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L. CORROSION

INTRODUCTION =

"Peu de sujets ont, & l'heure actuelle plus
d'irportence, au point de vue pratique, gque la corrosicn
des riétaux".

Telle était, en 1924 la phrasc initiale de la jre-
nitre édition anplaise du céltbre cuvrage rédige L
1'université de Carbridge par ULTRICK.R.EV.NS, le trés
ériinent physico-chiniste de la corrosion,des nétaux.

Jusqu'® 1l'heure actuelle, cette phrase reste
vraie.

La prenidre ouvrage irjcrtant, redigé en frangeis,
sur la corrosion des rétaux cst d'ailleurs, & notre con-
naissance, la traduction de la deuxictne édition A'EVINZ
cette traduction date de 1928.

C!est-h-dire cette épogue, en effet, quc 1l'éssor
des recherches sur la corrosion prit une extraordinaire
intensité, sans 1'inpulsion en Lnglaterre d'LVLINS, avec
sa nagistrale théoric de l'aération différentielle.
Depuis lors, 1l'évolution s'est pour suwivi dans le ronde
entier, avec une intensité accrue, nais sous une forne
nalhcurecuserient plus dispersée, aussi bien dans 1'exé—

cution que dans la publication.
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Lec problé:rc de la corresion e pris de nos jours
une irnjcortence consicdérable étent donnéc l'utilisation
de plus en plus ;rendes des néteux et alliages dens la
vis rioderne. Le develcopperient des nouvelles technijucs
a conduit les chercheurs A étudier, cn plus des jhéno-
nenes classigues 1ui sont souvent encore ned connus, le
corportenent des nétéricux treditionnels placés dens des
conditions d'utilisation tout & fait inhabituelles, ct
aussi & chercher des elliages nouverux resistent & la
corrocsione

La dé;redetion de le ratidre et des oceuvrces rér-
lisées par l'horye du f=2it de la corrosion, luil irrose

le devoir de chercher & conserver ce au'il a créc.
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Collectivement cela mmpligue la sauvegarde de la chose cons-
truite en tant qu'éléments du patriscine.
L'utilisetion de plus en plus ¢rande de matériaux métalli-ves,

qu'il s'agisse de batiments, d'égquipements d'usine, d'ouvrase d'ort,

V]
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de matériels électrigues, mécanijues on <d'objet manufactures, néc
sité de lutter, contre la corrosion pour asturer le bon fonctionne-

2

ment de pitces mécaniques nmobiles et une conservation durable o

®

structures métalligues fixes.

Du point de vue économique, la corrosion pose un probl e
important, On estime par exemple gue chague année le quart de la
production d'acier est détruit par la corrésion. Le remplacement cu
ratériel corrodé constitue pour l'industrie une charge financitre
trés élevée 2 lajuelle ik faut ajouter le manjue d gagner correspon-—

dant & 1'arrét des installations néces-aires pouvr effectuer les

réparations.

Des chiffres viennent conformer ces remargues:

_ La corrosivmté de l'eau de mer, pour l'acier, a été constaté
de 4¢/dm2 par an, 2,la station expérimentale Biarritz, te 1'Insfitut
de recherches de la si dérurgie frangaise. .

Le taux de corrosion est d'ailleurs veriable suivant le milieu
environnent.

Le cofit annuel de la corrosion en 1967 éteit estimé & 10
millierds de dollers aux U.S.A par en, gquand & 1'Wurope, une infor-
metion donne, pour la Suéde, le chiffre de 2000 millions de couronnes
pour les dortugyes cmusés par le corrosion, ce qui corresmpond & 1;25%
du produit national brut, pourcentsge qui semble s'appliquer de frgon
générale sux cutres pays.

Lr. corrosion constitue unc brrnche de la chimie puisqu'elle
correspond & des réactions intervenrnt entre unz metnl et uﬁ7féactii

lijuide on ¢r.zeux. .

Donc on peut dire de ln corrosion: gue c'est un phénomene sui-
vent lejuel les métrux ont tendrnce, sons 1'nction d'epsents Atmos-—
ph¥rijues on de récctifs chimiques, a retourner 4 leur étot originel
d'oxyde, sulfine, carbonsde, plus steble por ropport ~u milieu consi-

’

déré, et ~insi 4 subir une détériorntion de leur propriétés.
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n rrison de 1'importrnce des domrirges crusés, il est indis-
pensable .JU€, drns toutes les brrnches industrielle, russil bien &
1'échelon crtisonad qu'a celui du buresu a'études on du service
entretien des sociétés industrielles, les Ing énieurs, chef d'etelier

contremaitres, nient un minimum de connissonces des phéhomtnes de

corrosion et de moyens de lutte contre ce f1éau mondifl.



CHAPTIiY PRELILR

JACOURAOBION

DEFINITION DU TLRKE COKLOSICN:

L- corrosion est 1l'attagque d'un nétrl provenant de 1a rénction

chimique on electro-chimijve du milieu environnant.

Le terme corrosion peut se rapporter & un processus on & un
domnos e cousé par ce Procesuus. Lorsju'aucune incitation n'atwrque
1e mrtitre, il est normnlement rdmis que c'est un métel gqui s'rtto-

que .

Le terme corrosion est cussi quelques fois employé pour desi-
gner la dissolution de métrux dens un licuide on des solvonts oria-
nigues.

BROCESULUS_LE LA CORIGBION:

Lr. corrosion d'un métrl on d'un allicre peut se developrer

suivent différents processus qui crr-.ctérisent chacun un type de

corrosion.

~Gorresion chimijue ou ((corrosion stche))

—Corrosion électrochimique ou ((corrosion huitide))

—Corrosion biochimijue

—Corrosion rccompngnée d'érision.

Legs phénoménes de corrosion peuvent &tre de nrture chimigue,
electro-chimijue, mettolurgijue, on structursle, mécrnijue, biolo-
rinue ¢énérrlement, ce n'est pos un seul facteur mais plusieurs qui
interviennent notemment le frcteur chinique ui est presnue toujours
1ié ~u frcteur electrochimijue.

.
.

Les rérctions donnant lieu a 1o corrosion sont du domnine des
10i de le chimie et de 1o physico-chimie: les lois de 1o therro-

dynemique peuvent s'applijuer fux rénctions dues & 1l corrosion.

ssa w2
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LA CORLOSION CHILI)UE: ou corrosion ((s&che))

Le corrosion séche se produit per l'attague d'un metol par
seule rérction chimique Aavec le milieu smbient, sans intervention
de coursnt électrigue.

Le crs de 1la corrosion séche est différent de celul de 1=
corrosion humide ou corrosion electrochimijue, cependrnt on constrte
sussi que le métal instable cherche & revenir & 1'étot d'oxyde:

il g o rénction métrl + oxysdne forment un oxyde métallique.
2 ¥ e G
s ¥ Oz 2 Fe O
Cl'legst 1ln rénction 1l plus simple donnée & titre d'exemple.

Elle est due &4 1l'rction de 1'oxyséne sans 1l'efret de hrutes

températures, quelques fois avec ndjonction de gaz provoquant une

\ o~

attoque chimique les principaux phénoménes ul regissent 1o corrc
sion chirigue sont:

- 1'Etot de surfoce du métnl.

