et à sa pérennité ; certains désordres remettent en cause la 
sécurité des passants au droit de la cheminée. Les différents désordres constatés sont 
décrits ci-après : 
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• Désordres 1: structure en très mauvais état en tête de cheminée : Indice : F 

 
o Description :  

 
Des éclatements de béton coloré à la rouille ont été observés en tête de cheminée. Une 
perte de section importante des armatures en tête est également constatée. Ci-après 
quelques photos pour illustration des désordres :  
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o Origine probable :  

 
La corrosion est le résultat d’un phénomène d’oxydation de l’acier. Cette oxydation peut être 
la conséquence d’une passivation insuffisante des armatures ou d’une attaque des 
armatures par élément polluant dans le béton.  L’éclatement de béton est provoqué par le 
foisonnement de la rouille des armatures.  
 

• Désordre 2: Fissures sur la cheminée : Indice : E 
 

o Description :  
 
Une fissuration généralisée a été observée sur le parement extérieur de la cheminée. 
Certaines fissures ont un front de fissure de 2 cm environ (front de fissure constaté sur 
l’anneau 8) ; les fissures sont majoritairement présentes sur la face Est de la cheminée. Ci-
après une photo pour illustration : 
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o Origine probable :  
 
Ces fissures semblent être le résultat de réactions de gonflement interne du béton. 
 
 

• Désordre 3 : corrosion des ancrages de l’échelle de la cheminée ainsi que des 
équipements métalliques en tête de cheminée : Indice : DA 

 
 

o Origine probable : 
 

La corrosion de ces éléments est causée par le manque de revêtements passivant de l’acier.  
 

• Désordre 4: Efflorescences blanchâtres : Indice B  
 

o Description : 
 

Il s’agit d’efflorescences observées sur le parement de la cheminée.  
 

o Origine : 
 

Ces efflorescences semblent être causées par la lixiviation de la chaux du béton. 
 

• Désordre 5: mousses vertes: Indice C  
 
 
 

o Origine probable : 
 

Ecoulement et stagnation d’eau et de poussières. 
 

3.2. Sondages destructifs 
 
Les sondages destructifs réalisés sur la cheminée ont permis de constater les éléments 
suivants : 
 

• Des armatures à ronds lisse de diamètre 12 mm (sens vertical) ou 8 mm (sens 
horizontal), 

• Des armatures en bon état vis à vis de la corrosion sur 2 anneaux : l’anneau 8 (en 
zone dégradée) et l’anneau 24 (en zone saine) en partant du haut (voir implantation 
au par. 2.4), 
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• Des armatures mises à nue et très corrodées en tête de cheminée avec des pertes 
de sections importantes.   

 
Ci-après les photos des armatures prises lors des sondages destructifs : 
 
 

Vue du sondage sur l’anneau 24 (zone basse de la cheminée) : 
 

 
 

 
Vue du sondage sur l’anneau 8 (zone haute de la cheminée) : 
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Vue du sondage en tête de cheminée: 
 

 

3.3. Mesure des potentiels de corrosion  
 
Des mesures de potentiels de corrosion ont été réalisées sur 2 zones de mesures: sur 
l’anneau 8 (en zone dégradée) et l’anneau 24 (en zone saine). Sur les deux zones de 
mesures, on a constaté des faibles gradients de potentiels. Cependant, on a constaté des 
potentiels différents sur les deux zones.  
 

• Zone saine : 
 

Résultats des mesures de potentiels en zone saine : 
 

0 0 10 20 30 40 50 

0 
-

245.5 

-

250.2 -245 

-

257.5 -262 

-

282.7 

10 
-239 -249 -232 -244 

-

267.2 

-

266.4 

20 
-

238.5 -239 -236 -248 -247 -255 

30 -225 -235 -235 -229 -219 -237 

40 
-

251.5 

-

229.5 -224 -234 -233 -252 

50 
-253 -258 

-

255.5 -258 -244 -247 
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L’intervalle de mesure est de 10 cm. 
 

