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Résumé

La pénétration des ions chlorures est la caussigbrghimique essentielle qui
réduit la durée de service des ouvrages en béto@ par corrosion des armatures. Elle
dépend principalement des caractéristiques des rimaté et des conditions
environnementales. Comme les dommages résultantsedghénoméene sont tres
importants financiérement, il parait essentiel ddéorer la résistance du béton a la
pénétration de cet agent agressif. A ce titre, &enination du profil des
concentrations en ions chlorures a lintérieur dentatrice cimentaire est d'une
importance majeure car elle permet d’évaluer lepemequis par les chlorures pour

atteindre les armatures en gquantité suffisante gépassiver I'acier.

L'objectif de ce mémoire est donc de modélise€laération des ions chlorures
dans le béton et de quantifier [linfluence de larage, des caractéristiques des
matériaux et du parametre environnemental sur téedd’initiation de la corrosion

dans les ouvrages en béton armé.

Mots clés:béton armé, corrosion,chlorures, climat, enrobageatures.



Summary

The penetration of the ions chlorides is the esslephysico-chemical cause
which reduces the service life of the works to f@iced concrete by corrosion of the
armatures. She depends mainly on characteristicsabérials and on environmental
conditions. As the resultant damage of this phemmmas very important financially,
he adorned the main part to improve the resistaht®e concrete in the penetration of
this aggressive agent. As such, the determinafidineoprofile of the concentrations in
ions chlorides inside the cementitious matrix isaomajor importance because she
allows to estimate the time(weather) required byorathes to reach(affect) the

armatures in sufficiency for depassivat the steel.

The objective of this report thus is to model peatedin of the ions chlorides in
concrete and of quantifier the influence of theedope and the climatic parameters on

duration of initiation corrosion of her in the werk reinforced concrete.

Keywords: reinforced concrete, corrosion, chlorides, climatevelope, armatures.
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LES ABREVIATIONS

EJ : le potentiel standard d’électrode a I'anode

R : la constante des gaz parfaits

F : la constante de Faradady=96487 coulombs
T : la température

n : le nombre d’électrons libérés par la réaction.

Ec : le potentiel de la cathode

EQ : le potentiel standard d’électrode a la cathode
e’ : la force électromotrice de corrosion

E/C : lateneur en eau

my:la masse d’acier consommeée (g),

t:le temps

icorr : 12 densité du courant de corrosiqm(/cmz)
M, : la masse molaire de I'acier (55,85g/mol)
F, : facteur de corrosion par pigdre

Pmax : La profondeur de la piglre

Pmoy :la profondeur de pénetration due a une corrogémeérale

p(t): la profondeur maximale d’une pigdre le long d’ummature d’acier de surface
Aa

a : la largeur de la piqare
A, section transversale de la pigare
A, : lalargeur de la piqlre a t

A, : lalargeur de la piqlre a t



Do : le diamétre initial de la barre d’armature
Ny : nombre de barres dans un élément en béton afetéada corrosion

A, : la surface résiduelle d’acier dans cet élémdimistant t

A.Lom 12 section desybarres contenues dans un €lément en béton arnmtéasiae
corrosion

i.n04e © la densité du courant de corrosion anoda/em?)
icathode : 12 densité du courant de corrosion cathogé/€m?)
t, : le temps depuis l'initiation de la corrosion

Icor(iNi) : le courant de corrosion a l'initiation de ¢orrosion
e : I'enrobage en (cm)

C:: la teneur totale en chlorure (kg/ae béton)

R.: la résistance ohmique de I'enrobag® (

T : le temps de corrosion (an)

HR : 'humidité relative (%)

A une constantep(é\/cmz)

A(t) : le coefficient d’absorption capillaire a ugaehéance donnée de I'essai, en Kg par
m2 de surface exposée a I'imbibition

C’ : le coefficient d'absorption capillaire initial

S : la vitesse d’absorption par remontée capiIIaireabsorptivitéllg/mz.sl/z)
] : le flux diffusitif ;

c : la concentration de I'espece considérée

D.: le coefficient de diffusion (fs)

f. . les chlorures libres

b. : les chlorures liés

m;. . la teneur volumique en chlorures totaux

ms. . la teneur volumique en chlorures libres



m,,. . la teneur volumique en chlorure liés.
p : la porosité accessible a l'eau ;

Cs. : la concentration en chlorures libres.
M, : la masse d’ions chlorures fixés par unité desaa® solide
Cy. : la concentration en ions chlorures liés (kyta béton)

C¢. : la concentration des chlorures libres (K3t la solution dans les pores)
a_ etp, : les constantes de Langmuir dépendant de la temeGA

D.ss : le coefficient de diffusion effectif des ionslatures

ps - la masse volumique absolue du matériau

C. : la concentration totale en ions chlorures (Kode béton)

h : ’humidité relative dans les pores

W, : la teneur en eau évaporablée @e la solution interstitielle/fule béton)

D. : le coefficient de diffusion apparent des chtesu

Dy : le coefficient de diffusion apparent de I'huntédi

D ref: la valeur de Pdans les conditions de référence

t. : le temps d’hydratation équivalent

U, : I'énergie d’activation du processus de diffustnl’humidité (U, /R= 4700 K)
ap :un parametre ayant des valeurs entre 0,025 et 0,1

n’: un parametre relatif a la diminution de laawal de | par réduction de I'humidité
relative.

HR . : 'humidité relative de référence

Cm, Vmet Ks: les trois paramétres du modéle Brunauer-SkalngeBo

Vet Ny: coefficients dépendants du type de ciment

C : la concentration des ions chlorures

C(x,t) : la concentration des ions chlorures apnoéondeur x et a un instant t donné

Cs : la concentration des chlorures sur la surfacadiclérer constant dans le temps)

Xi



C.r: la concentration critique des chlorures

Co : la concentration initiale de chlorures dansdoh
D.: le coefficient de diffusion des chlorures danbé¢on
erfc : la fonction erreur

T,y - le temps d'initiation de la corrosion

C.V : le Coefficient de Variation
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Introduction générale

Introduction Générale

Le béton est le matériau de construction le pluss@étdans le monde. Les
ouvrages en béton armé sont concus et construitsduwer, mais ils se dégradent par
le mécanisme de corrosion sous l'effet de I'agretgsde I'environnement au quel ils
sont exposes.

La corrosion des aciers dans le béton est 'unepdesipales pathologies des
ouvrages de génie civil. Elle entraine des col#s tmportants de maintenance, de
réparation et peuvent dans certain cas mettre @seda sécurité des structures et des
usagers.

La corrosion ne se développe pas tant que le bassnre une protection
physique ou chimique des armatures. En effet l'atation du ciment produit une
solution interstitielle basique de pH élevé (emmird3) qui confére une stabilité
permanente a la couche de rouille adhérente auatares noyees dans le béton,
phénomeéne appelé passivation.

Cependant, I'acier peut étre dépassivé par dewamgnes principaux dont la
carbonatation du béton par le dioxyde de carbon@2jCde I'atmosphére ou par
pénétration des ions chlorures (provenant de ldEmamer, des embruns marins ou des
sels de deéverglacage). Comparativement, la comodite aux chlorures est plus
dangereuse que celle due a la carbonatation a deusen développement rapide et le
risque de rupture soudaine pour le cas des enwaroants séveres.

L’Algérie dispose d’'une cOte méditerranéenne de2kf®, d’ou les principaux
facteurs de corrosion mis en cause sont les aleemrovenant de I'eau de mer ou de
I'air marin et l'utilisation de sels fondants pderrdéverglacage des routes en région
montagneuse.

Dans la durée de vie d'une structure en béton aoméeut distinguer deux
périodes : Une période d'initiation et Une périatke propagation. La durée de la
premiere période est déterminée par la vitesseed&ralisation du béton d’enrobage

ou la vitesse de pénétration des agents agresksifgue les chlorures.



Introduction générale

Lorsque la concentration en chlorures au niveaubdeses d’aciers est suffisamment
importante, la période de propagation commencss, fagier se corrode et sa section
diminue et cause la ruine de la structure.

La facon la plus simple et la plus efficace de peeda durée de vie des
ouvrages consiste a évaluer la phase d'initiatmn @’incubation) de la corrosion.
Pour la corrosion par pénétration des ions chisfuiles’agit de définir le temps
nécessaire pour que le premier lit des armatwisdépassivé. L'enrobage en plus
d’offrir une protection chimique aux armaturesagit comme une barriére physique

qui limite la pénétration des ions chlorure.

L'objectif de ce meémoire, est de quantifier l'effete I'enrobage, des
caractéristiques des matériaux et de I'agressdetéenvironnement sur la corrosion
des structures en béton armé dans un milieu maripgnétration des chlorures.

Pour cela, le mémoire est divisé en trois chapitres

- Le premier chapitre, comporte une présentation dieumbéton et de la
corrosion : des diverses formes de corrosion pghésique des aciers dans
le béton. ainsi, qu’'une étude du phénomeéne de siorrgar pénétration des
chlorures et par carbonatation.

- Le deuxiéme chapitre présente en premiére parte description de la
pathologie de la corrosion des structures en béatomé, et en deuxieme
partie une étude bibliographique des mécaniste®medeles de pénétration
des chlorures dans le béton.

- Le troisieme chapitre, est une modélisation de déaépration des ions
chlorures et une quantification de I'effet de I'ebage, des caractéristiques
des matériaux et de l'agressivité de I'environnemersur le temps
d’initiation de la corrosion par pénétration defoalres.

On termine par une conclusion et des recommaortati
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Chapitre | : Corrosion des aciers dans le béton

Introduction

Dans le cas des constructions en béton armeé, &bilité de 'ouvrage dépend
essentiellement de la tenue des armatures a lastamr Afin de bien comprendre le
phénomeéne de corrosion des aciers dans le bétomlédinira le matériau béton et la

corrosion, et on décrira les mécanismes de comafs aciers dans le béton.
[.1. Le béton armé

Connu depuis l'antiquité romaine, le béton est angthui le matériau de
construction le plus utilisé dans le monde. D’aberdployé en complément ou en
substitution de la pierre, le matériau a connuagi essor dans son association avec
I'acier dans le béton armé. La complémentarité, fois mécanique et chimique, entre
ces deux matériaux, a permis de construire de faconomique et fiable les ouvrages

nécessaires a toutes les activités humaines.
[.1.1. Le béton

Le béton est un mélange de ciment, eau, granulasugent adjuvants, réalieé
des proportions bien déterminées en fonction deactaistiques que l'on veut
obtenir. C’est une pate considérée homogene réseiltees réactions entre le ciment et

I'eau.

Il y a une grande variété de ciments, mais le plusramment utilisé est le
ciment Portland CEM 1. Il est composé de clinkee, gypse (3 a 5%) et
éventuellement d’ajouts (<5%). Le clinker est obtem cuisant, vers 1540°C, des
mélanges appropriés de calcaire (80%) et d'argd@%), il est principalement

constitué de :

- Silicate tricalcique Ba0SiO, ouC3S
- Silicate bicalcique @a0SiO, ouC,S
- Aluminate tricalcique3CaO Al,0; ou C;A

- Aluminoferrite tétracalciquéCa0 Al,0;Fe, 05 ou C,AF
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L’eau de gachage incorporé lors de la confectiorbétion, lui confer a I'état
frais la maniabilité et I'ouvrabilité, et déveloplaeréaction d’hydratation du ciment et

contribue a la résistance mécanique du béton misdament.

Les granulats sont issus de roches carbonafegX)(, MgC0O;, CaMg(C05),)
ou siliceuse §i0,). Aggloméré par le ciment pour former une pieméieielle. Selon
le concept traditionnel, les granulats constitdersgquelette du béton, et ils s’'opposent
a la propagation des microfissures provoqueés paetiait. lls améliorent ainsi la

résistance mécanique du béton.