- 1'Adhérente de 1'oxyde.

— Leg relations d'orientntion cristallographijue entre
1'oxyde et le métml ' it - . - Pl
, = 1l'orientation cristalline du métal ou de 1l'allirse,

~1'Etrt structurel du métal (traitement mécenique et ther-

nique)
-Les carrctéristijues physio-chiniques de 1'oxyde.
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La COR GST0M /THCTROCHIEL Uk OU T4 GC <OSTC, 17i L. iy

Octie qorrosion ent corrnctérisce por 1leriaritior de couw
rint electriiues, en dehers de toute source thuricﬁrc, ¢l onl=i-
dive prr déplocencnts d'élcetions Au sein de 1r mosce 1étalli:
entre dew ré;imes qui; au contret du milieu d'~tt: jue (ulectrOa
lvte) se trouvent portées & des potentiels différents,

L~ rérotien mnodique de dissolution (corrosion) du fer 1o
plus sirpke esti

1:e Fg +1y 2¢e

Cel~ veut dire que le fer se dissout en ione ferieux ovec
1ibhér~tion de deux électionsi
D'une frgon plus ;énérirle, on surs les rércticns suilv-ntee

en corrosion electrochimijue, pour un métnl divolent:

— : ':_ i : "';"'"""“ .V.l -
a 1l'rnode: [ 1+++¢ &

= & Ja cathodeéw%" 02 + HZO 4+ 2e==---201

hets1l rnode Letel ¢ thode
1 v Peth 1 T i
R . ) TE LYo T Y T
L RETERR O
o S R AT = it 2 '13 8 %
1 R i P -
i— VA= s {ii, ! ! !
; L =— -1 Bledtrol; T :
P L oy Blectrolyte | Sl — _ililec=
o i s SR el - trélvte
Borlﬁtlon d'ions ferveuwx Action des éleetiens 4 l’
& 1l'snode grthode nvee dérnrenent d*hvdrecene
Le potentiel le plus négntif corréspond o une surfice ano=
difjue, ou le métal entre en solution drns le milieuv jui le balpne

?
sous 1n forme d'ions hydrrtés. la cnthode est le surfrce ou ~u-
cune corréesion ne se rroduit et ol le coursnt v~ d-ns le netnl
provenont de 1'€lectrolytes Le composé métnl solution nu'est
1toxyde se depose alors sur le surfrce cathodinue.

'uo/on-
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L'snode est 1l'ectrode d'ol partent les cntions drns ltectro-
lyte: c'est elle qul se dissout et ~utour de lequelle se produit

une nacidificntion, ~vec un dégegement éventuel d'oxyséne.

Lr crnthode est 1l'electrode d'ol prrtent les anions, elle
n'est prs ettnyuée et c'est sutoud dlelle qu'il ¥y & nlealinise-

tion avec dégngement d'hydrogene.

Si on prend comume exenple 1n corrosion 7or une électro-
chimijue, le fer iirergé dens de 1'esu purc, on curs le rérction

de réduciion crthodigue suivente:
2M2u + 2e =2 (CH) + H2

d'oh 1'équation générale:
Fe 4 2H,0 = Fe .2 (CH) +H

I1 y & production d'hydrogéne formrnt un film a 1ln surfrce

du métrl, c'est le phénorene de polaris~tion.

Les ions ferreux donnent lieu & 1ln formation d'hydrote
ferrecuxs
Fett+ 2 (OH) = Fe (OH)2 (hydroxyde ferreux blenc)

Lr. corrosion electrochimijue est justifinble des lois de 1n

thermodyn~mijue electrochiminue: ouvix lois de 1'éguilibre chinmique
'njoutent les loils de 1'équilibre electrochimitue gqui font inte

venir le tension d'électrode ol la tension de dissolution. Cette
dernitre est d'aprés les travoux de Nernst, pour un métrl et un
electrolyte donnés, fonction de 1n nnture et de 1ln concentretion
des ¢rz et substances diverges en solution dans 1'electrolyte et
non décomposés en ions.

Le potentiel d'un nétal plon:é dons une solution de scls
dissous peut &tre cnlculé per 1'équation de Nernest:

= Bo+pp- 106 ¢ ©



B, potentiel d'équilibre

R constante des gaz perfrits (6,314

Z violence

F 96.50C coulombs

C concenmtrrtion drns 1 solution cn ion /r/l
T desrd kelvim (298 desrés K= 25°C)

CCROSTON BIOCHTHIAUR:

Clest l'nttague bretéricnne des métaux en particulier

drns les crarlisntions enterrées. Le=mecrnisme de ce rode de
corrosion peut-&tre de plusieurs types.

r.) chiwmi:ue prr production des substonces corrosines telles
que 002, sz, d,sC4, ny ou d'un ~cide orgenique. Per oxemnle on
n observé des cns de cgrr051om drns des crnmlisations enter-ces,
~u voisinoge de joints contenmnt du soufre. Celui-ci pernet le
developrement decolonnés dethiobncilles dont le métrboligne detor-

mine 1n forivntion d'reide sulfirique qui Atfriue le métrl.

4% COIRCSIOL AVI.C CRCSION:

lorsgue les produits de corrosion forment un dépot
~dhérent et contenu & 1ln surfrce du métrl, ils relentiscent o
générol 1r vitesre de lo corrosion. Cette couche peut &tre eli-
minde en cerinins points par obrrsion du métal due fu mouverent
du liquide lui-méme, ou bien celul des particules solides au'il
contient. Il yo elors accélérrtion de 1la corrosion.

Oés différents dypes d¢e corrosion n'intervienncnt en

générrl prs indépendemrent les uns des autres, ce qui o~ pour af el

de réndre plus compleze 1l'interprétation des phénoménes

PRL(CIPALES TAOIS BE LA CORROSICH:

La corrosion peut se developper de plusieurs fagons dont
on peut distinguer:
LA CORROSTUH UNIFORME:

Elle sc manifeste rvec le méme vitesse en tous les poinits
du métal on 1l'obscrve susci bien le crs de 1n corrosion scche juc

s'il s'agitde corrosion en milieu ligquide.

(-IL
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B, potentiel d'équilibre

R constante des gez perfrits (8,314

Z virlence

F 96,500 coulom:s

¢ concemtrrition drns lr solution en ion /¢/1
T de;ré kelvim (298 desrés K= 250C)

CURLOBION BIOCUILIAULM:

Clest 1l'nttague brctéricnne des métaux en prrticulier
drns les crnrlisntions enteorrées. Le=mecrnisue de ce rode de
corrosion peut-&tre de plusieurs types.

~) chipi:ue prr production des substrnces corrosines telles

que CO,, H2s, ,sC4 ou d¢'un rcide orgenigque. Par cxemple on

? i
o ¥ % ' & . i . ks

~ observé des crs de cérrosion dens des crnrlisations entervees,

su voisinoge de joints contennnt du soufre. Celui-ci pernet le

3 )

developnement decolonnés dethiobncilles dont le métebolisse detor—

mine 1n formntion d'reide sulfirisue qui atfaiue le métrl.

