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RESUME

La corrosion des armatures dans le béton est 1'une des causes principales de la détérioration
et de la réduction de la durée de vie des structures en béton armé. Ce travail présente une
investigation expérimentale de I’effet de la corrosion des armatures sur le comportement en
service des poutres en béton armé sous chargement. Les principaux parametres étudiés
sont le dispositif de ferraillage des armatures inferieures et le niveau de chargement a 1’état
limite de service. Quatre séries de poutres sont testées (six poutres pour chaque série, trois
poutres soumises a 1’accélération de la corrosion et les trois autres ne sont pas soumises a
la corrosion). Toutes les poutres sont soumises aux mémes conditions de chargement durant le
processus de corrosion des armatures. Le dispositif de ferraillage de la quatriéme série est
identique a la premicre série, mais supporte une charge de service supérieur aux autres
séries. Toutes les poutres sont soumises a un systéme de chargement de flexion quatre-
point. La corrosion des barres tendues des poutres est accélérée par 1'application d'un
courant électrique continu et les poutres sont immergées dans une solution de chlorure de
sodium de 3% de concentration. Les résultats montrent 1’évolution de la corrosion des
armatures et la déformation centrale des poutres sous chargement et corrosion simultanée.
Les déformations des poutres augmentent avec 1’accroissement du taux de corrosion
principalement durant les étapes initiales de corrosion, qui engendre la propagation des
fissures longitudinales engendrées par les contraintes gonflement des produits de
corrosion. Aussi I’effet de disposition des armatures dans les sections de béton est clarifié.
L’essai a la charge ultime montre la diminution de la capacité portante avec le taux de

corrosion des armatures. Un mode¢le analytique est développé pour simulé ces essais.

MOTS-CLEFS : Corrosion; Béton armé; Poutre; chargement; déformation ; fissure ;

durabilité.



ABSTRACT

Corrosion of reinforcing steel bars in concrete is one of the main cause of early
deterioration and reduction of service life of reinforced concrete (RC) structures. This
study reports on the results of an experimental investigation that was carried out to study
the effect of reinforcement corrosion on the serviceability behaviour of RC beams under
load. The main parameters investigated were the effects of reinforcement arrangement and
the magnitude of the sustained load. Four series of scaled beams were tested, each series
containing six beams, three of which were subjected to reinforcement corrosion while the
other three were used as un-corroded control beams. All these beams carried the same
sustained load during the process of reinforcement corrosion. The reinforcement
arrangement for the fourth test series was identical to the first series but these beams
carried a higher sustained test load. All the beams were subjected to a four-point bending
load arrangement. Corrosion of the tension reinforcement was accelerated using an
impressed current while the soffits of the beams were immersed in a 3% sodium chloride
solution. The evolution of reinforcement corrosion and central deflection under
simultaneous load and corrosion is given. The deflections of the beams increase with
progressive corrosion of the reinforcement especially during the early stages of corrosion
as a result of propagation of transverse cracks and the expansive stresses induced by the
corrosion products. The importance of the arrangement of the steel in the section of
concrete on the performance in terms of deflection was also clarified. An analytical model

was developed to simulate the tests.

Keywords: Concrete; Corrosion; Sustained load; Serviceability; Deflection; Cracking ;
Durability
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton est I’'un des matériaux de structure le plus utilisé pour les ouvrages de
génie civil. Généralement son utilisation est associée a celle d’armature en acier pour
former des structures en béton armé. Dans ces structures, le béton assure la résistance a
la compression et la protection des aciers. Les acier reprennent les efforts de traction et

limitent la fissuration tout en donnant de la ductilité a I’élément composite.

Cependant et malgré ces qualités, de nombreux ouvrages en béton armé manifestent des
pathologies de degrés plus ou moins avancés en relation avec les conditions
d’utilisation, d’age et d’environnement. Parmi ses pathologies la corrosion des

armatures dans les structures en béton armé est la plus répandue.

La corrosion de I’acier est I'une des causes majeures de dégradation des structures et
ouvrages en béton armé. La durabilité des structures en béton armé est assurée par le
béton ou le mortier qui protége physiquement et chimiquement ’acier de la corrosion.
La nature basique (alcaline) du béton (pH alcalin compris entre 12 et 13) constitue un
environnement protecteur passivant a la surface des armatures en acier. La corrosion ne
s’amorce pas sur les armatures que lorsque les agents agressifs, aprés avoir traversé
I’enrobage, ont atteint les armatures. La corrosion des armatures dans les structures en
béton armé est décrite a travers deux phases [1] :

- La phase d’induction de la corrosion qui correspond principalement a la
formation de la couche passive, a la pénétration des agents agressifs au travers
du béton d’enrobage (carbonatation, chlorures), a la rupture de la couche passive
et a Pamorcage de la corrosion. Cette étape est principalement gérée par des
mécanismes de transport (diffusion, capillarité).

- La phase de croissance, qui correspond a la formation progressive des couches
d’oxydes (croissance expansive de produit de corrosion accompagnée d’une
diminution de la section de I’armature ou de sa dissolution). Le volume des
produits de corrosion engendre une microfissuration interne, une fissuration
externe longitudinale (le long de I’armature) voire un éclatement du béton. Cela
conduit progressivement a la détérioration et endommagement de la structure.

L’état limite de service est ensuite rapidement atteint.
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Donc les principales dégradations causées par la corrosion des armatures dans le
béton sont :

- Laréduction de la section transversale des armatures avec la réduction de la capacité
portante de la structure a I’état limite ultime.

- La corrosion provoque des fissurations et éclatement du béton, ce qui ne permet pas
la transmission adéquate des contraintes de traction, et par conséquent engendre la

perte d’adhérence entre les armatures et le béton.

Le mécanisme de dé-passivation des armatures d’acier, le taux de corrosion et la nature

de corrosion dépendent des propriétés du béton armé et de 1’environnement.

Plusieurs travaux de recherche sur la corrosion dans les structures en béton armé ont été
menés depuis plus de cinquante ans. Au Etats-Unis d’Amérique la majorité des travaux
ont portés sur la corrosion dans les structures de pont affecté par ’utilisation des sels
d’antigel durant la période hivernale. En Europe et en Grade Bretagne les travaux sur la
corrosion concernent principalement la corrosion dans les offshores pétroliers et les
structures de stockage pétrolier de mer du nord, qui sont 1’objet d’attaque par ’eau de

mer et la vapeur saline d’humidité.

Des recherches significatives entamées en Moyen-Orient, suite a 1’observation des
dégradations des structures en béton armé aprés 10 a 15 ans de leurs réalisations,

concernent principalement les ouvrages proches de la mer.

La majorité des travaux de recherches sur la corrosion dans le béton dans la littérature
concerne :

- Le mécanisme de corrosion et le processus de corrosion dans le béton.

- La méthodologie de retardement de la corrosion dans le béton.

- Le développement des méthodes non destructives pour détecter et mesurer la

corrosion des armatures dans les structures en béton armé.
- Les méthodologies de surveillance des ouvrages en béton armé.
- Les méthodes de réparation des ¢léments en béton armé endommagés par la

corrosion.
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Cependant, il est important de noter que les travaux traitant I’effet de la corrosion des
armatures sur les performances structurelles restent insuffisants. Il est indispensable
d'estimer les performances structurelles des structures dégradées, afin de procéder a la

réparation de la structure et prolonger leurs durées de vie.

Les travaux sur la corrosion des armatures dans le béton sont généralement réalisés dans
le laboratoire, afin d’étudier le phénoméne de corrosion et son influence sur le
comportement des poutres en béton armé. Ces résultats demeurent incomplets,
puisqu’ils sont réalisés sans chargement, alors qu’en réalité les poutres sont en service
(sous charge). L’accélération de la corrosion est généralement effectuée, dans ces
travaux, par 1’ajout de sel (chlorure de sodium) au béton lors du malaxage avec ’eau de
gachage, ce qui ne représente pas la réalité et affecte la durabilité¢ du béton depuis son

jeune age.

L'objectif de cette étude est d'évaluer la performance des poutres en béton armé sous
charge et corrosion des armatures simultanément. Quatre séries de poutres sont
réalisées (six poutres pour chaque série, trois poutres soumises a 1’accélération de la
corrosion et les trois autres ne sont pas soumises a la corrosion). Les trois premicres
séries de poutres ont été soumises aux mémes conditions d'essai, sauf que le dispositif
des armatures inferieures est vari¢ entre lest trois séries (2T12 pour la premicre, 1T16
pour la deuxiéme et 3T10 pour la troisieme). Pour la quatriéme série (2T12 pour la
nappe inferieure), la charge de service a été augmentée (20 kN pour les trois premicres

séries et 30 kN pour la derniére série).

La theése est divisée en quatre chapitres. Aprés une introduction générale donnant
l'exposé des motifs et I'objectif de I'étude, le premier chapitre présente une synthése
bibliographique consacré au phénoméne de la corrosion et le processus physico-
chimique du développement de la corrosion et ses conséquences sur le comportement
mécanique des structures. Un ¢lément de structure corrodé présente trois
caractéristiques principales : une section d’armature réduite, une fissuration
supplémentaire et une dégradation de 1’interface acier-béton. Ces phénomenes peuvent
apparaitre localement (corrosion par piqure) ou s’appliquer sur toute la poutre

(corrosion généralisée).
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Dans le deuxieme chapitre, la partie expérimentale est exposée. Dans cette partie on
présente la formulation du béton, la préparation de ferraillage des vingt quatre (24)
poutres ainsi que les procédures de coulage et cure des poutres. Le processus
d’accélération de corrosion et le dispositif de mise en chargement des poutres ainsi la
méthodologie de mesure du taux de corrosion par la loi de Faraday sont présentés.
L’allure des fissures, les mesures de 1’ouverture des fissures, les tests des poutres a la
rupture afin de déterminer la capacité portante des poutres et le nettoyage des aciers

corrodés pour trouver le taux de corrosion réel sont aussi donnés.

Le troisiéme chapitre présente et analyse les résultats de I’étude expérimentale, portant
principalement sur le taux de corrosion et I’efficacité de la méthode d’accélération de
corrosion. Les résultats des essais a 1’¢tat limite de service (déformations et ouverture
des fissures), I’évolution des déformations avec le taux de corrosion, les résultats de
I’état limite ultime et la relation de la capacité portante des poutres avec le taux de

corrosion sont discutés.

Le quatriéme chapitre présente le modele analytique développé et compare les résultats

du modele avec les résultats expérimentaux.

Une conclusion générale sur le travail et des propositions pour la continuité¢ de la

recherche dans ce domaine.



CHAPITRE 1

LA CORROSION DANS LE BETON ARME
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE



La corrosion dans le béton armé — Revue Bibliographique 21

CHAPITRE 1

LA CORROSION DANS LE BETON ARME- REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1 Introduction

Il est bien établi que 1I’un des secteurs vitaux sur lesquels repose toute économie est celui
de la construction. Il est également connu qu’une importante proportion des constructions
est constituée par des ouvrages en béton armé. En effet, le béton armé offre d’excellentes
qualités liées aussi bien aux prix de réalisation trés concurrentiels qu’aux performances de
résistances, maniabilités, durabilité et facilité d’exécution. Cependant, des pathologies de
durabilités liées au manque de maintenance et au vieillissement doivent étre détectées et
traiter dans les meilleurs délais, afin de prolonger la durée de service des ouvrages, (Figure

I-1).

A La date limite de
service prévue

Y

Qualité de la structure
vo]

Réparation

Temps

Figure I-1 : Deux scenarios de dégradation et réparation d’une structure [2].

La figure I-1 montre la dégradation dans le temps de deux structures (A et B). Pour la
premicre structure (A) la qualit¢é minimum exigée est atteindre aprés la date limite de
service prévue, donc la durabilité de cette structure est acceptable. Par contre, la durabilité
de la structure « B » est insuffisante et se dégrade rapidement, d’ou la nécessité de réparer

cette structure durant la période de service afin de prolonger la durée de service. Pour cela



La corrosion dans le béton armé — Revue Bibliographique 22

il est nécessaire de réaliser des structures avec un béton durable. Ceci montre 1’importance

de bien analyser la durabilité du béton ainsi que ces différentes pathologies.

Parmi ces cas pathologiques on distingue la corrosion des armatures dans les structures en
béton armé. Ce phénomene est généralement du a une mauvaise mise en ceuvre du béton
liée & des conditions atmosphériques et climatiques propices. La corrosion peut se
développer suivant deux processus essentiels. Le premier est la carbonatation du béton, qui
est suivie d’une corrosion relativement uniforme et généralisée. Dans 1’autre cas, une forte
concentration de chlorures au niveau de ’armature d’acier, va générer des piqlres de
corrosion sur une petite zone impliquant une corrosion fortement localisée. Quand la
corrosion devient active, les caractéristiques mécaniques des éléments en béton armé s’en
trouvent modifiées. Principalement, la section d’acier est diminuée avec I’augmentation de
la corrosion. L’apparition d’une fine couche de produits de corrosion (la rouille) va avoir
un effet sur le béton environnant. En effet la rouille occupera un volume deux a trois fois
supérieur a celui du métal sain [1-4], fissurera le béton d’enrobage et favorisera a nouveau
I’acheminement des agents agressifs jusqu’a ’armature. Cette fissuration longitudinale

provoquera la diminution de I’adhérence entre I’acier et le béton.

Les mécanismes de corrosion sont toutefois différents : la carbonatation et 1’abaissement
du PH qui en découle, conduit & une corrosion uniforme de I’acier, alors que, la présence
d’ions chlorure entraine une corrosion d’acier par piqires. Les conséquences seront, elles
aussi, différentes : dans le premier cas I’accumulation de produit de corrosion détruira
mécaniquement le béton d’enrobage (par éclatement en raison du volume des produits de
corrosion), alors que, pour la corrosion par piqiire c’est la perte de la résistance mécanique

de I’acier qui sera en cause.

1.2. La durabilité du béton

Dans le contexte des structures en béton armé, la durabilit¢é peut é&tre définie
comme I’habilité de la structure, ou ses composantes, de résister a I’environnement durant
sa durée de vie, sans une perte excessive de I’état de service ou une nécessité a une
réparation [5]. Donc la durabilité est liée aux performances des matériaux, et elle ne peut
pas étre considérée comme propriété intrinseque des matériaux. Le béton qui est durable

dans un environnement peut ne pas 1’étre dans un autre. La durabilité d’une structure est
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aussi associer a la dégradation du matériau le long de sa durée de service dans un

environnement donné.

La durabilit¢ du béton doit étre vue comme une interaction entre le béton et son
environnement (Figure 1-2), et les deux nécessitent d’étre considérée pour le controle de la

durabilité.

Durabilité

v

Le béton | Agressivité de I’environnement

Les facteurs intrinséques :
e  Perméabilité du Béton
e Le type de liant

Les attaques physiques :
e Abrasion

o . Erosion
e Lacomposition du liant : Cavi}ca tion
e Le rapport Eau/liant < > e Gel - dégel

e Autre constituant : agrégats
et adjuvant

e Laméthode de formulation
du béton

e  Effets des fissures dues au
chargement ou a ’effet
thermique

Les facteurs extrinseques :

e La fabrication et/ou les
procédures de construction,
ex le malaxage, le coulage et
mise en place.

e Lacure (la température et
I’humidité de
I’environnement)

Les Attaques chimiques:

e Des agents agressifs

e Instabilité chimique interne
(incompatibilité entre les
constituants du mélange)

e Le couplage entre effet de
température et I’humidité
relative

e Latempérature a jeune age
du béton

Figure I-2 Facteurs influant la durabilité¢ du béton [6].

I-2-1 Propriétés de béton ont relation avec la durabilité

[-2-1-1 Propriétés de transport dans le béton :

Les propriétés de transport des matériaux cimentaires sont les clés de prédiction de leurs
durabilités, étant donné que le mécanisme de dégradation du béton tel que I’attaque
chimique, 1’attaque de chlorure ou la carbonatation est dépend de la facilité de déplacement
des fluides ou des ions a travers la microstructure du béton. Le passage des agents agressifs
(ions ou molécules dans la forme de liquide ou gaz) a travers le béton est influencé, en

premier lieu, par la pénétrabilit¢ du béton. La pénétrabilité est définie comme le degré avec
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lequel le béton permet au gaz, liquide ou ions de déplacer a travers les pores du béton. Elle
cerne le concept de perméabilité, absorption, diffusion et immigration. [7]. Les processus
de transport sont dus aux mécanismes d’action capillaire, écoulement sous pression et
écoulement sous gradient de concentration. Ces mécanismes sont caractérisés par les

propriétés de matériau d’absorption, perméabilité et diffusion respectivement [8].

[-2-1-1-a Perméabilité :

La perméabilité décret le processus de mouvement de fluide a travers les pores sous
pression. Elle est principalement influencée par la perméabilit¢ de la pate ciment,
spécialement au niveau de I’interface avec les agrégats. La perméabilité du béton n’est pas
une fonction simple de sa porosité, mais dépend aussi de la dimension, de la distribution,
de la forme, de la sinuosité et de la continuité des pores [9]. Il en résulte que, bien que la
porosité du gel de ciment soit de 28%, sa perméabilité est de seulement 7x107'® m/s [10].
Ceci est di a la texture extrémement fine de la pate de ciment durci dont les pores et les
grains solides sont trés petits et nombreux alors que, dont les roches, les pores quoique

moins nombreux, sont beaucoup plus gros et conduisent a une perméabilité plus élevée.

Pour la méme raison, I’eau peut s’écouler beaucoup plus facilement dans les pores
capillaires qu’a travers les pores de gel beaucoup plus petits : la pate de ciment tout enticre
est de 20 a 100 fois plus perméable que le gel lui méme [10]. La perméabilité de la pate de
ciment varie avec la progression de 1’hydratation. Pour les pates de ciment possédant le
méme degré d’hydratation, la perméabilité¢ diminue quand le dosage en ciment de la pate
augmente, c’est-a-dire lorsque le rapport eau/ciment diminue. La figure 1-3 montre les
valeurs obtenues pour des pates dont 93% du ciment s’est hydraté [11]. La pente de la
courbe est considérablement plus faible pour les pates dont le rapport eau/ciment est
inférieur a environ 0.60. Dans le béton, la valeur du coefficient de perméabilité diminue de
facon tres significative avec la diminution du rapport eau/ciment : pour des rapports
eau/ciment passant de 0.75 a 0.26, le coefficient décroit d’un ordre de grandeur de quatre
[9]. La perméabilité du béton dépend aussi des propriétés du ciment. Pour le méme rapport
eau/ciment les ciments grossiers ont tendance a produire une pate de ciment durci de
porosité plus élevée que celle obtenue a partir d’un ciment broyé plus fin [9]. De fagon
générale, plus la résistance de la pate de ciment durci est élevée, plus la perméabilité est

faible.
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Figure 1-3 Relation entre la perméabilité et le rapport eau/ciment de pates de ciment a

maturité (ciment hydraté : 93%) [11].

[-2-1-1-b Absorption

L’absorption est le résultat des mouvements capillaires dans les pores du béton qui sont
ouverts sur le milieu ambiant [12]. Il résulte que la succion capillaire ne se produit que
dans un béton partiellement sec ; il n’y pas d’absorption d’eau dans un béton complétement
sec ou dans un béton saturé¢ [9]. L’absorption est un important mécanisme de transport
proche de la surface et devint moins signification en profondeur [6]. L’absorption ne peut
pas étre utilisée comme une mesure de la qualité du béton mais la plus part des bons bétons

ont une absorption bien inferieure a 10% en masse [9].
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I-2-1-1-c Diffusion

La diffusion est le procéd¢ de déplacement du liquide, gaz ou des ions dans un matériau
poreaux sous 1’action du gradient de concentration et non du gradient de pression. La
diffusion peut se produire dans un béton partiellement ou entiérement saturé et la diffusion
est un important mécanisme interne de transport pour la plus part des structures en béton
armé exposées au milieu salin. La forte concentration du sel a la surface est initialement
développée par absorption, puis I’immigration par diffusion envers la faible concentration
a lintérieur du béton. Le taux de diffusion dépende de la température, I’humidité du béton
et le type de diffusion. La diffusion a ’intérieur du béton est compliquée par I’interaction
chimique avec les produits d’hydratation de ciment, et par les conditions de saturation
partielle, des effets comme les fissures et les vides dans le béton, et I’effet électrochimique
due a la corrosion des armatures et courant vagabond. Dans 1’environnement marin, la
diffusion des ions de chlorures joue un réle important dans la corrosion des armatures dans

le béton.

La diffusion est le mécanisme dominant pour des structures en béton totalement
submergées dans I’eau de mer ou dans un sol humide contient du sel. Avec d’autres
mécanismes de transport la diffusion participe au transport du chlorure dans le béton. Le
transport de I’oxygene dans le béton a la surface des armatures est aussi gouverné

principalement par la diffusion.

[-2-1-1-d Migration :

La migration (aussi référer comme diffusion accélérée, électro-diffusion ou conduction)
est le mouvement des ions dans une solution sous un champ électrique. C’est le mécanisme
de transport généralement utilisé dans le laboratoire pour I’accélération de corrosion (notre

cas).

Remarque : a I'intérieur du béton il n’y a pas uniquement un seul mécanisme de transport,
il peut exister plusieurs mécanismes de transport en méme temps et dans des différentes

sections de béton.

[-2-1-2 Propriétés mécaniques et physiques:
Les concepteurs des structures sont trés familiers avec les propriétés mécaniques et

physiques du béton, comme la résistance (compression, traction, cisaillement etc..), rigidité
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(module d’¢lasticité), fluage, retrait, coefficient d’expansion thermique et densité. Car les
ingénieurs concepteurs sont concentrés sur le principe de ne pas dépasser les différents
¢tats de limite de résistance, stabilité, et déformations qui sont reliée directement a ces

propriétés.

Il est bien clair que la résistance et la rigidité ont une importante corrélation avec les autres
propriétés dont la durabilité. La résistance n’est pas le facteur principal de la durabilité.
Puisque il existe des structures avec des résistances adéquates, mais, sont dégradées
rapidement. Une des causes est la diminution de la quantité du ciment dans les nouvelles
structures (due au développement de 1’industrie du ciment), d’ou I’augmentation du rapport
E/C ce qui amplifie la pénétrabilité¢ de la structure et rend le béton plus sensible aux

facteurs agressif de I’environnement.

[-2-1-3 Propriétés chimiques:

Le béton résiste aux agressions de I’environnement par la combinaison de ses résistances
physiques et chimiques. Cella dérive de son densité microstructure et le systéme de pore
complexe qui empéche le déplacement des agents agressifs dans le béton. La résistance
chimique du béton est liée a la stabilité thermodynamique de la réaction d’hydratation et
I’interaction entre les phases de béton et les agents agressifs. Dans quelque cas, les agents
agressifs attaquent directement les phases de béton dans le cas d’attaque de sulfate
(externe) et la réaction alcali-silice (interne). Par contre, dans d’autre cas, la phase de
ciment dans le béton freine le déplacement des agents agressifs dans le béton comme les
ions de chlorure. Ceci nécessite une connaissance approfondie des propriétés de transport

et le mécanisme de dégradation du béton.

I-2-2 Pathologies du béton

Le béton est un matériau durable, mais sa durabilité est fonction de 1’environnement dans
lequel il est placé. Les pathologies du béton peuvent se séparer en différentes catégories
(endogene ou exogene, mécanique, physique ou chimique) ; parfois, il est fréquent de
trouver sur un méme ouvrage des agressions multiples (ponton marin par exemple avec
action mécanique des vagues, action physique du gel-dégel et action chimique de plusieurs

sels).



La corrosion dans le béton armé — Revue Bibliographique 28

[-2-2-1 Les réactions chimiques endogenes :

Parmi les réactions chimiques endogenes (internes au béton) est la réaction alcali-granulat
(RAG). Mise en évidence vers 1940, elle affecte de trés nombreux ouvrages partout dans le

monde, et il n’y a pas encore aujourd’hui de moyens curatifs efficaces.

De cinétique tres lente, cette réaction chimique entre certains granulats siliceux et les et les
alcalins provenant essentiellement des ciments, conduit a la formation d’un gel hydrophile
silico-calco-alcalin, aux propriétés expansives, qui génére des contraintes internes dans le

béton et provoque une fissuration importante.

La deuxieme réaction endogene, correspond a la formation différée d’ettringite sans apport
extérieur de sulfates et est connue sous le nom de RSI (Réaction Sulfatique Interne). Elle
affecte des ouvrages importants (ponts, barrages) et se traduit par des gonflements et des
fissurations apres quelques années de service. On ne connait toujours pas de traitement

curatif pour cette pathologie.

La RSI est consécutive a une ¢€lévation initiale de la température du béton au dessus de
65°C environ. Elle est du soit a ’exothermicité naturelle du béton dans une partie massive
d’ouvrage, soit & un traitement thermique inadapté. Elle se manifeste uniquement sur les

parties d’ouvrage soumis a un environnement humide.

Les parametres déterminants sont liés a 1I’échauffement du béton. Ainsi pour prémunir de la
RSI, il convient d’éviter les piéces massives (quand cela est possible), les ciments
exothermiques, riches en aluminates, en sulfates et en alcalins et de limiter 1’apport
d’humidité (autant que possible). L’incorporation de pouzzolanes semble limiter les

risques de RSI.

[-2-2-2 Les réactions chimiques exogenes :

Ces réactions se produisent entre le béton, poreux et basique, et I’environnement dans

lequel il est situé, souvent plus acide. Les éléments agressifs présents dans I’environnement

vont pénétrer par diffusion ionique, ou par perméabilité, dans le béton et réagir avec les
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hydrates calciques du ciment. Il en résulte des réactions de dissolution de la portlandite et
de la chaux des C-S-H et de précipitation de nouveaux composés ;

- La dissolution des hydrates calciques va entrainer une augmentation de la porosité
du béton et, en conséquence, une augmentation de sa perméabilité et de sa
diffusivité ainsi qu'une diminution de sa résistance mécanique. De plus, la perte
d’alcalinité du béton conduit dans un premier temps a une dépassivation des
armatures, puis a leur corrosion en présence d’agents agressifs ;

- La précipitation de nouveaux composés, selon leur nature et leur solubilité, peut
conduire soit a des gonflements et des fissurations, soit, et c’est plus rare, a une
protection supplémentaire du béton (sels d’oxalates de calcium, par exemple, apres

attaque de la portlandite par 1’acide oxalique).

Parmi les réactions exogenes, les plus importants, sont présentées ci-apres.

a- Les réactions sulfatiques externes:

Ces réactions entre les sulfates venant de 1’extérieur (eaux séléniteuses, sols gypseux,
eaux industrielles, eaux usées, granulats pollués) et les aluminates de ciment (C3A). En
présence d’une humidité suffisante, elles conduisent a des dégradations séveres sur les

parties d’ouvrages concernés par la formation d’ettringite secondaire.

Les produits de la réaction, a savoir le gypse, puis 1’ettringite, plus volumineux que les
hydrates initiaux de la pate de ciment, entrainent une expansion des bétons et une

fissuration.