Apres I'addition de I'eau au ciment, des réactionisniques vont s’opérer.
En effet, sous I'action de 'eau les principaux a$es du ciment se dissolvent sous
forme d’ions qui interagissent entre eux et fornmad composés hydratés.
Les produits d’hydratation majeurs sont les siisatle calcium hydratés C-S-H (50 a
70%) et la portlandite ou hydroxyde de calcium O&l) (25 a 27%).
Les C-S-H définissent la phase hydraté la plus mapte, se sont des composés non
cristallins. lls ont les caractéristiques d’'un gepossedent une composition variable,
leur formule générale est la suivante :
(CaO) (SiOy)y (H0), avec 0,6 <xly<2etz<4
L’enchevétrement du gel C-S-H donne sa solidit&ciawent et c’est d’elle que vont
dépendre les propriétés mécaniques du matériau.
La portlandite, quant a elle, joue un réle essedt@s la durabilité des structures en
béton armé et elle représente la réserve de kadicitnatériau cimentaire, qui permet,

en maintenant un pH élevé (>12), de protéger pssiyation les aciers de la corrosion.
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four i ciment {principe)

meélange des
matiéres
premiéres{crul: [
calcaire/craie |
schiztelargile £00-1100°C
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Figure I.1 : Procédé de fabrication du ciment et du béton



Chapitre | : Corrosion des aciers dans le béton

[.1.2 L’acier

Le béton a une bonne résistance a la compressimuma mauvaise résistance
a la traction. Pour pallier a cette insuffisanae,dispose dans les parties tendues des
armatures en acier qui a une bonne résistancé&raction. L’adhérence entre le béton
et I'acier est nécessaire, et elle est fonctionadesurface des armatures, de la forme

d’ancrage et de la résistance du béton.

Dans les constructions en béton armé, on utilis¢’adder ordinaire dont la

durée de vie est assez longue pour satisfaire umée dle service déterminée.
[.2. La corrosion

Le terme corrosion provient du latin corrodere, sjgnifie ronger, attaquer. La
corrosion affecte tous les métaux. Elle résultatdiiaction physico-chimique entre le
métal et [I'environnement provoquant des modificgatio de ses propriétés
accompagnées d'une dégradation fonctionnelles daleraier (altération de ses
propriétés mécaniques, électrique, optique, esinési, etc). EVANS [1] et puis
WAGNER et TRAUD [2] sont les premiers a avoir défila corrosion comme un

processus électrochimique, en présence de phasaeliq
[.2.1. Les types de corrosion
Il existe différents types de corrosion :

- La corrosion chimique : c’est la réaction purement chimique entre la s@fa

d’'un matériau et un gaz ou un liquide non-électely

- La corrosion électrochimique : c’est une réaction électrochimique entre la
surface des armatures et un liquide électrolytety@e de corrosion est le plus courant

dans le béton armé.

- La corrosion atmosphérique :elle désigne la réaction de I'oxygene de l'air a
température ambiante avec un métal lorsqu'a laseirdle ce dernier I'humidité et les

polluants forment un film d'électrolyte.
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- La corrosion biochimique : les bactéries présentent dans le milieu, modifient
I'environnement en produisant par exemple de l'aadlfurique qui vient consommer
le métal.

La corrosion des armatures peut se présenter gb@redtes formes :

- La corrosioruniforme ou généraliséeest une perte de matiere plus ou moins
réguliére sur toute la surface. Ce type de corrosgi observé sur les métaux exposes

aux milieux acides.

Figure 1.2 : Exemple de corrosion généralisée

- La corrosiongalvanique, appelée aussi corrosion bimétallique, est disge a
formation d’'une pile électrochimique entre deux am&t(en contact) qui différent par
leur potentiel de corrosion. Le métal ayant le ptét de corrosion le plus négatif,

subit une corrosion accélérée provoquée par I'avatl.
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Figure 1.3 : Exemple de corrosion galvanisé

- La corrosioncaverneuseest due a une différence d’accessibilité de I'oxyge
entre deux parties d’une structure, créant ainsipile électrochimique. Cette attaque
sélective du métal est observée dans les fisstiragtiees endroits peu accessibles a

'oxygene.

- La corrosion paipigQres est produitepar certains anions, notamment les
halogénures, et plus particulierement les chloruges attaquent les métaux protéges
par film d’oxyde mince. Elle induit des cavités gieelques dizaines de micromeétre de

diametre.

Figure 1.4 : Exemple de corrosion par pigQre
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- la corrosionsous contraintesest une fissure du métal qui résulte de l'action

commune d’une contrainte mécanique et d’'une réaéliectrochimique.
[.2.2. Processus de corrosion

En milieu aqueux, le processus de corrosion élelstntique de I'acier peut étre

d’écrit par deux réactions électrochimiques instaées.

Dans la zone anodique, l'acier se dissout :

Fe - Fe?* + 2e” (1.1)
Les ions ferreuxFe?* peuvent s’oxyder ultérieurement en ions ferridaé*.

Dans la zone cathodique, les électrons libérés sonsommés par deux
réactions chimiques, la réaction (I.2) corresponrd eéduction de I'oxygene dissous

dans I'eau, et la réaction (I.3) correspond a thucéon du proton avec dégagement

d’hydrogene :
2H,0 + 0, + 4e~ — 40H™ (1.2)
2H* + 2e” - H, (1.3)

Les ions hydroxyde®H™~ formés dans la solution peuvent ensuite se combine
aux ions ferreux Fe?* et se précipiter en hydroxyde ferreux a la surfded acier,

lorsque les concentrations en ions ferreux et hydtes le permettent.
Fe?* + 20H~ - Fe(OH), (1.4)

Ce composé peut ensuite s’oxyder pour former deydle ferriqueFe,0,
hydraté ou de la magnétitefe;0, ou évoluer en oxydes hydratég — FeOOH
(Iepidocrocite) qui représente la rouille fraicheindormée, ou bien en goethite
a — FeOOH qui représente la rouille vieillie. Ces composés, recouvrant l'acier,

forment une couche qui peut s’avérer protectritensgon étanchéité.
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Du point de vue électrochimique, ces réactions o possibles, qu'a partir d’'un
certain potentiel effectif, appelé potentiel d’aadt), calculé par la relation de Nernst

(équation 1.5) :

_ g0 4 ReT | o [Fe*]
Ep=ER +- o +In- (1.5)

Ou : E} est le potentiel standard d’électrode a l'anodg ;la constante des gaz
parfaits ;F la constante de Faradaly,=96487 coulombsT la température absolue,

n le nombre d’électrons libérés par la réaction.
Pour le fer, on aE, :-0,44V;RC:8,314% ; F=96487 coulombsT=26°C ;n=2 ;

[Fe] = 1, larelation (I.5) devient :
E, = —0,44 + 0,0296 log[Fe?*] (1.5")

Ou : [Fe?*] est la concentration die?t définie par la solubilité dEe(OH), qui reste

faible.

Le potentiel d’électrode pour la réaction cathodignéactions 1.2 et .3 est

déterminé par la relation suivante

_ 0, RcT, [02][H;0]?
Ec = B¢+ In =0 = (1.6)
Ou : EQ est le potentiel standard d’électrode a la cathode

Pour le fer, on a
E2 = —0,401V; Rc:8’3141%; F = 96487 coumobs; T = 25°C,n = 4 etlog[OH™] =
pH — 14, la relation (06) devient :

Ec = 1,229 + 0,01481og[0,] — 0,0519pH (16"

Ou :[0,]est la concentration d’oxygene.

La force électromotrice de corrosion est la diffie entre les deux potentiels
E; etE,:

e = EC - EA (I 7)
10
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Pour le fer, on a :

e = 1,669 + 0,014810g[0,] — 0,0591pH — 0,0296log [Fe?*]

(.77

Cette force électromotrice conduit le courant derason de l'anode a la

cathode. On remarque que le taux de corrosion réktencé par le pH et les

concentrations d’'oxygene et des ions ferreux.

|.3. Généralités sur la corrosion des aciers dane béton

La corrosion des aciers dans le béton est uneiogaétectrochimique, qui

nécessite la présence simultanée de quatre milieux

une zoneanodique (oxydation du fer),

- une zonecathodique (réduction d’especes chimiques en solution

oxygene dissous),

- unmilieu conducteur d’électrons(l'acier),

- unmilieu électrolytique (le liquide interstitiel du béton).

‘ O H,0 ] Atmosphére
2
ey R0, 1 |
Fe(OH), { OH Béton
» W o, d'enrobage| Film passif
Felt - Tw
AR N
: e ‘Armature en acier‘
Anode (-) Cathode (+)

. eau ou

Figure 1.5 : Représentation schématique des processus delddseorrosion

des aciers dans le béton [3]

Le béton, du fait de sa forte alcalinité (pH>12)parte aux armatures une

excellente protection face a la corrosion. Darssaoaditions, il y a formation de film

protecteur trés mince autours de ces aciers qupietegera dans les conditions

normales. En présence d’eau et d’oxygene, ce féissip peut étre détruit par des

agents agressifs comme les chlorures et les ssilfate

11
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La corrosion des armatures dans le béton a prilecignt lieu a la suite de la
carbonatation du béton d’enrobage et de la péiarirdes chlorures [4]. La couche
passive formée sur l'acier est déstabilisée pdralgsement du pH produit par la
réaction chimique entre le dioxyde de carboneshiarates de la pate de ciment. Les
ions chlorures péneétrent dans la structure porduskéton et peuvent atteindre les

armatures.

La corrosion ne se forme qu'en présence d’oxygend’feumidité relative
comprise entre 60% et 80%. Lorsque I'atmospherg@&sseche (humidité relative
< 40%), ou lorsque le béton est totalement immetges I'eau désaérée (manque

d'oxygene), la corrosion ne se produit en prinpiae [5,6].

Le développement de la corrosion de l'acier dépauslsi d’autres facteurs
comme le rapport E/C, le type de ciment, la quatle® I'interface acier-béton,
I'épaisseur d’enrobage, la température, le pHolemtiel de I'acier, les hétérogénéités

de la surface de I'acier, etc. [5, 6,7].

Le mécanisme de dissolution de I'acier dans lerbétoprésence d’ions chlore
est représenté par la figure 1.6 et la figure 1.@ntre les modéles principaux de
détérioration par la corrosion consécutivement aadonatation et a la pénétration

des ions chlores.

H =0

!

Ht + FefOH) , + CF Concrele

¢ JIi'/_) J' 1“& e COVETTEss
Oyt Hy0 'rf{' ¥ \UJ +H0
:E‘_;ﬂ A— Pussive film
"'-—-_._,_‘_‘_‘-_‘—

2

cathode anode cathode % Steel

Figure 1.6 : Mécanisme de dissolution de I'acier dans le hhé&io présence

d’ions chlore [4]
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Figure 1.7 : Modéles principaux de détérioration de corrogijn

l.4. La passivation des armatures dans le béton

Le pH de la solution interstitielle dans les podesbéton sain est compris entre
12,5 et 13,4. Avec cette valeur élevée de pH,diase recouvre d’oxyde protecteur,

qui forme la couche passive protégeant les acieeta dorrosion.

Lorsque les aciers sont dans une solution alcalmepnt recouverts d’'un film
d’'oxyde. Dans le béton sain, cette couche passvele 50-200um d’épaisseur, elle

est homogeéne et continue ; sa composition dépemHdau potentiel de I'acier et de
I'existence de I'oxygéne.

L’interface acier-béton peut étre dans un état ihasemi passif ou active
(corrosion) [6]. Pour I'état passif, le film d’odg se fait lentement et est composé
de Fe;0, — y — Fe;0,. Pour 'état semi passif, le film d’oxyde est ctito® de deux
couches, la premiere est directement sur la surfdieeier et composée de
Fe;0, —y — Fe;0,, la deuxieme est formée d'un meélange ale- FeOOH et de
Fe;0, —y — Fe;0,.Cette couche est inhomogene et poreuse due arsation

rapide, en conséguence, moins efficace contrertasion.

13
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I.5. Les étapes de corrosion

Le processus de corrosion des armatures du béffetue généralement en deux
phases (figure 1.8)

- 1ére phase Au départ, I'acier est protégé par le film pagpii empéche la
formation de rouille. Ensuite, durant la phase diipation, les agents agressifs
pénetrent dans le béton et attaquent les armatgres se dépassives
progressivement. La période d’'incubation correspmmdemps requis pour que
les aciers soient dépassivés sans qu’aucun dommgggeur ni extérieur ne
soit visible.

- 2éme phase C’est une période de propagation, ou les réactidmsydation a
la surface du métal produisent des oxydes et hydes La formation de ces
produits d’oxydation va causer un gonflement etaagire des fissurations sur

I'enrobage de béton et a long terme causé la aistinude la construction.