43 COIRCSIOL AVI.C CRCSION:
lorsque les nroduits de corrosion forment un dépct

dhérent et contenu & 1n surfrce du métnl, ils relentiscent o
générrl 1r vites:e de ln corrosion. Cette couche peut &tre €li-
minée en cerinins points prr obrrsion du ndtrl due au mouverent
du liquide lui-méme, ou bicn celui des particules solides su'il
contient. Il yo &lors accélérntion de 1l corrosion.

Ués8 différents @ypes de corrosion n'intervienncnt en
générrl prs indépendamrent les uns de€ autres, ce gui o pour - ¥ L.
de réndre plus conplexe l'interpréetntion des phénomencs.
PRI;CIPALLS TAONS BE LA CORROSICIH:

Lo corrosion peut se developper de plusicurs frgons dont
on peut distinguer:
LA COitOST G UNLFORME:

Elle sc manifeste rvec 1o méme vitesse en tous les points
du métrl on 1l'obscrve susci bhien le crs de 1n corrosion séche que

s'il s'sgoitde corrosion en milieu liquide.
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Les crractéristiques méeeniques du métnl repportées 2 1'unite
de section on des longueur, ne sont pAs modifiées Ex: 1l'sitaaue

chimigque du fer par 1l'ncide sulfirijue.

CORI:OBION, FPAR PLIUELS:

Elle se locrlisent en certsins points de la surfrce néttnli-
que. Ce type de corrosion peut avoir plusieurs origines, en prrti-
culier 1'existence d'une solution de continuité dens une couche
protectrice deccuvrent le mét~l ou bien encore 1l priéscnce de (ou-
telettes d'un electrolyte & 1la surirec. Bien que 1o quentité de
métel attogue soit frible, ce tyre de corrosion est trés dronse-~
rews car il se produit en profondeur et peut conduire & 1n porforn-
tion rrpide des t8les épnisses.

On observe une dirsninutions de 1o charpe de rupture cf de
1'sllonsenent des echentillons corrode<s.

Les aciers inoxydables irgergés dons l'enu de ner sont tyni-
ques de cette forme de corrosion par piqures, de ménme, en 2tnos—
phere industrielle polluée de funmerons gui se déposent localciient

il se produit une nttogque tres localisée, si 1la surfrce n'cst

o+
=
—
3
v

levée répulisrement c'est le crns des éléments de nenuiseries rétal-
ligues en acier inoxydable.

LA CORIOSIUN PAR ABVATION DIF¥FRFUTIEILE:

Elle est de nature clectrochimique et due & une différence
importente d'oxygénation locsle du milieus il se forme une pile
dite pile d'Evens: c'est en effet ce dernier qui & expliqué le
phénoméne. Si on considére une goutte d'enu snléde & 1la surfrce
horizontnle d'une t8le de fer prifritement propre, ou bout d'unz
certrin temps on constate 1ln formmtion d'hydroxyde de feor a 1o
péripherie de la goutte d'eau qui est sérée et forme cathode, rlors

-

que le centre non #éré est devenu anode.

T ITT
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LA CORROSIOL PAR COURAIMS VAGASCIDS:
Blle cruse de grovoes dorifyes aux ernslisntion sovtory it
situées au voisinnye de cebles électriques ou unce ligns de 530

4.

tion électrijue. Le coursnt vegrbond et, comc son nom Rl 0 g
celui gqui circule en dehors des circuits nornnuX.

11 cherche & suivre les circuits de noindre réristnnce
tels que crnelisations rmettolijues, l'endroit ou 11 gudEue wille

ci subit une attpguennodijue quelgue fois rrpide et locnic.
L L 4 s

CORKCSTOS_ PAR CAVISATIGH it CROSTON:

C'est un type decorrcosion dd » des rctions nécrnizucs
eletrochimigques ou chiniguecs. Pour ju'il y nit caviinvlon, Ll
frut jue soit crée, drns un fluide en circulation, ure foric
npitation locrlisée, produite por des zones de hautes eb hiares
pressions.

T1 se forme des bulles, & 1'interfrce mét~) ligquide ~wi.
per leur violentcs percessions ¢n celnts nt, provojuent une -~ WD~
ture du film protectiéomeou unc cnrte gui ne fern UG gV rnePed
tre sous l'rction electrochimigue ou chimique de 1o covrosich
elle méue, suivent qu'il s'aglt d'un ligquide ou d'un i«

LES FACTFURS Dii La CORHOSIOL:

Les phénonénes de corrosion dependent d'un prodd e T
de freteurs et il ost tres inportsnt d e Qrépdul’ LG —a.D b
On distinsue 4 sroupes principeux. Lo corrogion meturmt en [Se -
sence deux pertensires, le nétnl on a'allirge ¢t le yarevif .
Donc 1le corrosion ve dépendre & la fois des crroctéristigucs
du nétel et celles du réactif.

1) Fretours définissant les modes d'attoques

Lconcentretion du rénctif, terieur cn oxysene P E du
fiilieu

R
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2) Frcteurs rétnclurgiques:

A
Ges

Conposition de 1l'~liinse procédé d'éleborntion Irpurc
[ il S

%) Peeteurs de finissnnt les conditions d'erploi

-Et~t de surfrce forme des pileces sollicitrtions wéeca-
nigues

4) ¥reteurs dependmnt du tenvs. _

vieiliissement tensions mécrmigques tempérrturc.

1) CONCENTKAYTOM DU RTAGTIF:

On ne pcut prs toujours snvoir 5 priori si 1l'rumenti-
tion de la concentrrtion d'un rénctif frvorise ou su contrairc
diminue 1o vitesse d'nttrque d'un nétnl. Ainsi, 1'atteque du zine
est 4 fois plus grende dnns 1la soluticn Pqueuse de chlorure de
protessiun de titre N/10 que dens 1A solution de titre 1§/10.0CC
per contre le fer est attrque diens une solution norunle d'reide
nitrigue slors qu'il ne 1'est pes drns une solution 12 N par
suite de 1o pescivetion du rnétnl.

2) P H DU LILIHU:

De nombrecuses rénctions chimijues on électrochininues,
intervensnt dsns les phénomenes de cerropion, dependrnt du P I
de 1= solution. Pourbmix & &tablir des disgranmes tension pil gud
delimitent different domnines drns lesquels le métnl est corrodé,
susceptible de se pnssiver, on ¢st stoble vis o vis du réactifs

Deng le premier cos le produit de corrosion posseéde prin-
cipnlement une forme soluble. Dens le sccond COS, c'est un solide
insoluble, donc susceptible de protcger le métrl (pas-ivotion).
Drns le troisiewme crs, aucune résction n'cst thermodynenijuencnt
possible. Il fout indijquer que dens 1a région de prssivntion, on
n'observer:s. pes forcement 1la pessivité du métal si le produit
solide de lr. corrosion n'isole pas parfritenent le nétnl du rén-
egtif.

R
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3) Etat du surfaces:
La corrosion était le résultat de 1'action aue développe
% la surface du métal un liguide on (az g'il est lorigque de penser

que le nature da cette surface jouera un r8le important sur le

S

comportement du métal vis & vis de la corrosion.