L’utilisation de ciments a faible teneur en aluminates et d’additions minérales
pouzzolaniques ou hydrauliques latentes va améliorer la résistance des bétons a ces

milieux sulfatiques en limitant les produits intervenant dans la réaction.

b- L’attaque des acides :

Le béton est un milieu basique, réagit avec les milieux acides suivant la réaction

simple :

Acide + Base ———»  Sel + Eau (I-1)
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Cette réaction dépend de la nature d’acide, les acides forts sont plus agressifs que les
acides faibles, et aussi de la solubilité¢ du sel qu’il forme lors de la réaction avec les
hydrates du ciment. Ainsi, les nitrates de calcium sont trés solubles alors que les
tartrates de calcium sont quasiment insolubles. L’attaque a 1’acide nitrique sera donc

plus sévere alors que I’attaque a ’acide tartrique sera peu agressive.

Les acides minéraux et certains acides organiques attaquent aussi bien la portlandite
que la chaux des C-S-H, ce qui entraine une décalcification totale de la zone attaquée
(forte agressivité). Les acides faibles, quant a eux, vont surtout lessiver la portlandite et
trés partiellement la chaux des C-S-H, entrainant une zonation de la partie dégradée.
Ainsi, de D’extérieur vers I’intérieur, on retrouve, composant la partie de matériau
dégradé, un front de gel de silice hydratée, un front de C-S-H décalcifiés, suivi d’un
front de C-S-H moins décalcifiés associés avec de I’ettringite, et enfin, le matériau sain.
Le béton de ciment Portland sera toujours attaqué dans les milieux acides, surtout pour
un pH inférieur a 5. Par contre les additions pouzzolaniques et hydrauliques latentes, en
consommant la portlandite et en densifiant la matrice, améliorent grandement la tenue

des bétons dans le temps.

c- La carbonatation :

La carbonatation peut étre assimilée a une attaque acide. La carbonatation des pates de
ciment est due a la présence de dioxyde de carbone CO2 dans I’air, au contact de 1’eau,
présente sur les parois des pores, donne naissance a 1’acide carbonique, qui transforme

ensuite la portlandite en calcite selon les réactions suivantes:

CO2 + H20 » H2COs (I1-2)

H2COs + Ca(OH)» > CaCOs+ 2H:0 (1-3)

Cette transformation, est a 1’origine de la baisse du pH de 12,5 environ jusqu'a des
voisines de 9. C’est cette baisse du pH qui est a 1’origine de la dépassivation du béton,

puis de la corrosion des armatures.

La carbonatation est maximale pour des humidités relatives de I’ordre de 65% ; elle

augmente lorsque le dosage de ciment diminue ou lorsque le rapport E/C augmente,
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c'est-a-dire lorsque la porosité augmente. Ainsi, les BHP présentent de trés faibles

profondeurs de carbonatation.

[-2-2-3 Les pathologies d’origines physiques et mécaniques:

Les pathologies physiques et mécaniques peuvent altérer la durabilité des ouvrages en
béton en modifiant la qualit¢ du béton d’enrobage ou en créant des fissures qui vont

accélérer la pénétration des agents agressifs. Parmi ces pathologies :

a- Effets du gel-dégel : effets du gel-dégel est associés a la fissuration interne,
directement liée au gel de 1’eau du béton, peut conduire en quelque années a des
dégradations importantes. Le moyen le plus utilisé pour limiter ces désordres est
I’utilisation d’un « entraineur d’air » au moment du gachage, qui introduit des
microbulles d’air crée par le malaxage.

b- Effets des incendies : I’action des incendies sur le béton se traduit par une perte de
maticre (écaillage) et par une perte de résistance qui peut étre trés préjudiciable sur
les structures porteuses. Elles dépendent de la vitesse de montée en température, de
la température maximale atteinte et du type de béton. L’addition de fibres de
polypropyléne monofilaments, qui fondent lors de I’incendie et évitent les

surpressions internes, s’avere étre une protection efficace de ces bétons.

1.3 Corrosion des armatures dans le béton

1.3.1 Introduction

Une des causes majeures de dégradation des structures en béton armé est la corrosion. Elle
peut se développer suivant deux processus essentiels. Le premier est la carbonatation du
béton, qui est suivie d’une corrosion relativement uniforme et généralisée. Dans 1’autre
cas, une forte concentration de chlorures au niveau de I’armature d’acier, va générer des
piqires de corrosion sur une petite zone impliquant une corrosion fortement localisée.
Quand la corrosion devient active, les caractéristiques mécaniques des €léments en béton
armé s’en trouvent modifiées. Principalement, la section d’acier est diminuée avec
I’augmentation de la corrosion. L’apparition d’une fine couche de produits de corrosion (la
rouille) va avoir un effet sur le béton environnant. En effet la rouille occupera un volume

deux a trois fois supérieur a celui du métal sain, le béton d’enrobage se fissurera et
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favorisera a nouveau l’acheminement des agents agressifs jusqu’a I’armature. Cette

fissuration longitudinale provoquera la diminution de I’adhérence entre I’acier et le béton.

Les mécanismes de corrosion sont toutefois différents : la carbonatation et 'abaissement
du PH qui en découle, conduit a une corrosion uniforme de l'acier alors que la présence
des ions de chlorure entraine une corrosion d'acier par piqlres. Les conséquences
seront, elles aussi différentes dans le premier cas l'accumulation de produit de
corrosion détruira mécaniquement le béton enrobage (par éclatement du au volume
des produits de corrosion jusqu’a 14 fois plus importants que celui d'origine) alors
que pour la corrosion par piqlre c’est la perte de la résistance mécanique de l'acier qui

s€ra €n causc.

Généralement la corrosion ne s’amorce sur les armatures que lorsque les agents agressifs,
apres avoir traversé 1’enrobage, ont atteint les armatures. Dans tout les cas il existe deux

étapes, elles sont schématisées sur la figure (I-4):

Dégradation
'y
Etat limite de service
i i Défauts détectableb
i Temps
N >
e ~
Induction de la corrosion Croissance

Figure.l-4 Représentation de 1’évolution dans le temps de la dégradation d’un ouvrage en

béton armé [13].
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- La phase d’induction de la corrosion (ou phase d'initiation): qui correspond
principalement a la formation de la couche passive, a la pénétration des agents
agressifs au travers du béton d’enrobage (carbonatation, chlorures), a la rupture de
la couche passive et a I’amorcage de la corrosion. Cette étape est principalement
régie par des mécanismes de transport (diffusion, capillarité).

- La phase de croissance, qui correspond a la formation progressive des couches
d’oxydes (croissance expansive de produits de corrosion accompagnée d’une
diminution de la section de I’armature ou de sa dissolution). Le volume des
produits de corrosion est tel qu’il peut engendrer une microfissuration interne, une
fissuration externe longitudinale (le long des armatures), voire un éclatement du
béton. Cela conduit progressivement a la détérioration du matériau, puis a un
endommagement de la structure. L’état limite de service est ensuite rapidement

atteint.

La détection d'une corrosion des aciers sur un ouvrage en béton armé intervient bien
souvent au cours de la phase de propagation, au moment ou les destructions sont
visibles (couleur brune du a la rouille, gonflement et rupture du béton d'enrobage), c'est-
a-dire tardivement. Il devient alors trés difficile de réparer tant sur le plan technique que

financier.

1.3.2 Mécanisme de la corrosion des armatures

La corrosion est une réaction électrochimique, caractérisée par la formation d’une zone
cathodique et une autre anodique sur la surface de I’armature. En effet, le matériau
susceptible de se corroder est un conducteur électronique (il conduit 1’électricité par
déplacement d’¢lectrons libres). Ce courant a ét¢ mesuré, dans la pratique, et trouvé
suffisant pour rendre compte du taux de corrosion observé. Les équations qui gouvernent la
corrosion d’un métal, M, dans la présence de 1’oxygeéne peuvent étre simplifiées comme

suite [14]:

- A l’anode M » M+ 2¢ (1-4)
- Aucathode %20:+H0+2¢ — » 20H (I-5)

Avec ¢ estun ¢électron ou unité de charge négative.
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De ces réactions on constate que I’oxygene est trés important dans la réaction de corrosion.
Dans le béton armé, les réactions de corrosion des armatures sont données comme

suit [15]:

La premiére réaction anodique :

Fe > Fe™ + 2¢ (1-6)

Les secondes réactions anodiques :

Fe™+ 20H ——» Fe(OH): ——» Fe(OH)3 1-7)
2Fe(OH)s + Fe(OH), ——» Fe304 +4H20 (I-8)
2Fe(OH3——»  Fe203 +3H20 (1-9)

La corrosion ne se développe pas tant que le béton assure une certaine durabilité en
protégeant physiquement et chimiquement les armatures. En effet, ’hydratation du ciment
a produit une solution interstitielle basique de pH élevé (environ 13) qui donne une
stabilit¢ permanente a la couche de rouille adhérente aux armatures noyées dans le béton,

phénomeéne appelé passivation.

1.3.2.1 Passivité de ’acier :

Lors du mélange des composés du béton, I’eau conduit a I’hydratation des grains de ciment
(principalement constitués de silicates de calcium, d’aluminates...). Les silicates de
calcium hydratés (C-S-H) et la portlandite (Ca(OH)2) sont les principaux minéraux
hydratés de la pate de ciment durcie [3]. Ainsi, une pate de ciment (CEM I) contient 50 a
70% de C-S-H et 25 a 27% de portlandite [16]. La présence de ces minéraux, a 1’équilibre,
fixe le pH de la solution interstitielle. La présence de composés alcalins dans le ciment
(Na2O et K20), complétement solubles, induit des pH de 1’ordre de 13 a 13,5 dans la
solution interstitielle. Il est important de noter, que la composition finale de cette solution
est proche de celle d’une solution correspondant & un mélange de potasse KOH et de soude

NaOH, fortement alcalin.
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Pour étudier la passivation des métaux deux techniques sont utilisées : les techniques
¢lectrochimiques et les analyses de surface. Les tracés des courbes intensité/potentiel d’un
acier doux dans des solutions de soude (pH=14) [17] montrent des pics d’activité pour les
potentiels les plus réducteurs et un palier de passivité pour les potentiels les plus réducteurs
et un palier de passivit¢ pour les potentiels les plus anodiques. Ces courbes sont
caractéristiques d’aciers passivables dans leur milieu. Le couplage avec des techniques
d’analyse a montré que les films formés étaient de trés faibles épaisseurs (jusqu'a une
dizaine de nm) [18]. Par exemple, les analyses par spectroscopie de photoélectrons X
(XPS) ont été réalisées a plusieurs échéances d’immersion d’un acier doux en solution de
soude [19]. La recomposition des spectres XPS a permis d’en déduire le schéma de
croissance de la couche passive entre 1 heure et 8 mois : 1’épaisseur du film d’oxydes est
ainsi évaluée a environ 7 nm apres 8 mois d’immersion. Le film passif est constitué¢ d’une
couche interne d’oxydes de fer de valence 2, et d’une couche externe d’oxydes et

d’hydroxydes de fer de valence 3.

Pour I’interface armature/béton, des analyses par microspectrométriec Raman ont permis
de décrire de faciés de corrosion a 1’état passif d’armatures noyées dans des bétons durant
plusieurs dizaines d’années [20]. Les couches de produits de corrosion sont principalement
constituées de magnétite (Fe3O4) et, a I'interface métallique, de wiistite (FeO). Localement,
dans la partie externe de la couche d’oxydes, de I’hématite (a-Fe203) est détectée. La
succession de ces oxydes de fer a partir de I’interface métallique jusqu’ a D’interface avec
le béton est caractéristique d’un facies de corrosion « haute température » (la wiistite ne se
forme que lorsque la température est supérieure a 570°C) [21]. La présence de ces couches
provient du procédé de fabrication a chaud des armatures : la calamine formée, riche en
wiistite, reste en surface des aciers, méme apres une durée de cinquante ans de séjours dans

un béton.

Pour résumé, la corrosion sur la surface des armatures est inactive lorsque les armatures
sont bien enrobées dans le béton. Cela est due a :

- Les conditions du pH élevé dans I’interface acier-béton, qui produit un film de protection
sur la surface de ’acier.

- L’absence de I’¢lectrolyte agressive capable d’6ter ce film protectif.

- L’oxygene valable est insuffisant pour subir la réaction de corrosion.
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1.3.2.2 Dépassivation de I’acier :

La perte de passivation, et subséquemment la corrosion des armatures, se présente lorsque
les conditions de passivation sont interrompes. Les facteurs responsables de la
dépassivation sont I’un des deux suivants facteurs ou les deux ensembles :

- Carbonatation ou I’attaque des acides sur I’interface acier/béton, qui a comme
conséquence la diminution du pH élevé responsable de la couche protectrice sur la
surface de ’acier dans le béton.

- L’attaque des solutions ioniques agressive sur 1’interface acier-béton qui affecte le
mécanisme de passivation. Le cas le plus connue dans ce cas est 1’attaque des ions

de chlorure dans un environnement marine.

Les deux mécanismes de dépassivation ont besoin du temps pour que la corrosion des

armatures dans le béton soit possible.

a- La dépassivation de I’acier due a la carbonatation du béton :

La carbonatation de la pate de ciment, hydratés, par le dioxyde de carbone de I’air réduit le
pH de la solution interstitielle & une valeur telle que pellicule d’oxyde protégeant 1’acier

n’est plus stable. Le film passif se détruit, et la corrosion peut se développer.

La carbonatation résulte de la réaction entre le dioxyde de carbone (COz) et les hydroxydes
du ciment, et surtout la chaux (Ca(OH)2) pour donner du carbonate de calcium (CaCOs).

Cette réaction provoque une neutralisation du béton, dont le pH passe d’environ 12,5 4 9.

Le dioxyde de carbone pénétre dans le béton sous forme gazeuse. Il est donc important
d’évaluer la perméabilité au gaz du béton d’enrobage. Cette grandeur peut se déterminer de
facon non destructive [22-30]. Elle dépend du volume relatif des pores non saturés, c'est-a-
dire de la teneur en eau du béton pour une humidité¢ relative donnée. Mais cette
perméabilité au gaz n’est qu’un indicateur de la valeur de la profondeur de carbonatation et
de I’évolution de celle-ci. Sa mesure permet surtout de caractériser ’homogénéité du béton
du point de vue de la facilit¢ de pénétration des gaz. Ainsi elle permet de valider les

résultats d’une mesure de profondeur de carbonatation et éventuellement de déterminer les
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endroits ou des prélévements sont a effectuer pour déterminer les parameétres indicateurs de

la durabilité des bétons.

La vitesse de carbonatation peut exprimée comme suite [6,31] :

X = Dcarb t" (I-10)
Avec :
X : I’épaisseur (profondeur) de la couche de carbonatation
t :letemps
n : généralement égale a %, mais il peut varier entre 0,4 et 0,6 en fonction des
conditions d’exposition au carbonatation.

Dcan : le coefficient de carbonatation.

Les produits de corrosion évoluent au fur et a mesure de la carbonatation, qui a comme
conséquence la diminution du pH de la solution interstitielle du béton. Dans les ouvrages,
la carbonatation du béton a pour principales conséquences la formation d’oxydes expansifs

conduisant a des épaufrures et a des éclats.

b- La corrosion due aux chlorures :

Chlorure peut s’introduit dans le béton d’une des fagons suivante :
- Durant le malaxage venant de I’eau de gachage, qui peut contenir des chlorures
venant par exemple des adjuvants chlorés ;
- Des ouvrages en contacte continu avec une eau saline ;
- Béton soumis, de fagon saisonniére, a des solutions de sels de déverglagage
(déneigement) ;
- Béton soumis a des embruns et d’autres brouillards salins ;

- Béton au contact de sels solides, mais dans un milieu humide.

En présence de chlorures, la dépassivation de la couche protectrice en surface des
armatures a lieu de fagon non uniforme malgré le pH élevé. C’est alors une attaque
localisée durant laquelle les sites anodiques et cathodiques sont découplés. Les
observations montrent que la couche passive perd son pouvoir protecteur lorsque la

quantit¢ de chlorures dépasse une certaine valeur. Des travaux, [32] ont montrés
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I’existence d’une teneur limite en chlorures au-dela de laquelle la corrosion se débute, la
valeur du seuil : de 0,1 a plus de 1% exprimé par rapport au ciment. D’une autre fagon, si
des solutions a pH élevé, contenant des chlorures ont montré que les produit de corrosion
du fer ne sont pas influencés par la présence de chlorures, tant que leur teneur reste assez
faible [33]. D’ou I’'importance de considérer le rapport [CI']/ [OH"]. Une autre étude, [34],
a utilisé des solutions basiques, chlorurées et contenant du fer dissous. Elle a montré que
les produits de corrosion ne sont modifiés par la présence de chlorures que si [Cl'] = [OH].
Si le rapport [Cl]/ [OH] devient supérieur a I’unité, il se forme alors de la rouille verte
stable en absence d’oxygene [35]. Le contact avec I’oxygeéne améne I’oxydation de ce
composé en magnétite noire ou en oxy-hydroxyde de fer avec libération d’ions H'. Le
milieu confiné s’acidifie alors et devient de plus en plus agressif. Dans le cas des chlorures,
c’est de I’acide chlorhydrique qui se forme, alors que dans le cas de carbonatation, les

équilibres calco-carboniques jouent un réle tampon.

Le rapport [CI']/ [OH] est a considérer pour définir les conditions d’amorcage de

corrosion. Ce rapport est difficile a traduire en termes simples car [33] :

- la teneur en [OH] est reliée au pH, et Iactivité des ions H" ou OH" doit étre prise
en compte ; celle-ci est le produit de la concentration par un coefficient d’activité
qui peut étre trés différent de I'unité ;

- les chlorures responsables de la corrosion métallique sont ceux qui sont dissous
dans la solution interstitielle. La teneur en chlorures se rapporte a la quantité de
solution interstitielle, laquelle dépend de la quantit¢ d’eau de gachage, de la

porosité du ciment et de la réactivité de celui-ci vis-a-vis des chlorures.

Le critere d’amorcage de la corrosion, n’est pas toujours vérifiable, car la teneur en
chlorures au voisinage de 1’acier dans un béton n’est pas facile a déterminer. La difficulté
vient de ce que, en présence d’oxygene, la « rouille verte » contenant des chlorures, se
transforme en rouille classique. De ce fait, les chlorures se retrouvant dans la solution
interstitielle prés de ’armature, en quantité de plus en plus forte, dés que la corrosion est

amorcée. Ainsi, la corrosion obtenue est une corrosion localisée, corrosion par piqures.
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1.3.3 La propagation de la corrosion

[.3.3.1 La nature électrochimique de la corrosion :

Les armatures, dans le béton, sont en contact avec une solution alcaline d’une part, et
d’autre part avec un milieu poreux, régissant leur comportement électrochimique. Le
potentiel électrochimique de I’armature est un potentiel mixte. Il dépend a la fois des
réactions anodique et cathodique, déja vu. La réduction de 1’oxygene est la seul réaction
cathodique. Elle est rapidement limitée par la diffusion. Ce dernier processus dépend en
grand partie des conditions de I’accés des molécules d’oxygene a la surface de I’armature
au travers de I’enrobage de béton. Comme indiqué par la courbe de polarisation de la
figure I-5 [36], la passivité se traduit par un trés faible courant de palier dans un large

domaine de potentiel.
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Figure.I-5 Courbe de polarisation d’un acier doux immergé dans une solution

alcaline (pH 12) [36].

Dans un béton aéré, I’acier passif prend alors un potentiel compris entre -200 et +200
mV/ECS, largement dépendant des conditions d’aération de 1’enrobage. Le mouillage du
béton tend a ralentir la diffusion de I’oxygene, et le potentiel tend a diminuer (en fait, cela
dépend également de la nature du ciment, et des especes susceptibles d’étre dissoutes,

comme les sulfates dans les ciments aux laitiers). En cas de saturation, le potentiel diminue
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fortement. Le courant de corrosion n’est pas pour autant plus important et 1’acier n’est pas

dépassivé.

Les chlorures ont pour effet de rompre la couche passive de fagon irréversible. L’ oxydation
intervenant essentiellement sur les zones dépassivées. Pour une structure, le potentiel de
corrosion des armatures se mesure a la surface du béton enrobant I’acier. Le potentiel pris
par ’armature dépend de nouveau des conditions d’aération et d’humidité, et apparait un
gradient entre les zones encore passives et les zones actives. Ce sont ces gradients que 1’on

cherchera a détecter lors du diagnostic.

1.3.3.2 La vitesse de corrosion :

La vitesse de corrosion est définie comme « I’effet de la corrosion sur un métal par unité
de temps » [37]. Le courant de corrosion correspond a la vitesse de corrosion instantanée.
Les mesures ¢lectrochimiques ponctuelles ne reflétent donc pas le comportement dans le
temps. Des mesures périodiques sont nécessaire pendant la période de propagation afin
d’accéder aux valeurs de vitesse de corrosion. La vitesse de corrosion d’une armature
enrobée dans le béton est obtenue a partir de la détermination de la résistance de
polarisation de I’acier. La résistance de polarisation Rp peut étre évaluée par différentes
techniques ¢électrochimiques : potentiodynamique, galvanostatique, potentiostatique,

spectroscopie d’impédance, etc...

Connaissant Ry, le courant de corrosion peut alors étre déterminé selon 1’équation de Stern

et Geary [33] :

Ieor= B/ Rp (I-l 1)

Ou B est une constante qui dépend du couple acier-béton et elle varie de 13 a 52 mV en
fonction du systéme étudié. Dans la pratique, B est souvent pris égal a 26 mV si Ry est en
kQ et leorr en pA. Ce courant de corrosion nous permet de calculer la vitesse de corrosion a
I’aide des lois de Faraday dans le cas d’une corrosion active supposée constante dans le
temps :

Veorr =1 1,6 X (Icorr / As) (1-12)

Avec:  Veorr (Lm/an) vitesse de corrosion exprimée
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Lcorr (LA) courrant de corrosion

As (cm?) surface confinée de I’armature.

Le courant de corrosion peut étre sujet a des variations journaliéres ou saisonnieres ; de
faibles variations de ce courant ne sont pas significatives. Le tableau I-1 donne les ordres
de grandeur des courants de corrosion et leurs équivalences avec les pertes d’épaisseurs

des couches d’oxydes formés.

Tableau I-1: Niveaux de corrosion en fonction des densités de courant mesurées, des

pertes d’épaisseur de métal et de vitesse de formation de la couche d’oxydes [33]

Niveau de Densité de courant de | Perte d’épaisseur Couche d’oxydes
corrosion corrosion (LA/cm?) (um/an) (um/an)
Négligeable <0,1 <1 <3
Faible 0,12a0,5 1,1a5,7 3a173
Modéré 0,5al 57al1l,5 17,3 a34
Fort >1 >11,5 >34
Tres fort 10 115 345

Un courant de corrosion voisin de 0,5 nA/cm? peut étre considéré comme étant une limite

au-dela de laquelle la corrosion devient appréciable.

1.3.3.3 Morphologie des produits de corrosion :

De nombreuses techniques analytiques utilisées (la microscopie optique, la spectrométrie a
énergie dispersive couplée a la microscopie €lectronique a balayage, la microspectroscopie
Raman, la diffraction et la microdiffraction de rayons X...) ont permis de montrer que la
face de I’interface métal/béton a long terme est toujours semblable, quels que soient 1’age
et la provenance des échantillons, la nature des aciers des armatures (microstructure,
inclusions) et des liants (morphologie, porosité, composition chimique), avec la présence
de quatre zones successives [38 & 39]:

- Meétal,

- Couche de produit denses, principalement constituée d’oxydes et d’oxy-hydroxydes

de fer,
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- Milieu transformé, dans lequel le fer a diffusé dans le matériau cimentaire, depuis le
métal,

- Béton (ou mortier).

L’¢épaisseur de la « couche de produits denses » varie de quelques dizaines de micromeétres
pour les échantillons les plus récents, a plusieurs millimétres pour les structures les plus
anciennes agé de 650 ans par exemple. Ainsi que, 1’épaisseur du « Milieu transformé » est
croissante avec l’age des échantillons, d’une centaine de micrometres a plusieurs

millimétres.

Pour une corrosion due a la présence de chlorures, les analyse de 1’interface métal/béton
des poutres en béton armé dans un milieu marine ont mis en évidence 1’hétérogénéité de la
corrosion de type localisée (ou par piqure) [40]. Les zones qui présentent des couches de
corrosion de faibles épaisseurs présentent un facies de corrosion de type « passif ». Elles
sont juxtaposées a des zones de plus fort niveau de corrosion qui présentent des épaisseurs
de couches de corrosion de plusieurs centaines de micrometres. Dans ces conditions, la
partie interne de la couche de produits de corrosion est composée d’oxy-hydroxydes de fer,
tandis que la couche externe est principalement constituée de maghémite. La présence de
maghémite pourrait provenir de la réoxydation de rouille verte, composé formé dans les

milieux confinés en présence de chlorures.
Les produits de corrosion formés sont expansifs comparés au fer composant 1’armature non
corrodée. Cette caractéristique a pour conséquence la création de contraintes mécaniques

sur I’enrobage, qui provoquent des fissurations de I’enrobage.

1.4 Facteurs affectent la corrosion

Pour ce qui précede, les deux causes principales de la corrosion des armatures dans le
béton sont la carbonatation du béton et I’attaque de chlorures. Donc les facteurs affectent la
carbonatation et ’attaque de chlorure influant aussi sur le taux de corrosion. La corrosion
dépend de plusieurs facteurs dont certains sont liés au milieu environnant et d’autres aux

caractéristiques du béton.
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1.4.1 La qualité du béton

Le béton agit comme une barriére mécanique qui freine la pénétration des agents agressifs
susceptibles de corroder les armatures dans le béton. Le béton est un matériau
microporeux. Les dimensions des pores et des interconnections ont une influence direct sur
la diffusion du CO: et la pénétration des ions de chlorures dans le béton. Une faible
perméabilité du béton limite 1’attaque du CO2 et des ions de chlorures. La réduction de
perméabilité du béton peut étre assurée par :

- Une bonne granulométrie des agrégats minimise la présence des vides dans le béton.

Un rapport E/C adéquate, c'est-a-dire, un faible rapport E/C influe directement sur la

diminution de la perméabilité du béton [6, 9].

Un compactage approprié¢ limite la présence des vides et des poches dans le béton.
- Une bonne cure humide du béton, une humidité suffisante, assure 1’augmentation du
dégrée d’hydratation de ciment dans le béton, qui a comme conséquence la

réduction de la perméabilité du béton.

1.4.2 L’Enrobage des armatures

L’enrobage est la distance entre la surface de 1’armature la plus proche de la surface du
béton et cette dernicre. La durabilité des armatures dans le béton est nettement améliorer si
on a un enrobage adéquat. Pour une protection suffisante des armatures dans un
environnement marine, I’enrobage doit étre entre 50 et 70 mm [23, 41]. La réduction de
I’enrobage est risquée méme avec 1’utilisation des bétons de hautes qualités. Pour cela les
réglements (BAEL [42], SABS 0100-1 [43] et Eurocode 2 [44]) spécifient les enrobages en
fonction de plusieurs critéres, dont 1’agressivité de 1’environnement: 50 mm pour les
ouvrages a la mer ou exposés aux atmospheres agressives, 30 mm pour les parois soumises

aux intempéries, 10 mm pour les parois en locaux couverts et clos.