.
période d 'incubation période de propagation @
| ¥

’ Temps d'exposition

Période d "initiation peut Etre évalude Détriorations mesurées par END ou
par modélisations numérigues mesures semi-destructives

@ Dépassivation des aciers périoce d 'incubation

Formation de fissures
Etats Limites i
Ecaillage du béton période de
Destruction de la structure due propagation
réduction de section utile et/ou une perte

d "adhérence

GO

Figure 1.8 : Etapes de I'évolution de la corrosion des armegtalans le béton
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|.6. La dépassivation des aciers dans le béton

La dépassivation des aciers est la destructionilou dassif qui les entoure.
Dans les bétons, la corrosion des armatures esntedement initiée par deux

facteurs distincts :
- La carbonatation du béton d'enrobage au conta€@ atmosphérique,

- La pénétration de chlorures depuis le milieu emnant (milieu marin, utilisation de

sels de déverglacage, milieux industriels partigsli..etc...).
[.7. Amorcage de la corrosion par carbonatation
1.7.1. Généralités

La carbonatation est un phénomeéne de vieillissemberiéton, il correspond a
la réaction des produits hydratés du ciment avé®leatmosphérique dissous dans la
solution interstitielle. Ce qui engendre une dimioi du pH (jusqu’'a 9 environ). La
dépassivation de la couche protectrice des arnstsgeproduit lorsque le pH est
inférieur a environ 9,5. La carbonatation provogae destruction du film passif et la
diminution de la porosité du béton (les produits dEactions de carbonatation ont des

volumes supérieurs a ceux des réactifs).
1.7.2. Les réactions physico-chimiques

Le CO, atmosphérique ayant pénétré dans le béton seutidaas la solution
interstitielle des pores de la matrice cimentatreéagit avec certains composés du
béton pour former des carbonates de calcium. Lbooatation est une réaction de
neutralisation des bases (les hydroxydes) par e §le gaz carbonique). En réalité,
tous les composants du ciment, anhydres ou hydee@sent réagir et se carbonater,
a l'exception du gypse. Les mécanismes prépondésant ceux de la carbonatation
de la portlanditeCa(OH), et des silicates de calcium hydrates-S — H. La

dissolution duc0, dans la solution interstitielle s’écrit selon é&action :

CO, + H,0 - H,CO, (1.8)
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Dans l'eau, l'acide carboniq@#,C05;) se comporte comme un diacide faible
dont la dissociation a lieu en deux phases désigpaeles réactions :
H,CO; + OH™ - HCO;™ + H,0 (1.9)
HCO;~ + OH™ - C0;*™ + H,0 (1.10)
Les ions OH™ dans les équations d'équilibre (1.9 et 1.10) proment de
I'autoprotolyse de I'eau qui s'écrit :
H,0 - OH™ + H* (1.11)
La dissolution duC0, entraine une baisse de la concentratio®dn dans la
solution interstitielle, ce qui réduit le pH. Potétablir la basicité du milieu, la
portlandite se dissout suivant la réaction :
Ca(OH), - Ca** + 20H" (1.12)

Ainsi les ions calciunCa?* libérés au cours de la réaction (1.12) réagissest les
ions carbonate<0,*~ provenant de la réaction (1.10) pour former duboaate de

calcium :
Ca®*t 4+ C03*” - CaCO, (1.13)

Les différentes étapes du mécanisme de carbonatdéida portlandite (Figure 1.9)

peuvent étre représentées par I'équation simplifiée
Ca(OH), + CO, — Ca CO; + H,0 (1.14)

Quand auC — S — H, ils se carbonatent etonne naissance a des carbonates de
calcium, a un matériau siliceux hydraté (qualdi gel de silice) et éventuellement
de l'eau libre.

CySyH, + xH,C05 - xCaC03 + xSi0,.tH,0 + (x — t + z)H,0 (1.15)

La carbonatation de la portlandite provoque un sHesnent du pH dans le
béton. Les C-S-H présentent la phase hydratéeuls iphportante dans la pate de
ciment et conferent au béton l'essentiel de sategmie mécanique, mais ils ont un

pouvoir tampon sur le pH de la solution intersigiglus faible que la portlandite.
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Par conséquent, leur prise en compte dans lems&oa de carbonatation n'est pas

indispensable.

La carbonatation est un phénomeéne progressif ayaic le temps, atteint des

couches de plus en plus importantes.

Figure 1.9 : Mécanisme de carbonatation de la portlandite [8]

CO;
Béton
carbonaté .
Front de I g
carbonatation o
g
."'g
Baton non ; ? .'%av‘ .‘M
carbonaté %ﬁ} f P f}.ﬁ,ﬂ Pi&ﬂ/Jﬁl
Armature

Figure 1.10 : La progression de la carbonatation
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1.7.3. Les facteurs influencant la vitesse de caomatation

La vitesse de carbonatation dépend essentielledentparameétres relatifs a

I'environnement et au matériau béton lui-méme. jhlas importants sont :

- Le rapport E/C : Le rapport E/C influence considérablement surdigité
des matériaux a base de ciment [9]. Tout excésudieaduit a un excés de porosité

favorisant la pénétration des agents agressifaditplier leCO,.

b
in

Profondewr de carbonatation (mm)
°
|

18
t (anndes)

Figure 1.11 : Evolution de la profondeur de carbonatation@rcfion du temps
et du rapport E/C (20°C-50%HR). [10]

- Le dosage en cimentle dosage en ciment est responsable de la qudstité
matieére susceptible de se carbonater. Plus le dasagiment est élevé, plus il y a de
matiere pour la carbonatation. Et puisque la cataiion provoque une diminution de
la porosité, il y aura un freinage de la vitessepéeétration du gaz carbonique [11],
c’'est a dire 'augmentation du dosage du béton naefiet ralentisseur sur la
propagation de la carbonatation.
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CM ) Profondeur
carbonatee

encm

3 mois 1an 5 ans 50 ans

Figure 1.12 : Evolution de la carbonatation dans le bétonosrction du dosage en

ciment

- Le type de ciment :les ciments avec des constituants secondairgeiai
cendres volantes, pouzzolane) ont naturellementemsur en composés susceptibles
de se carbonater inférieure a celle du ciment &udtl Ainsi, la profondeur de
carbonatation des ciments avec ajouts est supériaucelle du ciment Portland

[12,13].

- La concentration en dioxyde de carbone :l'augmentation de la
concentration e€0O, induit un accroissement de la vitesse de carbboatgpuisqu’on
observe une augmentation de la vitesse de carltimmatians des endroits ou la teneur
en CO, est élevée (tunnels, garages, cheminées,...) [Bje@ant, les variations de
la teneur erCO, de I'air ont une influence sur les bétons de tésie modérée
(€ 30MPa environ). Au-dela, la teneur e@O, n'a plus dinfluence sur la
Carbonatation [15].
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- L’humidité relative : la teneur en eau du béton ou I'humidité relatiee d
I'air en équilibre avec le béton, est un facteurpgésente une grande influence sur la
cinétique de carbonatation. La vitesse de carbboataest maximale pour une
humidité relative comprise entre 60 et 80 %. Awadde 80 %, la cinétique diminue
rapidement pour atteindre des valeurs extrémemnabtes lorsque les pores sont
saturés d'eau (humidité relative > 90 %), sachaetlg diffusion duCO, dans I'eau est
dix mille fois plus faible que dans I'air [11] dom@ns un environnement tres sec, la
cinétique de carbonatation est trés faible, cayulantité d'eau présente dans les pores
du béton est insuffisante pour dissoudre le dioxdelearbone.
La Figure 1.13 montre I'évolution de la corrosidardacier en fonction de I'humidité
relative pour une atmosphere polluée par 0,01% @&. 3n constate ici que la

corrosion devient importante des que I'humiditatre¢ atteint 60%.
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Figure 1.13 : Incidence de I'humidité relative de l'air sunddesse de carbonatation
[15]

- La température : I'effet de la température sur la vitesse de cartativam est
tres discutable. D'une part, une élévation de tapé&ature accélere les réactions
chimiques (thermoactivation selon la loi d'Arrhes)iuD'autre part, une augmentation

de la température diminue la solubilité @D, et diminue sa concentration dans la
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phase gazeuse [8]. Néanmoins, il est généralensmisaqu’'une élévation de la

température engendre une accélération de la cadimma[16] ;

- La résistance a la compression la résistance a la compression est en
relation quasi linéaire avec la profondeur de caaltation [17]. Quand la résistance a
la compression du béton augmente, la carbonatdtinmue du fait de la diminution
de la porosité [11]. On observe gu’au-dela de 50ifRRaron, la carbonatation devient

négligeable [17].
1.7.4. Conséquence de la carbonatation sur le béton

Pour le béton seul, la carbonatation a un effeéfigme car elle diminue la
porosité, ce qui améliore ces performances mecasigu limite la pénétration des
agents agressifs. Mais négativement, la baisse Hlud® la solution interstitielle
provoque la dépassivation du film protecteur desatwres et favorise la corrosion des

aciers. Les principales conséquences de la cadimrasur le béton armé sont :

- Diminution de la porosité : La distribution de la taille des pores d'une pate
de ciment durcie est modifiée par la carbonataf@n Elle montre une notable
réduction du volume des pores aprés carbonatatioainsi une diminution de la
porosité [21]. On observe une chute de la pora®t81,6 % a 25,6 % apres 32 mois
de carbonatation naturelle d'un CME | de E/C =[0&].

- Augmentation de la résistance mécanique du bétarLa carbonatation
induit localement une accumulation d'humidité ddes pores : en effet, la
carbonatation de la portlandite et des C-S-H lihgre partie de I'eau de structure des
hydrates (équations 1.14, 1.15). Cette eau lib@ed participer a la composition de la
solution interstitielle et contribuer au transpdtagents agressifs. On note que la

carbonatation de la portlandite est I'origine pipade de cet élagage d’eau libre [8].

- Evolution des propriétés de transfert :L’évolution de la microstructure,
qui accompagne la carbonatation, influence sur pespriétés de transfert des
matériaux cimentaires : coefficients effectifs défudion aux ions et aux gaz et
permeéabilité aux gaz et a I'eau liquide.
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Le coefficient effectif de diffusion aux gaz (oxygeou hydrogene) est diminué apres
la carbonatation de matériaux a base de ciment CAM]. Cependant, le coefficient
de diffusion effectif des ions (chlorures par ex@apgest augmenté a l'issue de la
carbonatation de matériaux a base de ce ciment [Z0jphénoméne pouvant étre
attribué aux grandes modifications de la structie® C-S-H apres la carbonatation.
Quant a I'impact de la carbonatation sur la perntié@des essais menés par Thiery

[8] montrent que la carbonatation provoque un assement de la perméabilité
intrinséque aux gaz et a I'eau liquide d’'un bétssea poreux (E/C > 0,45), et une
réduction pour un béton de porosité modérée. Set ®ir la perméabilité intrinseque

des bétons les moins poreux est négligeable.

- Retrait de carbonatation : La carbonatation de la portlandite entraine une
augmentation de volume des solides de 3 % a 19¢&% Eeproduit de réaction obtenu
(Valérite, Calcite ou Aragonite), ce qui nous amenegenser qu’il s’'agit d'un
gonflement et non d’un retrait. Pourtant toutesebgsériences mettent en évidence un
« retrait ».

Ce phénomeéne peut étre attribué a la perte d’eaawoquée par la réaction [11], du fait
de I'observation que la quantité d’eau libérée tette réaction s’accompagne d’un
retrait qui est du méme ordre de grandeur qu’uaitéhfligé par le départ de la méme
guantité d’eau sans carbonatation. Plusieurs ahyqesthéses ont été avancées dans le
but d’expliquer le retrait de carbonatation qui estphénomene assez complexe [21,
22, 23]. Ces hypotheses ont permis de mieux cordpgece phénoméne mais pas

d’aboutir a une conclusion déterminée et générale.