L IMHIBITEURS D CORMCSION:

————

On appelle inhibiteur de corrosion toute substance gui,
ajoutée en trés petite gquantité dans le réactif corrotif, pernet
de diminuer ou d'annuler son arpessivité vis & vis du nétala

Elle ne wmodifie donm pratiquerient pas la nature ni la
concentration du milieu. Les inhibiteurs de corrosion agissend
en créant une barriere entre le métal et le reactif? Ils vienrent
se fixer & la surface du nétal sous une forme gui dépend de leur
nature. On peut définir plusieurs modes d'ection principaux.

1) Formation d'un prodult insoluble

La précipitation d'un produit insoluble peut se faire
sur les anodes des piles locales, sur les cathodes ou la fois
sur les anodes et les cathodes,

a) Inhibiteurs enodigues:

I,'gnion de l'inhibiteur forme sur les anodes locales avec
les cations provenent de 1'oxydation du nétal, un colposé inso-
luble. Duim, le phcsphate de sodium est un inhibiteur de la
corrosion du fer per une solution ajueuse de chlorure de sodiur ;
créce 2 la formation de phosphate de fer sur les anodes.

b) Inhibitcurs mixtes:

Ils a issent sur les anodes et sur les cathodes.Ainsi
le bicarbonate de calciun forre du cafbonate de fer sur les anodes

et de 1'hydroxyde de celcium sur les cathodes.

geelssa
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2) FORLATION DAUI FILk D'AXYDE SUR LES_ILETAL:

J,es chrometes et _es nitrites, per €x cemple, déterminent
sur le fer ou les aciers la fornntion d'un film d'oxyde dont

1'énnisseur est de 3C & 120 fois plus srende que celle du fiiu

d'exyde formé spontenément & 1'sir.

%) ABSOPTION

C'est le node d'action ca-entiel des inhibiteurs orga-
niques cette adoption peut résulter de l'existence des forces
de Von des Weels entre 1'inhibiteur et le mét=l Il s'agit
~lors d'une ~dscption physigue. I1 peut égnlement s'sgir d'ane
chinisorption s'il ¥ & une rf7inité chimique entre les deux
pertencires. Les deux types d'adsorption peuvent intervenir
en néme temps.

Les inhibiteurs peuvent apporter dens de norbreux coB
une solution élégrnte su probléme de la lutte contre 1o corros-
sion.

Cependrnt il fout 8tre prudent dens leur utilissticn
étrnt donné le grend nonbre de freteurs qui intervienrcnt
dsns les phénoménes de corrosion. Ainsi, 1'sction d'un inbi--
biteur de corrosion est trés sensible & 1'étet de surirce du
métel ou au ph de la solution, et une veriction méne trés fri-
ble de l'une de ces caractéristiques pourr:. guffir & modifier

sensiblement son ~ction.



COLDORTELL T DE L'ACIER DANS UNE SOLUTION AJUEUSE:

Lorsque du fer se corrode en présence d'air dans
une eau de distribution urbaine, il se produit sirmu ultrné-
rnent de multiples réactions: le fer se corrode avec A&rr=-
genent d'hydroiene et slcelinisation de 1l'esm selon 1=

réaction ¥+ 2hp0-—==Fy ++ | 200 + L dens des régsions

fortenent adrées, les ions ferreux ainsi forrés sont
oxydés ions ferriques par 1'oxygéne dissous selon la résc-

tion 4F _++ = L
o O2+£H2O__"‘4re++T+4OH et ces ions ferrigues

reagissent avec des ions hydroxydes selon l& rénction
dépdt brun d'hydroxyde ferrique; dens les zonms 1oins
aéréss, 1l'action de 1l'oxygene conduit & la séparation, non
pas d'hydroxyde ferrigue, LA is de negnetité E.~O4 Générale—
nent ces oxydes se dépasent sans forne de touille & une
certeine distence de 1l'endroit ou se dissout le fer, en
quel cas la corrosion du nétal progresse de ne eniére per—
menente parfois ces oxydes se deposent sans forrie adhé=-
rente & 1'endroit néme ol se dissout le fer, en quel cas
il peuvent recouvrir le nétal d'un reveterient plus ou noins
protectecur. Porallelenent & ces réactions peuvent se Fro-=
duire d'autres trensfornations: 1'alcolinisation lecrle
de 1'eau due ou dégrperent d'hydrogéne ou & la réduction
d'mxygéne provogue 1la trensfornetion d'ions bicarboniquc
selon la réaction He03+0d—CGB+H2O avec formation d'ions ‘
carbaoniques qui réespissent selon 12 réaction CO%#C R A
svec le calciun dissous, fornent du carbonate dc
caleciun, si ce enrbonate de calciun se dépose sur le -
tal, ce qui se produit fréguermuent dens le ceas d'eaux de
distribution urbaine, il peut y forner, en conbinaison
avec de 1'oxyde ou de 1l'hydroxyde ferrijue, un revetenent
adhérent qui wroteége éfficecenent le nétal contre une

corrosion ulttrieure.
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Corps dissous

Enfin loxy de cette corrosion du fewr, d'autrcs
réactions peuvent conduite & la formation de petites
quentité d'eau exyginée.

La corrosion du fer domne dong naissfnce, dans
ce conditions, & un grend norbre de corps, sans les
trois dissous, solide et grzeux; ces copps réogissent
entre eux chiniquenent et electrochiniguenent, et 1l'on
se trouve devant un probléne inextricable si 1'on étude
ces réactions isolénent &1 est bon d'utiliser pour
1'étude de ces phénonénes corpléxes des néthodes gro-
Phigues qui permettent d'étudier sirnmultenément les
équilibtes de toutes les réactions cHIIZQUES et clectro-
chinigues, qui peuvent se produire..
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((C_APITRE TROIS

Corrosion des arnatures dans le béton arré

La corrosion des armatures dans le béton arré provien
surtout de ses constituent cinent, sables, granulats, adjurents
ajoutés aux cinents, et des milieux dans lesquels le béton est
exposé. Dans ce qui suit on va étudier surtout le r8éle joué par
les adjurants dans la corrosion.

LES ADJURAITS:

On disigne sans le nor: d'adjurants du béton, des pro-

duit de nature chinique et de propriétés particulidres 4 cliacun
d'eux, qui ajoutés au béton de cirent & des doses énéralenent
trés faibles, calculées et bien réparties dans la nasse ont pour
but de renforcer ou de developper une ou plusieurs caractéris-
tiques de ce matériau, sons porter préjudice aux autres gualités
de ce dernier tout en ce qui conterne la nise én oceuvre ague le
coriporterient en service. 3

1'Adjurant n'est pas un dépont c'est-ii-dire un produit
capable d'exalter tenporairenent certaines perfornances du la-—
tériau, au prix, assez souvent, d'une action defavorable ulté-
rieure sur ces n@reg perfornances, og d'une action noeive irr é-
diate ou postérieure sur d'autres perforriances assentielles.

L'adjurant n'est janais un palliatif. Un palliatif est
en effet un ppoduit ou un procédé qui est causé donner au na-
tériau les gqualités qui mamnguent.