1.4.3 Humidité relative

Le mécanisme de corrosion (dissolution métallique ou passivation) ne se produise qu’en
présence d’une solution qui est ici contenue dans les pores du béton durci. Cette solution
peut s’évaporer puis rentrer dans le béton dans les zones proches de la surface. Par contre,

a une certaine profondeur le béton reste saturé¢ d’eau. Par ailleurs, la composition de cette
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solution dépend fortement des agents qui ont pu entrer dans le béton et ’altérer. La
pénétration des gaz est plus rapide si le béton n’est pas saturé de liquide. Ainsi I’humidité
du béton influe de deux fagons sur la corrosion ou la passivation des armatures. Lorsque
I’humidité du béton est faible, la pénétration de certains gaz est facilitée ; par contre, la

corrosion ne se produit qu’en présence de liquide.

1.4.4 Température

L’augmentation de la température accélére les réactions chimiques. Par ailleurs, la
solubilité des gaz (oxygene, etc.) et des sels dans I’eau augmente avec une élévation de la

température.
1.4.5 Teneur en chlorure

Les chlorures présents dans le béton peuvent soit étre introduits lors du gachage, soit
provenir du milieu environnant. Le béton autour de 1’acier présent une protection a ce
dernier. Cette protection est altérée lorsque la teneur en chlorure atteint ou dépasse une
valeur critique ou valeur seuil, on dit qu’il y a, dépassivation de la couche protectrice de
I’acier, I’enrobage ne peut plus protéger les armatures et la corrosion s’amorce si les

quantités d’eau et d’oxygene sont suffisantes.
1.4.6. La carbonatation

La pénétration du gaz carbonique (CO:) dans le béton peut réagir avec le liquide interstitiel
du ciment, cette réaction diminue le PH de la solution interstitielle qui atteint alors des

valeurs de I’ordre de 9.

Dans tel béton, qui n’est pas totalement sec, une armature peut se corroder selon un

processus similaire a celui de la corrosion en présence de chlorure.

1.4.7. L’Oxygéne

L’oxygene dissous dans un liquide ou dans une phase aqueuse joue un réle essentiel dans
la réaction, dite cathodique, de corrosion des aciers :

0r+2H:0+¢ —» 40H-. (1-13)
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Ainsi, plus la teneur en oxygene est ¢levée, plus la vitesse de réaction de dissolution du
métal est grande.

Parallelement, plus la teneur en oxygene est élevée, plus le potentiel mixte du métal se
rapproche de la valeur correspondant a la réduction de I’oxygéne. En d’autres termes, ce

potentiel mixte se déplace vers les valeurs positives.

1.4.8. Agents agressifs autres que les chlorures

L’eau qui entoure le béton ou qui pénetre par intermittence dans celui-ci (pluie, etc.) peut
contenir divers sels. Ceux-ci contribuent a la formation des produits de corrosion de I’acier
enrobé. C’est ainsi, par exemple, que les sulfates réagissent comme les chlorures, au
niveau qualitatif. Une rouille verte peut se former en 1’absence d’oxygéne. Celle-ci peut
ensuite se transformer en produits classiques en relachant des sulfates solubles. Mais, au
niveau quantitatif, ’effet des sulfates reste négligeable. En pratique, sauf en cas de
pollution d’origine industrielle, seuls les chlorures et le dioxyde de carbone sont les

facteurs de dépassivation des aciers dans le béton.

1.5 Les conséquences mécanique de la corrosion

La corrosion des armatures est I’une des causes essentielles de dégradation des structures
en béton armé. La corrosion des aciers dans le béton induise deux conséquences majeures :

e Fissuration de I’enrobage : engendrée par la I’augmentation du volume de la
rouille, les variations volumétriques induisent une pression de rouille dans le béton
avec apparition des fissures.

e Perte de capacité portante de la structure : la corrosion des armatures affecte la
performance des structures en béton armé par I’endommagement mécanique de
I’enrobage, par la réduction de la section d’acier, et par la fragilisation de I’acier a
la suite de la corrosion par piqure. La corrosion altére également I’interaction entre

les matériaux : perte d’adhérence acier-béton.

L.5.1. L’effet de 1a corrosion sur la fissuration de I’enrobage

Les produits de corrosion des armatures dans le béton augmentent le volume global de

I’armature de deux ou trois fois le volume de I’armature saine. Ceci aura pour effet
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I’apparition de fissures longitudinales le long de la barre d’acier, dont I’ouverture de ses
fissures évolue avec le taux de corrosion [45-48]. L’augmentation des ouvertures des
fissures augmente la pénétration, ce qui accélere la corrosion des armatures dans le béton,
ceci renforce la production de la rouille qui & son tour va agrandir 1’ouverture des fissures.

Cette situation renforcera la dégradation de I’interface entre 1’acier et le béton.

1.5.2. L’effet de la corrosion sur I’adhérence entre ’acier et le béton

L’une des conséquences de la corrosion est la perte d’adhérence entre 1’acier et le béton.
L’adhérence entre I’acier et le béton est un des facteurs important pour obtenir de bonnes
qualités des structures en béton armé. Le mécanisme de corrosion implique une altération
de D'interaction entre 1’acier et le béton, et donc affaiblit 1’adhérence entre les deux

matériaux.

Plusieurs travaux ont étudié 1’effet de la corrosion sur 1’adhérence entre 1’acier et le béton
[45-52], dont lesquels ont confirmés que pour de faibles pourcentages de corrosion, il

apparait une augmentation du frottement entre 1’acier et le béton [48-50], (Figure I-6).
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Figure.I-6 La variation de I’adhérence maximale avec la corrosion [48].

Cette augmentation est causée par I’augmentation de la rugosité¢ de la barre d’acier en
raison de la formation d’une fine couche de rouille stable et adhérente. Avec I’évolution de
la corrosion, I’adhérence subira une chute importante due a la dégradation trés grave de la

surface de ’acier et provoquera I’atténuement avec la possibilité de la disparition des
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nervures, rendant trés faibles les interactions entre I’acier et le béton. De plus le béton
environnant est dégradé par I’ouverture de fissures longitudinales. Ensuite la dégradation

de ’adhérence entre 1’acier et le béton évolue avec le taux de corrosion.

1.5.3. L’effet de la corrosion sur le comportement de structures fléchies

La corrosion dans les structures en béton armé diminue la section transversale des
armatures, dégrade le béton entourant 1I’armature (1’enrobage) et engendre des fissurassions
due a I’expansion volumique de la rouille, ce qui réduira la rigidité de la structure. Cela a
une grande influence sur la réduction de la capacité portante de la structure ainsi que
I’augmentation des déformations et principalement la fleche. Dans ce contexte plusieurs
travaux [53-56], ont confirmés que la corrosion des armatures augmente la déformation des
poutres a 1’état limite de service et réduit la capacité portante de la structure a I’état limite
ultime. A la rupture, la corrosion localisée des armatures engendre une perte importante de
la ductilité des poutres [45, 57-60]. On peut aussi citer les travaux d’ Andrade et al. [61] qui
ont montré une réduction de I’allongement a la rupture de 30% pour une perte de 15% de

section d’acier et une réduction de 50% pour une perte de 28%.

1.6 Mesure de la corrosion

La corrosion des armatures est un facteur important de détérioration des structures en béton
armé. L’évaluation de 1’état des structures est la premicre étape du processus de remise en
état. Une inspection rapide et non destructive présentant un bon rapport cott-efficacité
permet souvent d’obtenir des renseignements essentiels sur la corrosion des ouvrages,
contribue a assurer la qualité des travaux de réparation et de remise en état du béton, et
aide a prévoir la durée de vie restante des ouvrages.
La premiére étape de mesure de la corrosion est le diagnostic de la structure. Le diagnostic
de I’état de corrosion d’un ouvrage en béton armé est organisé¢, de fagon générale, selon
deux étapes :

- La premicre consiste en une analyse globale et non destructive qui vise a identifier

les zones corrodées et leur étendue ;
- La seconde étape fait intervenir des essais destructifs et a pour principal objectif de

prévoir la durée de vie résiduelle de la structure considéré.
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1.6.1. Inspection visuelle

L’inspection visuelle est la premicre étape de diagnostique d’une structure en béton armé.
Une inspection visuelle de la totalité de la structure est mise en ceuvre afin de détecter et de
relever tous les signes de détérioration et d’identifier toutes sources potentielles de
désordres [62-63]. 1l s’agit de rechercher tous les délaminages de 1’enrobage du béton et

noter les fissures, les nids de cailloux et les joints de mauvaise qualité.

Ce relevé réalisé sous forme d’un catalogue de défauts accompagné de photographies des
différents types de désordres. Habituellement [D’interprétation est basée sur les
connaissances et I’expérience des ingénieurs et des techniciens chargés de surveillance des
structures, en se basant sur des guides préalablement établies pour faciliter la tache de

diagnostique.

La limitation de la méthode d’inspection visuelle est les compétences des opérateurs dans
le site. Cependant, le diagnostique visuelle des défauts peut induit en erreur. Pour cela il est
important de suivre l’inspection visuelle par des essais pour confirmer les causes de

détérioration.

1.6.2. Localisation des armatures et détermination de leur enrobage

L'enrobage des armatures est un facteur déterminant dans les phénomeénes de corrosion. La
technique de mesure de l'enrobage fait appel a de nombreux appareils disponibles sur le
marché¢, basé sur des principes magnétiques ou réflectométriques (radar géophysique).
Toutefois, les précisions et sensibilités varient fortement d'une technique a l'autre,
notamment en fonction de la densité du ferraillage. Ces techniques permettent d'accéder
aux informations suivantes :

localiser les armatures faiblement enrobées ;

profondeur d’enrobage ;

estimer les surfaces concernées ;

estimation du diameétre des armatures ;

présence d'armatures adjacentes ;

reconnaissance du profil de I'acier.
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Méthode magnétique

Les principes utilisés sont basés sur la mesure des perturbations crées par la présence d’un
objet métallique placé dans un champ électromagnétique. Ces mesures sont réalisées a
I’aide d’un appareil portable que 1’on déplace sur les parements en béton de la structure.

Lorsque le capteur est situé¢ a ’aplomb d’une armature, le phacométre analyse le signal
recu et calcule I’enrobage et/ou le diamétre de ’acier. Sauf que cette méthode a des
limitations a savoir : le diamétre des armatures n’est pas mesurable avec précision, la
profondeur d’investigation est limitée a 10 cm maximum et seul le premier réseau

d’armature est détecté.

Des sondages sont donc indispensables pour vérifier le diametre des armatures et étalonner

les mesures.

Techniques radar

Le principe du technique radar repose sur la transmission d’une impulsion
¢lectromagnétique par I’intermédiaire d’une antenne. L’onde se propage en s’atténuant et
se trouve partiellement réfléchie a chaque interface rencontrée entre des matériaux qui
présentent des caractéristiques différentes. L’antenne réceptrice enregistre les différents
échos réfléchis jusqu'a la surface. L’¢tude de la géométrie des échos, de la vitesse de
propagation des ondes, de I’amplitude et de la polarité des signaux réfléchis constitue la

base de ’interprétation des mesures.

1.6.3. Détermination de I’état de corrosion par la méthode de mesure de potentiel

L’état de corrosion peut étre estimé a I’aide de mesures de potentiel de corrosion libre. Les
mesures de potentiel sont utilisées principalement en phase de surveillance continue. Elles
permettent la détection de la corrosion avant qu’elle soit visible en surface, et en phase de

diagnostic et réparation pour localiser les zones corrodées a réparer.

Le principe de la méthode consiste a mettre a nu d’une armature et le connecter a une
borne d’un millivoltmétre, I’autre borne étant reliée a une électrode de référence placée sur

le parement (Figure 1-7).
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Figure.l-7 Principe de mesure de potentiel [64].

La connexion s’effectue par I’intermédiaire de pinces électrique, aprés mise a nu locale de
I’armature ou d’une fiche aprés avoir percé I’armature avec un foret de diametre adapté. La
jonction entre le béton et I’¢lectrode de référence doit étre humide ; si ce n’est pas le cas,
cette humidité doit étre assurée par pulvérisation d’eau légérement alcaline ou coton

imbibé.

L’¢lectrode de référence est une électrode dont le potentiel est constant et défini par une
suite d’équilibres €lectrochimiques. Plusieurs types d’électrodes de référence peuvent étre
employés :

- Calomel saturé¢: 1’¢lectrode la plus couramment utilisée au laboratoire. Elle
correspond au systeme Hg/Hg>Clo/Cl™ : le mercure métallique (Hg) et le Calomel
(Hg2Cl2) sont au contact d’une solution aqueuse saturée de chlorure de potassium
(KCI). C’est I’¢lectrode de laboratoire type et son potentiel est souvent pris comme
base de comparaison. Toutefois, sa fragilité la rend peu pratique sur site ;

- Cuivre/sulfate de cuivre Cu/CuSO4/SO42: souvent utilisée, sauf que, elle est
légerement polluante (écoulement de sulfate de cuivre) et sensible a une pollution
extérieure notamment en présence de chlorures ;

- Argent/chlorure d’argent Ag/AgCl : c’est I’¢lectrode utilisée en milieu marin. Son

potentiel, dans I’eau de mer est en effet voisin de celui de I’¢électrode au calomel.
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- L’électrode au sulfate de mercure saturé (Hg/HgSO4/SO472).

Le systtme de mesure peut comprendre une électrode manuelle, une ou plusieurs
¢lectrodes fixées sur un support, ou une roue avec 1’électrode de référence incorporée, dont

I’avancement est enregistré simultanément aux données.

L’appareillage comprend un millivoltmetre qui doit avoir une impédance d’entrée
suffisante (supérieure a 10 MQ) et une gamme de mesure de + 2V. Les résultats sont
présentés sous forme de distribution statistique ou de cartographie tracée a partir de
I’ensemble des valeurs potentiel. Cette derniére représentation permet de visualiser les
lignes et zones équipotentielles, de mettre en évidence et de localiser d’éventuels gradients.

Ces gradients de potentiel sont caractéristiques de la présence d’une corrosion active.
1.6.4. Evaluation de la corrosion par mesure de la résistance électrique du béton
La résistance électrique du béton est un autre indicateur de performance des structures en

béton armé. Les zones ou le béton présent une faible résistance sont des lieux préférentiels

de corrosion des armatures.

Alimentation (1) I
' (@\U N

Béton

Figure I-8 Principe de la mesure de résistance ¢électrique du béton [64-65].

La résistance de polarisation Rp est définie comme I’inverse de la pente de la courbe I=f(E)
au potentiel de corrosion Ecorr. Sur un petit domaine de potentiel (généralement + 20 mV),
la courbe I=f(E) est pratiquement linéaire, (Figure I-8). Rp égal au rapport AE/AI

(Polarisation imposée sur réponse en courant). Pour une AE fixé, plus Al est grand plus Ry
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est petit : une faible Ry correspond a une forte vitesse de corrosion est vice-versa (Tableau

1-2).

Tableau I-2 La résistance du béton et 1’état de corrosion [66]

résistance du béton (Q2 cm) I’état de corrosion
>12000 Pas de singe de corrosion
5000 — 12000 Une corrosion probable
<5000 Une corrosion certaine

1.6.5. Méthodes non stationnaires d’étude de la corrosion

Les méthodes non stationnaires font intervenir le paramétre temps (t), et consistent a
imposer a I’échantillon une perturbation de faible amplitude et de fréquence variable.
Celle-ci peut étre ¢lectrique, comme dans le cas de la spectroscopie d’impédance

électrochimique (SIE), soit autre, impédance électro-hydrodynamique, par exemple.

La technique de la spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE) consiste a surimposer
a la tension continue appliquée une tension sinusoidale de faible amplitude entre
I’échantillon et 1’¢lectrode de référence, puis a analyser la réponse en courant, en faisant
varier la fréquence. La réponse obtenue a hautes fréquences ne rend compte que des
phénoménes rapides et celle a basses, voire trés basses fréquences, de 1’ensemble du
processus (phénoménes rapides et lents). Il est possible de séparer les diverses
contributions d’un mécanisme réactionnel par leur cinétique : étapes de transfert de

charges, de diffusion, d’absorption et de désorption.

Les tracés obtenus a différentes durées d’immersion permettent d’analyser 1’évolution du
comportement en corrosion d’un matériau avec le temps. Des techniques de modélisation
permettent alors de rechercher un circuit électrique équivalent traduisant en termes de

résistances, capacités et inductances, I’interface électrochimique matériau-milieu.

1.6.6. Détermination de la vitesse de corrosion dans le béton armé

La détermination de la vitesse de corrosion d’un acier de béton va permettre le calcul de la

capacité portante résiduelle de I’ouvrage, ainsi que I’évaluation prédictive de la durée de
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vie de cet ouvrage. La vitesse de corrosion d’une armature métallique enrobée dans le
béton est obtenue a partir de la détermination de la résistance de polarisation, Ry, de 1’acier.
Cette résistance de polarisation  peut é&tre définie par différentes techniques
¢électrochimiques :

e Potentiodynamique,

¢ Galvanostatique,

e Potentiostatique,

e Spectroscopie d’impédance...

[.6.6.a. Détermination de la résistance de polarisation par la méthode potentiodynamique

La méthode par balayage potentiodynamique permet de caractériser une résistance de
polarisation proportionnelle au courant de corrosion Icorr. La courbe de polarisation est
quasi linéaire pour une variation de potentiel de quelques mV autour du potentiel de
corrosion [67]. La pente correspond a la valeur de la résistance de polarisation (Figure 1-9),
corrigée du terme de chute ohmique due a la résistance de I’¢lectrolyte. La mesure de Rp
par la technique de polarisation linéaire est effectuée par un signal faible triangulaire

AV(1).

A A Valeur de R, déduite de la pente

temps E

v
v

Imposé Réponse

Figure I-9 Mesure potentiodynamique de Rp [67].

La vitesse de balayage, dans les études de la vitesse de corrosion des structures en béton
arme, est fixée généralement entre 2,5 et 10 mV/min. L’intervalle de linéarité de la courbe
courant-potentiel d’une armature enrobée dans un béton est pratiquement vérifié¢ pour des

sur-potentiels d’environ 5 a 20 mV.
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1.6.6.b. Calcul du courant de corrosion
Connaissant Rp, le courant de corrosion des acier dans le béton peut etre déterminer selon

I’equation de Stern et Geary [68] :

Ou « B » est une constante qui dépend du couple acier-béton et dont la valeur varie de 13 a
52 mV en fonction du systtme étudié. Dans la pratique, cette constante « B » est
généralement considérée égale a 26 mV. La masse du métal consommé lors de 1’oxydation

du fer est donnée par la loi de Faraday :

Avec :

m : masse de métal consommé (en g),

t : temps en secondes,

Mol : masse molaire du métal (pour le fer 56 g/mol),

F : constante de Faraday (96500 C),

Z : valence de I’espéce ionique (2 pour le fer),

Dans le cas d’une corrosion active, la vitesse instantanée de corrosion exprimée en pm/an

peut étre déduite du courant de corrosion (en pA) a partir de la relation :

Avec :
p : masse volumique du fer (7,85 g/cm?),

Icorr : courant de corrosion,

Ce courant de corrosion (Icorr exprimé en pA/cm?) peut étre converti en vitesse de

corrosion (Veorr en pim/an) par une relation déduite des lois de Faraday :

Veorr = 11,627 ..ol (I-17)
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Avec S : surface de I’armature exprimée en cm?.

Dans le tableau I-3 les classifications des niveaux de corrosion en fonction du courant de

corrosion [69] :

Tableau I-3 Classification des niveaux de corrosion [69]

Courant de corrosion (uA/cm?) | Vitesse de corrosion (pm/an) Niveau de corrosion
<0,1 <1 Négligeable
0,1a40,5 las Faible
0,5al 5al0 Modéré
>1 >10 Elevé

1.6.7. Détermination de la corrosion par émission acoustique dans le béton armé

La méthode d’étude de la corrosion par émission acoustique constitue un outil permettant
d’identifier, a un stade trés précoce, I’endommagement et d’estimer sa vitesse. L’émission
acoustique est un phénoméne de création d’ondes élastiques transitoires résultant de

microdéplacements locaux dans un matériau.

Lorsqu’une structure, contenant un défaut, est soumise a une variation de contrainte et ce
défaut évolue sous cette sollicitation, il devient source d’émission acoustique donnant
naissance a des ondes ¢lastiques transitoires qui se propagent au sein du matériau. La
détection d’un signal d’émission acoustique, appelé « slave », permet de déceler en temps
réel I’existence d’un défaut évolutif. Si la structure est de nouveau immédiatement
sollicitée, aucune activité ne sera détectée jusqu’a ce que le niveau de contrainte dépasse
celui atteint précédemment : c’est 1’effet de Kaiser [70]. D’un autre coté, lorsqu’une
structure est sollicitée a intervalle régulier au méme niveau de contrainte, 1’émission
acoustique détectée caractérise la propagation des défauts dans les conditions de service
entre les deux cycles de sollicitation. L’exploitation de 1’effet Kaiser constitue la base d’un

contrdle non destructif périodique.

Lorsque des produit de corrosion se formant a I’interface acier-béton, il y a amorgage et
propagation de microfissures, détectables par émission acoustique. Le point clé fourni par

la méthode d’émission acoustique est la réponse a la question suivante : « la corrosion
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cachée se propage-t-elle dans la structure ? ». Une estimation de la vitesse de dégradation
peut étre fournie par activité de I’émission acoustique détectée. La difficulté majeure
d’utilisation de cette technique, in-situ, est de gérer le bruit di a I’environnement,
notamment sur les routes principales pendant les périodes d’affluence. Cependant, par
analyse de reconnaissance de formes, il est possible de filtrer le bruit lorsque le trafic n’est
pas trop dense. La technique d’émission acoustique couplée a des mesures
environnementales, permettent de détecter et localiser la corrosion bien avant que ses effets
soient détectables en surface. Une fois les signaux de corrosion identifiés et localisés, une

évaluation de la vitesse de corrosion devient possible.

1.6.8. Etude de corrosion par des modeles numériques

Parmi les techniques d’évaluation d’état de corrosion des armatures la méthode RESTOR
[71-72], qui est une méthode de diagnostic d’¢éléments en béton armé corrodés, a partir
d’une simple observation visuelle de la fissuration due a la corrosion, on déduit 1’état de
corrosion des armatures, grace a un modele empirique reliant le taux de corrosion a
I’ouverture de fissure. La distribution de cette corrosion est ensuite insérée dans un modele
de comportement mécanique de béton armé fissuré, qui tient compte des effets de la
corrosion, cette méthodologie de diagnostique permet ainsi de prédire le comportement en

service de I’élément en béton armé dégradé.

Une autre méthode d’estimation du taux de corrosion en utilisant les réseaux neurones
artificiels. La méthode consiste a utilisé les mesures de la résistivité du béton avec deux
méthodes et un modele de réseau neurone qui permet 1’évaluation du taux de corrosion

dans les structures en béton armé [73].

1.7 Protection contre la corrosion

Les armatures sont particuliérement sujettes a la corrosion, lorsque des agents agressifs
peuvent les atteindre aprés avoir traversé I’enrobage et modifi¢ leur environnement, par
exemple lorsqu’il y a un abaissement du pH a la suite de la carbonatation ou a la
chloruration. Avant de réhabiliter les ouvrages dégradés par la corrosion, il faudra faire un
diagnostique correct du sinistre. Ce diagnostique est I’étape la plus importante dans le

choix d’une solution de réparation; il commence par une inspection visuelle de la
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structure, qui va notamment permettre de localiser les fissures, les coulures de rouille, les
enrobages, les épaufrures... Dans le cas d’un diagnostique de corrosion, il faudra repérer
les aciers dans la structure, leur enrobage et leur diamétre. Une cartographie de potentiel

ainsi que des mesures de courant de corrosion seront établies.

Face aux dégradations des structures en béton armé par corrosion, plusieurs solutions de

protection contre la corrosion peuvent étre proposées :

I.7.1 La réparation traditionnelle par mortier

Afin de procéder a la réparation et renforcement structural des structures endommageées, a
la restauration de la passivité par augmentation de I’enrobage, on utilise des mortiers dits
de réparation. Cette méthode, la réparation traditionnelle par mortier, est localisée et
consiste en une purge du béton non adhérent, une reconstitution des aciers et/ou une

repassivation des aciers et d’une projection de béton pour reconstituer 1’enrobage [74].

Les travaux de réparation se déroulent en suivant différentes phases distinctes [75] :

e Détection des zones endommagées ou susceptibles de 1’étre, celles-ci sont
délimitées par un trait de scie d’au minimum 5 mm de profondeur, normal a la
surface de 1I’¢lément en béton et suivant un tracé polygonal.

e Elimination des parties non adhérentes ou de qualité moindre jusqu’au béton sain et
sur une profondeur d’au moins 5 mm. Ce décapage s’effectue en principe au
marteau pneumatique, puisque les autres méthodes (thermiques et mécaniques)
engendrent des microfissures dans le béton laissé en place. Le décapage a la
flamme est interdit.

¢ Elimination de la rouille sur les armatures.

e Application du revétement de protection anticorrosion sur les armatures dans le cas
ou I’enrobage est inferieure a 20 mm.

e Humidification du support au moins deux heures avant ’application du mortier de
réparation.

e Application du mortier de ragréage et d’un produit de cure.

e Mise en place éventuelle d’un revétement de protection.
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D’apres I’expérience, ce type de réparation conduit a I’éclatement du béton dans les zones
non traitées contigués environ cinq a dix ans apres. Ce manque de durabilité a été attribué
essentiellement a une faible compatibilité entre le béton d’origine et le béton de réparation

projeté et/ou a un effet de pile entre les zones traitées et non traitées.

1.7.2 La réalcalinisation par courant imposé

L’objectif du traitement de réalcalinisation est de redonner au béton son alcalinité et donc
d’empécher la corrosion des armatures. Lors du traitement électrochimique, la
réalcalinisation se produit en deux zones différentes du béton : dans la premiére zone
constituée par ’armature elle-méme, 1’hydrolyse de 1’eau génére la formation d’ions
hydroxyles ; dans la seconde zone, constituée par 1’enrobage béton, les ions alcalins
contenus dans 1’électrolyte migrent vers les aciers. La réalcalinisation avec un courant

imposé de 1 A par m? d’acier est un traitement qui va durer environ une semaine [74].

La densité de courant imposé ne doit pas dépasser 4 A/m? de surface d’armature (sinon il y
a risque de fissuration du béton) et I’alimentation électrique utilisée est limitée en tension a
50 V. L’efficacité du traitement est évaluée a I’aide de phénolphtaléine (coloration rose sur

un anneau de 10 mm autour de 1’acier ou bien diametre de la barre).

La mise en place d’un traitement de réalcalinisation, avec purge du béton non adhérent,
pose du treillis anodique, projection de la pate cellulosique (qui sert d’¢lectrolyte),
connexion des anodes et cathodes, lecture de la tension et courant de 1’alimentation

continue.