- Chute du pH de la solution interstitielle et corpsion des armatures :
L’alcalinité du béton (pH>13) assure la passivatdes aciers d’armatures. Or, la
carbonatation du béton entraine une baisse du pétiéant leurs corrosions. Lors du
phénomene de corrosion. Dans la zone anodiquaulrg une diminution progressive
de la surface d’armature et dans la zone cathodiguéormation d’une rouille
expansive qui exercera une pression sur le bétoangoure les armatures et provoqué

I'éclatement du béton d’enrobage.
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1.8. Amorcage de la corrosion par pénétration desons chlorures

1.8.1. Généralités

Les ions chlorures présents dans le béton peuweirt &é introduits par I'eau de
gachage ou par des agrégats contaminés, ou bieeniradu milieu environnant
(atmosphére marine, sels de déverglacage, prochintsiques).les chlorures peuvent
exister dans le béton sous les deux formes suisante

- Les chlorures libres qui sont dissous dans la isolunterstitielle ;

- Les chlorures piégés ou liés qui résultent de &ctrén chimique avec les
hydratés du ciment, ou combinés aves des agragatlsorbés physiquement
sur les parois des pores de béton.

Les chlorures pénéetrent dans le béton et arri@erdontact de I'acier et quand
leurs teneur atteint un seuil critique, ils at@oful’acier, initialement passivé, en des
points localisés. Dans ces points I'armature epaslgivé et correspondent aux zones
anodiqgues ou l'acier se dissout. Le reste de kase qui est encore passivé
correspond aux zones cathodiques. La surface dess zZzathodiques étant bien plus
importantes que celles des zones anodiques, laldliem de l'acier croit en
profondeur plutét qu’en surface, formant ainsi pgiegires ou des cavernes [24,25]. Le
mécanisme de ce type de corrosion est complexta@mposition de la solution a
I'intérieur de la piqdre est modifiée par rapportedle de la solution interstitielle qui

I'entoure [26].
1.8.2. Les réactions physico-chimiques

Les ions chlorures qui pénétrent dans le bétoros®iment chimiquement avec
'aluminate tricalcique C;A (composant du ciment) et former des
monochloroaluminates hydraté€;4.CaCl,.10H,0), relativement stable dans le
béton.

Dans les piqdres, les ions chlorures s’associeet #ion hydrogene de I'eau pour

former I'acide chlorhydrique qui sont constammeyclés :
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Fe?* + Cl” + H,0 -» FeOH* + H*Cl™ (1.16)
H*Cl~ > ClI~ + H* (1.17)

Ces réactions engendrent une importante baisseHduemptre 3,8 et 5 [27,28], la
dissolution du fer est alors accélérée et les pgj@roissent en profondeur.

- les ions ferreux diffusés hors de la piqlre sal@aent avec les ions hydroxyde de la
phase interstitielle du béton tandis que la réaat@hodique est la méme que dans le
cas de corrosion en absence de chlorure.

OH’ cl OH"
oxyde # # \ Cr cr Cr / 51 H e

H+ H+
. S2FeOHY A

Figure 1.14 : Modele de PAGE et al. D’attaque de I'acier @ ibns chlorures [29]
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1.8.3. Teneur critique en ions chlorures
Dans le cas ou la solution interstitielle contiemte faible concentration en ions
chlorure, il N’y aura pas de dépassivation des ames, il existe donc une teneur

critique en ions chlorures nécessaire pour 'angegie la corrosion.

Dans la littérature, il existe plusieurs expressiate C., , la teneur critique peut
s’exprimer par le rappodl~/OH~(c’est le rapport des ions activafit~ sur les ions
passivanOH ™), ou bien par la teneur en chlorures (libres+IpEs) rapport au poids du
ciment (de350kg/m?3 par définition). Selon d'autres études, on considfue seuls
les chlorures libres participent a la dépassivaties armatures et le seuil critique est
exprimé en termes de la teneur en chlorures lilarergpport au poids du ciment.
Enfin, il existe d’autres travaux qui exprimentéameur seuil pardi~]=1,8 mol/l [52].

Le tableau 1.1 présente des valeurs de ces sepistées dans la littérature.

Tableau I.1: Teneurs critiques en ions chlorures et rappdrtgOH ™~ relevés dans la

littérature.

Concentration en chlorures Référence

0,2%de Clsolubles a I'acide en masse de ciment Clear et@r.3[30]

0,4 a 0,8% de Clotaux en masse de ciment Locke et al., 1980[31]

0,4% de Cltotaux en masse de ciment Building Research
Etablissement, 1982 [32]

0,15% de Ckolubles a I'eau en masse de ciment Holden et&8.[38]
Popovics et al., 1983 [34]

0,2% de Clen masse de ciment (béton armé)ACI 222R-89-, 1989 [35]

0,08% de Clen masse de ciment (béton pré

contraint)
0,06 a 1% de Ctotaux en masse de ciment ACI 318-89-, 1992 [36]
0,1% de Cltotaux en masse de béton sec Stoltzner et al7, [BI9

0,60 a 3,04% de Clotaux en masse de cimentGouda et Halaka, 1970[38]

selon les conditions expérimentales
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Concentration en chlorures Référence

0,45 a 1,15% de Clibres en masse de cimenfayyali et Haque, 1995 [39]

selon le type de béton

0,097 a 0,19% de Tliotaux en masse de ciment Hope et Ip, 1987 [40]

0,14 a 0,22% de Clibres en masse de cimentHussain et al., 1995 [41]
0,35 a 1% de Clotaux en masse de ciment

selon la Quantité en&

Rapport CI'/OH" Référence
0,6 Hausman, 1967 [42]
0,35 Gouda, 1970 [43]
0,29 - 0,30 Diamond, 1986 [44]
0,25-0,8 Goni et Andrade, 1990 [45]
3,00 Lambert et al., 1991 [46]

Ces seuils ne sont pas fixes car ils dépendenHdde 'humidité du béton, de sa

teneur en oxygene, etc.
1.8.4. Facteurs influant sur la pénétration des cldrures

La pénétration des ions chlorures peut étre infitderpar des facteurs liés a la
composition du matériau ou bien a sa mise en cawhés au milieu environnant. Les

plus essentiels sont :

- Le rapport E/C : Comme pour le phénomene de carbonatation, la nograt
des ions chlorures a travers la structure poreuse loeton est fortement liée aux
propriétés de transfert des bétons (diffusivitépetméabilité). Ces propriétés de
transfert sont elles-mémes liées a la microstractes bétons. POWERS et al. [47]
ont mis en évidence l'importante diminution de &méabilité d’'une pate de ciment
lorsque le rapport E/C diminue au dessous d’'un adpgritique E/C=0,70 (Figure
1.15). Pour des rapports E/C plus élevés, le réstsmu capillarités reste toujours

interconnecté, méme si I'’hydratation du cimentceshpléte.

26



Chapitre | : Corrosion des aciers dans le béton
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Figure 1.15 : Relation entre le coefficient de perméabilitéeall des pates de ciment

totalement hydraté et le rapport E/C

- Les additions minérales et les ajouts Les additions minérales et les
adjuvants donnent au béton un niveau de résistand@ compression fixé. La
résistance a la compression peut constituer ugrentis-a-vis de la durabilité.

Les fillers calcaires ne modifient pas la permégbiet la diffusivité du béton,
cependant, d’autres additions minérales, commdalaers, les cendres volantes ou
encore la fumée de silice, modifient la natureadekture de ces hydrates. lls réduisent
la portlandite dans les hydrates. Cette réducteradportlandite s’accompagne, en
général, d’'un affinement des pores et des camfaiet donc une réduction de la
perméabilité.

Cette action peut prendre quelques jours pour Uleséés de silice, et quelques

semaines pour les laitiers, et quelque mois paucdadres volantes.
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- La nature du ciment : La nature du ciment joue un rdle important dans la
fixation des ions chlorures. En effet, les chlosusent soit adsorbés sur les C-S-H, soit
fixés par les aluminate€'{A) qui dépendent tous deux de la composition du ime

FRANCY [48] a montré L’influence de la teneur elmminates de ciment sur la
guantité de chlorures fixés (figure 18).

0.008 + Pourcentage massigque
en chlomres fixes a
ikg'kz mortier sec)

0006

0.004 +

|
0,002 4|-
Concentration en ions
chlomures (g71)
- —
{ I an fiid #4 100 120

Figure 1.16 : Isotherme de fixation du chlore sur deux mortjé6]

FRANCY a fait une comparaison des isothermes dsifin du chlore de deux

mortiers de référence M1 et M2 (sable Leucate/€t0,5), chaque mortier utilisant
un ciment différent (tableau 1.2).

Tableau 1.2: Analyse chimique des ciments de I'étude menéé&RBANCY [48]

_ Type de Composition de Bogue (%)
Mortier _
Ciment C3S C,S C5A C,AF | CaS0,,H,0
M1 CEM I 67,2 16,4 4,5 6,5 4,5
M2 CEMII 58,8 14,7 11,3 6,6 4,5

On constate que le mortier M2, dont la teneur amalates du ciment est supérieure a
celle du ciment M1, possede une capacité de fimaioviron 30% supérieur a celle du
mortier M1, pour une méme teneur en pate de ciment.
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Une augmentation de la teneur €pA du ciment conduit donc a une diminution de la
teneur en chlorures libres, c'est-a-dire a une auatgtion de la teneur en chlorures

fixés (pour une teneur en chlorures totaux consjant

- La teneur en eau :ll est naturel de penser que la capacité de firadio
matériau vis-a-vis des ions chlorures est directdrntiée a la surface spécifique en
contact avec la solution interstitielle : elle dnmerait avec I’humidité interne [49].
Cependant, malgré une diminution de la teneur enles parois des pores
restent couverent d’'une couche adsorbé d’eau, iésuite une augmentation de
la solution au voisinage de ces pores [50]. Dong ple faible teneur en eau, on
aura des chlorures piégés dans une mince pelldel@u qui pourront étre

considérés comme fixés, et une diminution de lailit®loles ions chlorures.

- Le flux de liquide : Les mouvements d’eau peuvent réduire la fixation
des ions chlorures. Des essais d’'imbibition capdtapar solution saline menés
par FRANCY [48] montre que les ions chlorures stvahsportés par lI'eau
(figure 1.17) et qu’une durée d’imbibition insuffiste ne permet pas d’atteindre
I’équilibre de fixation du chlorure. Ce fait estpdigué par :

- Les chlorures transportés par I'eau dans les goos m’'ont pas tous de
suit acces aux hydrates avec les quelles ils igisgant ;

- La vitesse imposée aux ions peut réduire le norderehocs avec les
parois des pores et donc le nombre de rétentidicaess ;

- La forte énergie cinétique de mobilité des ionbrehies dans les pores
peut favoriser la désorption par rapport a la fom@t

- Un état initial sec du matériau peut rendre lesrdtgs inaptes a une
fixation immédiate.

Ainsi, un flux convectif rapide géne (ou retarde)ikation des chlorures sur la

matrice.
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Figure 1.17 : Profil en chlorure total aprés imbibition de 4&ires sur

matériaux secs par des solutions saines a 20 {/a&h [48]

- La teneur en chlorure : Les chlorures présents dans le béton peuvent soit

étre introduits lors du gachage, soit provenir dlieon environnant. Lorsque la teneur
en chlorures atteint ou dépasse une valeur critiquealeur seuil [51,52,53], on dit
gu’il y a dépassivation de la couche protectricel’deier, I'enrobage ne peut plus

protéger les armatures et la corrosion s’amortesgjuantités d’eau et d’'oxygene sont

suffisantes

[.9. Formation des produits de corrosion expansifs

En général, les produits de corrosion dominantst $bidroxyde ferreux

(Fe(OH)) et I'nydroxyde ferrigue (Fe(OH) Ces deux produits sont les plus
majoritaires parmi les produits de corrosion (drappellation de produits expansifs).

On présente dans cette partie les expressionsetlies g’aciers en masse et en surface

suite aux réactions de corrosion
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1.9.1. Masse d’acier consommeée
La masse d’acier consommée lors de la formationpideduits de corrosion

peut étre exprimée par la loi de Faraday [54] :

dma icorrMa
= 1.18
dt nF ( )

Ou : m, est la masse d’acier consommee (g), t est le ténmastir de l'initiation de la

corrosion (an),ch, €st la densité du courrant de corrosicwl\(cmz) , M, est la masse
molaire de l'acier ( M= 55,85g/mol), n est la valence de l'acier —-n= &lde la
formation de Fe(OH)et n= 3 lors de la formation de Fe(QH)dont est déduite une

valeur n= 2,5 de facon empirique — et F est latamts de faraday ( F= 96500C/mol).