Un adjurent n'aura japais pour nission on pour effet
par exenple, de rendre un béton conveneble A partir d'une (ré-
nulonétrie incorregte om d'un rauvais dosage, ou d'une coupac-
tion insuffisante, ou enfin d'une hétérogeneité.

.l./"‘
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Les adjurants sont presque toujours des produits
ajoutés en faible quantité (de 0,25 & 3% selon les produits)
dlors que certaines additions insolubles peuvent atteindre
des taux bien élévésy

In résuné, ce qui dif"érencie les adjurants de tous
les autres types de produits d'addition c'es* que les adju-
rants s'ajoutent trés rarerent aux cinents, rais le plus sou-
vent aux rortiers et bétons & base de ciment, pour enférer &
ces derniers certaines qualités anéliorées, ou pour modifier
utilénent certaines caractéristijques soit b la mise en service
soit au comportenent ultérieur de ces nortiers et bétons.

Parpi les adjurants on distinsue les fluidifiants,
les plastifiants, les accelerateurs, les retardateurs, les
entraineurs d'air, les antirels, les hydrofuges.

LE HOLL, DU CTLLiNT:

De 1l'acier propre noyé dans du béton ou du cirment
portland, en l'absence des sels, reste sénéralerent brillant
et inattaqué coruie il a été observéd au laboratoire et dans
des batinents détruits aprés plusieurs années de service.

L'inrunité est attribuée A& 1'alcoli 1ibéré '‘pendant
l'emploi du cinrent mais il n'est pas inppossible que les autres
constituants du cinent aient une part active dans cette inhi-
bition.

La passivité de l'acier persiste rmére si 1'acier est
sounis & l'action anodique de courants vegsbonds.

Un peut se fier & la passivité de 1l'acier dfie au ci-
rent si la surface du riétal est propre et brillante, perret-
tant de la sorte au cirent de venir en contact étroit avec
toute la paroi externe de 1'acier.

n-un/ene-



S'il existe des parties de rouille contenant des sels
ferreux qui precipiteraient l'alcoli ou aut®e inhibiteur, la
poesibilité de création de petit zones anoditues et de ¢randes
zones cathodijues semble introduire des risfques. Le danger de-
vient plus grand si la rouille contient des sulfates ou des

chlorures.
LE RCLE Dii GHLQMU@&g:

$i les chlorures sont présents dans le béton soit )

dessein, soit par accldent, la passivité peut &tre anihilée
et le carctere voluwrineux du produit forre la ou le chilorure
ferreux rencontre 1'algoli,peut developrer des contreintes
suffisarent élevées pour faire éclater le béton.

Une recherche remée en 1913 montra que la corrosion Se€
produisait seulenient dans le cas ol l'on pourait trouver des
quantités considérables de chlorvres dans le ciment et il sen=
ble incertain dens la plupart des cazs que les couvrants vesa-
bonds aient joué un réle inportant, cer plusieurs exaples de
destruction étnient attridbués sux courants vagebonds arissents
sur les aciers daas le béton.

n plupert des prenlers dégats enregistrés étrient
attribués & la rrésence du ehlorure de sodiui, qui éteit a—
jouté intentionnellerient 2w béton pour éviter le gel. Cependent,
recerrent 1'~ddition de chlorure de calciur nécessrire & l'acce-
lev:tion du desvelopperent e la resissance, = trouvé une grionde

eveur dens les trovaux de beton quoiqu'il ne soit prs du tout
recorrandé de; 1'utildser d=ns les ces du béton précontraints.
Ce chongerment d'opision est intervenu & la suite de 1l'échec

séveux concurnent les cennux précontraints Regina (Coneds )

Ll
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L= question de savoir gi 1'emnloi d'un chlorure de
c~lcouin deveit evoir lieu dans le béton simplewrent arré est
e affrire nu sujet de lagquelle les airs sont partroés.

Plusieurs expériences ont nontré que le chlorure de
chlorure de cnlcuin est nroins corrosif que le chlorure de
sodinn, s~ns doute parcejue le produit cathodinue (hydroxyde
de calcuir ou dens certains cas carbonate de celeiur) est
roins soluble. On 2 pensé que dsns les cinents contensnt du
chlorure du caléiw:, 1'activité de 1'ion est reduite 3 oun
stede de securité du & 1= forpation d'ions conplexes, rais
aucune étude physicochinigue ne serble avoir 8té Faite.

Au leboratoire, on a constaté que le ciment contenint
du chlorure de calciwn prosuisailt de 1o rouille dans des con-
ditions ou le r.éme cinrent sans chlorures ne produissit rien
Lére si 1'on y ajoute aucun chlorure au beton, il peut atten-
dre 1'scier & partir de l'extérieur; Ceci se produit, bpar
exeriple prés d'une c6té,surtout si le béton est poreux et
1'enrobrye insuffisent.

A propos de la corrosion des armateures dens les
gquois & New snth Wales, lieore exprire le point de wvue souvent
4 sevoir que le desir d'obtenir des nalanges ouvrrbles irplijue
1'sddition d'une jyuantité plus grende que celle requise par
1'hydratation, ce qui conduit 5 1'sbtention d'un béton pofeux.

i dens les conditions de service 1'hyuridité contenue
dens les vides était la néne partout sur 1l'acier, 1ls corrosion
serrit 1lésgere méne si 1'enrobaye étoit faible. Si les condi-
tions ne sont pes unifernes des cour nts corrisifs sletebli=
trient et 1l'ocier dans le béton bien sec ser it cathodinque por
ropiort & 1l'acier dens du béton identigue meis coupléterient

atureé.
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Le. force electrorotrice stteint parfois 0,2 volts.
Un enrobage épeais n'est prs suffiscnt en soi pour prevenir
17 corrosion; des blocs de béton evec 0,5 ponce d'enrcba e
pourrrient €tre rendus snodijues par repport i ceux qui ont
un enrobs; e de 0,25 ponces sinplenent en frisrnt verier conve-—
neblerent le degré de saturstion.

Sur les piles partiellement #m: erpées, 1l pertie
conplétent érnergée étnit mnodique par rapport & la patbtie
séche, nnis 1= corrosion se poursuit principalenent 4 la fonc-
tion des deux.

Plusieurs chercheurs ont consteté gque: 14 ou 1'rcier
contient des écailles poudreuses, le repport irportent catho-
de/enode, dens les piles, qui se produisent su niveru des bré-
ches des écnilles peut &tre une cause inportrnte de trouble.
L2 ou le béton est localenent fissuré, nince ou perriécble; le
¢7z corbonijue et 1l'oxy;thne atteindront certrines petites
récions de 1l'=meier, le gaz carbonique en neutrelisers 1'slce—~
nité qui ~ lggu dens 1o confcction du béton et ~insi tend &
produire une anode locale. Tendisque 1toxygene frvorisers la
polarité de 1o cathoda, @indi deux des constituents de 1'air
agissent en sens inversges, des experiences de laborstoire Suf -
gerent que l'effet de 1l'ncide prevoudrn générrlerent, étrblis—
sant une petite nnode entourée par une grrnde c~thode, con-

binaison particuliérenent dhanrercuse.

ceidons



WANTFESTATION DU CHLORURE_ DANS LA CCRROSICH DU BUTOL:

Conpte tenu que le chlorure ou une autre influence
corrosive perturbe l'acier, les évcnements peuvent prendre
les tournures différentes suivent les circonstences. Si il
y o suffisewrient d'oxygene il peut se prodguire une rouille
volurtineuse par intersnction des produits anodiques et crthe-
digues; les forces de compression doivent se developnver, (Shl
4 certrins endoits ces forces sont suffisantes pour faire
sauter le béton, des fissures et des fragrmentetion sont oc-

asionnées laissent l'ecier & nu si bien que 1la situetion
se déteriore par 1la suite.