1.7.3 La déchlorurassions du béton

L’objectif du traitement de déchlorurassions est d’extraire le plus possible d’ions chlorures
de I’enrobage béton de manicre que le film passif sur les aciers ne soit pas rompu et/ou que
la propagation de la corrosion soit freinée. La norme européenne indique que, pour éviter
le risque de corrosion, la teneur en ions chlorures du béton au niveau des aciers ne doit pas

excéder 0,4 % par rapport a la masse de ciment (dans le cas d’un CEM I) [76].
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Le principe repose sur la migration des especes ioniques sous effet d’un champ électrique.
Dans le cas du béton armé, le dispositif est mis en place de fagon que I’armature soit
cathode ; I’élément qui constitue 1’anode est placé a I’extérieur du béton. L’anode repose
sur un molleton imbibé d’un électrolyte, plaqué sur la surface externe du béton. Le béton
d’enrobage situé, en conséquence, entre la cathode et 1’anode du dispositif, les ions
négatifs, en particulier les ions de chlorures, migrent depuis I’armature vers la surface du
béton. Ils se concentrent dans le molleton et sont enlevés en méme temps que celui-ci a la
fin du traitement. Il s’agit donc bien d’une extraction des chlorures de la matrice du béton

d’enrobage.

Le dispositif est du méme type que celui de la protection cathodique, mais le courant
appliqué est plus élevé et ’application n’est pas permanente. Le traitement ne dure que
quelques semaines. Deux méthodes peuvent étre utilisées :

- par courant imposé¢, a I’aide d’une alimentation €lectrique,

- par courant galvanique, a 1’aide d’une anode sacrificielle.
1.7.3.1 La déchlorurassions par courant imposé
Cette méthode plus couramment utilisée. Une alimentation électrique permet d’appliquer
un courant continu entre I’armature, positionnée en tant que cathode, et ’anode externe

(Figure 1-10).

Anode extérieure

Anions (Cl', OHY)

| +

Béton

Cations (K*, Na*, Ca*", Mg*")

T — —

Acier

Figure I-10 Schéma d’application d’un traitement de déchlorurassions [76].
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La densité¢ du courant appliqué lors du processus d’extraction peut varier, mais elle est
normalement de 1 a 2 Ampeéres par métre carré de surface d’acier, soit jusqu’a mille fois
plus élevée qu’en protection cathodique, mais pour une période d’application, en général,
de seulement six a dix semaines. Les anodes sont souvent des treillis en titane, ou parfois
en acier. Divers ¢lectrolytes ont été utilisés : I’eau, des solutions d’hydroxyde de calcium,
d’hydroxyde de sodium et de lithium et de borate de lithium ; cependant, dans la pratique,

les dispositifs fonctionnent principalement avec 1’eau du robinet [76].

1.7.3.2 La déchlorurassions par anode sacrificielle

Un métal, dont le potentiel est inférieur a celui de l’acier (couramment le zinc ou
I’aluminium), est relié¢ électriquement a la cage d’armatures : il se produit alors un courant
galvanique de dissolution. Ce métal se dissout progressivement, c’est le principe de
I’anode sacrificielle. Dans ce systéme il n’y a pas besoin de source de courant, mais le

traitement s’avere plus long. La densité de courant décroit avec le temps.

1.7.4 Protection cathodique par courant imposé

Rappelons que les phénomeénes de corrosion sont de nature électrochimique avec
apparition de zones anodiques et cathodique et de courants de corrosion. L objectif de la
protection cathodique est d’abaisser le potentiel électrochimique de I’armature en dessous
d’une valeur seuil, appelée potentiel de protection, telle que la vitesse de corrosion de

I’acier devient négligeable.

Cette polarisation se fait en imposant un courant continu dont le pole négatif est reli¢ aux
armatures du béton armé et le pole positif a une anode que I’on aura placée a faible
distance des armatures sans les toucher et recouverte d’un béton projeté assurant un contact
¢lectrique avec le béton existant (Figure I-11). Une électrode de référence placée a
proximité des armatures permet de vérifier le bon fonctionnement de la protection

cathodique.
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Figure I-11 Principe de la protection cathodique par courant imposé (Ic : valeur du courant

impos¢) [77].

On peut globalement classer les anodes en deux catégories :

e les anodes externes au béton : les anodes sont plaquées en surface du parement et
sont recouvertes généralement d’un béton projeté pour assurer une liaison
¢lectrique correcte sur I’existant (Figure 1-12).

e les anodes internes au béton : généralement appelées « anodes discrétes », elles sont
noyées et scellées dans le béton existant soit par carottage et rebouchage au mortier

de ciment.

Référence Pole négatif
-

Péle positif

Béton projeté

Connexion
positive

" Grille de titane
Fixations

Figure I-12 Exemple d’anode externe (anode en grille de titane) [77].
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Les types d’anodes les plus couramment utilisées sont :

les treillis en titane, utilisés en surface du parement et recouverts d’un béton
projeté, (Figure 1-12);

- les rubans en titane noyés dans le béton d’enrobage, (Figure I-13);

- Les anodes discretes noyées dans le béton, (Figure 1-14);

- Les peintures conductrices en surface du parement, (Figure I-15).

Rubans de Mortier

titane ( de ciment

Connexion
soudée

Péle
positif

Mortier
de ciment

Référence

Pole

négatif

Figure I-13 Exemple d’anode interne (anode en ruban de titane) [77].
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Figure I-14 Exemple d’anode interne (anode discréte en titane) [77].
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Figure I-15 Exemple d’anode externe (anode avec revétement conducteur) [77].

Pour la protection cathodique la densité de courant recommandée varie de 2 a 20 mA par
m? d’acier; or; l’intensité du courant est fonction de résistance du béton. Il est

recommandé :

- Si la résistance du béton est inférieur a SkQ.cm, utiliser un courant le 1’ordre de
50 mA/m? d’acier.

- Si la résistance du béton entre 5 et 10 SkQ.cm, utiliser un courant le 1’ordre de
30 mA/m? d’acier.

- Sila résistance du béton est supérieur a 10 SkQ2.cm, utiliser un courant le I’ordre

de 10 mA/m? d’acier.

La mise en tension de I’installation doit se faire progressivement. Il convient
généralement de démarrer I’installation a 5 % de la puissance prévue et d’augmenter
progressivement en fonction des résultats obtenus. Un essai de fonctionnement permet

d’affiner les réglages.
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Une installation de protection cathodique peut s’inscrire dans une période de longévité de
20 a 50 ans selon le type d’anode choisi. Les durées de vie des anodes de référence sont
de 15 a 20 ans, sont le maillon faible de la durabilité. Il est donc nécessaire de pouvoir

les repérer facilement afin de les remplacer a terme.
I.7.5 Les inhibiteurs de corrosion dans le béton

Les inhibiteurs constituent, d’une maniére générale, un moyen de lutte contre la corrosion.
Par définition un inhibiteur de corrosion est donc [78] « substance chimique ajoutée au
systeme de corrosion a une concentration choisie pour son efficacité, et qui entraine une
diminution de la vitesse de corrosion sans modifier de maniére significative la

concentration d’aucun agent corrosif contenu dans le milieu agressif ».

Les fonctions et propriétés essentielles d’un inhibiteur sont les suivantes [79] :

- Abaisser la vitesse de corrosion du métal tout en conservant les caractéristiques
physico-chimiques de ce dernier,

- Etre stable en présence des autres constituants du milieu en particulier vis-a-vis des
oxydants,

- Ne pas modifier la stabilité des espéces contenues dans le milieu,

- Etre stable a la température d’utilisation,

- Etre efficace a faible concentration,

- Etre compatible avec les normes de sécurité,

- Etre peu onéreux.

Comme la fonction essentielle d’un inhibiteur est de diminuer la vitesse de corrosion d’un

métal, son efficacité est exprimée par la relation :

Efficacité (%) = Leorr=Vieorr (I-18)

VlCOTT

Avec
Vleorr : vitesse de corrosion sans inhibiteur.

Vicorr : vitesse de corrosion avec inhibiteur.
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Le béton armé est spécifié principalement par ses propriétés : la nature poreuse due a la
microstructure du ciment durci et des propriétés particulieres de la solution interstitielle.
Ainsi, les inhibiteurs pour le béton armé, apres leur application sur le parement, doivent
d’abord pénétrer jusqu’aux armatures au travers de I’enrobage, avant de ralentir la

corrosion.

Les principales méthodes électrochimiques de mesure de la corrosion sont délicates a
mettre en ceuvre et a interpréter sur le béton durci, rendant la mesure de 1’efficacité d’un

inhibiteur dans le béton difficilement interprétable.

Les inhibiteurs de corrosions utilisées par imprégnation font des familles suivantes :
- Les amino-alcools, qui agissent par adsorption,
- Les monofluorophosphates, qui forment un film sur la surface métallique en
favorisant la passivation,
- Les glycérophosphates, famille plus récente, qui présentent la particularité¢ de
s’adsorber sur I’armature grace aux phosphates et de protéger le film passif ainsi

formé grace a I’effet barriére exercé par le groupe glycérol.

Malgré le fait que nous ne soyons pas en mesure de quantifier I’efficacité d’un traitement
par inhibiteur de corrosion dans le béton arm¢, de nombreux exemples d’application, dans
certains cas, permettent de démontrer en partie l’efficacité de ces traitements lors,

notamment, de corrosion avérée due a la carbonatation.

I-8 Les travaux sur la corrosion sous chargement

Dans la réalité, la corrosion des armatures des structures en béton armé en service est
toujours sous chargement, par contre, la plupart des articles sur la corrosion ont mis
l'accent sur les structures corrodées en I'absence de la charge [80-85]. Tres peu de travaux
ont traité¢ la corrosion des structures sous chargement. La premicre publication date de

1999 [86].

Le comportement des structures corrodées sous chargement et corrosion des armatures
simultanée est différent du comportement des structures corrodées et chargées

séquentiellement, cela est due a :
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- Pour les structures sous chargement, des barres d'acier de traction ainsi que le béton
qui ’entoure sont sous contrainte de traction et les conditions de 1'équilibre des
forces internes et la compatibilité des déformations doivent étre remplie. Si a cause
de la corrosion des armatures, les sections transversales des barres d'acier sont
réduites, une grande déformation de traction est appliquée sur l'acier et pour la
compatibilit¢ de déformation on aura une augmentation de la courbure qui va
engendrer une réduction de la rigidité. Aux stades d’amorgage de la corrosion sous
chargement, deux mécanismes contrastées qui controlent la réponse structurelle;
une diminution de la rigidité due a une perte dans la section transversale de 1'acier
et une augmentation de la rigidité causé par I’augmentation des forces frottement
entre ’acier et le béton due au produit de corrosion en phase d’amorgage.

- Les fissures de flexion due a la charge appliquée, facilite le dégagement des
produits de la corrosion vers ’extérieur, cela diminue les contraintes de frottement
entre 1’acier et le béton, ainsi que l’augmentation des pénétrations des agents

agressifs au barre d’acier.

I-8.1 Les travaux de Yoon et al [87]

Ce travail concerne des poutres en béton armé de dimensions 100x150x1170 mm. Le
mécanisme de chargement des poutres est assuré par un bras de levier qui permet d’avoir
une flexion quatre points, (Figure I-16), la longueur chargée de la poutre est de 1050 mm et
la région du moment constante est de 230 mm. La charge est appliquée a 1’aide des
différents poids suspendus sur le bras de levier et le transfére a la poutre par une poutre de
distribution. Le bras de levier amplifie les poids appliqués. Le systéme de charge engendre
une contrainte de traction sur la partie supérieure de la poutre. Les poutres sont inversées,
durant les tests, pour permettre la construction d’une retenue en plastique pour la solution
NaCl, pour I’accélération de la corrosion. Le systéme de chargement conserve une charge

constante pondant les essais.

Les poutres sont chargées par une charge de 0%, 20%, 45%, 60% et 75% de la charge
ultime pour une poutre de référence (non corrodée et non fissurée). Pour les poutres de 0%,
45% et 75% de la charge ultime le processus des essais est divisé en deux stades ; le stade

d’initiation de corrosion et le stade propagation de corrosion. Les autres spécimens sont
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testés uniquement au stade de propagation de corrosion. Durant le stade d’initiation de
corrosion, les poutres concernées font 1’objet d’un cycle de mouillage de quatre jours avec
une solution saline de 5% et trois jours de séchage dans 1’air naturel. La technique de
demie pile potentielle est utilisée pour contrdler la corrosion au stade d’initiation de
corrosion. Les résultats ont montrés que plus que les poutres auparavant chargées la
période d’initiation de corrosion est faible (2 jours et 4 jours pour les charges de 75% et
45% de la charge ultime respectivement). Sous chargement simultanée les résultats ont
données aussi que la période de début de corrosion est plus courte pour les grande charge
que pour les faible charge (3 jours, 10 jours et pas de corrosion apres 30 jours sous 75%,

45% et 0% de la charge respectivement).

ﬁl]l l H]I 1280

Rivet | Bras de levier

Poutre de transmission

Barre d’acier

Structure de référence Poutre en BA

410 "a30 410

1170

Figure I-16 : Le Systéme de chargement utilisé par Yoon et al [87].

Les déformations centrales des poutres corrodées sous chargement sont mesurées durant la
période de test. Comme prévue, durant le stade d’initiation de corrosion, les déformations
de toutes les éprouvettes augmentent dans le temps. Cela est causé par I’effet du fluage qui
augmente les déformations a long terme. Durant le stade de propagation de corrosion, et
pour accélérer la corrosion un voltage constant est appliqué a la barre d’acier de traction de
la poutre. La déformation augmente soudainement a 1’application du voltage puis devient

constante pour un certain niveau de corrosion.
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L’augmentation soudaine de déformation a I’application du voltage, montre qu’il n’y a pas
une augmentation de frottement entre d’acier et le béton au période d’amorcage de
corrosion. Cela est en contradiction avec les recherches qui ont étudiés I’effet de la
corrosion sur I’adhérence entre I’acier et le béton [45-52], qui ont confirmés que pour de
faibles pourcentages de corrosion, il apparait une augmentation du frottement entre I’acier
et le béton. De plus, ’augmentation de déformation quand le voltage est appliqué apres 50
jours sous chargement élevé (jusqu’au 75% de la charge ultime), il est bien claire que c'est
la corrosion qui contrdle les déformations des poutres et non 1’effet de fluage. Aprés un
certain niveau de corrosion les déformations restent constantes, malgré I’application du
courant. Ceci est expliqué par la faible pression des produits de corrosion sur le béton aprés
un certain taux de corrosion, qui donne plus de fissure car les produits de corrosion sont
évacués a travers les fissures du béton de I’enrobage déja existant. Par conséquent la

rigidité de la poutre reste constante.

Le courant de corrosion passant dans I’armature est mesuré durant le stade de propagation
de corrosion et a 1’aide de la loi de Faraday ce courant est transféré a un taux de corrosion.
Les résultats montrent que les poutres sous les grands chargements et les poutres chargées
auparavant avec des grandes charges ont un taux de corrosion supérieur que celui a faible
charge petite. Aussi la perte de masse a la fin des essais est mesurée et les résultats ont
montré que la perte de masse pour les poutres sous chargement et accélération de corrosion
simultanément est nettement supérieure que celle des poutres chargées auparavant puis
soumises a un courant de corrosion sans chargement. Cela est due a I’ouverture des fissure

sous chargement.

Certainement ce travail a démontré que le comportement des poutres corrodées sous
chargement est différent du comportement des poutres corrodées sans chargement. Il faut
aussi signaler qu’il est difficile a expliqué I’augmentation soudaine de déformation juste
apres I’application du voltage de corrosion. La loi de Faraday ne donne pas exactement le
taux de corrosion, il faut I’ajuster par la perte de masse par pesé gravimétrique. Les
mesures d’ouverture de fissure et leurs propagation avec le taux de corrosion n'ont pas été

réalisé.
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I-8.2 Les travaux d’El Maaddawy et al [88]

Les travaux consistent a corroder huit poutres en béton armé d’échelle réel avec les
dimensions 152x254x3200 mm pour différents niveaux de corrosion. Quatre poutres sont
testées sous une charge de 60% de la charge ultime d’une poutre intacte et les autres quatre
poutres sont testées sans chargement. La charge est appliquée a 1’aide d’un mécanisme de
chargement illustré dans la (Figure 1-17). Le systéme de chargement permet de chargé
deux poutres au méme temps. La poutre inférieure avec la partie tendue vers le haut et la

partie tendue de la poutre supérieure est vers le bas.
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Figure I-17 : Le Systéme de chargement utilis¢ par El Maaddawy et al [88].

La charge est appliquée par des poids suspendue sur I'extrémité d’une poutre par un levier,
et la charge est transférée a une autre poutre puis aux poutres de test a I’aide d’une poutre
de distribution. La conception des deux niveaux de bras de levier a pour objective
d’amplifier la charge. Le mécanisme de chargement permet de maintenir la charge
constante durant ’essai. La flexion quatre points est appliquée par le systtme de
chargement, d’une distance de 3000 mm de chargement avec une distance de moment
constante égale a 1000 mm au milieu de poutre. L’accélération de corrosion est effectuée
par I’application d’un courant électrique et une humidité controlée par la vaporisation de
I’eau. La zone ciblée par la corrosion est coulé avec du béton salé, sur une distance de

1400 mm au milieu des poutres.
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A un stade trés tot de 1’essai, le contrdle d’apparition des fissures a montré que les
premiéres fissures de corrosion ont apparues a 53 heures pour les poutres sous
chargement, et 95 heures pour les poutres sans chargement. Durant le processus de
corrosion, les ouvertures des fissures de corrosion au milieu des deux poutres sont les plus
importantes par rapport aux autres régions. Le taux de fissure augmente réguliérement
jusqu’au un certain moment puis diminue, malgré ’application de la charge. Cela est dii au
regroupement des produits de corrosion autour des armatures corrodés. Ceci montre que le
taux de corrosion diminue avec I’augmentation de niveau de corrosion, ce qu’est en
contradiction avec d'autres travaux [87]. Les ouvertures des fissures des poutres sous

chargement sont 1,17 fois plus grandes que les ouvertures des fissures sans chargement.

Pour les poutres sans chargement deux fissures longitudinales sont observées parallélement
aux armatures tendues. Pour les poutres sous chargement, en plus de ces deux fissures,
deux fissures supplémentaires sont apparues sur le coté des poutres. Les résultats montrent
que les poutres sous chargement ont des ouvertures de fissures plus larges que les poutres

sans chargement.

Apres ’essai a la rupture des poutres, six coupons, trois de chaque barre, chacun de
longueur entre 30-50 mm ont été enlevées de la zone de corrosion. Ils sont nettoyés et
pesés pour déterminer la perte de masse gravimétrique. La perte de masse est de I’ordre de
15% pour les poutres sous chargement et de 1’ordre de 8% pour les poutres sans

chargement.

Cette étude montre bien le comportement des poutres corrodées sous chargement, sauf que
le systéeme de chargement ne permet pas 1’acces a la zone tendue des poutres, pour mieux
controler et suivre la corrosion (fissuration et déformation). Les fissurations sont mesurées
uniquement au milieu de la poutre, par contre I’ouverture maximum des fissures n’est pas
toujours au milieu. La perte de masse est déterminée comme une moyenne, par contre la
corrosion est par piqure et cela ne peut pas donner la perte de masse réel a n’importe quel

point le long de la barre.
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I-8.3 Les travaux de Vidal et al. [71-72 et 89]

Dans cette étude 72 poutres en béton armé d’échelle réel (150x180x3000 mm), ont été
maintenues dans un brouillard salin de taux de salinité équivalent a celui de I'eau de mer, et
soumises a un chargement en flexion trois points de différentes intensités. Des poutres
témoins ont été conservées dans une ambiance non agressive pour mettre en ceuvre une

étude comparative.

Les poutres ont été placées dans une enceinte ou un brouillard salin était généré par quatre
pulvérisateurs (Figure I-18) en Plexiglas, alimentés en air comprimé a 0,1 MPa et en eau
saline avec une concentration en NaCl de 35g/l. Cette concentration en sel correspond a
celle de I'eau de mer. L’historique des pulvérisations est le suivant :

- de 0 a 6 ans : pulvérisation continue, avec une température maintenue quasiment
constante et égale a celle du laboratoire (T°~20°C)

- de 6 2 9 ans : pulvérisation par cycles, avec alternance semaine de pulvérisations et
semaine de séchage, toujours avec une température maintenue quasiment constante et ¢gale
a celle du laboratoire (T°~20°C, HR=50%)

- plus de 9 ans : pulvérisation par cycles, avec alternance semaine de pulvérisations et
semaine de séchage. Cependant, les poutres ont été transférées dans une enceinte sans
isolation thermique sit Les poutres témoins ont été conservées dans une enceinte confinée a
la température du laboratoire, et ont également subi des cycles d’humidification :

- de 0 a 6 ans : cycles de 15 jours de séchage suivis de 7 jours d’humidification a 100%
d’humidité relative afin de pouvoir réaliser des mesures de potentiel.

- de 6 jusqu’ a maintenant : arrét des cycles, I’humidité relative correspond a celle du
laboratoire (HR=50%).ué¢e a I’extérieur du laboratoire et sont désormais soumises aux

variations de températures saisonnieres du climat de la région toulousaine.

Les poutres témoins ont été conservées dans une enceinte confinée a la température du
laboratoire, et ont également subi des cycles d’humidification :

- de 0 a 6 ans : cycles de 15 jours de séchage suivis de 7 jours d’humidification a 100%
d’humidité relative afin de pouvoir réaliser des mesures de potentiel.

- plus de 6 ans : arrét des cycles, ’humidité relative correspond a celle du laboratoire

(HR=50%).
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\\ - J_ 3.5m Syst. de chargement

Figure I-18 Le Systéme de chargement utilisé par Vidal et al [89].

Les poutres ont été soumises a un chargement en flexion 3 points a 1’aide d’un dispositif
constitué¢ de deux tiges @16 mm en acier Fe40 et de deux profilés UAP 80 renforcés en
Fe24. Une poutre de type B a été associée a une poutre de type A. La poutre de type B est
positionnée au-dessus avec la partie tendue située normalement en partie inférieure. Au
contraire, la poutre de type A placée en dessous est «a I’envers». La partie supérieure par

laquelle le béton a été coulé, correspond a la zone tendue de ce type de poutre.

Deux niveaux de chargement ont été¢ appliquées aux poutres en flexion trois points ;

corresponde a 50% et 80% de la charge ultime d’une poutre seine.

Les résultats ont montrées que la corrosion a long terme semble étre indépendante des
fissurations initial par flexion. Ainsi que, la perte de la section transversale d'acier pour les
armatures de la traction a atteint 50% de la section transversale initiale localement, mais la
corrosion semble étre trés hétérogene en termes de répartition le long du périmétre ou sur
la longueur des barres et aussi d'une barre de renforcement a une autre méme si toutes les

conditions étaient strictement identiques. D'autre parte, la corrosion a entrainé une
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modification dans le mode de rupture de I'écrasement du béton pour les poutres de controle
a la rupture de la barre de traction pour les poutres corrodées. La rupture des poutres
corrodées apparait dans la zone du moment maximal de flexion & I'emplacement d'une
grande piqlre de corrosion dans I'une des barres d'acier. La diminution du moment ultime
entre les poutres de controle et les poutres corrodées était liée a la réduction de la section

transversale de l'acier a I'endroit de la rupture.

La déformation ultime des poutres corrodées était considérablement réduite (50%) par
rapport aux poutres de controle. En raison de la réduction de I'allongement ultime de la
barre d'acier en traction due a la corrosion: le test de traction effectué sur les barres
corrodées extraites des poutres a montré que l'allongement ultime de l'acier corrodé ne

respectait pas la prescription minimale des codes tels que 1'Eurocode.

Le comportement structural de ce travail consiste a transférer les poutres du systeme de
chargement et les testées a la rupture dans un autre systeme. C'est difficile d'apprécier les
effets du chargement sur le comportement des poutres corrodées. Le systéme de
chargement ne permet pas de mesurer les déformations. La face tendue des poutres est
également cachée rendant ainsi difficile de suivre en permanence la corrosion sur la

surface de traction des poutres.

I-8.4 Les travaux de Malumbela et al [86, 90]

Dans ce travail des poutres de dimension 153x254x3000 mm sont testées sous différent
chargement (0%, 1%, 8% et 12% de la charge ultime d’une poutre seine). La charge est
appliquée a 1’aide d’un systéme de chargement similaire a celui de Yoon et al, (Figure I-
19) [86, 90]. Les charges utilisées dans ces essais sont treés faibles, relativement au
chargement des autres travaux, dont les quels les charges sont entre 20% a 80% de la
charge ultime. Les charges sont congues de tel sorte d’étudier les poutres corrodées sans
fissuration et avec fissuration. L'objective était de voir le comportement des poutres
corrodées sous des déférant circonstances en présence des fissurations et sans fissurations.
La charge d'essai est appliquée par des poids suspendus a une poutre de chargement puis

transférer aux poutres d'essai par des poutres de transmissions.
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Figure I-19 Le Systéme de chargement utilisé¢ par Malumbela et al [86, 90]

Un mouvement libre vertical du systéme de chargement permet de maintenir toujours les
poutres de test sous une charge constante. Semblable au systéme de chargement utilisé par
Yoon et al [87], la contrainte de traction est engendrée au top des poutres. Il est donc facile
de surveiller en permanence les dommages de corrosion sur la partie tendue des poutres et

aussi pour réparer et renforcer les poutres sous chargement.

La configuration du systéme de chargement permet d’avoir une flexion quatre points avec
une portée d’essai de 2600 mm et la zone du moment constant est de 1000 mm a la mi-
portée. L’accélération de corrosion des poutres est assurée par ’application d’un courant
électrique et un cycle de quatre jours de mouillage avec une solution saline (NaCl) de 5%
de concentration et deux jours de séchage a l'air naturel. Le mouillage avec une solution
saline est limit¢é a une longueur de 700 mm dans la partie centrale des poutres en
construisant un bassin de NaCl sur la face tendue de la poutre. Le systéeme de chargement
est protégé contre la corrosion on évitant tout contact avec la solution saline. Les
déformations longitudinales de la face tendue et sur le c6té comprimé sont mesurés avant
et aprés chaque cycle de mouillage a l'aide d'un extensomeétre de 100 mm. Les
déformations latérales sur les faces supérieures du coté tendue des poutres et les faces
latérales des poutres sont également surveillées et les ouvertures de fissures de corrosion

sont mesurées.
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Les résultats de I’étude de la corrosion en absence de chargement ont confirmé que pour un
taux de corrosion faible, la rigidité¢ de flexion augmente. Les déformations longitudinales
de trois niveaux de poutre mesuré par un extensometre de 100 mm, montre pour les 38
premiers jours que la corrosion engendre des contraintes de traction méme dans la zone
comprimé de la poutre (1° niveau). Etant donné que les poutres sont corrodées en l'absence
de chargement, il est évident que ces déformations sont induites par le processus de
corrosion. Logiquement, si la poutre devait étre chargée dans cette phase, les contraintes de
compression appliquées sur la poutre devront équilibrer ces contraintes de tractions

résiduelles causées par la corrosion.