1.9.2. Surface d’acier consommeée

La corrosion des aciers dans le béton peut sedaus deux formes :

Une corrosion généralisée, qui provoque une réalucthiforme de la surface d’acier
et une corrosion par piqdre, qui provoque une ritoludocalisée et frequemment plus
agressive.

La plupart des cas de corrosion par pénétration afdsrures, induit une
réduction de la section de la barre par la fornmatle pigires. Ce phénomeéne a lieu
lorsque les ions chlorures détruisent la coucheéeptiace de l'acier en des endroits
localisés tout au long de la barre d’armature. oesla corrosion est initiee en ces
endroits, un environnement tres agressif se formEingrieur de ces piqdres.
L’intérieur de la pigUre agit comme étant la régammodique donnant des électrons a la
zone d’acier encore passive (cathode). Ce trandfétéctron crée un cycle auto-
entretenu qui peut mener a des taux de pénétrdt@matiques (jusqu’a 1mm/an)
amenant a une réduction rapide des sections dessttharmatures [55]

La profondeur de la piglre {(R) est généralement plus grande que la
profondeur de penétration due a une corrosion génégR,,). Le rapport entre la
profondeur de la corrosion par piqQre et celle aecdrrosion générale est appelé

facteur de corrosion par piqare)fet est defini par :

P,
F, == (1.19)
Pmoy

31



Chapitre | : Corrosion des aciers dans le béton

Pour calculer la surface résiduelle des armatargsttes a la corrosion par
pigire, Val et al [56] ont proposé un modele suppbsine forme sphérique de la
pigQre (Figure 1.18) et dans lequel la profondeaximale d’'une pigdre le long d’'une

armature d’acier de surface st :
p(t) = [0,0116 X icorr X E, X ¢ (1.20)

Ou : p(t) est en mm/an. Cette équation est valablejlmd’intensité du courant de
corrosion est considérée constante dans le temp®adité §,., est variable. Dans ce

cas, I'équation (1.20) devient :
p(t) = f 0,0116 X icorr X F, X dt (1.21)

Ensuite, en se basant sur la configuration présesuéla Figure 1.18, la largeur de la

piglre (a) et sa section transversalg) feuvent étre exprimées par :

D
( Al+A, p)< 7;’
2
Ap(D) = {n 2 A+ A, % < p(t) <D, (1)22

D§
T p(t) = Dy

Dy 2 D ®)°
pom 0 o 2 - o[- 2

a=2p® /1 - (%?)2 (1.24)

a a
0, =2 arcsin(D—) 0, = 2 arcsin( Y0
0

Ou : Dy est le diamétre initial de la barre d’armaturanBun élément en béton armé

] A, =05 [92 (p®) - a %} (1.23)

) (1.25)

sujet a la corrosion par piqdre, contenanbarres, toutes de diametrg, a surface

résiduelle d’acier dans cet élément a l'instarstt e
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Dy
Aar = Aanom — Z Apm (t) (1.26)
m=1
2
Ol : Aanom = Np-T. 2 (1.27)

|
NG
%

Figure 1.18 : Configuration de la piqdre [56]

Le modele proposé par Val et al. [56] est cohéetrssure une bonne représentation

des pigdres.
[.10. Densité du courant de corrosion

La corrosion dans le béton résulte d’'un procestretréchimique dans lequel
la réaction de dissolution (réaction anodique) é&milibrée par une ou plusieurs
réactions dites cathodiques mettant en jeu degitggmde matiére (ions surtout) et des
électrons. A chacune de ces réactions élémentaresspond une vitesse de corrosion
qui est égale a la quantité de matiere formée pée e temps. A chacune des
réactions cathodique et anodique correspond umpeit&lectrique qui dépend de sa

vitesse.

A I'état d’équilibre naturel, les vitesses des ¢ear électriques dans les demi-
réactions (anodiques et cathodiques) sont égalesabrur absolue. Leur valeur

commune est appelée courant de corrosignis7] avec :

(1.28)

lcorr = lanode = ~lcathode

33



Chapitre | : Corrosion des aciers dans le béton

Dans letableau 1.3, plusieurs classifications du risque de corrosiont présentées en

fonction des valeurs de l'intensité du courant cieasion.

Tableau |.3 : Classification des courants de corrosion

Courant de corrosion Lo,,(uA/cmz)
Classification Dhir et al., | Brite, 1995 | Middleton Gagné, Breysse et
1994 [59] etal., 1998 2008 al., 2008
[58] [60] [61] [62]
Négligeable <0,1 <0,2 <0,1
Faible 0,1 0,1-05 0,1-0,2 0,2-1,0 -
Modéré 1,0 05-1,0 02-1,0 1,0-10,0 -
Elevé 10,0 >1,0 >1,0 > 10,0 -

La détermination du courant de corrosion n’estfpase puisque ce parametre
dépend de plusieurs facteurs, dont la disponileiitéxygeéne et en eau a la surface du
métal, la qualité du béton et I'enrobage.

Vu et al [63] ont proposé une méthode empiriquepgurimet de déterminer le
courant de corrosion dans un environnement ayaathumidité relative de 75% et
une température de 20°C. Pour cet environnemexgifigpee, le courant de corrosion

est exprimé en fonction de la teneur en eau dwunlettde I'enrobage par :

37,8 (1— B/)~1et

icorr (ini) = o (I. 29)

Avec : icn(ini) le courant de corrosion au début de la prapag de la corrosion en
(uA/cm?), E/C la teneur en eau du béton et e 'enrobagem). A partir des données
de mesures du courant de corrosion, il a dévelopgérelation entre le temps depuis

I'initiation de la corrosion et le courant de caian :

icorr (tp) = icorr (ini). 0,85.t,%% (1.30)

34



Chapitre | : Corrosion des aciers dans le béton

Ou : t, est le temps depuis l'initiation de la corrosiémsi, nous pouvons calculer le
courant de corrosion a chaque instant a partirideidtion de la corrosion. Cette
expression permet de prendre en compte la dimmatiocourant de corrosion dans le
temps. Suite a la formation de produits rouillda &urface de l'acier, la capacité de
diffusion des ions fer diminue. Une réduction dppart anode/cathode se produit

également, ce qui se traduit par une diminutiocalirant de corrosion.

D’autres modeles dec.i;, basés sur des mesures des parametres de cofrosion
ont été proposés. En particulier, Liu et al. [64F proposé a partir d’'analyses de
régressions multilinéaires une expression de lssittierdu courant de corrosion en
fonction de la teneur totale en chlorure, de lap@rature, de la résistance ohmique et
du temps de la corrosion active :

icorr = 0,926X exp(7,98 + 0,7771.In( 1,69 ;) — 22 — 0,000116 . R, + 2,24 .t 0?15 (1.31)

Avec : C la teneur totale en chlorure (kg/nde béton), T la température a la
profondeur des armatures (K), R résistance ohmique de I'enrobag® €t t le temps
de corrosion (an). Roeut étre exprimée au moyen d’une régression rctibm de €
par [66] :

R, = exp[8,03 — 0,549 .In( 1 + 1,69.C,] (1.32)

Plus réecemment, des tests non destructifs et sestitattifs ont été réalisés sur
des échantillons de béton dans différentes comditiorelatives a I'environnement
(humidité relative et température) et au matérisendur en eau et épaisseur
d’enrobage) pour mesurer lintensité du courant cderosion [62]. Ensuite des
analyses statistiques ont été réalisées sur les sl mesures et ont permis d’élaborer

un modele empirique de par analyse de régression multilinéaire [62] :

Ln (icorr) = 0,0312(HR) — 4736/ + 1,695 (E/c> — 0,391 (e) + 14,589
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. —4736/ _ 1,695 E
= igorr = A.e%0312HR o /T, 670391 ¢ /e (1.33)

Avec : HR I'hnumidité relative (%), T la température (K9,I'enrobage (cm), E/C la

teneur en eau et A une constant&/¢m?)

Le modele de Vu et al. [63] ne permet pas de reptés |'effet de I'environnement

sur I'évolution du courant de corrosion dans le gemLe modele empirique de
Breysse et al [66] quantifie I'influence combinéesdquatre parametres (HR, T, e,
E/C) sur la densité du courant de corrosion. Qaantmodele de Liu et al. [64], il

permet de quantifier I'influence de trois paramg(ffe G, t).
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Chapitre Il : Pathologie de la corrosion et pénitnades chlorures dans le béton

Introduction

La dégradation des ouvrages en béton armé estneégoence de multiples
mécanismes, par exemple les cycles de gel-dégakali-réaction, les défauts
d’homogeénéité, I'attaque des sulfates, et en findaosion des armatures, qui est la

cause d’environ 80% des dégradations d’ouvrages.

Dans ce chapitre, nous verrons en premiere parifuénce que la corrosion
peut avoir sur le comportement mécanique des smegten béton armé et on
présentera en deuxieme partie les mécanismes ddrgion des chlorures dans le

béton et une synthese bibliographique des modelatifs a ce phénoméne.
[I.1. Pathologie de la corrosion des aciers

[I.1.1. Les signes visibles de la corrosion des aatures

Au niveau de la surface du béton, les dégats pum®gar la corrosion sont dus
a 'augmentation des pressions internes. Ces dem#dnt causées par 'augmentation
de volume provenant de la formation des produitsateosion (rouille). Dans ce cas,
les fissures se forment au niveau des armaturaestse propagent jusqu’a la surface.
L’augmentation de ces produits de corrosion mefiaggandissement de I'ouverture
de ces fissures qui finissent par dépasser uneurvalgtique. En conséquence,
I'éclatement ou la désagrégation du béton a lidessarmatures sont mises a nu. Ces

dégats visibles sont illustrés sur la figure 11.1.

a- taches de rouilles et
des fissures

b- Eclatement localisé c- Eclatement généralisé

Figure 11.1 : signes visibles de la corrosion des armatures [67]
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[1.1.2. Les effets de la corrosion sur le comporteent mécanique du béton

La corrosion des aciers d’armature d’'un élémenb&ion armé s’accompagne
de plusieurs changements des caractéristiques maearde I'acier et du béton. Ces
changements évoluent par étapes.

Au début du phénoméne de corrosion, il y a uneepdet section d’acier qui est due
soit a la corrosion par pigdre (locale) engendi@epgnétration des chlorures, soit a la
corrosion généralisée provoquée par la carbonatdiie plus, la corrosion provogue

une diminution de l'adhérence acier-béton. En Faugmentation des produits de

corrosion formeés sur I'armature engendre la figsomadu béton de recouvrement.

Dans un second temps, les pertes de section pemnazrdr a une diminution de
la ductilité et de la résistance des éléments arir@sdiminution d’adhérence peut
causer une réduction de linteraction acier-bétanfissuration du béton d’enrobage
facilite la pénétration des agents agressifs el tatier exposé a la dépassivation.
Lorsque la corrosion atteint un certain nivealhdeon de recouvrement éclate et il y a
diminution de la section de béton. Ce phénoméne geproduire a des degrés de
corrosion tres faibles d’environ 1 a 2% de pergecir [69]. Toutes ces conséquences

réduisent la capacité portante du béton arme.

La figure 1.2 montre les effets de la corrosion s propriétés mécaniques du

béton armé.
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Figure 11.2 : Effet de la corrosion sur le comportement mémpamide structures [68]
[1.1.2.1. Dégradation du béton

Lorsque la corrosion se développe autour de l'ammeatles produits générés
vont avoir tendance a augmenter le volume globdladmature. Ce ci aura pour effet
I'apparition de fissures longitudinales le longldéarre d’acier ainsi que I'éclatement
de I'enrobage. Certaines études [70] suggerentegugroduits de corrosion n’exercent
pas dans leur totalité une pression sur le bétan.uBe partie de ces produits remplit
les pores autour de la barre et peut migrer adrextr de I'interface acier-béton. Une
fois la zone poreuse aux alentours de la barre lremles produits de corrosion
commencent a exercer une pression sur le bétoupguant dans la suite sa fissure.
La figure 1.3 présente le diagramme schématiquembecessus corrosion-fissuration
[71].