Les synptb6tes de troubles devient &tre rerarjués plus
t8t sens foriie de souillures de rouille & 1l'extérieur du
béton et celles-ci se developpent progeessiverent.

D'rutre part si la profondeur de 1'enrobage est ¢rinde
et que nous soires en présence du bon béton avec une bonne
sdhésion, il ne seible y avoir aucune rrison pour lajuelle
on pourr~it obtenir de la rouilie, 1~ destruction ser=
evitéa.

Si 1s fonction d'une couche de beton était sirplerent
de ralentir 1le. diffusion interne du sel, de 1l'oxygstne et des
autres substonces, 1l'awmnentntion de 1'épaisseur du béten
retorderait seulencnt le jour du debut des troubles. La
recherche de la possibilité d'snéterle processus de la rouille
1'épaisseur d'enrobnse nécessrire sont encore ral connues
de nos Jjours.

Jaand l'scier est forternent tendu la possibilité de

fissuration par corrosion de contreinte doit &tre conisiderée.

PO
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P10 Db LA TENSUR Dy CHLCRUE L

11 est certain que les corrosions par addition de
chlorure peuvent survenir méne b dose linitée a 20%, ou
e moindre pour des bétons dosés en cinent on consti-
tues d'un ciment inapte h proteger les arratures, ou €ncore
pour des bctons séeré; és, nal cormpactes, enrobant nal les
arnetures, et 1'on voit des lors corrent on pourreit rtténuer
les effets de cet adjurants Ou reste, de nonvreux suteurs sont
d'accord sur les points suivents, & gavoir que.

La corrosion est su début physible dens le c@8 dtutili-
gation de chlorure (le fer se trensforre en rouille en auien-
tent dix fois son volure) Lais gevant 1o prorressiomn de 1la
corrosion & tendence 4 se stebiliser.

Peu d'enconvenient sont % ereindre si un certiin nof-=
bre de précrutions sont prises:

—Bonne dilution du chlorurec en solution AqQUEUSCE.

—Bonne répertition dans la Li2SS€. =

_Dosege pns trop elevé, de 1'ordre de 1% d¢ chlorure
per ropport Aux poids du cinent.

_Béton de bonne qualité, corprct, suffiser ent dos¢ en
civent Lk

_Bon recouvreient et bon enrobage des armétgurs(ﬁ,S A
2 e de béton). '

Toutefois, si les chlorurcs sont repartis uniforné-
Lent dans la nasse si le péton est coupact, inpernéeble et
non hygroscopigque; s'il est dosé en cinent % une tencur suf-
fisernent élevée; si, bien entendu, les produits de 1'hydra-
tetion du cirient sont protecteurs des arnatures; si celles-ci

sont, pour les plus proches de la surfece,

.
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recouvertes d'au 1oins trois centiretres de béton non
poreux et riche en nortier, si 1'adhérence aux arnetires.; est
sans feibles, les asciers du béton arné n'ont rien 4 craindre
de 1l= présence du chlorure & une teneur reisonnable, certrine-
nent ~u dessus de l'ordre de 1% du poids du cinent utilisé, et
néee trés probablenent nlus (nais, toutefois, sans janals exce-
der 2%).

La teneur de 2% (en poids du.cinent), en chlorurc de
crlouirn utilisé coruie adjurent dunbéton arné est possible sens
danger, 1ais seudement pour les hétons du type "exceptionnel",
c'est & dire des bétons richerient doses en ciment (de %50 &

400 k¢ par netre cube en oeuvre) de repport pordevel cinent
supérieur & 2,00, bien conpactés, irperréable non hyhroscopijues
hor.ogénes, avec ip excellent enrobage des aruatures.

Aucune de ces arratures ne doit avoir sa facc 12, plus
proche de la surfeace externe du béton & noins de 3 cri, ce qui
oblige, pour tenir corpte des légeres irrépularités de rise en
plece de ces arnatures % 1'interieur des coffrapges, de preévoir
une distrnce noyenne de 3,5 cri ou nieux encore de 4 ci.

Enfin, si lc nilieu arbisnt est agressid, ou si 1l'on n'ést
pes certain d'avoir un béton non hyproscopigue, on pcut, outre
1'erploi d'un plestifiant réducteur dfeau (légerernent entreincur
d's2ir) protéger la surface du béton per un hydrofure, le rioyen
le plus efficace étnit une pulvérisetion dtun "flu= e" tel qque
le fluosilicnte de negnesie (ou, =, défrut un badigeonnssc ou
shllicete de potassiun).

Lo teneur en 2% du chlorure est souhaiteble

Un béton corpnct bien dose en cinent (350 k¢ au rnoins),
pien serré autour des sruntures, trés hond¢enes et suffisep-—
ment riche en riowbier. Ce béton doit &tre irperméable ¢t non

R

hygroscopigue.
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Leg erinturcs doivent 8trc bien enrobées, i 5 m

nininuin de 17 surfrce externe du héton, suffiseciuent
"zéreé" pour éviter toute ségrérntion du béton, lorsiu'il
cst mis en plrce et vibré.

Eiplol d'un cirent protecteur des srnctumss: portrrad
C.Psll et au n:8me t@tre, tous les porthronds =vec rdditicr (
20% de cendres on de laitier, cinents a2luiincux, cirent
ronzzolano nettellursiques cilients ponzzoleniques de 60
70% de clinber,

ROLL Dy L'AMBIAICK:

Outrc le guestion des teneurs en chlorure ot ¢ °
proxinité des arnatures; il faut tenir corpte de 1'n yirae

a) 5i 1l'arbience est bien stchej il niy & opeE de
danger de corrosion des #rnatures, ndre & 2% de chlort.
i7is ces dernicres doivent, de préférence, étre reeour .
d'au noins de 2 cri de béton ou de {1 cr de trés bon rorte-
riche en cirent nnis ni fissuré, ni friencé; et bien -4
rent.

Your les pieéces ol la condensstion est & cr=iac:
(srlles d'eru, smlles de beins, cuisines), le béton ~1v=
doit &tre recouvert d'un trés bon hydrofuse de surfrco ca
d'une peinture laguée irpernéable et bien adhérente.

b) Dens les zones équatorielles voisines de 12 rer
qui sont particuliirerent sujettes & la corrosion électrc -
lytijue a évolution rapide.