Les résultats d’étude de la corrosion en présence de chargement, avec ’absence des
fissurations transversale (1% et 8% de chargement), montrent que les déformations
longitudinales de traction sont affectées principalement par le niveau de corrosion et a
peine influées par la magnitude de la charge appliquée. Aussi les déformations
longitudinales de traction provoquées par la corrosion des barres sont plus importantes que
les déformations de traction causées par les fissures transversales de la charge appliquée.
L’influence de la corrosion sur les déformations longitudinales de traction est causée
principalement par 1’augmentation du volume des produits de corrosion, et par degré moins
causée par une perte de section transversale des armatures et la perte d’adhérence entre

I’armature et le béton.

Il faut noter que dans cette ¢étude, la charge utilisé reste loin de la charge de service pour
des ouvrages d’art exposer dans un environnement agressif. Aussi I’absence de contrdle de
la déformation a mi-travée de la poutre et ’ouverture des fissures rendent I’étude

incomplete pour l'analyse du comportement a I’état limite de service des structures.

I-8.5 Les travaux de Ballim et al [S3-54, 91]

Le programme expérimental de cette étude est réalisé sur des poutres de dimension
100x160x1550 mm. Les poutres sont soumises a une flexion quatre points de longueur
entre appuis de 1050 mm avec la zone de moment constante de 350 mm au milieu de la
poutre. La charge est appliquée par la compression des ressorts calibrés préalablement,
(Figure I-20). La charge est transmise a la poutre par un distributeur de chargement. La

poutre est placée dans un bassin en acier qui contient une solution saline de 3%, pour les
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poutres corrodées, et de I’eau pour les poutres de contrdle. L’accélération de corrosion est

réalisée par ’application d’un courant électrique.

Plate mobile Barre de renforcement latérale .
- / ~Plate mobile

l"-\.\_ -I_‘,-'
Ressort de chargement / Poutre en B.A de teste
. p X B
. o / ’J{ Bassin de la solution - Tige fileté
Distributeur de charge / / . ' s
~ / saline 3% ~ Anneau métallique

| 18-~ Distributeur de charge

_i" =B Poutre en B.A de teste
Wi i

- Bassin de la solution
i ~. saline 3%
Poutre en I de base Electrode . Appui simple en acier

Poutre en I de base

Générateur de courant continu

Figure I-20 Le Systéme de chargement utilisé par Ballim et al [53-54, 91].

Le programme expérimentale consiste a tester deux séries de poutres, dans chaque série six
poutres sont préparées (trois poutres corrodées et les trois autres non corrodées utilisées
comme poutres de contrdle). La variation entre la premiére série et la deuxiéme est le
niveau de chargement. La premicre série est chargé de 23% de la charge ultime des poutres
seines et la deuxieme série est chargé de 34% de la charge ultime des poutres seines. Les
déplacements au milieu des poutres sont enregistrés, ainsi que les courants électriques
passant dans les armatures sont mesurés chaque jour afin de calculer le taux de corrosion a
I’aide de la loi de Faraday. A la fin des essais, les poutres sont testées a la rupture, les
armatures sont nettoyés du béton et peses pour déterminés la perte de masse et le taux de

corrosion.

Les résultats montrent que les déformations augmentent avec 1’augmentation de la charge
appliquée et avec I’accélération de corrosion. De plus, les déformations relatives, calculées
a partir des rapports entre les déformations des poutres corrodées sur des déformations des
poutres non corrodées, sont plus grandes pour charges ¢élevées. Il est aussi évident que le
niveau de corrosion affecte plus les poutres avec les charges élevées que les autres. Les

déformations relatives augmentent avec le taux de corrosion, principalement pour les
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grandes charges. Ces augmentations dans le temps des déformations sont attribuées a la
corrosion des armatures dans le béton et non pas au fluage. L’allure des fissures des
poutres corrodées des deux séries est similaire, et les ouvertures des fissures sont plus

importantes pour les poutres avec les grandes charges.

Le taux de corrosion est calculé, a partir du courant ¢électrique enregistré par la méthode de
la loi de Faraday, durant I’accélération de corrosion. A la fin des essais, le taux de
corrosion est recalculé par la méthode de perte de masse. Le taux de corrosion calculé par
la méthode la loi de Faraday est plus grand que le taux de corrosion calculé par la méthode
de perte de masse, car le taux de corrosion est déterminé par la méthode de la loi de
Faraday est calculé a partir du courant électrochimique de la réaction de corrosion, or le
courant électrique enregistré n’est pas due uniquement a la réaction de corrosion des

armatures dans le béton.

I-9 Conclusion

La recherche bibliographique dans ce chapitre donne un apergu général sur I’aspect
fondamental de la corrosion, et présente le phénomene de la corrosion ainsi que le

mécanisme de corrosion des armatures dans le béton.

Les différents mécanismes mis en jeu dans le processus de corrosion influent sur le
comportement mécanique des structures. En effet, lorsque la corrosion est amorcée, son
action aura une influence sur les différents ¢léments de la structure. Dans un premier
temps, l’acier subit une perte de section qui affectera la capacité de résistance des
armatures. La production de rouille résultant de la perte de section provoquera la

fissuration du béton et dégrade fortement I’interface entre 1’acier et le béton.

La revue bibliographique a montré que peu de travaux de recherche sur la corrosion des

armatures sous chargement ont été réalisés.

Notre travail présente une étude expérimentale sur le comportement des structures en béton

armé corrodées sous chargement.



CHAPITRE II

ETUDE EXPERIMENTALE
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Chapitre 11
ETUDE EXPERIMENTALE

11.1 Généralités

Dans ce chapitre nous présentons la partie expérimentale réalisée au laboratoire de Génie
Civil de I’Université de Witwatersrand a Johannesburg en Afrique de Sud. Le but principal
de I’étude expérimentale est I’analyse de I’influence de la corrosion sur 1’état limite de
service (déformation et ouverture de fissures) des poutres en béton armé, ainsi qu’a 1’état

limite ultime.

I1.2 Matériaux utilisés

Les matériaux utilisés sont ceux utilisés dans les projets de construction de 1’Afrique de

Sud.

11.2.1 Ciment

Nous avons utilisés un seul type de ciment pour tous les essais expérimentaux. Le type de
ciment utilisé est du type CEM I 52,5 de la cimenterie de Holcim a Johannesburg. Les

analyses chimiques et minéralogiques de ciment utilisé¢ sont données dans le tableau II-1.

Tableau II-1 : Composition chimiques, minéralogiques du ciment utilisé

Composition SiO2 AlOs | Fe203 | CaO | MgO SOs | K2O | Na,O | P2Os | TiO2 | Mn20Os | SrO
% % % % % % % % % % % %
% 21.288 | 4.818 | 2.405 | 65.32 | 2.287 | 2.003 | 0.63 | 0.065 | 0.068 | 0.296 | 0.916 | 0.012
I1.2.2 Les granulats:

Les granulats (sable et gravier) utilisées sont du type Andésite concassé, de la station de

concassage Witwatersrand de Holcim a Johannesburg.

L’analyse granulométrique du sable est donnée dans le tableau II-2 et la figure II-1. Le
module de finesse est calculé suivant SABS Method 829 [92, 93] :
FM= (la somme des pourcentages de refus cumulés pour les tamis de dimension supérieur

40,15 mm)/100.
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Tableau II-2 Résultats d’analyse granulométrique du sable

Tamis en | Refus en Refus en % Refus cumulés Tamisats
mm g en % cumulés en %
4,75 5,5 0,37 0,37 99,63
2,36 296 19,73 20,10 79,90
1,18 365,5 24,37 44,47 55,53
0,6 263 17,53 62,00 38,00
0,3 196 13,07 75,07 24,93
0,15 140 9,33 84,40 15,60

0,075 140,2 9,35 93,75 6,25
Fillers 92 6,13 99,88 0,12
FM= (0,37+20,1+44,47+62+75,07+84,4)/100 = 2,86
100 /

X 75

5 /

§ 50

=25 /

0
10 100 1000 10000
Log(Tamis en um)

Figure I1I-1 : Analyse granulométrique du sable.

Donc le module de finesse est de 2,86. Cela veut dire que notre sable est un sable de

courbe granulométrique courante et normal. La masse volumique absolue du sable est de

Ds= 2842 kg/m®.

Le gravier est de 13,2 mm maximum de dimension. La masse volumique absolue du

gravier est de Dg= 2892 kg/m>. La densité apparente compactée du gravier (CBD) est

calculée suivant le SABS 845 [94]. Le calcul donne la valeur de la densité apparente

compactée du gravier : CBD=1630 kg/m°.
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I1.2.3 Eau de Gachage

Pour la confection des éprouvettes, des poutres en béton nous avons utilisé 1’eau potable

du robinet avec une température ambiante.

I1.2.4 La composition du béton

La formulation du béton utilisée est celle utilisé en Afrique de Sud basé sur la méthode
C&CI de composition de béton [95-97]. Pour choisir le rapport E/C de la courbe [95-97]
(en fonction du type de ciment CMI 52.5), la résistance a la compression du béton doit
étre fixée au préalable. Pour cela on a choisi une résistance a la compression égale a 45
MPa, et donc un rapport E/C=0,55. Pour le calcul de la composition du béton (sable,
gravier, ciment et eau) nous avons utilisés les valeurs de la densité apparente compactée
du gravier : CBD=1630 kg/m* et le module de finesse FM=2,86. La quantité d’eau est
ajustée par le test du cone d’Abrams. La composition d’un métre cube de béton est donnée

par le tableau II-3.

Tableau II-3 :Composition du béton

Quantité par m’

Ciment 409 kg
Gravier 1000 kg
Sable 849,6 kg
L’eau 225 litres
Affaissement du cone d’Abrams | 60 mm

Pour chaque série de poutres ou de poteaux, la résistance a la compression est mesurée sur
des cubes de 100x100x100 mm, conservés dans 1’eau a 20°C. Cette composition de béton
donne une résistance a 28 jours variant de 43 MPa a 48 MPa. Le module d’¢lasticité est
mesuré suivant les essais donnés par le BS 1881: Part 121 : 1983 [98], et il est de ’ordre
de 39,6 GPa.
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I1.2.5 — L’Acier :

Cinq types de diametre d’acier (06, @8, T10, T12 et T16) ont été utilisés. Pour chaque
diamétre trois barres de 50 cm sont testées a la traction jusqu’a la rupture dans une

machine universelle de traction (Schenck TREBEL) de capacité 300 kN, (Figure II-2).

Figure I1-2 Essai de traction des barres d’acier.

Les résultats de test sont donnés dans la figure II-3.

800 -
——T10
T12
600
% =f=T16
£ 400
© == 6
€
o
o

0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Déformation AL/L

Figure II-3 : Contrainte déformation des barres d’acier.
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La contrainte a la rupture de barres lisses varie entre 440 MPa et 500 MPa, et pour les
barres a haute adhérence, la contrainte a la rupture varie entre 600 MPa et 750 MPa. Le

module d’élasticité est de I’ordre de 200 000 MPa.

11.3 Etude préliminaire :

D’aprés le recherche bibliographique présenté en premier chapitre, il est bien claire que les
deux causes principales de la corrosion des armatures dans le béton est la carbonatation et
I’attaque des ions de chlorure [1-4, 6-41 et 53-54]. Donc pour simuler le cas réel il faut
accélérer la carbonatation et I’attaque du chlorure. Par contre, il existe des cas ou on peut
avoir la corrosion sans carbonatation, notamment pour les ouvrages dans un environnement
marin. Le but de cette étude expérimentale est de prouver qu’on peut avoir la corrosion
sans carbonatation. Nous avons préparé deux séries de test, avec la méme formulation

utilis¢ par Ballim et al [53-54], a savoir :

Tableau I1.4: Formulation du béton utilisé par Ballim et al [53-54]

Matériaux | Quantités par 1 m’
Ciment 427,5 kg

Gravier 1000 kg

Sable 790 kg

L’eau 225 litres

L’ouvrabilité a été mesurée a 1’affaissement de cone d’Abrams et a été de 'ordre

de 70 mm.

Dans la premiére série, nous avons coulés trois cubes de 150x150x150 mm3, avec une
armature ¢12 au milieu de 300 mm de longueur (voir la Figure 11.4), plus trois cubes de

100x100x100 mm?> pour déterminer la contrainte a la compression.
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Barre ¢12

130 mm

20 mm

A-A 150 mm

Figure I1.4: Disposition des armatures dans les cubes en béton.

Aprés 24 heurs de coulage, toutes les éprouvettes ont été conservées dans un bassin d’eau a
une température de 22°C. A ’age de 28 jours les 3 cubes (100x100x100 mm3) sont testés a

la compression. Les résultats donnent une contrainte moyenne a la compression de
55,6MPa. Ensuite, nous avons procédé a I’accélération de la corrosion, par un courant
¢lectrique de 300 mA pour chaque barre dans une solution saline de 3% de concentration

(Figure I1.5).

La corrosion est accélérée durant une période de plus de deux semaines. La figure I1.6

montre 1’état des éprouvettes apres la corrosion accélérée.

Solution saline \
NaCl 3% ©
\ Cube de béton Y
\

Générateur de
courant continu

Barre T12 qui joue le

/ role d’anode

Figure I1.5 : Dispositif d’accélération de la corrosion.
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(d)

Figure I1.6 : Photos du cube de béton apres accélération de corrosion. (a)Vue en face du

cube, (b) vue de dessous du cube, (c) vue d’intérieur du cube, (d) vue de barre d’acier apres

nettoyage de la rouille.

Apres écrasement des éprouvettes cubiques, les barres d’acier sont nettoyées par une

brosse métallique en cuivre. Ensuite, la barre d’acier est immergée dans une solution

d’acide phosphorique, pour enlever les petits morceaux de béton qu’on ne peut pas Oter par

la brosse. La barre d’acier corrodée est ensuite pesée. Les résultats de la perte en masse

sont donnés dans le tableau II-5.

Tableau II-5 : Taux de corrosion apres des différentes périodes d’accélération de corrosion.

Ne Aprées ’J’ jours d’accélération de % de corrosion en masse
corrosion
1 4 jours 2,78%
2 13 jours 22,18%
3 16 jours 24,34 %
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Pour la deuxiéme série, nous avons coulé trois cubes de 150x150x150 mm3, avec une

armature T12 de 100 mm de longueur a ’intérieur du béton, afin de voir le cas de la
corrosion des armatures dans le béton (Figure I1-4), plus trois cubes de 100x100x100 mm®

pour déterminer la contrainte a la compression.

Barre T12
Aj
130 mm
’ ¢ 20 mm : 20 mm
2‘" > A o
A-A 0 mm 25 mm 25 mm
150 mm

Figure II-7: Disposition de I’armature dans les cubes pour la 2°™ série.

Les éprouvettes ont été conservées dans les mémes conditions que la 1° série. Aprés 28
jours, les 3 cubes (100x100x100 mm’ ) sont testés a la compression. Les résultats donnent

une contrainte moyenne a la compression de 56,9 MPa.

Ensuite, nous avons procédé a I’accélération de la corrosion, par un courant électrique de

300 mA pour chaque barre dans une solution saline de 3% de concentration (Figure I1.8).

La corrosion est accélérée pendant une période d’un mois, et on peut constater les résultats
de I’accélération sur la figure I1.9. Aprés une période de 9 jours, 16 jours et 30 jours, on
écrase un cube, et on nettoie, avec la méme méthode de la 1% série, la barre d’acier.

Ensuite, la perte en masse de la barre est déterminée (Tableau I1.6).
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Solution saline 2
NaCl 3% Cube de béton
+

/-

Générateur de
courant continu

\

: B Barre T12 qui joue le
| _— role d’anode

Figure IL.8 : Dispositif d’accélération de la corrosion.

(b)

(d)

Figure I1.9 : Les cubes en béton apres accélération de corrosion, (a)Vue en face du cube,
(b) vue de I’autre face du cube, (c) vue d’intérieur du cube, (d) vue de barre d’acier apres
nettoyage de la rouille.
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Tableau I1.6 Taux de corrosion apres des différentes périodes d’accélération de corrosion

N° Apres ’J’ jours d’accélération de % de corrosion en masse
corrosion
1 9 jours 7,51%
16 jours 8,37%
3 30 jours 35,54 %

I1-3-1 Conclusion de I’étude préliminaire

Ces essais préliminaires ont montré que la technique utilisée a donnée un taux de corrosion
dépassant 8% sans carbonatation du béton et sans ajouter du NaCl au béton durant le
malaxage (3% de la masse du ciment) [53-54], et ce aprés seulement deux semaines. Donc
on peut avoir la corrosion sans carbonatation. Pour ce qui suit, ’accélération de la
corrosion est réalisée par un courant électrique dans une solution saline de 3% de

concentration.

11.4 Essais sur des poutres corrodées sous chargement

I1.5.1 introduction

En réalité le phénoméne de la corrosion des armatures dans les structures en béton armé se
produit durant sa mise en service, et sans ajout du sel (NaCl) car ses ajouts influents sur les
caractéristiques du béton. Le but de ce travail est d’¢étudier la corrosion des armatures dans

les poutres sous charge de service.

Nous avons étudié quatre séries de poutres. Pour les trois premieres séries, nous avons
varié le dispositif des armatures inférieures tout en gardant la méme section (2T12, 1T16 et
3T10). Pour la quatrieme série nous avons varié la charge de service avec des armatures
inférieures de 2T12. Pour chaque série six (06) poutres sont coulées, trois (03) poutres
soumises a 1’accélération de la corrosion et les trois autres sont prise comme controle.

Toutes les poutres (corrodées et contrdles) sont chargées a une charge de service.
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I1.5.2 Dimension des poutres

Les dimensions des poutres sont les méme pour toutes les séries. Les dimensions sont

160x100x1500 mm? (Figure 11-10).

160 mm
«—>
< > 100 mm
1500 mm
Figure II-10 : Dimensions des poutres utilisées.
I1.5.3 Ferraillage des poutres
Pour le ferraillage des poutres nous avons adopté ce qui suit :
208 A 60 mm espacement des cadres
: A ey
2T12 :
i
_—
) A 1100 mm .
P 1450 mm o
T10
o8 58 b8
Séries 1 et 4 Série 2 Série 3

Figure II-11: Ferraillage des poutres des quatre séries.



Etude Expérimentale 90

e La premiére (1°) et la quatriéme (4°™) série : 2T12 pour la nappe inférieure et 2¢:8

pour la nappe supérieure et des cadre de (6 espacés de 6 cm dans la zone d’appui

(Figure I1.11).

e La deuxiéme série : le méme ferraillage que la premiére série, sauf qu’au lieu de 2T12

on a utilisé 1T16.

e La troisieme série : le méme ferraillage que la premiere série, sauf qu’au lieu de 2T12

on a utilisé 3T10.

Figure II-12 Dispositifs de protection des cadres contre la corrosion.

Afin de corroder uniquement les barres inférieures des poutres, on a passé un courant
¢lectrique continu dans ces barres, par le soudage d’un fils électrique sur les barres qu’on
veut corroder. Pour protéger les cadres vis-a-vis la corrosion nous avons utilisé un isolant
en plastique (Heat Shrink Sleeve) entre les cadres et les armatures inférieures (Figure

I.12).
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Figure II-13 Soudage du fil électrique a la barre pour 1’accélération de corrosion.

Afin d'accélérer la corrosion des barres par un courant ¢électrique, un fil électrique est

soudé aux barres avant le coulage des poutres (Figure 1I-13)

_xv-q'- .\qvf. i;‘q ‘—“4' s

Figure I1.14 : Ferraillage des poutres corrodées.

Le ferraillage des poutres corrodées, pour assurer que la corrosion ne se propage pas aux
cadres et aux armatures supérieures, des isolations en plastique sont fixées entre les barres

inferieurs et les cadres.

Figure I1.15 : Ferraillage des poutres de controle (non corrodée).
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Puisque les poutres de controle ne sont pas corrodées par un courant électrique, aucun fil
¢électrique n'est soudé aux barres et aucune isolation en plastique n'est réalisée (Figure
I1.15).

I1.5-4 Fabrication des poutres
Les six poutres sont coulées en méme temps et avec un seul mélange. Un coffrage en bois

est fabriqué pour les six poutres. Le coffrage et le ferraillage des poutres sont placés sur la

table vibrante, et le béton est mis en ceuvre en deux couches et vibré (Figure 11-16).

Figure I1.16 : Mise en ceuvre du béton.
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Figure II-17 Couverture des poutres et les éprouvettes par le plastique.

Pour chaque série de poutre nous avons coulés aussi trois cubes de 100x100x100 mm?
pour mesurer la résistance a la compression, ainsi que deux prismes afin de déterminer le
module d’¢lasticité. Apres le coulage de tous les éléments, ils sont couverts du polyane
pendant 24 heurs (Figure 11-17). Ensuite ces €léments sont décoffrés et conservés dans

I’eau, a une température de 22°C durant 28 jours (Figure I1-18).

Figure I1.18 : Bassin de cure humide.
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I1.5. Accélération de la corrosion

L’accélération de la corrosion est effectuée par une solution saline (NaCl) 3% de
concentration par masse et un courant électrique, un générateur de courant constant de 30V
maximum et 3A de courant est utilisé. L’anode (+) est connecté a I’armature dans le béton
et la cathode (-) est branché avec une barre qui est mise dans la solution saline a I’intérieur

du bassin en plastique, jouant le rdle de la cathode dans la réaction électrochimique.

Le bac d’eau est remplie jusqu'a 10 cm. Les poutres sont laissées dans la solution saline
pour une journée avant de brancher le courant électrique, afin d’assurer la pénétration des

ions chlorure dans le béton et créer une connexion électrique dans le béton.

Pour I’enregistrement du courant électrique pour chaque barre nous avons utilisé une
centrale d’acquisition, branchée a un micro portable. L’enregistrement s’effectue

automatiquement chaque une heure durant la période de 1’essai (Figure II-19).

Figure [I-19 : Générateur du courant électrique et central d’acquisition.
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Le taux de corrosion est calculé par la loi de Faraday, donc a chaque instant durant la
période des essais on peut estimer le taux de corrosion, qui nous permet de tracer le

diagramme du taux de corrosion en fonction de la déformation.

I1.6 Mise en chargement des poutres a PELS

Dans le but d’étudier I’influence de la corrosion des armatures sur 1’état limite de service
des poutres en béton armé, c'est-a-dire la déformation et I’ouverture des fissures, nous
avons soumis les poutres a la flexion quatre points et les armatures inférieurs a un courant
¢lectrique continue pour 1’accélération de la corrosion. Donc, a 1’age de 28 jours, nous
avons procédé au chargement des poutres et en méme temps a [’accélération de la
corrosion, c'est-a-dire la corrosion sous chargement. Six bassins en plastique ont été

fabriqués, avec des supports, en plastique aussi et placés a I’intérieur des bassins afin de
servir acgﬂgar&ergglp\gg&t aux poutres (flexion quatre points).
Barres latérales

La poutre en B.A de test ¢ mouvante
Tige filetée

Le ressort de chargement

Le distributeur de Bassin de plastique de

Cerceau métallique

charge la solution électrolyte e
% NaCl ) istributeur de charge
Connections pour .f outre en BA
i barres tendues ” . .
] assin en plastique
E
. M i
section de base EI:HJ I Cathode T upport simple
1 ection en “I”

Figure I1.20 : Schéma du dispositif expérimental.

Ces bassins sont placés et fixés sur des poutres métalliques en ‘I’ (Figures I11.20 et I1.21).
La charge est appliquée sur le haut des poutres a travers deux demi-cylindres en acier

soudés a une piece prismatique en acier suffisamment épaisse (distributeur de charge).
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Figure I1.21 : Dispositif expérimental.

La charge est appliquée par un ressort. Afin de centrer le ressort et le maintenir dans le
milieu de la piéce prismatique, un cerceau métallique est soudé sur cette piece prismatique
pour empécher le ressort de sortir de sa place durant le chargement. Apres que le ressort
est placé dans le cerceau, une picce métallique de forme « U » est placée sur le ressort,
pour le comprimer a I’aide de deux tiges filetés qui traversent cette piece et sont fixées sur

la poutre de support en « I ».

11.7 La méthode d’application de la charge

L’idéal pour I’application de la charge est par une presse hydraulique. Cependant, on a six
poutres a tester durant une période. Par conséquent et vue 1’impossibilité d’avoir six

presses, la charge a été appliquée par des ressorts.
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Les poutres sont chargées par des ressorts, dont le coefficient de rigidité est connu
préalablement. Le ressort est comprimé a ’aide de deux tiges filetés et deux écrous,
comme illustré dans la figure II-21. La force est appliquée graduellement par compression
du ressort en tournant les deux écrous. Ses derniers sont tournés de telle fagon que la
plaque mouvante reste horizontale durant la compression du ressort. Pour cela, nous avons
utilisé un niveau pour contrdler 1’horizontalit¢ de la plaque mobile. La distance de
compression du ressort est mesurée par un pied a coulis avec une précision de 0.05 mm, a

travers un trou au milieu de la plaque mobile (Figure 11-22).

Pied coulis

Niveau

Tige filetée

Plaque mouvante

Ecrou

Ressort

y
2)
5
V4

Figure I1.22 : Méthode d’application de la charge.

Pour éviter le probléme de torsion généré lors de la compression du ressort, deux barres
latérales (une barre a chaque c6té) sont placées entre les tiges filetés et la poutre de base en
«I'» (Figures 11.20 et 11.21). En plus, la graisse est appliquée sur les deux extrémités du
ressort pour réduire le frottement entre le ressort et la plaque mouvante en « U » d’une

part, et entre le ressort et le distributeur de charge d’autre part.

Avant la mise en charge des poutres, les ressorts sont numérotés et calibrés a 1’aide d’une
presse hydraulique, et les résultats des coefficients de rigidité sont donnés dans le tableau

suivant :
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Tableau I1.7 : Les coefficients de rigidité des ressorts

N° du ressort | Coefficient de rigidité kN/mm
01 0.4093
02 0.4101
03 0.4059
04 0.4356
05 0.4069
06 0.4124

Le principe d’application de la charge est trés simple, donc il faut déterminer la distance a
comprimer pour chaque ressort. Cette dernic¢re est €équivalente a la force voulue appliquée,
ensuite le ressort est comprimé par les deux écrous jusqu’a la distance nécessaire pour cette
force on gardant toujours la plaque mobile horizontale. Chaque jour on doit vérifier que la
longueur du ressort n’a pas changé. Si on constate qu’il y a un changement due a la

relaxation du ressort, il faut ajuster cette longueur par les deux écrous.

11.8 Méthode de mesure de la déformation

Les poutres sont a I’intérieur du bassin en plastique, avec un dispositif de chargement en
haut et par conséquent, la mesure directe de la fleche a mi-travée en haut ou en bas de la
poutre est irréalisable. La solution adaptée consiste en une selle métallique bien fixée au
centre de la poutre et sous le distributeur de charge, et le capteur de déformation est placé
sur la selle. Afin de tenir compte des déplacements possible des supports de la poutre en
plastique, deux capteur de déformation, un sur chaque support, sont placés sur la partie

supérieur de la poutre au niveau des supports (Figure 11.23).
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La ligne de mi-travée
|

i

|

i

! La ligne centrale de
— — — — — — — — - I_ ............... —

|

i

|

i

i

la poutre
Ly
Capteur de
a) Vue en plan déformation
Selle
IJ:' La poutre

/

b) Vue transversal (coupe de section)

Figure [1.23: M¢éthode de mesure de la déformation a mi-travée.