39



Chapitre Il : Pathologie de la corrosion et périitnades chlorures dans le béton

héton acier ZONE DOTEUSE & Produits de corrosion

\ Uinterface

aciet/héton

Initiation de 1a corrosion Expansion libre
7
- . I .
| |
Initiation de Ia pression Fissuration du bheton

Figure 11.3 : diagramme schématique du processus corrosisaréiion [71]
[1.1.2.2. Diminution de 'allongement a la rupture des sections d’aciers

La corrosion des armatures provoque une diminutenla surface d’acier
conduisant a la diminution de la résistance endlek72] ainsi qu’a la réduction de la
ductilité de la section [73].

Quant a la ductilité, plusieurs essais réalisés mantré une réduction
considérable de l'allongement a la rupture aveditainution de la section d’acier.
Une réduction de l'allongement a la rupture de 3@@&ar une perte de 15 % de la
section d'acier et une réduction de 50% pour unmeepe 28 % [74]. D’autres essais
réalisés par ALMUSALLAM [73] ont permis de tracdig(re 11.4) la variation de
I'allongement a la rupture des barres en fonctionctiargement et du degré de
corrosion (c’est-a-dire en fonction de la proportae réduction de la section d’acier).
La réduction de la section des armatures provogsgsi aine réduction de la limite

d’élasticité de I'acier [75].
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Figure 11.4 : Variation de I'allongement a la rupture de bamé&ciers (d = 6mm) en

fonction des charges pour différents degrés desiam [71]

11.1.2.3. Détérioration de I'adhérence entre I'acie et le béton

Suite a 'accumulation des produits de corrosiaioaude la barre d’acier, il y a
dégradation de l'adhérence entre l'acier et le métdes études expérimentales
réalisées par ANDRADE et al.[74] ont permis de déteer de facon qualitative la
variation de l'adhérence avec le degré de corroftagure 11.5); elles montrent une

augmentation initiale de 'adhérence pour les &shhiveaux de corrosion suivie par
une réduction considérable (supérieure a 50 %).
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Figure I1.5 : Variation schématique de la résistance d’adhérauee le pourcentage

de corrosion [76]

Dans le cas de la corrosion par piqlre, la persglitérence est localisée au
niveau des pigUres et une bonne adhérence existe sste de 'armature. Pour cette
raison, I'hypothése d'une adhérence parfaite dansdicul de la résistance de
I'élément demeure appropriée et est en bon acooed ks résultats expérimentaux
[77].

[1.2. Pénétration des ions chlorures dans le béton

[1.2.1. Généralités

La pénétration des chlorures dans un environnemetoirel a lieu sous I'effet
de deux mécanismes : I'absorption capillaire etifusion. L’absorption capillaire se
produit lorsque le béton sec ou partiellementrgaéist imbibé par la solution saline.
La diffusion résulte d’'une différence de concemdraten ions chlorures entre la
surface exposee et le cceur du béton sain, ce pldE@osngendre un transport des
chlorures de la zone la plus concentré vers |l& #moins concentrée, elle se produit
en milieu saturé. Dans le cas de cycle d’humidilica et séchage, les deux
mécanismes peuvent coexister. Cela concerne pampdgdes zones de marnage des

ouvrages partiellement immerges.
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[1.2.2. Les mécanismes de transport des ions chlams dans le béton

Afin de bien comprendre les mécanismes de pératrdis ions chlorures dans
le béton, nous allons prendre un exemple concret aw ouvrage situé en milieu
marin (figure 11.6). On peut distinguer trois padidifférentes dans cet ouvrage. A ces
différents types de conditions d’environnementyespondent différents processus de
transfert :

- Une partie totalement immergée : 'ouvrage egirgaen eau en permanence.
Les ions chlorures vont se propager a travers ténmaa uniquement par diffusion.

- Une partie immergée cycliguement grace aux maréles phénomene de
transfert des ions chlorures est plus complexesDarcas de la marée montante, le
matériau est imbibé. Le mouvement des ions chlerseedécompose en deux parties :
diffusion due au gradient de concentration en ioh®rures et convection due au
mouvement de la phase liquide. Dans le cas du géclmarée descendante), le
probléme est encore plus complexe. En effet, les s& déplacent par diffusion et par
convection seulement si la phase liquide est coati©r dans le cas du séchage, le
mouvement de 'eau se fait d’abord sous la formeidie, puis a une certaine teneur en
eau, la phase liquide n’est plus continue et lesfiext se fait sous forme vapeur.

- Une partie exposée aux embruns : dans cette denmatériau adsorbe
I’'hnumidité par condensation capillaire et par dapiié. Le sel présent dans le matériau

vient de la zone exposée aux marées. Il s’est géopar diffusion.

Une partie des ions chlorures qui pénetrent damgten se lie chimiquement
avec la pate de ciment et I'autre est dissoute baas. Leur transport dans la solution

interstitielle s’effectue par deux mécanismes dcts :

- Par la convection : les ions chlorures sont erdsaipar les mouvements de
I'eau ;

- Par la diffusion : les ions chlorures se dissohdants I'eau.
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Figure 11.6 : Sollicitation d’un ouvrage en milieu marin
11.2.2.1. La convection

Dans un milieu partiellement saturé ou soumis acgekes d’humidification et
séchages, comme les parties des ouvrage exposéanaaées, embruns et sels de
déverglacage, les chlorures sont susceptibles dgemiavec la phase liquide

interstitielle par convection [78,79].

L’absorption d’eau par capillarité¢ désigne le mésawe de transport des
liquides dans le milieu poreux di aux tensionsutéase dans les capillaires. Elle ne

dépend pas que du réseau poreux, mais aussi ddaaaturation du béton [80]

Le comportement des bétons soumis a des essaililifion est décrit par I'équation

suivante :

A(t) = C+St'/2 (IL1)

Ou : A(t) est le coefficient d’absorption capillairauae échéance donnée de I'essai, en

Kg par m2 de surface exposée a l'imbibition ; Sitlesse d’absorption par remontée

I L 1/2 ) ) .
capillaire ou absorptivitég¢/m?s ) et t' le temps écoulé (s). C est I'éventuellecual

initiale observée par certains chercheurs.
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[1.2.2.2. La diffusion :
- Le transport par diffusion

Le transport d’'une espéce par diffusion est li@geadient de sa concentration.
Dans une solution idéale, c'est-a-dire infinimeiluée, il est possible de négliger les
interactions électrochimiques, alors, on peut ewerile flux diffusif des ions par

I’équation suivante:
] = =D, grad(c) (I. 2)

Ou : c la concentration de I'espéce considérBg te coefficient de diffusion de I'ion

en solution.

Dans un volume élémentaire, ou la variation dedacentration entre deux
instants est égale a la quantité de matiere éckapge diffusion, la relation (11.2)

devient :

== —div(j) = div(Dcgrad (c)) (I1.3)

Le coefficient de diffusionD,. des ions en solution dépend de la mobilité de
I'ion et donc de son diametre et de la force ionigie la solution. Si I'on considére
gue le volume élémentaire représentatif est celied le milieu poreux, d’autres
parametres tels que la tortuosité ou la conneétiglit réseau influent alors sur le

mouvement de l'ion au sein du milieu poreux.

- Les ions chlorures dans le béton

Les ions chlorures dans le béton peuvent se pesents deux formes : Les
chlorures libregfc), et les chlorures liedc). La désorption est possible et les
chlorures retournent alors sous forme ionique [78]

- la teneur volumique en chlorures totgix) s’écrit donc :
My = Mg + My, (1. 4)

Ou : mg.est la teneur volumique en chlorures libra;,, est la teneur volumique en

chlorure liés.
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La relation (11.4) peut encore s’écrire :
my. = pCyc + my, (IL.5)

Avec :p est la porosité accessible a I'ediy; est la concentration en chlorures libres.
La capacité des ions chlorures a se fixer a laioceatimentaire s’exprime par la

relation suivante, dite isotherme d’interaction :
My = f(Cgc) (1. 6)

Ou : M, est la masse d’ions chlorures fixés par unité @ssa de solide, peut se

définir ainsi :
Mpe = prc (II' 7)

La capacité de fixation des ions chlorures pardérice cimentaire dépend de la
température et de la nature du liant. Dans lardittge, Plusieurs équations ont été

proposées dont I'isotherme de Langmuir qui s’écrit

O(chc

Che = ————
PCT 1+ BLCe

(11.8)

Avec : o, et B, les constantes de Langmuir dépendant de la tere@A (aluminate

tricalcique) qui influe sur la liaison des chlorsigans le béton.
- La diffusion des ions chlorures dans le béton

L’'application de la relation (I1.2) ou la premielied de Fick aux ions chlorures

libres dans le béton, nous donne :

Jre = —Degr grad(cge) (IL9)
Ou :D.sf est le coefficient de diffusion effectif des ioctdorures, le bilan de matiere

pour un volume élémentaire du matériau poreuxis’ec

amf . T

—atc = —div(Je.) — mep

ambc
ot

= Mg, (H 10)
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Sachant quem;, = ms. + m,,. I'équation de transfert des ions chlorures s'éswits

la forme suivante, couramment appelé deuxiemeddtidk :

ZHe = —div[Der grad (cec)] (IL.11)
La relation (11.10) peut s’écrire, dans le cas dfiux unidirectionnel :

omg¢. . % _ Omypc

ot ox ot
9Crc _ _ 10Jgc _ 10mypc (11.12)
ot pox p ot )

Sachant quem,,, = p. My.=p;(1 — p) M, ; avec ps est la masse volumique absolue

du matériau,
9C¢c — _l% . 1-p OMpc
at p 9x p s ot
9C¢c _ _l% _ 1-p OMyp 0Csc
ot p 0x p 'S 0Cq Ot
6Cfc 1 a]fc
= — II.13
ot (1-p )pSM 0x ( )

6Cfc

Et, si 'on suppose que le coefficient de diffusidgy, est constant, c'est-a-dire qu'il

ne dépend pas de la concentration en chloruresslibn obtient :

acfc _ azlfc
gt APP jye
_ Deff
Dapp = - oM (I1.14)
+ bc
p+p 9Csc

11.2.3. Les modeles de transport ionique dans lesatériaux cimentaires

La pénétration des ions chlorures dans le bétoh qeetaire par la diffusion et
la convection. Dans la plupart des modéeles de smmpon suppose qu'’il s’agit d’'une
diffusion représenté par la deuxieme loi de Fickn® cette partie, nous exposons
deux modéles types parmi les plus utilisés darigtémature et nous précisons celui
retenu pour le reste du travail.
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[1.2.3.1. Modele de Val et al.

Dans ce modele, le transport des chlorures dahétn est effectué par deux

phénomenes : la diffusion et la convection.

La pénétration des chlorures dans le béton pamielht saturé due a la fois a la
diffusion et a la convection est décrite, dans wdaéhe bidimensionnel, (Val et al,
2008) [81] ont décri la pénétration des chlorurassdle béton partiellement saturé par
I’équation différentielle suivante :

0Ce D '62Cfc+ 0?Cyc D [0 (C 0h>+ d (C 0h>] 15
ot Ve|oxz T oy nWe 5% \Meax) T By \ " 3y (IL15)

Diffusion Convection

Avec : C. la concentration totale en ions chlorures (K‘Qg/dE béton), & la
concentration des chlorures libres (Kg/de la solution dans les pores), h 'humidité
relative dans les pores,.De coefficient de diffusion (Afs), w. la teneur en eau

évaporable (fhde la solution interstitielle/file béton) et t le temps (s).
La concentration totale en ions chlorures est :
Cic = Cpe + WeCge (1. 16)

Avec : C,. la concentration en ions chlorures liés (kthe béton). Ainsi I'équation

précédente peut étre réécrite en fonction gde C

0Cre _ . aZCfC+ 92C;, D [a (c 0h>+ ] (c ah)] 17
ot~ |oxz | ay? b lox \"fax/) " ay \ oy (1L.17)

Avec : D, et D, les coefficients de diffusion apparents des chisiet de I'humidité

respectivement.
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* DC * Dh
We 6Cfc We OCfC

Le coefficient de diffusion des chlorures de ce atecest présenté dans la partie ci-
dessous, qui traite ce coefficient en détail. Lefiicent de diffusion de I'humidité

dépend de plusieurs paramétres qui apparaissest’dapression :

Dp = Dhyref X frq (T)X iy (te)X fr3 (HR) (I1.19)
Avec :
U, /1 1
o ool ()
13
fhz(te) = 0,3 + —_—
te
1-«
fos(HR) = ag + TR (IL.20)
1+ (12 HRref)

Avec : Dy, ¢ le valeur de Rdans les conditions de référencdettemps d’hydratation
equivalent, | I'énergie d’activation du processus de diffusianldhumidité (U, /R=
4700 K),ao un parametre ayant des valeurs entre 0,025 ett@lun parametre relatif
a la diminution de la valeur de,Uar réduction de I'humidité relative et ayant des

valeurs entre 6 et 16.