Le recouvrerent dens ce dernier ces doit é&tre de lae
de 4 cn ou ~lors la surfrce du héton, de préférence Joit fir

i
rrotégée par hydrofuges & bese de fluosilicrtes.
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RISCOLL ANDATION POUR L'ELLABOLATION DU BiTON ET DU
LETON ARl BLPOSES A L'ATLOSPITR) MARINE

Une tentative de syntheése des principes généraux
& observer pour sssurer un coiportercnt durable des bétons
dons les nilieux narins ne peut &tre abeorb& smns recone
naitre et sculigmer l'irmportance des circanstences locrles
qui peuvent &trc diversc$s
' Il frut averr une connsisssnce aprrofondie des cir=
constrnces loerless Cette réple rere le nieux satisfriro
en precédant corue celn & été frnit dens de norbreux prgs,
4 des essais directs et de durée suffisente sur le COLpPOT=
tenent de nortiers et de bétons dens le rilieu maimin
loen

Certsins de ces essais ne sont pras encore achevés.
On peut croire que dtautres restont & faire en d'rutres
lieux. Ils auront l'avanttge de pouvoir é&tre entrepris
d'une nenilire plus informéc, plus ~ssurée et eventuelle-
nent plus €cononique que les recherches antérieures, groce
a le connerissence de leurs résultats.

On peut remarquer que ces nouvelles recherches lo-
cales ne devsient serns doute pns porter sur la vérifice-
tion de toutes les régles généranles, dont certains peuvent
avoir un carcctérce assez universel, neis plutét sur des
élénents dont le dépendmnce des circonstances locrles peut

ressortir particulitrenent dens chegues ces.
Les circonstence locr~les prisentent divers aspects

plus noins liés. Dabord les circonstences géographiques
nartines ou résnorrn hiques: le regine des narées, celui
des courents ménéroux, le régimc des vents et des tempétes
régissant 1l'oyitation de surfece et les courents lovaux.
D'une naniére énérale le clipat, qui définit un enserble
de cirecenstrnces d'un ordre plus actif, telles que le ré-
gire de le smlinité, celul des tenpératures, susei 1l'mcti-

vité biologique nerine etc...
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1s smlinité et les températures extréues sont lcs
agents principaux de 1'sgression norine, surtout par leur
coitbinsison.

Deng les récions septentrionnles, le el est pro-
bablerent 1'élérient le plus destructeur. Dans les régions
équrtorirles, les tenpéreturcs énéralerents elevées peu-
vent donner lieu & des niouvenents de 1l'eau dens le béton
ot b des concentrations salinées gqui peuvent conduirent
% des sltéretions du béton et des corrosion d'arnatures
si le béton est arné.

Res eprouvettes prespatiques de béton arrné, gui
~vaient €té préeleblenent fissurées par flexion, ont été
irergées pertiellenent dans des réservoirs contenent de
1'eru de ner artificielle & concentration triple et & ni-
veru 1épdronent verisble & la Bailding Rese rch station
3 Wetford =(Roymure uni). Les fissures ont été crlnnties
par des sels déposés, jusqu's devenir invisibles, et ccs
éprouvettes se sont ensulte conporties identiquerient aux
éprouvettes non fissurées de cornparaison.

Un sutre ordre de circonstonces locales, souvent
encorc cn relations evec celles de 1a géopraphie et du
clinat, cst celui. des netériaux éconoriquernent disprnibles.
Ls neture des cinents peut cn dépendre, p~r exenple cn
reison de le prosciuwdé des produits noturels, tels gue lcs
ponzzolones en Itslie nériodionale, ou de sous produits
industriel®, tels jue les laitiers bnsiques de haut four-
ne=u dons les régions d'industrie sidérurgiue il neut
susei s'agir des granilets sinyuliers, le plus souvent
corectérisés par des propriétés noemves, prrcesue reactif

tels gque les . renités Kaolinisés du Portusnl, les silex

6]

du Brnererk, ou €encore expensif
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CONSLILS POUR L& CONSTRUCTION:
\

I1 est whtile avent d'éllsborer un béton de s#voir
drns quel rilieu il v 8tre plecé. C'est pourguol dens notre
ces, il est utile d'énunérer les éléments qui influent sur
1'agressivité de la ner.

n) la rigueur du clinat, principalercnt la rigucur
du gel; éventuellericnt une ternpérature noyenne élevée.

b) 1le salinjté, le pH et 1o tenpérature de 1l'eru

¢) 1'Irportonce de la :rarée et le situmtion du béton
par rapport aux niveaux extrénes royens de le ner.

d) L'sgitation superficielle et 1l'exposition.

e) Les sctions mécaniques de la nevipation (Chocs,
frottenents e¢tce.. ).

f) 1'Aection biologique nerinc.

On reiwerque que l'netion de b seule, c'est & dire
1'sction sirple de d'esu de rer cnliie peut &tre en ;éncrel
considéréex corie nodérée, sauf éventuelleient si 1lr ter-
péreture noyenne est elevée. L'asrescion narine globale est
lc plus. souvent le résultrnte des actions, qui se corkinent
ct sc renforcent rutuellenent, de tous les. élérients d¢finis

ci-dessus, selon leur degré d'importance.
COLPOSTITON DU BETON:

I1 est adnis depuis longterips, que la compositicn des

bétons pour le ner doit permettre une grende coupecité spris
rise ey oeuvre. Aussi il conwiendrsit d'associer la notion

de coupncité evec celle de l'absorption capillaire.
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I1 faut une conposition srenulonétrique, rérlisent
cette corpacité, en raprort avec la quantité de civent
per netre cube de béton. Si 1'on peut disposcr d'un L=
lenge naturel de seble et de gravier se raprrochant suf-
fiserr.ent d'une grenulorétrie édéole et assurant une bonse
conpecité au béton, on ne voit pas ce qui s'sproser~it a
son eiploi, pourvu gu'il soit sain et propre et ne con-
tienne pas un excés de fin., Mai s'il y & lieu de recouvrir
% des netérisux clessés per cathégories et noternent des
concessées, il est trés ratiommed et rréférable de re-
gouvrir A une granulcnétrie discontinue coive 1'indiguent
plusieurs essais il frut eviter 1'enploi des sables fins
et surtout élininer les poussier s de concasssiiCe
Cependant, lo quentité de sable peut 8tre aurccntée lors-
que celle du cinent est dininuée, nais sens que pour ccln
1a finesse du sable soit accrue. Le calibre naxiriel des
granuletion variers selon les apnrlications. Pour le béton
arné en énérel il est recorrandable de s'en tenir 5 un
calibre naxinal assez faible.

Flusieurs expériences ont et abli que 1l'on peut
conposer des bétons assez conpacts et résistent bien &
1'actin merine sens dépasser le calibre paxinnl de 20 1.
Prr contre pour les gros blocs et les nassifs sans Arne-—
turcs, surtout s'ils sont immergés en pernanence et peu
exposés 4 la dessication et eu yel, on peut recouvrir &
des calibres nexineux sensiblerient plus ¢ros 2llent jus-
qu'd 100 mn. et néie au deld. Cette disposition perret
d'ctteindre de ¢rendes corpacités et de yrendes résis-

tences avee releativencnt.peu de cinent.
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JUANTITE DE CILEWT PiR 13 DI BRETON:

L'ewnentation de la quantité de cirient, dans les
liridites coursntes, awnente la résistance des beétons &
1'a_ ression rarine, r.éne lorsjyue le cirnient y est sensible
pes so naturc. I1 semble que celas soit Al sourtout & 1l'eu-
grientation de la conpacité. On recorrande 1l'enploi des
dosege riche en cinient, de 400 & 450 kg/r3 de béton, du
noins pour les hétons arnés.