11.9 Méthode de mesure des fissures

A la fin des essais d’accélération de la corrosion sous chargement, les poutres sont
déchargées et enlevées des bassins en plastique. Les poutres sont ensuite nettoyées de la
rouille (Figure I1-24). Puis les allures de fissurations sont dessinées et les ouvertures des

fissures sont mesurées par une loupe graduée (Figure 11-25).
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Figure II-25 Mesure des ouvertures des fissures.
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I-10 Les essais de flexions a la rupture

Apres le dessin des allures des fissures des poutres et mesure des ouvertures des fissures,
les poutres sont testées dans une machine universelle type « AMSLER » de capacité de

chargement de 2000 kN, a la flexion quatre points jusqu’a la rupture (Figure 11-26).

Figure 11-26 Essai de flexion a la rupture.
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CHAPITRE 3
RESULTATS ET DISCUSSION

I11.1 Généralité

Dans ce chapitre nous présentons et analysons les résultats des différents essais effectués
en les confrontant aux résultats de la bibliographie. Nous nous intéresserons tout d’abord
aux essais effectués sur poutres a 1’état limite de service, les résultats de 1’accélération de
corrosion, les fissurations du béton des poutres, les déformations a mi-travée des poutres et

les résultats des essais a la rupture.

I11.2. Taux de corrosion

Deux méthodes ont été utilisées pour estimer le taux de corrosion : la méthode de loi de

Faraday et la méthode gravimétrique (perte de masse).

I11.2.1 Méthode de loi de Faraday

A T’aide des enregistrements du courant électrique durant 1’essai d’accélération de
corrosion sous chargement le taux de corrosion est estimé par la loi de Faraday avant
écrasement des poutres. Cette méthode est utilisée pour déterminer théoriquement la
relation entre le temps d’application du courant €lectrique et évolution de la corrosion des
armatures dans le béton [4, 14, 53-54]. La corrosion est une réaction électrochimique qui
produit des électrons. Pour cela, I’oxydation du fer pour donner des ions (Fe — Fe2" * 2¢")
représente la réaction électrochimique principale de la corrosion. La charge qui passe dans
le circuit au temps « t » apres ’application du courant électrique est donnée par la loi de

Faraday :

gy =My, -N-F=—"-nF (111-1)

Wil
Avec :

qt : la charge total qui passe dans le circuit aprés un temps t,

mnbr : nombre des moles consommés dans la réaction (ou produit formé),

n : nombre des électrons produit dans la réaction de corrosion (dans notre cas n=2),
F : constante de Faradays (96 485 C/mol).

me: la masse de fer consommée dans la réaction (g),
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Wmol: 1a masse molaire du fer (= 55.85 g/mole pour Fe).

La charge peut étre déterminée par intégration du courant appliqué, I, en fonction du temps

comme suit :
t

q, = j ldt
t=0

(I11-2)

De la combinaison des deux équations (III-1) et (III-2), on peut calculer la masse produite

par la corrosion a n’importe quel moment de 1’accélération de corrosion par la formule

suivante:
W

mc — qt mol (HI-3)
nF

Ballim et al [53-54] ont supposé€ que le courant appliqué est constante, mais réellement le
courant appliqué n’est pas constant durant I’accélération de la corrosion, due a la variation
de contacte électrique entre 1’anode et la cathode par les ions de chlorures. Puisque
I’enregistrement est effectué chaque une heure, la charge « qt » est calculée par intégration

numérique comme suit :

La méthode des trapezes est utilisée pour calculer I’intégral numériquement:

Go =0 (111-4)
I, +1
= q, +3600-2" L
d, =4 . aiLs)
I, +1
q, =q, +3600——=
P 2 (111-6)

Et d’une fagon générale :

L, +1
a4 =0qi, + 3600&
2 (I11-7)
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La charge totale peut étre calculer chaque heure, ce qui nous permet de calculer la perte de
masse due a la corrosion. Si mo est la masse initiale de la barre non corrodée, le taux de

corrosion (Ct) peut étre donné par :

c, =M 09 (IT1-4)
m

0
Cependant, dans la réalité, la réaction Fe — Fe*" + 2¢” n’est pas la seule réaction qui se
déroule au niveau de I’anode. Il y a plusieurs réactions et la loi de Faraday donne la valeur
exacte de I’évolution de la corrosion uniquement si tous les électrons sont consommés dans
la réaction d’oxydation. Donc le taux de corrosion donné par la loi de Faraday nécessite un
ajustement. Ce facteur d’ajustement est défini comme le coefficient d’efficacité du courant
¢lectrique « N » [1, 99], se coefficient est obtenue par comparaison des deux taux de

corrosion celle de la loi de Faraday et celui de calculé par la méthode gravimétrique.
I11.2.1 Méthode gravimétrique

Apres écrasement des poutres et nettoyage des armatures selon la méthode donnée par
I’ASTM G1-67 [98], le taux de corrosion est calculé exactement par la méthode
gravimétrique. Les résultats obtenus par la méthode gravimétrique sont résumés dans le

tableau III-1.

Les valeurs du taux de corrosion, données par la loi de Faraday, sont supérieures aux
valeurs données par la méthode gravimétrique. En réalité la réaction de corrosion d’acier
n’est pas la seule réaction électrochimique dans le processus d’accélération de corrosion
dans le béton armé. Une partie uniquement du courant électrique enregistré participe dans
la corrosion des armatures, ce qui donne la notion de rentabilité ou efficacité du courant
¢lectrique [99]. Puisque les valeurs données par la méthode gravimétrique sont des valeurs
exactes, les valeurs données par la loi de Faraday ont été ajustés en les multipliant par le
facteur d’efficacité du courant N. Les valeurs de N obtenues pour les séries de poutres

testées sont présentées dans la Figure I1I-1.
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Table I1I-1: Taux de corrosion déterminé par la méthode gravimétrique (perte de masse)

Barre La moyenne de Période
- Poutres .. Taux de . N
Séries No d’acier corrosion (%) taux de corrosion | d’accélération de
tendue N° (%) corrosion (Jours)
1 13.02
CR1 > 9.65 11.334
1 11.73 48
1 CR2 > 1165 11.688
1 11.51
CR3 > 1320 12.366
CRI1 1 5.75 5.747986
2 CR2 1 5.96 5.961904 30
CR3 1 5.94 5.939724
1 8.75
CR1 2% 5.30 6.492
3 5.42
1 4.77 55 pour la poutre
3 CR2 2" 3.40 4.433 No 3
3 5.13
1 15.20 20 pour les
CR3 2" 11.17 19.434 pouters No 1,2
3 31.93
1 7.98
CR1 ) 1039 9.181
1 5.18
4 CR2 > 737 6.277 30
1 6.84
CR3 > 1145 9.142

* Pour la troisi€éme série la barre N° 2 est la barre centrale

100

80

60

Efficacité du
Courant (%) 40 -

20

0 -

B Series 2
OSeries 4
@ Series 1

O Series 3

Figure III. 1: Efficacités du courant électrique.
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Malgré I’utilisation, de sections d’acier comparables pour les armatures tendues (2T12,
IT16 et 3T10), les résultats semblent indiquer que 1’efficacité du courant augmente pour
I’arrangement des barres d’armatures des plus petits diametres que celle des barres des plus

grands diametres.

Apres enlevement et nettoyage des barres du béton des poutres, toutes les barres corrodées
ont montrées une corrosion par piqlres avec quelques zones de corrosion concentrée,
comme la montre la Figure. III-2. Ceci est conforme a ce qui a été rapporté dans la
littérature [1-4, 100-106] et peut étre expliquée par l'absence de carbonatation du béton,
puisque la carbonatation dans le béton armé entraine généralement une corrosion distribuée

de maniere plus uniforme.

Figure III. 2: Etat des barres d’acier corrodées.

Les positions des zones de concentration de corrosion peuvent €tre identifiées dans la
Figure III-3, qui montre les diamétres des barres d’armature mesurées a différents
emplacements le long de leurs longueurs. Les valeurs ci-dessus et en dessous dans les
barres sont les diameétres maximum et minimum mesurées dans cette position le long de la
longueur de la barre. Il peut €tre constaté une dispersion importante de la répartition des
pertes en section d’acier le long de la méme barre. Les pertes de section des aciers
montrent clairement les domaines de la corrosion par piqlres le long des barres. La
corrosion par piqlres est concentrée a la fois au milieu qui correspond a la zone ou le
moment de flexion est le plus important et a ’extrémité de la barre d’acier le lieu de
connexion ¢électrique. Ceci est dii trés probablement a la concentration du courant
¢lectrique au niveau de la zone d'extrémité du raccordement électrique et par
I'augmentation des contraintes de flexion en méme temps que I'augmentation de fissuration

du béton dans la section centrale des poutres.
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1078 12.26 11.86 11.52 11.06 1196 8.48 11.20 10.58

10.32 11.84 10.22 8.44 6.12 7.66 812 736 8.84  7.54

Barre d’acier No: 1
1248 1256 1108 978 1010 9.96 10.60 12.10 11.56 11.48 1222 12.52

11.54 1152 9.00734 7.78 6.34 7.02 10.02 8.02 970 10.88 12.20
Barre d’acier No: 3

12.48 11.54 11.28 1094 11.30 11.84 11.34 12.74

9.68 10.92 11.02 9.18 7.60 744 9.14 890 994 11.78 9.56
Barre d’acier No: 6

1272 12.64 1238 1210 976 11.76 1198 12.18 11.48 11.88

11.64 11.44 11.70 9.28 5.56 750 7.68 10.22 8.54 10.80
Barre d’acier No: 7

12.64 11.84 11.02 12.16 11.96 9.29 10.50 10.58 12.12 1196 12.66 12.79

8.92 896 934 874 826 650 601 776  gga 7.84 11.82 10.46
Barre d’acier No: 9

12.18 12.58 12.82 11.40 10.54 9.56 12.34 12.44 12.78 1291

11.30 11.56 11.14 9,06 6.46 5.60 11.56 11.58 11.72 1126

Barre d’acier No: 10

Figure I1I-3: Diametre maximum (en haut) et diametre minimum (en bas) (en mm) des
barres corrodées de la premiére série de poutres mesurés le long de la barre, aprés
corrosion et nettoyage.
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16.84  16.64

17.18 1620 1554 14.82 16.84 1634 1634

16.58 17.04 17.10

12.66
13.86 1470 1516

16.06 14.26 16.50 1630 13.82 11.82 11.30  14.88
Barre d’acier No: 1
1711 16.58 16.98 16,74 1666 1558 1540 1620 16.22 16.62

16.06

13.16 1274 13.42 14.08

16.18 15.84 16.44 1612 13.88

Barre d’acier No: 2

14.12 15.56 16.02 16.68 16.58

16.82 1980 1522

ST

1648 1618 15.98 1592 1390 1238 1224 1210 1382 1602 1670

Barre d’acier No: 3

Figure I11-4: Diamétre maximum (en haut) et diamétre minimum (en bas) (en mm) des
barres corrodées de la deuxiéme série de poutres mesurés le long de la barre, apres
corrosion et nettoyage.
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9.9499410.54 1066 1038 8.36 1080 1046 1046 10.66 1094 1074 11.02 10.98 10.68

9.46 10.10  9.82 9.40 6.40 9.74 944 934 948 974 954 998 10.00 9.42

Barre d’acier No: 1
10.70 10.80 1078 10.76 10.82 10.66 7.30

9.40 9.42 9.44 9.46 9.48 9.38 5.80
Barre d’acier No: 2
10.96 10.92 11.00 11.02 11.00 11.06 11.00 11.12 11.00

L L

| 9.68 9.60 9.52 ‘ 9.92
9.70 ¢ 9.70
| 9:48 Barre d’acier No: 3 9.68
11.00 10.68 11.02 1022 10.98 11.18 11.08 12y

9.70
11.24 11.08 1118 1132 1112 11.02 10.80 10.98
Barre d’acier No: 5
10.42 1038 1038 10.92 10.72 10.84 10.82 10.86
9.26 9.44 8.80 9.46 \9.38 9.68 9.58 9.60
Barre d’acier No: 6
8.96 10.68 8.44 8.72 9.16 8.98 10.16 11.12 10.96 10.88
} 1 3 ‘ ) ‘ ‘ 96 ‘ ‘ \
7.12 - 8.94 6.30 B 6_04d, i 1\71.80 ; 8.20 9.68 938 9.70
IT 1er No:
3.98 10.20 10.34 310%2 acggeg 0 10.78 10.98 10.92 11.02 11.00
2.80 9.22 930 9.08 8.00 9.08 i 9.72 9.48 9.68 i 9.82
Barre d’acier No: 8
634 232 1002 596 592 318 5,5 674 456 1008  9.68 9.18 10.08 1040 1048 10.32
438 910 500 500 222 oo 458 | 3.02 790 698 594 756 9.02 9.56 9.24
5.20

Barre d’acier No: 9

Figure III-5 Diamétre maximum (en haut) et diamétre minimum (en bas) (en mm) des
barres corrodées de la troisieme série de poutres mesurées le long de la barre, apres
corrosion et nettoyage.
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11.74 11.04 11.82 9.80 10.08 11.44 12.26 12.58 12.68 12.78

10.88 9.56  10.16 9.36 9.42 9.92 11.98 11.60 11.96 11.64
Barre d’acier No: 1
12.98 1210 1088 1160 1116 1220 1248 1266 1278 1270 1288 12.02

11.88 10.60 996  9.72 948 1160 1170 12.08 1138 11.88 11.96 12.70

Barre d’acier No: 2

12.76  10.40 11.28 1138 10.58 12.36 11.54 1242 12.82 12.88 12.94

11.64 9.60 9.72 8.98 8.66 11.68 10.18 11.88 11.98 11.66 11.90
Barre d’acier No: 3

12.88 12.44 13.02 12.36

12.82 1254 1238 1138 1134 12.18

12.12  11.78 10.56 9.66 942 10.82 10.52 12.22 12.10 12.20 11.56
Barre d’acier No: 4

11.38 11.78 11.78 10.62 10.64 11.18 10.98 12.78 12.66 13.02  12.80

9.62 10.10 988 9.64 854 830 8.54 11.68 12.20 11.98 11.74
Barre d’acier r No: 5

11.90 11.82 1098 10.64 11.70 11.68 12.54 12.82 12.70 12.82

10.74 9.92 990 8.80 10.18 9.80 10.18 12.02 12.20 12.30
Barre d’acier No: 6
Figure I11-6: Diamétre maximum (en haut) et diamétre minimum (en bas) (en mm) des
barres corrodées de la quatrieme série de poutres mesurées le long de la barre, aprés

corrosion et nettoyage
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I11.3 Les Fissurations du béton des poutres

Apres D’essai d’accélération de corrosion sous chargement les poutres ont été nettoyées et
les allures des fissures ainsi que les ouvertures des fissures ont ét¢ mesurées. Les
ouvertures des fissures et les allures des fissures sont présentées dans les figures I11-7 a

II1-18 pour les quatre séries de tests.

\ Supérieur
} o1 003
1020 052~ 046 022 028 061 039~ % 1033029 02
[?15
Coté de la barre
R d’acier No 10
039 023 019 21-040 028 021 024 026 0.2 023 028 022 |d’acier No
Ui et
0.37
| , e
| Inférieur
0‘091 1 0.01 ]

Figure II1-7 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR1 de la premiére série

(barres d’acier No : 1 et 10)

On constate d’aprées les graphes que les fissurations longitudinales ont lieu principalement
sur les cotés des poutres des séries 2T12 et 3T10, tandis que pour la série de 1T16 les

fissures longitudinales ont été observées sur le coté inferieur des poutres.
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Supérieur

P21 020 0.16 0.12 0.04

026 0.17 013 030 0.18 0I5 0354

Coté de la barre

0.22 d’acier No 03

033 0.29

0.47 024

0.07 0.03 0.51
0.1
08
0.2 . Ot
0.35 0.50 0.9 0.07Coté de la barre
0.10115 025 035 037 ——\\(‘)_23 0.39 0.79 0.61 Y. 051 0.11 139.34 0 042 d’acier No 07
‘ 0.51 =1
0.21 0.22 0.21
0.015 \ 0 06\ 0.14  0.09 Inférieur
Figure III-8 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR2 de la premicre série
(barres d’acier No : 3 et 7)
Supérieur
Coté de la barre
0.18 0.47 034 d’acier No 09
43 0341 014 020932 099043 0.60 025 051 922 032 024 027 7% 038
0.35 0.17 0.49
0.
Q2] 02 0.2 ;"<
= 0.22
023 ‘
Coté de la barre
. 0.4 03 024 035 ’aci
032238032 03 004 05 016 046~ 0.5 0.47 043 0.24 003 024 031 035_ | d’acier No 06
0.28 0.05 0.47 0.19 038

Inférieur

i 0.05 \).01

Figure III-9 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR3 de la premicre série

(barres d’acier No : 6 et 9)
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Supérieur

\0} 0.1

0.18 o]
0.55 029 049 0.63 037 (.69 0. M Inférieur
0.42

Figure III-10 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR1 de la deuxiéme série
(barre d’acier No : 3)

Supérieur
0.1
Y
0.5
0.46 - L.
% 0.68 0.74 0170 61 AMV_&ZL’\ 073 Inférieur
r

0.23

Figure III-11 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR2 de la deuxiéme série
(barre d’acier No : 2)
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0.35

0.57

0.54 (.58

0.49

0.56 0.72 0.61 023

0.32

0.29

0.2

Figure I1I-12 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR3 de la deuxiéme série

(barre d’acier No : 1)

0,22-.0-60_0.67_ ¢, 0.67 . 054 ~_070 082 0.78~ 0.75 %78~ 062

0.38 0.

0.28 0.7

0.65

W 059 997 _0.96 0.68 0. 072__047 046 044.022 037 | 105

0.67

0.36

0.56

? 0.40

IEEENC

:

0.49

Figure III-13 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR1 de la troisiéme série

(barres d’acier No : 1, 2 et 3)
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1.27 0.75 0.23
0.89] 0.55 0.49 1.77 0.71 0.61 0.68 0.25 0.10 i
W — mﬁ—u.r—-ﬁw'_-—-w_\:ﬂﬂ““‘_’ |
1.00 0.85
0.98
1.195 0.90 0.83 0.71 1.003 0.51 0.74 0.38

L 2N g

0.099

0.011 0.008

0.077

Figure I1I-14 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR2 de la troisiéme série
(barres d’acier No : 4, 5 et 6)

342 322 1.20 2.70  2.40 432 531 434

3.34

> m A 4D G0 273 22
Poissionss " e N34

2.83
0.25

6.11
3.87
4.37 5.79
%{MMMM.&EML,M- 9
4.44 1.18
3.12 1.36
e 1
2.04 338 0.43 0'37] 51.43
087 2.16

Figure I1I-15 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR3 de la troisi¢me série
(barres d’acier No : 7, 8 et 9)
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Figure I1I-16 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR1 de la quatrieme série

(barres d’acier No : 1 et 6).
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Figure I11-17 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR2 de la quatrieme série

(barres d’acier No : 2 et 3).
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Figure III-18 Les allures et ouverture des fissures de la poutre CR3 de la quatrieme série
(barres d’acier No : 4 et 5).

Le choix d’arrangement des armatures d’acier semble donc avoir une forte influence sur le
type et lieu des fissurations dans les poutres, ainsi que, les ouvertures des fissures qui ont
une relation direct avec le taux de corrosion des armatures a I’intérieur du béton. Cela nous
montre le réle important de 1’enrobage sur la protection des armatures d’acier vis-a-vis la

corrosion a I’intérieur des structures en béton armé [1-4, 45-60, 81-86, 105-108].

111.4 Déformation des poutres a I’état limite de service

I11-4-1 Déformation des poutres de controéle

Les déformations a mi-travée des poutres de contrdle (Figure III-19), non corrodées,
augmente avec le temps. Cette augmentation de la déformation est due principalement a
l'effet dépendant du temps, comme le fluage. Pour avoir un apergu sur 1’évaluation de cette
déformation dans le temps, la déformation relative est représentée dans la Figure I11-20
pour les différentes séries. Le tableau III-2 donne 1'augmentation relative de la fleche a mi-
travée, la durée ainsi que de l'dge de chargement et de la résistance a la compression du

béton utilisé pour la fabrication de ces poutres de contrdle.
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Figure I11-19 Déformation des poutres de contrdle dans le temps.
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Figure I1I-20 Déformation relative des poutres de controle dans le temps.

Tableau II1.2 Pourcentage de variation de déformation des poutres de contrdle

Series feos Age au début de Durée de % de variation de
(MPa) chargement (jours) chargement (jours) deformation
Series 1 48,1 130 55 13
Series 2 45.9 30 30 30
Series 3 42.44 100 55 37
Series 4 43.79 34 32 24

Il peut étre remarqué que l'effet de fluage diminue lorsque la résistance, 1’age et la

résistance du béton augmentent [109-112].
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II1-4-2 Déformation des poutres corrodées

Durant la période d’accélération de corrosion sous chargement, les déformations de mi-
travée et le courant électrique sont enregistrées chaque jour, et les variations de

déformation durant le temps sont données dans la figure I1I-21.
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Figure I11-21 Déformation mi-travée des poutres corrodes en fonction du temps.

Les déformations a la mi-travée des poutres augmentent durant le temps. Cette
augmentation est due principalement a la corrosion des armatures d’acier des poutres et au

fluage des poutres.
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Figure I11-22 Déformation mi-travée de la séries 1 (2T12-20kN) des poutres contrdles et

corrodes en fonction du temps
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Figure I11-23 Déformation mi-travée de la séries 2 (1T16-20kN) des poutres contrdles et

corrodes en fonction du temps
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Figure I11-24 Déformation mi-travée de la séries 3 (3T10-20kN) des poutres contrdles et

corrodes en fonction du temps
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Figure I11-25 Déformation mi-travée de la séries 4 (2T12-30kN) des poutres contrdles et

corrodes en fonction du temps
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A partir de la loi de Faraday, les valeurs des courants électriques enregistrés sont
converties a des taux de corrosion, ce qui nous a permis de tracer les déformations en

fonction des taux de corrosion (Figure I11-26).

—o—Série 1
£
g —n—Série 2
=
.2
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L
\q_) .
A —+— Série 4

Corrosion (%)

Figure I1I-26 Déformation mi-travée des poutres corrodées en fonction de corrosion.

Les Figures II1.21 et II1.26 montrent la variation des déformations a mi-travée avec
respectivement le temps et le pourcentage de corrosion des barres d’acier. On peut voir que
la déformation augmente avec le temps et avec I’augmentation du degré de corrosion des
armatures. Il peut également étre constaté de ces figures que la fleche de la premiére et de
la troisiéme série sont plus ou moins identiques, et sont relativement plus bas que les
déformations de la seconde série. Ceci met en évidence l'importance d'une disposition

adéquate de I'armature tendue a la partie inferieur des poutres.

Les déformations relatives des poutres corrodées ont ¢té obtenues en divisant leurs
déformations par les déformations correspondantes aux déformations des poutres de
controle. Les déformations relatives en fonction de la corrosion des armatures d’acier des

poutres sont représentées sur la figure II1.27 pour les séries de poutres considérées.
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Figure II1.-27 Déformation relative en fonction de la corrosion.

Pour un faible pourcentage de corrosion, les déformations relatives augmentent
linéairement avec la corrosion. Cette augmentation diminue une fois le taux de corrosion
dépasse 2 a 4%. En outre, les courbes de la premiére série, la troisiéme série et la
quatriéme série sont plus ou moins identiques alors que les déformations relatives de la
deuxiéme série sont les plus ¢élevées pour tous les taux de corrosion considérés. Par
conséquent, ’arrangement des armatures des barres d’acier tendue semble avoir une
grande influence non seulement sur les allures des fissures, mais aussi sur l'augmentation

du taux de corrosion qui provoque la croissance des déformations.

111.5 Déformation des poutres a I’état limite ultime

Comme indiqué précédemment, une fois que les essais d’accélération de corrosion ont été
terminée, les poutres ont été placés dans une machine de test d'Amsler et chargés jusqu’a
rupture. Les courbes charges-déformations obtenues lors des essais de chargement a 1’¢état
limite ultime pour toutes les séries de poutres sont présentées dans les figures I11-24 a I1I-

27. Tableau III-3, d'autre part, donne un résumé des résultats obtenus a partir de ces essais.
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Figure I1I-28: La courbe charge déformation d’essai a la rupture de la 1" Série.
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Figure I11-29: La courbe charge déformation d’essai a la rupture de la 2°™ Série.
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Figure I11-30: La courbe charge déformation d’essai a la rupture de la 3°™ Série.
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Figure III-31: La courbe charge déformation d’essai a la rupture de la 4°™ Série.
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Tableau III-3 Résultats de rupture des poutres corrodées
Séries | Poutre | Barre | Taux de Moyenne | Charge Moyenne | %
No d’acier | corrosion du taux de | Ultime de la Réduction
No (méthode corrosion | des charge dans la
de perte de | dans la poutres ultime des | résistance
masse ) poutre (%) | corrodées | poutres de | de flexion
(%) (kN) controle
(kN)
CR1 1 13.02 11.34 44 49.23
2T12 10 9.65
20kN | CR2 3 11.73 11.69 38 86.67 56.15
7 11.65
CR3 6 11.51 12.37 54 37.69
9 13.22
ITi6 | CRI 3 5.75 5.75 70 15.94
20kN | CR2 2 5.96 5.96 71.6 83.27 14.01
CR3 1 5.94 5.94 69 17.14
1 8.75
CR1 2 5.30 6.49 93.6 10.23
3 5.42
3T10 4 4.77
20kN | CR2 5 3.40 4.43 94.4 104.27 9.47
6 5.13
7 15.20
CR3 8 11.17 19.43 50.4 51.66
9 31.93
CR1 6 7.98 9.19 78.2 14.63
1 10.39
2T12 | CR2 2 5.18 6.28 80.2 91.6 12.45
30 kN 3 7.37
CR3 4 6.84 9.15 79.8 12.88
5 11.45

Dans 1'étape initiale de chargement, les courbes de charge-déformation des poutres

corrodées et les poutres de controle sont identiques, qui indique. Par conséquent, les

poutres corrodées récuperent leurs rigidités lors du déchargement. Toutefois, en raison des

dommages causés par la corrosion, la rigidité apres fissuration des poutres corrodées est

nettement inférieure a celle des poutres de controle. En outre, la baisse de la capacité

portante de flexion des poutres peut étre clairement vue a partir des résultats présentés dans

le tableau I11-3.
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Cette baisse dans la capacité portante de flexion semble dépendre du taux de corrosion des
barres d'acier. La variation de la charge de rupture relative, qui est défini comme le rapport
de la charge de rupture de la poutre corrodée a celle des poutres de contrdle, avec le taux
de corrosion est représenté sur la figure I11-28. La baisse de la capacité portante a la flexion
est plus importante quand le taux de corrosion augmente. Une relation lin€aire entre les

deux paramétres peut étre envisagée pour des fins de conception [48].