Pour évaluer la teneur en eau évaporablg, (Wsotherme a trois parametres de
Brunauer-Skalny-Bodor (connue aussi sous le nomai#ele BSB) est utilisée. Ainsi,
W, €St exprimeée par :

_ CKsV,,HR
~ (1 -KHR)[1+ (Cy, — 1) K¢ HR]

W, (11.21)
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Avec: C,,, V, et K, les trois parametres du modele. Ces parametregepegétre
estimés en utilisant les formules empiriques sua&fpour t 5 jours et 0, E/C<
0,7):

0,22 .
V. = (0,068 - T) 0,85+ 0,45 (E/0) | Vet

855
G = exp ()
(1 - (1/N)) Cr — 1
K. =
s Cp — 1
15 E
N = (2,5 + T) 0,33 +2,2 (%/¢ | Net (11.22)

Avec : V et N, des coefficients dépendant du type de ciment y p@uciments
Portland N;= V=1 et ce sont les valeurs retenues dans le moddgkal et al., 2008]

et E/C le rapport eau/ciment.

Enfin, pour compléter la formulation du probleme,dapacité de liaison des
chlorures §C,J0Cs;) doit étre déterminée. Elle correspond a la peletda relation
entre les ions chlorures liés et libres dans lerhéCette relation est déterminée a
température constante en se référant a une isathdaerliaison. En effet, il existe
plusieurs isothérmes décrivant la capacité deolm(sval et al.,2008) [81] en a étudié
deux- Langmuir et Freundlich- et a trouvé que tiimsme de Langmuir était le plus
adapte.

La figure 1.7 présente un exemple de la relagatre les chlorures libre et les
chlorure liés dans un béton selon les 2 isothegheadiés par (Val et al., 2008)[81]. On
peut remarquer que la différence entre les 2 isotbg est faible, et le choix de
I'isotherme de Langmuir est essentiellement di adssibilité de la modéliser que

celle de Freundlich.
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Figure 11.7 : Isotherme de liaisons d’'un béton Portland (tenaeuC#&=8%)

Le modele de (Val ,2008)[81] décrit le processuspd@étration des ions
chlorures dans un milieu ou I'eau peut se dépléoen saturé d’eau) comme c’est le
cas du béton soumis a différents niveaux d’humidiais, les difficultés de la
détermination expérimentale de certains paramegtatfs a la convection en plus de

la non validation expérimentale du modele, s’oppbaeson utilisation dans notre cas.

Toutefois, il existe beaucoup dautres modéles gmenen compte les deux
mécanismes de transport a la fois [82,83]. Le gmolel commun a ces types de
modeles est d’'une part leur complexité et d’'autaet pa difficulté d’obtention des

parametres expérimentaux. C’est la raison pourelidgon ne va pas s’attarder sur ce

type de modéle.
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[1.2.3.2. Modéle de Vu et al

Ce modele utilise la solution classique d’'un cati@dier de la deuxieme loi de
Fick pour décrire la diffusion de chlorures dansdaution interstitielle :

oc _  9%C

== Dc = (11.23)

Avec : D, le coefficient de diffusion des chlorures, C lancentration en ions de
chlorures, x la profondeur dans la direction ddifeusion et t le temps. Une solution
pour cette équation différentielle en supposanmilieu isotope semi-infini est [Vu et
al., 2000]

C(x,t) = Cy+ (Cs —Cp) erfc< ) (IL. 24)

X
2 /Dt

Ou : C(x,t) est la concentration des ions chloruresié profondeur x et a un instant t

donné, G est la concentration des chlorures sur la surf@gegst la concentration
initiale de chlorures dans le béton, d3t le coefficient de diffusion des chlorures dans

le béton et erfc est le fonction erreur.

Dans ce cas, les hypotheses suivantes sont usilidéecoefficient de diffusion
est indépendant du temps, de I'abscisse et dereeotration de chlorures et de la

concentration initiale de chlorures est prise égatéro.

Donc, théoriguement, la deuxieme loi de Fick nid8isable que dans le cas ou
le béton est constamment saturé d’eau [84]. Cependle représente la solution la
plus utilisée dans la littérature pour décrire éndtration des ions chlorures dans le
béton en raison de sa simplici@ modele a été retenu dans cette these pour g@rédir

I'initiation de la corrosion.
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Introduction

La dégradation des structures en béton arme egpasd@es milieux agressifs
est en grande partie liée a la pénétration des aharures. Celle-ci est la cause
physico chimique essentielle qui réduit la duréeidedes ouvrages en béton armé par
corrosion des armatures. La durée de vie des oesragposés a la corrosion des
armatures par pénétration des chlorures est sougesluée comme la période
d’incubation, c'est-a-dire la période au bout deualle la concentration critique en

agents agressives est atteinte au niveau du prénd&armatures.

Le temps d’initiation de la corrosion dépend devii@sse de pénétration des ions

chlorures et des caractéristiques du béton et daum@nvironnant.
[11.1. Modélisation de la pénétration des ions chlres

Dans le cadre de ce travail, on décrit la pénématies ions chlorures dans le
béton par le modéle de Vu et al. Avec solutiorssilgue de la deuxieme loi de Fick

(équation 11.24). En écrivant difféeremment cettpression, on obtient :

C(x,t) — C, B X
(C.= ) = erfc (2 Dct> (IIL. 1)

Ou : C(x,t) est la concentration des ions chloruresi@& profondeur x et a un instant t

donné, Gest la concentration des chlorures sur la surfemesidérer constant dans le
temps), G est la concentration initiale de chlorures danséon, R est le coefficient
de diffusion des chlorures dans le béton (constans le temps)et erfc est la fonction

erreur définie par :

erfc(x) = 1 — erf(x) (I11. 2)
erf(x) = %ﬁ [Fedy (1. 3)

Afin de calculer l'intégrale de Gau$§ e Mdu:

53



Chapitre Ill : Modélisation de la pénétration dafocures dans le béton

On Pose:

(160)° = ([Fe ™ dw)? = (e dw) (e dv)) = [ e @+ dy dv

(intégrales indépendantes)

Le terme p2+v2 invite a passer en polaire :
L=rcosf = p*=r%cos?0

v =7rsinf = v?* = r’sin %0

Donc :p? + v? = r*cos ?0 + r*sin %0

u% + v? = r? (cos %0 + sin %0)

Le domaine d’intégration est:

- x=>20=>0<06<

N3

- Ona: u<x> p*<x?
v<x= v’ <x?

Donc:r? =2 +v?<2x?=0<r<+2x

xv2
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Car :Jjacobien = =rcos?0 — (—rsin?0) =r

. dv
=sin@ —=rcos0
de

X X I V2x
2 .
(I1(x)?) =f j e WV du dv=f f e " rdr do
o Jo 0o Jo
V2x . %
(1009 = [ rear [ a0
0 0

V2x a1
(I(x)?) = f re”" dr fzde
0

0

1(x0?) =2(1 - e )

=]

D'ou : [fe ™ dp == |(1—e2) (111 4)

Et :erf(x) = /(1 — e~2¥%)

Et : erfc(x)= 1{/(1 — e~2%)

Pour étudier linfluence dex ; C etC, sur la durée d’incubation de la corrosion, on
calculet = f(x, C, Cy)

-G _ j(l oA

(Cs - CO) B
%— 1= —J(l _ )
S 0

(%) = a-e

55



Chapitre Ill : Modélisation de la pénétration dafocures dans le béton

2

In[1 — (i)Z] S

(Cs — Co) 2Dt
1 2
t=— o X (11L. 5)
2D.In[1-— (;)
=T =c) !

La dépassivation de la couche protectrice de Ifacieu lorsque les chlorures arrivent
au niveau des armatures et lorsque la concentratiarhlorure dans le béton atteint le

seuil critiqueC,,, Ces deux conditions peuvent étre exprimées par :
C(e, Tini ) = Cr (11L. 6)

Avec e I'enrobage efl;,; le temps d'initiation de la corrosion. Sous lepdiheses
que la concentration en chlorure a linstant=0 est nul C(x,0)=0), la
concentration en chlorure a la surface est corestdams le temp<( = constante),
et que le coefficient de diffusiab,. est constant dans le temgk. (= constante), le

temps d’initiation de la corrosion est exprimé par

1 2
Tini = — 2 (S (IH 7)

2Dc1n(1—(%) )
S

[11.2. Choix des valeurs des parameétres influencania pénétration des

chlorures :

Les parametres qui interviennent dans la phagdgtidtion de la corrosion
induite par les chlorures sont I'enrobagg, (la concentration a la surface en ions
chlorures (), la concentration critique en chlorureé,(, et le coefficient de
pénétration ). ( C,) et (C,,) seront modélisées par des variables aléatoiees| ga
une grande variation des valeurs proposées pourdees parametres dans la

littérature.
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[11.2.1. L’enrobage

L’épaisseur d’enrobage constitue une barriére pjugsaux ions chlorures. La
plus parts des reglements actuels prescrivent diesing d’épaisseur minimales afin
d’assurer la durabilité de la structure. Cette &gmir permet de différer l'initiation de
la corrosion en augmentant artificiellement le dragles ions agressifs vers les
armatures. Afin de quantifier I'influence de I'ebage sur le temps d'initiation de la
corrosion, on fera varie de 30mm jusqu’a atteindre Un,, égale a 50ans, cawes
batiments et les ouvrages de génie civil couraots dimensionnés pour une durée

d’utilisation de projet de 50 ans.

[11.2.2. Concentration a la surface en ions chlorues

La concentration en ions chlorures a la surfacbatan dépend de I'exposition

de la structure, de sa proximité de la mer et dmugdion aux sels de déverglacage.

Dans les zones cotieres, le vent peut transpoereimbruns maritimes riches en
chlorures pour de longues distances (au-dela dae)3Lles chlorures contenus dans les

embruns s’accumulent a la surface du béton loiswdtecontact.

Plusieurs études proposent une classificationaggdssivité de I'environnement marin
et attribuent a chaque niveau d’agressivité unewate C, . Sur la base d’'un grand
nombre de mesures effectuées sur des ponts reganstous les Etats Unis, McGee
(1999) et Weyers et al. (1993) ont proposé chaaogr classification de I'agressivité
de l'environnement en 4 niveaux, dont les détaifyysmues et statistiques sont

reportés dans les tableaux Ill.1 et 111.2
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Tableau 1ll.1: Description de I'agressivité de I'environnemer][8

Niveau Description Distribution Moyenne | C.V.

d’agressivité (kg/m3)

Faible Structures situées a 2,84 kmLognormale 0,35 0,5
ou plus de la cote.

Modéré Structures situées entre 0,1 Lognormale 1,15 0,5

km et 2,84 km de la cOte sans
contact direct avec I'eau de
mer.

Eleve Structures situées a moins déognormale 2,95 0,5
100 m de la cbte sans contact
direct avec I'eau de mer et
structures sujettes aux sels
de déverglacage.