Représentation des gradients de potentiels en zone saine : 

 
• Zone dégradée : 

 
Résultats des mesures de potentiels en zone dégradée : 

 

0 0 10 20 30 40 50 

0 
-389 -388 

-

399.5 

-

408.5 -435 -431 

10 
-403 

-

409.5 

-

406.5 

-

400.2 

-

417.5 -434 

20 
-

418.7 -427 -412 -407 -427 -441 

30 
-434 -434 -423 -429 

-

441.6 -443 

40 -430 -438 -419 -418 -441 -443 

50 
-

413.6 -436 -409 -416 -436 

-

434.5 

 
L’intervalle de mesure est de 10 cm. 
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Représentation des gradients de potentiels en zone dégradée : 
 

 
Le gradiant de couleur des cartographies peut varier du rouge, zone sujette à une forte 
activité de corrosion, au vert, zone sujette à une activité faible de corrosion.  On retiendra 
que les cartographies présentées ci-dessus mettent en évidence des gradiants de potentiels 
négligeables au sein d’une meme zone (<8 mv/cm). Néanmoins une différence de potentiels 
importante est observée entre les 2 zones.  
 

4. RESULTATS DES ANALYSES EN LABORATOIRES 
 
Le rapport des essais en laboratoire est reporté en annexe 2. 

4.1. Mesure de profondeur de carbonatation 
 
2 prélèvements ont été réalisés sur l’anneau 8 et l’anneau 24. Sur l’anneau 8, on a prélevé 
l’échantillon en zone dégradée (zone de fissuration) et sur l’anneau 24, on a prélevé 
l’échantillon en zone saine.  
Les résultats de mesure des fronts de carbonatation sont présentés ci-après : 
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Echantillon 
Profondeur de 
carbonatation 

Photo de l’échantillon 
Enrobage réel au 

droit du prélèvement 
(mm) 

Béton n°1 
(zone 
saine)  

Profondeur 
moyenne de 
carbonatation 
depuis la surface du 
béton : 19 mm 
 
Profondeur 
maximum de 
carbonatation 
depuis la surface du 
béton : 28 mm 

 

45  

Béton 
n°2(zone 

dégradée) 

Profondeur 
moyenne de 
carbonatation 
depuis la surface du 
béton : 33 mm 
 
Profondeur 
maximum de 
carbonatation 
depuis la surface du 
béton : 35 mm 

 

45 

 
On constate que les aciers ne sont pas situés en zone carbonaté pour la zone saine (anneau 
24) et pour la zone dégradée (anneau 8). L’enrobage précisé ci-dessus est l’enrobage réel 
au droit du prélèvement. Cet enrobage a été comparé aux enrobages visualisés au radar au 
droit des prélèvements. 
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Figure 3 : radargramme récolté sur la cheminée (les armatures du premier lit correspondent 
aux points rouges) 
 

4.2. Recherche de pathologie au microscope électronique : 
 
Suite aux examens microstructuraux des deux échantillons prélevés sur la cheminée en 
zone saine (AN.24) et en zone dégradée (AN.8), les deux échantillons sont d’aspects assez 
proches. On a constaté sur ces deux échantillons : 
 

• De l’éttringite en ilots voire en petites zones d’aiguilles comprimées sur fracture à 
cœur, 

• Des zones riches en formations de gypse puis des zones de liant riche en élément S 
(soufre) en fracture surface. 

• La présence de l’élément Cl (chlore) sous forme de petites traces dans certaines 
analyses du liant de l’échantillon et d’hydrates sur fracture à cœur. 
 
 

Ces constats semblent indiquer des réactions sulfatiques interne du béton. Cela expliquerait 
la présence des fissures multidirectionnelles constatées sur le parement de la cheminée. Par 
ailleurs, la présence de chlore est à éviter dans le béton armé (peut provoquer la corrosion 
des armatures). Seules des analyses complémentaires afin de déterminer le taux de 
chlorures permettrait d’identifier un éventuel dépassement de seuil. 
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4.3. Dosage en sulfates 
 
Les teneurs en sulfates obtenues, ainsi que ces mêmes teneurs exprimées par rapport au 
ciment, sont présentées, en pourcentage massique, dans le tableau suivant : 
 

 % silice % ciment* % SO3 
% SO3/ 
ciment 

Béton n°3 (0-3 cm) 
(zone saine, AN.24) 

3,62 13,9 0,93 6,68 

Béton n°4 (0-2,5 cm) 
(zone dégradé,AN.8) 

2,64 10,2 0,75 7,39 

Teneurs en sulfates sur les échantillons n°3 et n°4 
 

* : La teneur en ciment est calculée par la méthode de la silice soluble conformément à 
GranDuBé en émettant l’hypothèse que le ciment titre 26 % de silice soluble (cas d’un 
ciment au laitier ; on note en effet, la présence, en quantité importante, de sulfures 
caractéristiques du laitier de haut fourneau). 
Afin de s’assurer du type de ciment exact employé à la construction et envisager une 
éventuelle résistance aux environnements agressifs, il serait nécessaire de réaliser un 
dosage en ciment et une étude de formulation. 