1
\N
0,75 =
o \ ¢ Experimentale
0,5 .

y =-0.030x + 1.036 | = Ballim et al. [53-54]

R>=10.780
0,25 T T T T

0 4 8 12 16 20

Charge de rupture Relative

Corrosion (%)

Figure I1I-32: La charge de rupture relative en fonction de la Corrosion.

I11-6 Conclusion

De ce chapitre on peut conclure ce qui suit :

- Latechnique d’accélération de corrosion est plus efficace pout les diamétres de T16
que pour les barres 2T12 et 3T10. Pour accélérer la corrosion pour les barres de
petits diameétres on a besoin de plus de courant électrique que pour les barres de
diametre supérieur. Le courant vagabond dans une structure en béton armé influe

moins sur les armatures de petit diamétre.

- Conformément a la recherche bibliographique [1-4], le type de corrosion obtenu est
une corrosion par piqure, car elle c’est causée par I’attaque des ions de chlorure

sans carbonatation.
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Sous I’effet simultané de I’accélération de corrosion et la charge, les déformations
augmentent avec la croissance du taux de corrosion. Une grande augmentation est
constatée pour des faible taux de corrosion (inferieure a 2%), puis cette
augmentation diminue d’intensité de croissance. Cela est di essentiellement de la
propagation de fissures de traction qui ont causées le moment de traction et de la

pression des produits de corrosion sur I’enrobage des poutres.

De ce travail on peut aussi observer le réle important d’arrangement des barres
d’acier, malgré qu’on utilisé a peu prés les mémes sections d’acier (2T12, 1T16 et
3T10), sauf que les poutres avec 3T10 montrent une performance remarquable pour

les déformations, rigidité et rayon de courbure que les deux autres Séries.
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CHAPITRE 4

MODELISATION DE LA CORROSION

IV.1. Introduction

De nombreuses études ont mis en évidence les effets de la corrosion des armatures sur le
matériau béton armé. Le premier phénomene visible de la corrosion est ’apparition de
fissures du béton d’enrobage pouvant entrainer son élimination due au caractére expansif des
produits de corrosion. Quelques modéles ont cependant été développés pour décrire la
corrosion des armatures dans les bétons dégradés, tels que les modeles empirique, analytique,

numérique, approche probabiliste et modeles basés sur I’intelligence artificiel (RNA).

IV.2. Modéles empiriques

Les modeles empiriques sont des modéles basée sur 1’analyse et la paramétrisation des
résultats expérimentaux et de retrouver des corrélations avec certaines considérations
physiques (les propriétés de matériaux, les variables géométriques, taux de corrosion...) qui

controlent le phénomeéne (corrosion).

Le premier modele proposé par Beaton et Stratfull [116] basé sur des observations in-situ et
des essais de laboratoire pour estimer le temps de fissuration engendré par la corrosion « ter »,
on tenant compte de la formulation du béton, 1’épaisseur de I’enrobage et la teneur en chlorure
sur la surface. Clear [116] a simplifi¢ ce modgele, et plus tard développé et amélioré par Purvis
et al [116] pour inclure le facteur temps d’exposition au chlorure a la surface. D’autre

modeles empiriques sont exposés.

IV.2.1. Modéle de Morinaga [116]

C’est un modéle qui analyse les effets des paramétres de matériaux et géométriques sur la
pression de fissuration, et mené des essais d’accélération pour mesurer la quantité critique de
produits de corrosion « W, ». La combinaison des résultats de deux essais expérimentales

pour proposer un modele qui donne « w,, »:
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0.602d(1+20/d)°'85

t., == =0.0365

Jr Jr

(IV-1)
Avec :
to : Le temps pour la fissuration en an.

W, : Quantité critique de produits de corrosion.

jr : Production de rouille par unité de surface eng/mm?/an.

IV.2.2. Modéle d’Andrade et al [117]

Andrade et al ont fait des essais d’accélération de corrosion ont observés que les fissures se
produit pour des pertes de section de diamétre structurellement négligeable. A base des
résultats expérimentaux ils ont proposé¢ un modéle qui donne le temps de fissuration en

fonction de la profondeur de piqire et la densité de courant de corrosion :

_ X0
0.0116i 9y

(IV-2)

tCT‘

Avec :
X : Profondeur de piqlire en mm.

, . . . 2
[corr - densité de courant de corrosion en uA/cm=.

1V.3. Modéle analytique

Les modéles analytiques sont basés sur le comportement mécanique des solides. Des modéles

analytiques sont présentés.

IV.3.1. Modéles de Bazant [116]
Ces modeles considérent deux mécanismes :

- Réactions anodique et cathodique délocalisées pour former des « macro-cellules ».

- Transport d’oxygéne vers les zones cathodiques.

Et les relations suivantes décrivent ces phénomenes :

_ (1 am -1 2fick
er = (pr Ps) S.Jr (IV_S)
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k=22 b L 1)+ —2 (IV-4)
SZEeff Eeff ¢ 4C(C+d)Eeff
_ (1 am\ ' fi(s-dk i
tc‘r n (Pr Ps) X Sy (IV 5)

Avec :

t.r . le temps pour la fissuration en an

a,, : masse molaire de produits de corrosion d’acier
pr - densité de rouille

ps : densité de fer

f : force de traction du béton

¢ : profondeur de couverture

k : flexibilité de trou

Jr : taux de rouille produit par unité de surface.
d : diametre de barre.

Ers : module d’¢lasticité effectif

V. : coefficient de poisson du béton.

IV.3.2. Modéle de Rodriguez et al [118]
C’est un modele reliant 1’ouverture de fissure et la profondeur de piqtre.

L’expression, liant 1’ouverture de la fissure aux paramétres de la corrosion, proposée

par les auteurs est comme suit:

w = 0.05 + B[x — x,] (IV-6)
.%=(1w+yszf) (IV-7)
0
— % _ 4451103 -
x =21 [1-77110 (IV-8)

Ou

w : est I’ouverture de la fissure en mm,

x : est la profondeur de piqre,

e : est I’épaisseur d’enrobage en mm,

¢, : est le diamétre d’armature initiale en mm.

a : est le facteur de concentration de piqlre: o =2, pour une corrosion uniforme, 4< o < 8§,

corrosion localisée par piqires des chlorures.
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P est un coefficient dépendant de la position de I’armature dans la poutre (f =0.01pour les
armatures situées en partie haute par rapport a la direction de coulage, et f =0.0125 pour les

armatures situées en partie basse).

IV.3.3. Mod¢le de Vidal et al [72]

C’est un modéle reliant 1’ouverture de fissure a la réduction de section d’armature et est

explicité a travers les deux phases du processus:

- La phase d’initiation : perte de section provoquant 1’apparition de la fissure,

- Laphase de propagation : ¢élargissement de la fissure.

e Phase d’initiation :
Le modele d’Alonso permet de prédire la valeur de la profondeur de piqlre
produisant la fissuration. Aprés une combinaison d’équations on obtient 1’expression de la
réduction de section d’acier locale 44z, nécessaire a I’apparition de la fissuration. Cette

relation est fonction du diametre initial ¢, de la section initialeAd,,du coefficient o et du

rapport ¢i
0
2
AAgy = Ag [1 — [1 - %(7,53 + 9,32 fo) . 10‘3] ] (Iv-9)
Ou:

¢y : est le diametre de I’armature en mm,

a : est le facteur de concentration de piqire,

e : est ’épaisseur d’enrobage en mm,

AAy, : est la perte de section initiant la fissuration en mm?.

A, : est la section d’acier initiale en mm?2.

e Phase de propagation:
La relation qui prédit la phase de propagation est donnée par 1’expression :
w = k(4A; — AA4) (Iv—-10)
Ou w : est I’ouverture de la fissure en mm,

AA : est la réduction de section d’armature en mm?.

K =0,0575.
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L’utilisation du modele permet de traduire les ouvertures de fissures en terme de perte de
section d’acier. L’équation suivante donnant cette réduction de section locale en fonction de

la largeur de fissure:

_ w
~ 0,0575

AA + Adg (IV-11)

Avec:

AA, et AAg, en mm? et w en mm

Grace aux relations (IV-9) et (IV-11), I’évaluation de la réduction de section locale
d’armature est possible a partir de la mesure de I’ouverture de fissure engendrée par la

corrosion a cette méme position.

1V.3.4. Modele de Castel [59]

Castel a proposé de modéliser la détérioration de I’adhérence a 1’aide de la formule (IV-12).
Cette relation relie la déformation dans les armatures a celle dans le béton tendu au niveau de
I’interface avec ’acier et en section non fissurée, de facon similaire a la relation modélisant

I’endommagement di a la sollicitation mécanique :

epti = (1 — Dpy)(1 — D). Esnf (IV-12)

Avec:
Epti - la déformation de la zone de béton tendu située sur la hauteur d’acier.

Eny - la déformation de I'armature tendue entre les fissures de flexion.

De la méme maniére qu’un premier type de dégradation de 1’adhérence due a la sollicitation
mécanique a été intervenue, Vidal propose d’exprimer la détérioration due a la corrosion sous
la forme d’une variable d’endommagement D, appelé¢ «variable d’endommagement
environnementale». Cette deuxiéme variable d’endommagement évolue de fagon identique a
la variable D,,, entre les valeurs « zéro » pour une adhérence parfaite et « un » pour une

interface totalement détériorée.
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IV.4. Modéle a base des réseaux neurone artificiel (RNA)

Les Réseaux de Neurone Artificiel (RNA) dans leur mécanisme de fonctionnement est
principalement inspiré¢ du cerveau humain sont en train d’envahir plusieurs domaines de la

science et technologie. Parmi les modeles traités par cette technique on a :

IV.4.1. Modéle de Collepardi et al [119]

Collepardi et al ont démontré que la diffusion de chlorure dans le béton peut utilement étre
modélisée par la solution de la fonction d'erreur de la deuxiéme loi de diffusion de Fick.
L’équation (IV-12) exprime mathématiquement la deuxiéme loi de diffusion de Fick pour la
condition non stationnaire, ou la concentration Cc du milieu est changée avec le temps t

comme suit :

de _ p 2% (IV-13)

dt €a g2y

L’équation (IV-12) est appliquée uniquement dans I'écoulement a une dimension c.-a-d.
suivant X, mesurée perpendiculairement a la section. Le paramétre D, est le coefficient de
diffusion apparent. L'équation peut étre résolue pour un milieu semi-infini en utilisant la
transformation de Laplace, en supposant que la concentration de surface est constante c,. La
concentration initiale dans le béton est de zéro et le point infini C,(x =oo,t >0) la
concentration est également nulle, car il est suffisamment loin de la surface. La solution de
fonction d'erreur appliquée par Crank [120] est basée sur ces hypothéses, et peut étre décrite

comme Suit:

C. = Coro {1 _erf (2 ;t)} (IV-14)

Ou, C(x,y) : concentration de chlorure en profondeur et en temps, C, concentration en
chlorure de surface, D., coefficient de diffusion apparent , x profondeur de couverture de

béton, et erf fonction d'erreur statistique.

Cette équation (IV-14) peut simuler a 1’aide de Réseaux de Neurone Artificiel (RNA) et
donne une approximation entre le temps d’initiation de corrosion et leurs parameétres

gouvernant.



CHAPITRE IV: Modélisation de la corrosion 134

IV.5. Mode¢le probabiliste [121]

Pour le modele probabiliste on utilise le modele de diffusion :

X

C=C, {1 —erf (m)} (IV-15)

Dans cette équation D, est considerée constant mais dans la réalité elle est variable et est

donné par :

a
Dea(t) = Drcmo-ke- ke (2) (IV-16)

Pour une profondeur Az I’équation (IV-15) devient :

x—A4z

ZJDRCM,O-ke-kt-(tTO)at

CCl - CO,AZ 1-— eT‘f (IV-17)

Avec :
Co 47 : Surface de concentration de chlorure a la profondeur Az.
Az : I’épaisseur de la couche de convection.

Dprcm o : Coefficient de migration rapide de chlorure.
k. : Facteur de correction

k; : Paramétre de transfert.

to : Temps de référence de test (t, = 28j).

a : exponentielle d’age.

L’influence de la température k, peut étre exprimée par :

k, = exp (be. (T:ef - T11)> (IV-18)

b, : paramétre de régression

Finalement, I’événement de corrosion au temps t peut s’écrire comme suit :

x—A4z

ZJDRCM‘O.ke.kt.(t?O)a.t

Fe = Cerit = Conz-| 1 —erf <0 (IV-19)
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La plupart des paramétres dans 1’équation (IV-19) sont modélisés comme des variables

aléatoires, et ont des modeles de distribution de probabilité spécifique.
Le vecteur X de modele de base des variables aléatoires et leurs EDP fy(x) dans le domaine

T e .
Qp donné par : X = [Cmt, Co.a2) %, AZ, Dpepy 0, Key Kt a] et la probabilité de corrosion est :

Pr(F,) = fQF fx(X)dx,;dx, ...dx, (IV-20)

IV.6. Modéle numérique [116]

La modé¢lisation par éléments finis (MEF) a été principalement utilisée pour étudier la
propagation plutdt que l'initiation, de fissures induites par la corrosion. Par rapport a d'autres
modeles, il permet un traitement plus commode des caractéristiques des matériaux et les
complexités géométriques. Cependant, les principaux problemes des modeles (MEF) est qu'ils
sont strictement pertinents a l'objet et la situation simulée et que la validation des modéles
proposés ne sont pas faits. Dagher et Kulendranont [116] utilisés MEF pour fournir des

informations concernant les conditions d’évaluation de corrosion dans les ponts.

L’augmentation du volume de produits de corrosion est simulée par 'utilisation de
déplacement nodale. Le critére de force équivalente est utilisé pour la fissuration. Molina et al
[122] ont modélisés le produit de corrosion et la pression correspondante, en réduisant le
module d'¢lasticité des ¢éléments en acier corrodé et l'application du déplacement nodal
cumulative, respectivement. D'une maniére similaire, Yokozeki et al [116] ont simulés la
pression interne en imposant une déformation au front de corrosion. En utilisant une analyse
de régression des résultats de multiple modeles MEF, une formule de prédiction de ¢, a été
proposé. Zhou et al [123] ont également utilisés le déplacement nodal imposé au front de
corrosion pour simuler I'expansion des produits de corrosion. Chernin et al [124] ont effectué¢
une analyse de régression sur les résultats de multiple modéeles MEF et ont construit un
modele pour décrire le changement de module d’élasticité radial qui est ignoré dans les

modeles analytique. Le tableau IV-1 résume ces modeles numériques.
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Tableau IV-1 Résume des modéles numériques [116]

Coefficient de
Expansion de
Poisson et le La réduction de
la réduction
Référence module la rigidité de la Modéle propose
béton due a la
élasticité de rouille
rouille
la rouille
Déplacement
. nodal par
Dagher et La rouille pas
étape a la Non pas propose
Kulendran simulé
surface
corrodé
v~0.5 (comme
Déplacement
celle de I’eau)
nodal par
E=3(1-2v)k,
Molina et al étape a la Oui (constant) pas proposé
avec k,=2
surface
GPa supérieur
corrodé
a l’acier
v=03 o Wer 1075
Oui (réduire o &= [-1.841¢(¢ — 8.661)
(comme celle L . Jr Jr
Yokozeki et al de={/apndx, |lincairementa 0 1194
de I’acier) + 1451y~ + 3809
lorsque x, = d /2)
E=250 MPa x 36078351 4+ 10.60 x —72.30]
La rouille pas | Déplacement
Zhou et al Non pas proposé
simulé nodal

IV.7 Modéle Analvtique pour la flexion des poutres corrodées

Dans cette partie nous proposons deux modeles analytiques, le premier consiste a établir un
modele analytique pour simulé les déformations causées par la corrosion et la charge

simultanément, on utilisant la théorie d’endommagement.
IV.7.1 Rigidité et coefficient d’endommagement

Les valeurs des paramétres, pour 1’essai de flexion quatre points, sont les suivantes: a =350
mm, P =20 kN pour les trois premieres séries, et P = 30 kN pour la derniere série. Le moment

de flexion et la déformation a mi-portée sont donnés dans la figure I'V.1.
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- !

P/2

a=350 mm a=350 mm a=350 mm
<+ —»> <

Figure IV.1 : Schéma représentative de 1’essai de flexion quatre points.

M(L/2)= Fa
2 (Iv-21)
3 3
W(L/2)= 23Pa” _23Pa
Ro = Elo Rigidité au début des tests.
_ 23Pd’
=
48W,(L/2) (IV-23)

IV-7-1-a- Poutres de contrdles

Apres un temps "t", I'augmentation de la déformation, est di principalement au fluage. Il

peut &tre exprimé par la perte de rigidité :

23Pa’
Cont — ? =14, _ARCreep
48w, (L/2) (IV-24)

Creer; est la perte de rigidité due au fluage.

IV-7-2-b- Poutres corrodées

Durant les essais d’accélération de corrosion sous chargement, la charge a ét¢ maintenue

constante. Au moment "t" de chargement et d’accélération de corrosion, nous avons le
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n.n

niveau de corrosion "c" et la déformation des poutres corrodées augmente. Cette
augmentation est causée par le fluage et la corrosion des armatures. Par conséquent, la
rigidité de la poutre corrodée R (c) peut étre obtenu a partir des équations IV-3 et [V-4, et

il peut étre également, illustré par la perte de la rigidité donnée par :

23Pa’
R. (()=——=R,—AR.,, —AR. =R, —
Cotr( ) 48W (L/Z) 0 Creep Corr Cont

Corr

ARCO;‘V
(IV-25)

Avec :

¢ : le taux de corrosion.

Corr st la perte de rigidité due a la corrosion, et peut tre calculer comme suit:

AIeCarr = RCont - RCorr (IV—26)

Il est plus commode de représenter le rapport perte de rigidit¢ A RCorr/RO pour chaque
série (Figure IV-30).

(D]

2

—

= )

3 —e— Series 1
:db) .

= ——Series 2
.80

% —x— Series 3
[P]

X Series 4
I eries
g

(0]

[

% Corrosion

Figure IV-2 : La perte de rigidité relative en fonction de la corrosion.
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La figure IV.2 montre que la perte de rigidité est plus importante lorsque le niveau de
corrosion est faible, puis, elle s'est stabilisée. La réduction de la rigidit¢ des poutres
(AR(c)/ Ro) est due aux effets bien établis de la corrosion : les produit de corrosion,

rouille, déversant de la zone d’enrobage, qui cause la réduction de la force d’adhérence

entre l'acier et le béton.

La variation de la rigidité relative (R (c¢) / Ro) avec la vitesse de corrosion est représenté

sur la figure IV-3.

u

= —+—Series 1
) :

i ——Series 2
= ;

=) —¥—Serles 3
=4 —+—Sertes4

0.4 : . : i
0 2 4 6 8 10 12
Corrosion (%)

Figure IV-3 Rigidité relative en fonction de la corrosion.

On peut constater que le niveau de chargement a 1’état de service ne semble pas avoir un
effet significatif sur la réduction de la rigidité de la poutre, pour les séries des poutres 1 et
4 (séries de poutres 2T12-20kN et 2T12-30kN). Cependant, l'arrangement des barres
d’armature de la partie inférieur des poutres semble avoir un léger effet sur la baisse de la
rigidité de la poutre apres corrosion. L’allure des graphes de la figure IV-3 montre que la

rigidité des poutres diminue fortement quand le taux de corrosion est inférieur a 2%. Apres
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ce niveau, la chute de corrosion semble étre relativement moins importante lorsque le taux
de corrosion augmente. Le modele bilinéaire proposé pour la variation de la rigidité

relative en fonction du taux de corrosion est représenté sur la figure [V-4.

1 0
y=-0,137x + 0,960
R>=0,905
o 0,8
2
5
°
Q 00% -2 %
£ 0,6
2 =.0,012x + 0,715
. Y K= 0925 4> 2%
0,4 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Coroosion (%)
Figure IV-4 Modgele bilinéaire proposé.
R
RO _ _1373¢ + 09601
R, Si ¢ <2% (IV-27)
R©) _ 001220+ 07152
R, Sic> 2% (IV-28)

A partir des équations suivantes, on peut aussi déterminer le coefficient d’endommagement

“D(c)” [59, 89, 107, 113-114], qui est donné par :



CHAPITRE 1V: Modélisation de la corrosion 141

__RO©
D(c)=1 2

0 (IV-29)

Le coefficient d’endommagement est calculé de ces équations, et représenté dans la figure

IV-5.

g
g 05
(D]
%D 0,4 ” ;i,x-x S
| . o érie
g ; +‘+¥+—$K|'!§%Efﬁﬁ+'+-’+
% . d " —— Série 2
o . i}'l?'-}
2 02 e "
: —x— Série 3
2 X
S 0,1 S
5 gf —+—Série 4
0 + . | | | |
0 2 4 6 o " M

Corrosion (%)

Figure IV-5: Coefficient d’endommagement en fonction de la corrosion.

On peut voir d'apres la figure IV-33 que le coefficient d’endommagement de la deuxieme
série des poutres (1Y16-20kN) est plus important que les autres séries. Ceci confirme
l'importance de 'arrangement des barres d’acier dans la partie tendue de la poutre. De plus,
comme il a été proposé précédemment pour I’analyse de la rigidité relative, un modele
bilinéaire peut également étre adopté pour le coefficient d’endommagement en fonction de

la corrosion, (Figure IV-6).
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=
% 0,4 NN ST, ..
en
g y=0,012x + 0,285
= R2=10,925
S
5 02 y 0 <2%
‘g y=0,137x + 0,040 A >29,
5 R2=10,905
=
]
8 0 {F' I I I 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Corrosion (%)

Figure IV-6 Moyenne du coefficient d’endommagement en fonction de la corrosion.

D(c)=0,1373¢+0,0399 & . 10, (IV-30)

D(c)=0,0122c+0,2848 . . - 5o, (IV-31)

IV-7-2 Calcul du rayon de courbure

Apartir de ’equation (IV-22) de déformation a mi-travée peut étre utilisée pour le calcul

des rayons de courbure des poutres [115].

9.39W (L /2)
r=———FH
L (IV-32)
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Puisque nous avons le déplacement au milieu des poutres ( W(L/2) ), donc on peut calculer
le rayon de courbure pour chaque déplacement. La variation des rayons de courbures

calculée pour les poutres en fonction du taux de corrosion est illustrée dans la figure IV-7.

La figure IV-7 montre clairement que les rayons de courbure des séries 1 et 3 (2T12-20 kN
et 3T10-20 kN) sont pratiquement identiques tandis que celle de la deuxieme série (1T16-
20kN) est significativement plus grande que les deux autres séries. La quatriéme séries est

nettement plus grande a cause de la charge qui est de 30 kN.

Afin d'étudier I'effet de la charge de service, la variation de la courbure relative, qui est
défini comme le rapport entre la courbure réelle des poutres corrodées (y (¢)) par rapport a
celle des poutres de contrdle correspondant (y (0)), avec le taux de corrosion est représenté

sur la figure IV-8.

On peut constater que le niveau de chargement de service ne semble pas avoir un effet
significatif sur le comportement du rayon de courbure relative en fonction du taux de
corrosion. Toutefois, 1’arrangement des barres d’acier tendues peut grandement affecter ce
comportement. Comme il est recommandé¢ dans les détails pratiques de ferraillage des
poutres en béton armé, les armatures de traction doivent étre au moins deux barres situées

dans les coins de la partie inférieure des poutres.

Un mode¢le bilinéaire, donnée ci-apres, semble étre le mieux adapté pour prédire la

variation de rayon de courbure en fonction de la corrosion (Figure IV-9).
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o 0,05
2
5 .
3 —e—Série 1
(]
o
=) .
% 0,03 - ——Série 2
(a4
g —x—Série 3
0,01 : ‘ ‘ : : —+—Série 4
0 2 4 6 8 10 12

Corrosion (%)

Figure IV-7 Rayon de Courbure en fonction de la corrosion.

029 1,8

=

g 1,6 +Sérlel

—

3 )

2 —— Série 2

§ 1,4

© —x—Série 3

<

o

o 1.2 ——Série 4
K

Corrosion (%)

Figure IV-8 : Rayon de courbure relative en fonction de la corrosion.
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1,8
)}/ﬁm
1,6 FNES A 2
AS=T %y =0,0285x + 1,3921
R?=0,9272

1,4 b
f o <2%
1,2

Rayon de courbure relative

a >29%,
; y=0,1827x + 1,0582
R2=10,9521
1 {v: 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Corrosion (%)

Figure IV-9: Mod¢le bilinéaire du rayon de courbure relative en fonction de la corrosion.

Z©) _01827¢+1,0582
x(0) Si ¢ <2% (IV-33)

2 _ 0 0085¢+13921
2(0) Sic>2% (IV-34)

IV.7.3 Calcul de la capacité portante a I’état limite ultime

Le moment fléchissant est calculée de 1’équation (IV-24), et le rayon de courbure est donné

par I’équation (IV-32), puis, sont représentées dans les Figures IV-10a IV-13:
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15
=o=Moy Poutres de
controles

10 =0=CR1 c=11,34%
g
Z
& -CR2 ¢=11,69%
5 5
g ——CR3 ¢=12,37%
=

O 1 1 I I

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Rayon de courbure

Figure IV-10 : Moment fléchissant en fonction du rayon de courbure —Série 1-.

15
=o=Moy Poutres de

10 controle
s —0~BCRI1 ¢=5,75%
Z s
= a—~BCR2 ¢=5,96%
£ 0 B
= 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 =x=BCR3 ¢=5,95%

Rayon de courbure

Figure IV-11 : Moment fléchissant en fonction du rayon de courbure —Série 2-.
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M/o —o—Moy Poutres de

Ja—— controle

[S—
()}

—o—BICRI ¢=6,49%
S // a~BI1CR2 ¢=4,43%

0 ﬁ(( | | ‘ —x=B1CR3 ¢=19,43%

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

[S—
(e
|

Moment (kN.m)

Rayon de courburee

Figure IV-12 : Moment fléchissant en fonction du rayon de courbure —Série 3-.
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O pem= A
o

10 =o==Moy Poutres de
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g
z =0=B2CR1 ¢=9,19%
2 5
5
g ~—-B2CR2 ¢=6.28%
2 O T T T T

0 002 004 006 008 0,1 |—x=B2CR3c=9,15%

Rayon de courbure

Figure IV-13 : Moment fléchissant en fonction du rayon de courbure —Série 4-.
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Le moment fléchissant en fonction de la corrosion des poutres de contréle sont représentés
dans la figure IV-14. La figure IV.15 représente le rayon de courbure en fonction du

moment fléchissant des poutres corrodées.

20
¥/X/%/—X/x

) e — —— | TSl
— t
§ 10 (xf( .l ——Série 2
= /?L
E 5 +/ —x— Série 3
o
S 0 ®: —+—Série 4

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Rayon de courbure

Figure IV-14 Moment fléchissant en fonction de la corrosion des poutres de controle.

15

10 —o—Série 1
2 —&—Série 2
< 5
:ﬁ) —x—Série 3
=
S
= 0 , ‘ ‘ ‘ —+—Série 4

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Rayon de courbure

Figure IV-15: Moment fléchissant en fonction du rayon de courbure des poutres corrodées.
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On peut observer que pour les poutres de contrdle le rayon de courbure est le méme, sauf a
l'extrémité de chargement (& proximité de la charge de rupture), il commence a diverger.
Mais, pour les poutres corrodées le rayon de courbure pour des faibles moments, dé le départ,
est différent pour chaque série, ceci est di a la différence de niveau de la corrosion dans le

début de l'essai.