Extréme Structures sujettes aux cyclelsognormale 7,35 0,7
d’humidification et de
séchage par I'eau de mer

Tableau 111.2 : Description de I'agressivité de I'environnemer][8

Niveau d’agressivité Plage (kg/m3) Moyenne (g /m?)
Faible 0-24 1,8
Modéré 4-4.7 4,5
Elevé 47-509 5,3
Sévere 59-89 7,4

La classification de Weyers et al. (1993) [86] perrde définir la concentration en
ions chlorures a la surface du béton pour la mtgjodes situations (sels de
déverglacage, différents expositions aux embrukiski, le modéle d&, retenu dans

ce travail est tel que défini dans le tableau lll.2
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[11.2.3. Concentration critique en ions chlorures

Le seuil critique de la concentration en chlorysesvoquant 'amorcage de la
corrosion des aciers dans le béton dépend de ptagi@arametres comme I'’humidité,
la température, la formulation du béton, la tenearGA du ciment, les additions

minérales, les cations associés aux ions chlaze, et

Dans la littérature, il existe plusieurs faconsxgiemer le seuil critique de la
concentration en chlorure (ces expressions soras&gs au chapitre 1). Une analyse
des relations entre les différents parametres psegsions du seuil critiques et les

facteurs qui les influencent a été réalisée passdial] :

- Lorsqu’il y a une augmentation de la teneur en dans le béton, il résulte une
diminution de la concentration en ions chloruresitéfois la probabilité de corrosion
augmente. Donc il est plus logique d'utiliser lass@de chlorure pour I'évaluation du
seuil critique plus tot que la concentration. L’hdité a le méme effet que la teneur

en eau sur le seuil critique ;

- Il existe une relation entre le seuil critiqueletpH de la solution interstitielle,
puisqu’une diminution du pH (acidification) indwihe libération d’une quantité des
chlorures liés car certaines liaisons des chlorgmd réversibles. Donc il est plus
approprié de considérer la teneur totale en chésrugue d’utiliser la teneur en

chlorures libres.

Ainsi, dans notre travail 'expression dg. retenue est le rapport de la concentration
massique en chlorures totaux. Dans la littératometrouve une grande différence des
valeurs proposées par difféerents auteurs. Ces rgakant exposées dans le tableau
1.3

Dans ce mémoire, nous nous intéressons principalemex structures situées dans
des environnements marins et I'étude réalisée Apgst et al.,2009 [96] a montrée
gue les valeurs les plus faibles@e ont été obtenues pour les structures exposés a ces
environnement. Ainsi, le modéle probabiliste retesti celui proposé par Enright et
al., 2000[91] : C.~U(0,62;(C.V =0,1))
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Tableau 111.3: Modele probabilistes de la concentration critigagons chlorures

(kg/m®)

Référence Distribution Moyenne (kg/m3) C.V.

Engelund etal., | Normale 1,38 0,2

1995[87]

Breit, 1997[88] Normale 1,75 0,36

Stewart et al., : 0.9

1998[89)] Uniforme [0,6 — 1,2] 0,19

Enright et al.,

1998[90] Lognormale 1 0,1

Enright et al.,

2000[91] Lognormale 0,62 0,1

Leira et al.,

2000[92] Lognormale 3,5 0,6
Uniforme [0,5 — 1,5] | 1 (qualité médiocre) 0,29

Duprat, 2004[93] | Uniforme [1 - 2] 1,5 (qualité courante) 0,19
Uniforme [1,5 — 2,5] | 2 (bonne qualité) 0,14
Normale 1,75 (E/C=0,5) 0,3
Normale 2,1 (E/C=0,4) 0,3

|unierdo et a|_’ NOI‘ma|e 2,8 (E/C:O,S) 0,3

2004[94]* Lognormale 5,25 (E/C=0,5 ; béton submergg)0,35
Lognormale 7 (E/C=0,4 ; béton submergé) | 0,35
Lognormale 7,7 (E/C=0,3 ; béton submergé)| 0,35

Suo et al., Normale 2,4 0,2

2009[95]

*Tous les essais sont réalisés sur du béton adeasenent Portland ordinaire
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l11.2.4. Coefficient de pénétration des chlorures

Vu les données disponibles, le coefficient deudiiin des chlorures pour des
environnements marins est exprimé en fonction gypod E/C par le modeéle de

Hobbs et al.,1999 [97], donné par I'’équation suigan

D, = 0,04. 1166E/C . 10712 (11.8)

Pour un béton a base de ciment portland ordinaide eapport E/C=0,5, le coefficient
de diffusion est égale d, = 1,37 .10712

[11.3. Application numériques :

Dans cette partie, nous étudierons I'effet de ghaites parametres qui influent
sur la phase d'initiation de la corrosion induita jes chlorures. Les parametres pris
en considération sont : I'enrobage la concentration critique en chlorur€s, le
coefficient de diffusionD. et la concentration en chlorures a la surfaceéarbC; .

Les valeurs prises en compte dans ce travail ggnimées dans le tableau ci-dessous :

Tableau Il1.4 : Tableau récapitulatif des valeurs des parameétfiemnt sur la

pénétration des chlorures

Parametre Symbole | Distribution | Moyenne C.V.
Enrobage e - [3cm, e [;,; = 50ans)] -
Concentration de  C - 1,8 (Agressivité faible) -
chlorures a la surface - 4,5 (Agressivité modéréeg) -
du béton - 5,3 (Agressivité élevee) -

- 7,4 (Agressivité extréme) -

Concentration
critique en chlorures| ~ Cer | LOgnormale 10,62 0,1
Coefficient de D, Déterministe | 1,37 .10712 -

diffusion
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[11.3.1. Effet de I'enrobage sur le temps d'initiaton de la corrosion

Afin de quantifier I'effet de I'enrobage sur larips d’initiation de la corrosion,
Nous appliquons le modeéle (équation 1ll.7) en térampte des valeurs exposees
dans le tableau 1l1.4 et en faisant varier I'enigdo@le 3cm jusqu’a atteindre (e) pour
T;,; = 50ans avec un pas de 5cm. La figure 1ll.1 représenterigps d'initiation de la

corrosion {;,;) en fonction de I'épaisseur d’enrobage) dans un milieu a agressivité

élevée.

70
65
60 - /
55
50 - /
45 /

w 40 ////

S

= 35 /

S

= 30

—s—agressivité élevé
25 1 /
20

15 ////
10 ///////

5 |

0 . . : : :
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

[e] (mm)
Figure Ill.1 : Effet de 'enrobage sur le temps d’initiationldecorrosion dans un
milieu a agressivité élevée

Il est évident queT;,,; augmente aveg, et on remarque que :
- Pour un environnement a agressivité élevée, I'épaisd’enrobage préconisé
par le BAEL est de 5cnf};,,; est de 19ans. Un enrobage de 50mm ne protege

pas suffisamment I'acier de la corrosion
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- En multipliant I'enrobage par un facteur de 2,8 @& a 85mm),T;,; est
multiplié par environ 08(de 07 a 55ans)

- L’augmentation dee avec un pas de 5mm entre 30 et 85mm correspomd a u
prolongement croissant de l'initiation de la comosallant de 2ans entre 30 et
35mm jusqu’a 6ans entre 80 et 85mm.

L'enrobage est le seul facteur maitrisable parn@s facteurs qui influence

I'initiation de la corrosion. Afin de quantifier tte influence dans un milieu marin,

nous avons représenté sur la figure IIIIZ,;§ en fonction ded) pour les deux

niveaux d’'agressivité élevée et extréme.

70

: /
50 / P
45 / /

/|

35
—s—agressivité élevée
30

/
/ / —e— Agressivité extréme
25
/// 4

15 'é‘

10 %

5

[Tini](ans)

0

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

(e] (mm)

Figure 111.2 . Effet de I'enrobage et des agressivités éleveesteEmes sur le temps

d’initiation de la corrosion
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Pour une valeur de e=5cm, dans le cas d'un enwwroent extrémement agressif
T;,;=16ans inférieur de 3ans a celle correspondant @&nwuironnement fortement
agressif T;,,;=19ans). Le décalage entre les 2 courbes commearcgne année pour
e=3cm et augmente progressivement jusqu’a atteititeas pour e=9cm. Ce décalage
est d0 a I'agressivité de I'environnement et pedwg éduit en utilisant un béton de

meilleure qualité.
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Figure 111.3 . Effet de I'enrobage et des agressivités faibimatérée sur le temps

d’initiation de la corrosion
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En comparant entre les deux courbes de la figurd @®n remarque que, pour un
méme enrobage dans un milieu a agressivité moastéeresque 2,5 fois moins que
celle correspondant a un environnement faiblemgreasaif. On peut toujours réduire

ce décalage qui existe entre ces deux courbesileanit un béton moins poreux.

L'effet de la qualité du béton est représenté audigure ci-dessous.
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Figure 111.4 : Effet de la qualité du béton sur le temps d’'atitin de la corrosion,
pour les différents niveaux d’agressivité du milieu
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[11.3.2. Effet du niveau d’agressivité du milieu exérieur

On représente sur la figure II1.5 la variation(@dg;) en fonction deds). Pour
voir I'effet de I'agressivité du milieu extérieuarsle temps d initiation de la corrosion,
on a fixé I'enrobage a 4cm et on a fait varier ¢meentration a la surface du béton
pour les valeurs minimales, moyennes et supérarichaque niveau d’agressivité. La
corrosion du premier lit d’armature est plus rapigend le milieu extérieur est plus
agressif.

35

30 \

25 -

20 -

15 - \\
\

Tini (ans)

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Cs (kg/m3)

Figure II1.5 : Effet de la concentration en chlorure a la surfacééton,
sur le temps d’initiation de la corrosion

[11.3.3. Effet de la concentration critique en ionschlorures

Afin d’étudier I'effet de la concentration critig en chlorures sur le temps
d’initiation a la corrosion, on représente surigufe 111.6 la variation deT(,;) en
fonction de (). Vu que l'intervalle de variation d€(.) choisi dans ce travaille n’est
pas défini et afin de couvrir la majorité des vateproposées dans la littérature, nous
choisissons de faire varier la concentrationquigi en ions chlorureg () entre 0,5 et
4 kgim3 avec un pas de 0,25 kgi. On remarque que pour des valeurs supérieures a
3,0 kgin3 le T;,,; dépasse les 150ans donc on se limite a repréggpten fonction de
C., entre 0,5 et 3,0 kgi>. Dans le cas d’un environnement fortement agressif an

e=50mm (préconiser par la réglementation dans uremégressif), 'augmentation de
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C., de 0,25 kgh? entre 2,75 et 3,0 kay® induit un retardement de linitiation de la
corrosion de plus de 29 ans, tandis que 'augmientaleC,, de 0,25 kgh? entre 0,5

et 0,75 kgh3ne permet de prolonger l'initiation de la corrosipre de 5 ans.

Cependant comme nous l'avons déja vu, les étudekséés dans ce domaine

proposent plusieurs identifications dg. avec une large plage de variation. Cette
absence d’accord général sur I'identificationfde constitue une grande difficulté lors

de I'élaboration des modeles prévisionnels de savroavec une source d’incertitude
difficile a prendre en compte.

150
140

130
120 /
110 /
100

90 /

80

0 4

60 /

50

40 /
30 /‘/

1

Tini (ans)

20 -
10
0

05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Ccr (kg/m3)

Figure I11.6 . Effet de la concentration critique en chlorusele temps d’initiation

de la corrosion
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Les structures en béton armé souffrent de graveblgmes de dégradation
affectant considérablement leur durabilité. En Algéelles sont dues essentiellement
a la pénétration des chlorures. Aussi, pour anetlilar performance et la durabilité des
structures en génie-civil, il est indispensablecdanaitre les parametres influant la
corrosion induite par les chlorures.

La durée de vie de ces structures en béton arnededitionnée par la réponse
aux agressions physiques et chimiques de I'enveaoramt, ainsi que par la capacité
des matériaux constitutifs & se protéger contreattesjues. En pratique, on doit faire
en sorte que la période d’amorcage soit la pluguerpossible. Dans cette perspective,
I'objectif de ce travail est d’étudier I'effet denrobage et des facteurs climatiques
sur la corrosion par pénétration des chlorures.

Dans notre étude, nous avons adopté un modéleesimepdiffusion pure, dans
lequel les caractéristiques des matériaux et Isgjvéé de I'environnement sont pris
en compte. Ce qui nous a permis de mettre en &adEnnécessité de la prise en
compte des criteres environnementaux lors de lacemiion des ouvrages en
environnement agressif. On peut allonger I'étapmitiition a la corrosion, en
prévoyant une épaisseur d’enrobage suffisante edimmuant la perméabilité du
béton.

A lissu de ce travail, il est recommandé dintégrdes criteres
environnementaux dans les codes de conception cosonrees d'agression dans la
définition des classes d’exposition des ouvragés, de concevoir des bétons plus
durables dans les environnements agressifs.
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