 
 

 
 
 
 

 BDP7.L.193-2 v2.0 – SK –  Diagnostic cheminée de chaufferie – ESID IDF      Page 21 ELAN INGOUV E_006 

v3.0_06/17 

 
 
 

 

5. Conclusion générale 

5.1. Rappel des objectifs 
 
Suite à l’apparition de désordres sur une cheminée de chaufferie située à l’Hôpital 
d'Instruction des Armées Bégin, l’ESID de l’Île-de-France représentée par Mr URVOIT 
Timothée, a demandé à l’agence d’Elancourt de réaliser une mission de diagnostic d’une 
cheminée de chaufferie. 

Les objectifs de la mission sont de donner un avis sur l’état d’altération de la cheminée et de 

fournir des principes généraux de réparation ou d’études complémentaires. 

5.2. Résultats des investigations 
 
Les investigations sur site ont permis d’observer les éléments suivants : 
 

• Des armatures en bon état vis à vis de la corrosion sur les 2 anneaux sondés: 
l’anneau 8 et l’anneau 24 (voir implantation au par. 2.1), 

• Une tête de cheminée (anneau 1) en très mauvais état, qui présente des éclatements 
de béton et des pertes de section importante des armatures, 

• Des fissures multidirectionnelles avec des fronts de fissures de 2 cm sur l’anneau 8, 
• La présence d’efflorescences blanchâtres qui peuvent correspondre à de la calcite, 
• La présence de mousse verte en bas de cheminée, 
• La corrosion des ancrages de l’échelle de la cheminée et de la structure en acier 

présente en tête de cheminée. 
 
Afin de rechercher les origines probables des désordres constatés, des investigations ont été 
réalisées en laboratoire. Les essais réalisés ont permis d’établir que : 
 

• Les fissures multidirectionnelles semblent résulter de réactions sulfatiques internes 
du béton et/ou du foisonnement de la rouille d’armatures très oxydées, 

• Les profondeurs de carbonatation obtenues sur les échantillons prélevés sur l’anneau 
8 et l’anneau 24 sont inférieurs aux enrobages respectifs,  

• Les échantillons de béton prélevées sur l’anneau 8 et l’anneau 24 présentent des 
teneurs en sulfates supérieures au seuil des 4 %. 

 
Il est probable que le soufre apporté par les fumées de la cheminée ait pénétré le béton et 
engendré des réactions sulfatiques internes. Ces réactions gonflantes créent des réseaux de 
microfissurations et fissurations qui représentent des chemins préférentiels pour le passage 
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de l’eau (infiltration) et de l’air (CO2). La présence de l’eau et de l’air permet d’activer la 
corrosion des armatures et d’accentuer les phénomènes d’expansions observés. 

5.3. Préconisation 
 

 Il est recommandé sans délai de faire réaliser une purge des éclats de béton en 
formation afin de garantir la sécurité du personnel pouvant circuler à proximité. Cette 
purge devra être réalisée tous les 6 mois à 1 ans. De plus, un périmètre de sécurité 
doit être établi afin de limiter l’approche de la cheminée au personne non autorisé. 
 

 Les investigations ont mis en évidence des dégradations visibles principalement sur 
la face Est et en partie haute de la cheminée. Néanmoins, la concordance des 
résultats des essais réalisés en comparatif (zone saine, zone dégradée) ont traduit 
une potentielle apparition de ces dégradations en pied de la cheminée. De ce fait, 
nous recommandons à court terme la destruction/reconstruction de la cheminée. 
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Annexe 1 : Relevé de désordres 
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Annexe 2 : Rapport des essais en laboratoire 
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CONTACT 

Service Ingénierie des Ouvrages (IDF) 

12 Avenue Gay Lussac 

78990 Élancourt 

Tél. : +33 (0)6 15 38 78 17 

Fax. : +33 (0)1 30 85 21 83 

www.groupe-cebtp.com 

 

 
 
 

Légende

Directions régionales

Agences

 