IV.8 Modéle empirique pour simuler les ouvertures de fissures et corrosion des

armatures

IV.8.1. Introduction

Les conséquences de la corrosion sur le comportement des éléments en béton armé ne
sont pas négligeables et se manifestent de différentes facons telles que la réduction de section
d’armatures corrodées. Cette réduction est souvent accompagnée d’une expansion volumique
globale de I’armature, car I’acier corrodé va se transformer en rouille qui va s’hydrater et
occuper un volume qui sera environ deux ou trois fois le volume de I’acier sain. Cette
augmentation de volume induira une pression de rouille dans le béton environnant et
provoque sa fissuration. Ceci facilitera la pénétration des agents agressifs et accélére le
processus de corrosion.

Dans cette section, on propose un modele analytique associé a la relation empirique
reliant I’ouverture de fissure et la perte de section d’acier ainsi qu’une comparaison entre ce

modele et quelques modeles existants.

IV.8.2. Comparaison entre les résultats expérimentaux et quelques modéles existants

L’examen des modeles analytiques trouvés dans la littérature montre que certains de ces
modeles sont basés sur le paramétre de pénétration d'attaque [84, 118], tandis que d'autres
sont basés sur la perte de section d'armature [72]. Dans ce chapitre, deux modeles existants
seront utilisés comme outil de comparaison avec les résultats obtenus du modele proposé dans
ce travail. Le premier modéle de Rodriguez [84, 118], basé sur la profondeur d’attaque, a été
obtenu en utilisant les résultats expérimentaux issus d’une corrosion naturelle tandis que le
deuxieme, modele de Vidal [72], basé sur la perte de section d'armature, a été déduit des
résultats expérimentaux issus d’une corrosion accélérée. Avant de comparer ces deux modeles
avec le modele développé dans le cadre de ce travail, les résultats de ces deux modéeles seront
comparés aux résultats expérimentaux obtenus sur les poutres corrodées par un systéme

d’accélération de corrosion.
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IV.8.2.1 Modéle reliant I’ouverture de fissure et la profondeur de piqiire « Rodriguez et al »

L’expression, liant I’ouverture de la fissure aux parameétres de la corrosion, proposée par les
auteurs est reprise ici comme suit :

w =0,05+ ,B{x —(7,53+9,32-§)} (IV.35)

0

Avec :

x _h 1- /1—% .10°
a A,

w est I’ouverture de la fissure en mm,

x est la profondeur de piqfre,

e est I’épaisseur d’enrobage en mm,

¢, est le diametre d’armature initial en mm.

a est le facteur de concentration de piqtre :

o = 2, pour une corrosion uniforme,
4 < a < 8, corrosion localisée par piqlres des chlorures.

B est un coefficient dépendant de la position de 1’armature dans la poutre (B = 0.01 pour les
armatures situées en partie haute par rapport a la direction de coulage, et B = 0.0125 pour

les armatures situées en partie basse).

IV.8.2.2 Modéle reliant 1’ouverture de fissure a la réduction de section armature « Vidal et
al »:

Pour ce mode¢le, la relation liant ’ouverture des fissures avec les parameétres de corrosion
s’écrit comme suit :

w=K(M, - A,) (IV.36)

2
Ad, =4 |1- 1—1[7,53+9,32i}103 (IV.37)
%, 9,
Ou

w est I'ouverture de la fissure en mm ; ¢, est le diametre de I’armature en mm, o est le
facteur de concentration de piqiire ; e est I’épaisseur d’enrobage en mm, Ag est la section

2 2
d’acier initiale (mm ), K = 0,0575 AAg est la perte de section initiant la fissuration en mm .
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Les poutres (2T12 a 20 kN ; 2T12 a 30 kN ; 3T10 a 20 kN) correspondantes au cas 1, la

largeur équivalente WEeq est la somme de deux fissures wl et w2. Pour la poutre (1T16 a 20

kN) correspondante au cas 2, la largeur équivalente Weq est la largeur d'une fissure w3.

Armature

N

W,
Cas1l: \Véq =W, +W;

Piqiire de
corrosion

Piqiire de

corrosion Armature

=

W;

Cas2: Wg=W3

Figure IV.16 Exemples de deux configurations équivalentes de fissures pour un méme taux de

corrosion [72].

Les Figures : IV.17 a IV.20 illustrent les résultats expérimentaux de la perte de section

d'acier en relation avec les largeurs des fissures mesurées pour les séries de poutres testées:

(1IT16 220 kN ; 2T12a 20 kN ; 2T12 a 30 kN ; 3T10 a 20 kN). A titre de comparaison, ces

mémes figures montrent les résultats obtenus en utilisant les modeles de Vidal et de

Rodriguez.
8
? A
6 A
=5 .
£
% 3 ’ # Experimental
’ : A Rodriguez
2 Modele Vidal
1 8 “ X X X
2R XN @ $ *
0 5 10 " : ) )
AA, (mm?)

Figure IV.17 Evolution de I’ouverture de fissure de corrosion en fonction de la réduction de section

(1T16 4 20 kN).
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Figure IV.18 Evolution de I’ouverture de fissure de corrosion en fonction de la réduction de section

(2T12 a 20 kN).
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Figure IV.19 Evolution de I’ouverture de fissure de corrosion en fonction de la réduction de section

(2T12 a 30 kN).
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Figure 1V.20 Evolution de I’ouverture de fissure de corrosion en fonction de la réduction de

section (3T10 a 20 kN).

La comparaison des résultats expérimentaux avec le modele de Rodriguez présentés
dans les Figures IV.10 a IV.13 montrent une surestimation de la corrosion de l'acier ; d’ou la
plupart des valeurs expérimentales de la perte de section sont inférieures aux valeurs

prévisionnelles du mod¢le. (Tableaux IV.2 a IV.5).

Le mode¢le de Vidal est meilleur que le modele de Rodriguez pour prédire la perte de
section d'acier dans le stade de la corrosion localisée, mais dans la deuxiéme phase de la
corrosion correspondant a la corrosion générale les valeurs expérimentales de la perte de

section sont inférieures aux valeurs prévisionnelles du mod¢le de Vidal.

Dans cette ¢tude on propose une nouvelle relation liant les largeurs des fissures a la

corrosion des armatures pour 1'étape de configuration de la corrosion générale.

1V.8.3. Mod¢éle proposé

On propose dans la présente section un nouveau parametre caractérisant la corrosion des
armatures. Il s’agit du paramétre AAsm qui représente la perte moyenne de section. Ce

paramétre remplacera la perte locale de section, paramétre utilisé dans la littérature pour



CHAPITRE 1V: Modélisation de la corrosion 154

décrire la corrosion des armatures dans la deuxiéme étape de la propagation des fissures.

Les barres de la poutre corrodée ont été d'abord pesées. La perte moyenne de section
AAsm de chaque barre a été obtenue en mesurant la perte de masse Am, puis en utilisant

I'équation (IV.39).

m '
A, = ASO[l - = } (IV.38)
m

Avec Ay : section d’armature initiale non corrodée en mm?,
AA,, : perte moyenne de section en mm?,

m’ : masse résiduelle du trongon par unité de longueur en g/ml,

m : masse référence de I’armature non corrodée par unité de longueur en g/ml.

A partir de 1’équation (4.3) et en utilisant les modé¢les existants notamment ceux de
Rodriguez et al [59, 60] et de Vidal [72], I'expression empirique (IV.40) liant I’ouverture de
la fissure a la perte moyenne de la section sous le régime de la corrosion générale est

proposée :

w = %X exp| 0,011 x Ads, + ﬁ (IV.39)
e

Ou
w est la largeur de la fissure (mm),

AAsm est la perte moyenne de section (mm?),
e est I’épaisseur d’enrobage en mm,

dp est le diametre d’armature initial en mm.

Les Figures 1V.14 a IV.17 illustrent les résultats expérimentaux de la perte moyenne
de section d'acier en relation avec les largeurs des fissures mesurées correspondant
respectivement aux poutres : (1T16 a 20 kN ; 2T12a20 kN ; 2T12a 30 kN ; 3T10 a 20 kN) et
montrent aussi les résultats obtenus en utilisant les modéles de Vidal, de Rodriguez et du

mode¢le proposé.
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Figure IV.21 Evolution de I’ouverture de fissure de corrosion en fonction de la réduction de

section (1T16 a 20 kN).
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Figure IV.22 Evolution de I’ouverture de fissure de corrosion en fonction de la

réduction de section (2T12 a 20 kN).
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Figure IV.24 Evolution de I’ouverture de fissure de corrosion en fonction de la réduction de
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Les points sont évidemment bien corrélés a une relation exponentielle aplatie. Cela
confirme que la perte moyenne de section d'acier est un parameétre plus approprié pour décrire

la propagation des fissures dans la deuxiéme phase.

Les tableaux suivants montrent les écarts entre le résultat expérimental « la perte
moyenne de section d'acier en relation avec les largeurs des fissures mesurées
correspondantes respectivement aux poutres : (1T16 a 20 kN ; 2T12 a 20 kN ; 2T12 a 30 kN ;
3T10 a 20 kN) » et le résultat des modeles Vidal, Rodriguez, et du modéle proposé.

Les écarts obtenus du modéle proposé sont plus proche que ceux des modéles Vidal et

Rodriguez.

Tableau IV.2 Ecarts entre le résultat des modéles et le résultat expérimental (poutre 1T16 a 20

kN)
Expérimental Modgele Vidal Modge¢le Rodriguez Nouveau modele
AAs W mm W mm écart % W mm écart % W mm écart %
5,244 0,550 0,223 60% 1,021 -86% 0,566 -3%
8,087 0,610 0,386 37% 1,740 -185% 0,585 4%
13,224 0,490 0,681 -39% 3,052 -523% 0,620 -27%
20,442 0,370 1,097 -196% 4,927 -1232% 0,674 -82%
6,977 0,690 0,322 53% 1,458 -111% 0,578 16%
28,452 0,730 1,557 -113% 7,052 -866% 0,738 -1%
25,411 0,760 1,382 -82% 6,240 -721% 0,713 6%
13,467 0,730 0,695 5% 3,115 -327% 0,622 15%
1,881 0,590 0,029 95% 0,177 70% 0,545 8%
3,130 0,470 0,101 78% 0,490 -4% 0,553 -18%
10,786 0,450 0,541 -20% 2,427 -439% 0,603 -34%
0,377 0,350 -0,057 116% -0,198 157% 0,536 -53%
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Tableau IV.3 Ecarts entre le résultat des modéles et le résultat expérimental (poutre 2T12 & 20

kN)

Expérimental Mode¢le Vidal Mode¢le Rodriguez Nouveau modele
AAs W mm W mm écart % W mm écart % W mm écart %
1,461 0,540 0,003 99% 0,064 88% 0,493 9%
7,814 0,850 0,368 57% 1,915 -125% 0,530 38%
1,668 0,850 0,015 98% 0,124 85% 0,494 42%
5,355 0,450 0,227 50% 1,193 -165% 0,515 -15%
0,270 0,440 -0,066 115% -0,277 163% 0,486 -11%
10,642 0,720 0,531 26% 2,754 -282% 0,547 24%
19,676 0,400 1,050 -163% 5,502 -1276% 0,607 -52%
19,799 1,260 1,057 16% 5,540 -340% 0,608 52%

24,334 0,210 1,318 -528% 6,963 -3216% 0,640 -205%
21,410 0,630 1,150 -83% 6,042 -859% 0,619 2%
6,212 0,530 0,276 48% 1,444 -172% 0,521 2%
21,439 0,330 1,152 -249% 6,051 -1734% 0,619 -88%
0,013 0,32 -0,080 125% -0,351 210% 0,485 -52%
5,217 0,56 0,219 61% 1,153 -106% 0,515 8%
16,225 0,57 0,852 -49% 4,440 -679% 0,583 -2%
0,310 0,48 -0,063 113% -0,266 155% 0,487 -1%

Tableau IV .4 Ecarts entre le résultat des modéles et le résultat expérimental (poutre 2T12 & 30

kN)
Expérimental Modg¢le Vidal Mode¢le Rodriguez Nouveau modele
AAs W mm W mm écart % W mm écart % W mm écart %
15,109 1,025 0,706 31% 0,734 28% 0,576 44%
37,048 0,838 1,968 -135% 2,343 -180% 0,740 12%
23,902 0,789 1,212 -54% 1,374 -74% 0,637 19%
51,596 0,914 2,804 -207% 3,430 -275% 0,873 5%
33,827 1,019 1,783 -75% 2,105 -107% 0,713 30%
48,836 1,307 2,646 -102% 3,223 -147% 0,846 35%
26,266 1,181 1,348 -14% 1,548 -31% 0,654 45%
28,046 1,285 1,450 -13% 1,678 -31% 0,667 48%
6,498 0,702 0,211 70% 0,111 84% 0,522 26%
5,354 0,596 0,146 76% 0,029 95% 0,515 14%
8,290 0,669 0,314 53% 0,241 64% 0,533 20%
8,177 0,560 0,308 45% 0,232 59% 0,532 5%
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Tableau IV.5 Ecarts entre le résultat des modeéles et le résultat expérimental (poutre 3T10 & 20

kN)
Expérimental Modele Vidal Modge¢le Rodriguez Nouveau modele
AAs W mm W mm écart % W mm écart % W mm écart %

3,150 0,510 -0,016 1,03 0,014 0,97 0,477 0,06
16,802 0,767 0,769 0,00 1,864 -1,43 0,557 0,27
3,595 0,789 0,010 0,99 0,073 0,91 0,479 0,39
11,525 0,524 0,466 0,11 1,142 -1,18 0,525 0,00
0,583 0,629 -0,163 1,26 -0,328 1,52 0,463 0,26
22,856 0,724 1,118 -0,54 2,703 -2,74 0,597 0,18
42,093 0,820 2,224 -1,71 5,452 -5,65 0,743 0,09
42,353 0,747 2,239 -2,00 5,490 -6,35 0,745 0,00
51,945 0,690 2,790 -3,04 6,912 -9,02 0,832 -0,21
45,765 0,735 2,435 -2,31 5,992 -7,15 0,775 -0,05
13,365 0,605 0,572 0,06 1,393 -1,30 0,536 0,11
45,827 0,534 2,438 -3,57 6,001 -10,24 0,776 -0,45
0,027 0,409 -0,195 1,48 -0,402 1,98 0,460 -0,13
11,229 0,253 0,449 -0,78 1,102 -3,36 0,523 -1,07
34,764 0,322 1,802 -4,60 4,389 -12,64 0,684 -1,12
0,669 0,905 -0,158 1,17 -0,316 1,35 0,464 0,49

IV.8.4 Comparaison avec les résultats expérimentaux de Castel et al [125]

L’étude de Castel et al [125] a été réalisé sur des poutres de section 150x280 mm et de trois
metres de longueur qui ont été maintenues dans un brouillard salin de taux de salinité
équivalent a celui de I’eau de mer, et soumises a un chargement en flexion 3 points de
différentes intensités. L.’ensemble de ces poutres est divisé en deux groupes A et B qui se
différencient par leurs ferraillages définis suivant deux types de dimensionnement (Figure

IV.25).

v Les poutres A : elles ont été dimensionnées suivant la réglementation francaise BAEL
83 [126] en vigueur lors de la réalisation, aux Etats Limites de Service en fissuration trés
préjudiciable (ambiance agressive) avec notamment une €paisseur d’enrobage maximale de

4cm.

v Les poutres B : elles ont ét¢ dimensionnées suivant la réglementation frangaise BAEL
83 [126] aux Etats Limites de Service en fissuration non préjudiciable (ambiance non

agressive) avec notamment une épaisseur d’enrobage minimale de 1 cm.
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Figure IV.25 Plan de ferraillage des poutres de types A et B

Les poutres ont été soumises a un chargement en flexion trois points a 1’aide d’un
dispositif constitué¢ de deux tiges ¢l6mm en acier Fed0 et de deux profilés UAP 80
renforcés en Fe24. Une poutre de type B était associée a une poutre de type A. La poutre
de type B est positionnée au-dessus avec la partie tendue située normalement en partie
inférieure. Au contraire, la poutre de type A placée en dessous est «a 1’enversy. La partie
supérieure par laquelle le béton a été coulé, correspond a la zone tendue de ce type de

poutre.

Les distributions des pertes de sections d’acier le long des armatures tendues pour les
poutres A1Cl11 et BICI1 sont exposées respectivement dans les figures IV.26 et IV.27. La
carte de fissuration avec les ouvertures des fissures sont données dans les figure IV.28 et

IV.29.
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Figure IV.26 Distribution de la perte de section d’acier le long des armatures tendue de la

poutre A1CI1.
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Figure IV.27 Distribution de la perte de section d’acier le long des armatures en partie tendue

de la poutre B1CI1.
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Figure IV.28 Carte de fissuration a 17 ans de la poutre A1Cl1 avec les ouvertures des fissures de
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Figure IV.29 Carte de fissuration a 14 ans de la poutre B1Cl1 avec les ouvertures des fissures de

corrosion en mm.

Les Figures 1V.30; IV.31 illustrent les résultats expérimentaux de la perte moyenne de
section d'acier en relation avec les largeurs des fissures mesurées correspondent
respectivement aux poutres: (A1CI1 ; BICIl) et montrent une comparaison avec la
modélisation de Vidal et le modele proposé.

Le modele proposé estime bien la perte moyenne de I’acier tout en restant dans le coté
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sécuritaire (1égere sur estimation de AAsm).
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Figure IV.30 Evolution de I’ouverture de fissure de corrosion en fonction de la réduction

moyenne de section (poutre A1CI1).
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Figure IV.31 Evolution de I’ouverture de fissure de corrosion en fonction de la réduction

moyenne de section (poutre B1CI1).

Pour une fissure donnée due a la corrosion, la prédiction de la perte de section due a la
corrosion localisée sur le modele de Vidal [72] est toujours plus €levée a la perte moyenne de
section prévue par le modele proposé. En raison de la distribution complexe de corrosion des

barres d'armature noyées dans une véritable structure de corrosion, il est impossible d'en



CHAPITRE 1V: Modélisation de la corrosion 164

savoir au préalable si la poutre est en "phase de corrosion localisée" ou en "phase de corrosion
générale".

Par conséquent, dans la pratique, les deux modeles peuvent étre utilisés ensemble pour
déterminer les minimes et les limites maximales du niveau de la corrosion des armatures pour
¢évaluer le changement dans le comportement mécanique de la structure corrodée. Il convient
de noter que, en vertu de la tendance générale a la corrosion, la prédiction de modele de Vidal

[50] peut-Etre trop prudente.

IV.8.5. Etape de calcul d’une poutre corrodée a ’ELS

Les différentes étapes de calcul d’une poutre corrodée a ELS sont :

- La premicre étape consiste a reproduire la carte de fissuration de chaque face de
poutre corrodée. L'élaboration de la carte de fissuration est réalisée en relevant la position
précise des fissures de flexion et des fissures longitudinales dues a la corrosion. Les
ouvertures des fissures provoquées par 1’expansion des produits de corrosion sont ensuite

mesurées a 'aide d’une binoculaire avec une précision de 1’ordre de 0,02 mm.

- La deuxieme étape consiste a définir les caractéristiques de poutre corrodée. Ces

caractéristiques mécaniques sont les suivantes :

» Le module d’élasticité des matériaux, acier et béton,

» La résistance en compression et en traction du béton,

Les paramétres géométriques de la poutre sont les dimensions de la section de béton :

la hauteur h, la largeur b, la longueur L.

- La troisiéme étape consiste a définir les conditions d’appuis et le type de chargement de
poutre corrodée. On détermine les moments les plus défavorables a 1’état limite de

service pour une poutre dans le cas de flexion a quatre points.
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Figure IV.32 Carte de fissuration de la poutre (séries2-1T16 a 20 kN) avec les ouvertures des

fissures de corrosion en mm.
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Figure IV.33 caractéristiques de poutre corrodée
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- La quatrieme étape est le passage de la fissuration vers la distribution des pertes de section.
A partir des cartes de fissuration, la répartition des réductions de section d’armature
tendue de la poutre est établie par I'intermédiaire du modele empirique qui traduit
I’ouverture de fissure de corrosion en terme de réduction de section d’armature. Les
répartitions de perte de section pour les armatures tendues sont présentées dans la figure

IV.34.
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Figure IV.34 Distribution de la perte de section d’acier le long des armatures en partie tendue.

- La cinquieéme étape est le passage de la corrosion au comportement des poutres corrodées.
Les effets de la corrosion sont intégrés dans le calcul des inerties ou nous tenons compte de
la perte de section d’acier, et de la valeur de variable d’endommagement D, dues a la

corrosion.

A T’aide du modele de Castel et al [127] on peut calculer la valeur de I’inertie moyenne (Im)
pour une poutre corrodée ; et puis déduire la fléche pour chaque valeur de 1’abscisse (x) par

la formule suivante :

y (0 = -0 (IV.41)

EI

Avec :
M(x) est I’expression du moment fléchissant en fonction de (x).
Im est I’inertie moyenne.

E est le module d’¢lasticité longitudinal.

On intégrera deux fois cette équation pour pouvoir calculer les valeurs des fléches prises par

la poutre dans ses différentes sections.

L’organigramme suivant résume les différentes étapes de calcul d’une poutre corrodée a

ELS :
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Figure IV.35 Organigramme de calcul.
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Pour chaque valeur du pourcentage de corrosion on peut estimer la valeur de fléche
correspondante et tracer la courbe (Déformation -%Corrosion) pour chaque série de poutres.
La comparaison entre les résultats expérimentaux avec les calculs analytiques permet

de valider le modé¢le proposé.
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Figure 1V.36 Déformation -%Corrosion (1T16 20 kN).
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Figure IV.37 Déformation -% Corrosion (2T12 30 kN).
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Figure IV.38 Déformation -%Corrosion (2T12 20 kN).
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Figure IV.39 Déformation -%Corrosion (1T16 20 kN).

Les figures 1V.36 a IV.39 montrent une bonne corrélation entre le modéle analytique

et les résultats expérimentaux.

On rappelle que tous ces étapes sont présentées sur un fichier numérique sous format

Excel permettant le tragage des différentes courbes présentées précédemment.
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IV.9. Conclusion

Dans ce chapitre des mod¢les existants pour décrire le phénoméne de corrosion dans le béton
armée ont été présenté. Un modéle associé a la relation empirique reliant 1’ouverture de
fissure et la perte de section d’acier a été proposé. La perte moyenne de section d'acier est un
parameétre plus approprié pour décrire la propagation des fissures dans le deuxi¢éme stade de
propagation de la fissuration. L'expression empirique proposée prévoit la propagation des

fissures dans le cas de corrosion généralisée.
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CONCLUSION GENERAL

L’objectif de cette étude est d’analyser I’effet simultané de la corrosion et de

chargement sur les performances structurelles des poutres soumises a la corrosion des

armatures a I’état limite de service et a 1’état limite ultime.

Un dispositif expérimental a été fabriqué au laboratoire, pour étudier le comportement des

poutres sous 1’action simultanée de la charge (flexion quatre points) et la corrosion. Durant

la période d’accélération de corrosion et de chargement, le taux de corrosion est évalué a

tout moment a partir des mesures du courant électrique passant dans la barre d’acier. La

déformation centrale des poutres est aussi suivie avec le taux de corrosion a chaque instant.

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de cette investigation expérimentale et

analytique :

Dans le processus d'accélération de la corrosion, 1’efficacité (rentabilit¢) du
courant électrique appliqué lors de I’accélération de corrosion est plus élevée pour
les poutres avec une seule barre (1T16) que pour les poutres avec les petites barres
(2T12 ou 3T10). Cela signifie que pour le méme taux de corrosion, on a besoin de
plus de courant électrique pour accélérer la corrosion des barres de petit diamétre
que des barres de plus gros diametre. Une autre conséquence est que, quand une
structure en béton armé est exposée a des courants vagabonds, afin d’avoir un taux
de corrosion inférieur, il est souhaitable d’utiliser, pour la méme section, des barres

d’acier de petits diameétres plutdt que des barres de grands diameétres.

Etant donné que la corrosion est provoqué par infiltration des ions chlorure dans le
béton, la corrosion obtenue dans ces séries d'essais est principalement une

corrosion par piqdres.

Les fissures dans les poutres dues a la corrosion sont des fissures longitudinales le
long des barres corrodées, a 1’exception des poutres avec un ferraillage de la nappe
inferieur de 2T12 et 3T10 ou les fissures sont dans les faces latérales des poutres.

Les fissures sont dans la face inferieure dans le cas des poutres avec 1T16.
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- Le choix du dispositif d’arrangent de ferraillage dans les structures a un rdle
important sur 1’évolution des dégradations et fissuration de I’enrobage pour les

¢léments en béton armé endommagés par la corrosion des armatures.

- Sous chargement et accélération de corrosion simultanée, les déformations des
poutres augmentent avec 1’augmentation progressive de la corrosion des armatures
d’acier inferieure dans les poutres en béton armé. Une forte augmentation de
déformation a été observée durant les premiers stades de la corrosion en raison
principalement de la propagation des fissures de la face tendue des poutres. Ces
fissures sont provoquées par la traction par flexion dans les fibres inferieures et

des contraintes engendrées par l'expansion volumique des produits de corrosion.

- Les essais de flexion a la rupture montrent que la capacité portante de flexion

diminue avec 1’augmentation du taux de corrosion des armatures dans les poutres.

- Cette investigation a mis en évidence I'importance de la forme et la distribution des
armatures en acier dans la partie tendue des poutres en béton armé lorsqu’on a un
risque de dégradation due a la corrosion. Pour une section d’acier comparable, les
poutres avec deux barres de T12 et ceux avec trois barres de T10 ont des
déformations inferieures a celle des poutres avec une seule barre T16 de ferraillage

de la zone tendue de poutres en béton armé.

- Le mod¢le analytique, simule avec un grand succes les essais expérimentaux, mais

reste insuffisant pour une meilleure étude paramétrique.

Perspectives

Cette ¢étude expérimentale peut étre compléter par les investigations complémentaires

suivantes :

e FEtudier I’effet de la corrosion sous chargement pour d’autres types de structures
(dalles, poteaux....).
e Analyser le role de I’enrobage en relation avec le diamétre des barres (I’effet de

I’enrobage/diameétre de la barre).
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e Evaluer les performances structurelles pour des poutres de différente dimensions et
arrangements de ferraillage vis-a-vis de I’effet simultané de la corrosion et
chargement.

e Utiliser d’autres taux de corrosion, accélérer la corrosion jusqu'a des dégrée de
corrosion plus élevé, et voir leurs effets sur le comportement des poutres.

e Compléter I’investigation expérimentale par la réparation des poutres dégradées par
corrosion et les tester a la rupture, afin d’évaluer la méthode de réparation.

e Développer un modele numérique qui permet la modélisation de ces essais par la
méthode des ¢léments finis, 1’approche probabiliste, ou la méthode de réseaux

neuroncs.
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