Correspondrnt eu faut que tous les élérients de cons=-
tructions meritines ne sont pes égalencnt exposés & 1l'ote
taque nerine, on peut concevoir upm ¢erre raisonnable de

seges en cirent répondent & divers degres d'exposition
Le teblemm sumvent n'est donné qu'a titre d'exerple plu=
t6t théorique en raprort aveec les éseais pratiques.

Ces dosages ont été établig per le calcul de i=nicre
& prévoir des consistznces & peu prés identigues, avec

des gquentités d'ecu peu varisbles et pour 1la nise en ceuvre

A scc.
e W T N B
1o R N R - T
| Gravier 5/20 Kg 171250 ! 1250 ! 1250 ! 1250 T
" Srble 0/7 k¢ Y740 1T 696 1T 630 VT B4AT !
! Cinent Kg 1 225 1 275 1t 350 ' 450 !
! Eeu K¢ ! 158 1 158 1 458 1 48O |
ICompe lte du_béton L.0,853!'0,862 10,875 !'0,911 !

Le béton A,convient par excnple pour les plaques reve-
terent d'épaisseur nodérée, irrergées en permencnce et &
1'sbri de l'agiteotion de surfece.

Lc béton B,surtout mvec du cinent résistent & 1l'action
carine, peut convenir déji pour les éléments les plus ex-
posés non arnés.

Le béton C, convient pour les élénients en béton arré
pas trop exposés noterrent prefebriqués et irrergés en

periianence.
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Le béton D conviendreit pour les clépents arnés
1ss plus exposés, noyennent les préceutions indiquées
olus loin.

Pour les deux derniers bétons, on doilt recouvrir
% (u ciient résistent & 1'ection nerince lorsque le deanger

d'syression est assez ¢levé.

LIS LN OBUVEE DU, B:TOH:

Pour les ouvreges o la ner, elle doit se repyrocher
4 1o perfection. €lest en effct par les irperfections de
1. 1iise en ocuvrc que périssent sénéralecent tous les
petons et surtout ceux exposés & la rer.

Ces inperfecctions consistent toujours en disconti-
nuité et des hétérogéneiteés, vides, desrégntions,
nids de greners, nauveises reprises.

Lz, composition et 1o consistence du héton doivent
&tre aporopriées aux difficultés de rise en oeuvre. Cc
gqui conpte est la qurlité du béton ris en place, 1l'hoco-
séneité et 1a conprcité du béton durci dans toutcs ses
porties.

Le nouillege scre fait autent que rossible & 1l'eau
douce, bien gue 1l'eru de ner ruisse étre utilisée en cas
de nécessité, surtout avec les cinents résistent a 1'sc-
tion nerine.

On €éviters, le bétonnepe sous eau et le bétonnege
a4 sujetion de narée on préfercre le bétonnesse & sec, dans
des frrilles, babrrdenux, culssons, puits ou enceintes

~saéchées ou 1o préfebricaticn.la rise sous eau ou 1'ine-
-ersion scront faites & 1'2re le plus svencé écononiique-

rient possible.
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Le probléne des reprises doit retenir particulic-
reacnt 1'nttention. Le nieux est de les éviter per une
subdivision judiciecuse de 1la construction en Plots sé-
nerés par des joints étanches ou non, selon leg circons-
tences. Dens les bétons couldés ou injectés sous eau
corse les reprises ne sont pes observables ni contré-
1l-bles, il frut les éviter par 1~ division en plots
¢t 1l'orgenisation correspondente du chentier.

Les srrétes vives et les sormets étant particulié-
rerient valnérables & 1 rer, on chaufreneracu,l'on
~mondirs les on.les des coffrages on nérie on prefors
pour les niles et piliers des surfrces de coffroes
cylindriques.

..-[‘-.-
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CCAUTICHS SPECTALIS POUK Lk BITON ARNE:

- LS O SSSEITTLLLIESND POUR JUT:

2)d!dviter que les armatures rendent difficile la
nise en place du béton et conpronettant sa qualité: ;

b) Cd'assurer une protection efficace et durable des
conetures par le béton contre la corrosion marine de l'la=
3.eYrs

¢) d'éviter la fissuration du béton telle qu'elie

sut se produire dans le béton arré enexpososant ainsi

4 ke

ss ari.tures b la corrosion rarine.
ihsieurs escais effectuces rontrent que l'efrica-
cité de protection d'une armature par une couverturse de
" iton ne se nesure pas seulerent par 1'épaisseur de cette
ernitre nais deépend encore davanta e et sa gqualité et de
son inveriazbilité. Cette épaisseur de couverture est doib
2 nature 2 aucnenter les dinensions des €lénents en béton
. mpé Ges ouvrages naritines elle s'aprligque aux Ssuper=
coructures aériennes corie auvx infrastructures nouillees
~or les ernmtures des parties aériennes sont aussi exposées
1e corrosion que celles qui sont conster: ent huiides,
en raison du caractere corrosif de 1l'air narin et les ern=
Truns, az2insi que les effets de rouillage internettent ra
les projections marines.
L'épaisseur de couverture doit &tre suffisante non
coulersnt sur les. ermatures principales, rais aussi sur
les €triers.

Tes dipensioms des €lérents du béton arné a la ner
sont sussi majorées pour éviter des nappes et falsceauX
¢'armetures trop serrées, rendant difficile la bonne nise
en plece du béton et diminuent en tout était de cause S&
corpacité locale par effet de paroi, encore accentmé par

le nérie effet de la surfoce décoffrage voisine.
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Enfin ces préceutions conduisent & sur dimension-
-cp les élénents en béton arré de ouvrages naritines par
-~ onort au béton arné courant pour des raisons de resis-
iomce & la fissuration.

On peut aussi liniter les tensions en service
our éviter la fissuration du béton tendu.

Dens beaucoup d'ouvrese naritines-on lirite les
+tengions d'extensionmm du béton a 25 Kg/cm2 pour éviter 1=
Tissprotion on 2 de plus lirité les tensions de l'acier
% 40kg/ruz2 (calculée pour les ces les plus defavorsbles)
g arnatures doivent étre cependant assez rigides et bien
fimdes pour ne pas se deforner et se déplacer pendant la
Ligse en place du béton. Le probleme de la position corre-
rse des srnatures doit retenir sutent l'attention que ce-
1ui de leur protection dans le ces da béton coulé ou in-
jecté sous l'eau.

De rérie gue l'on aura recours & un cirent de
ilre corposition, surtout pour le péton arré, on aurs re-
cours sussi b des ermatures en acier de nére nature et de
ihre orifine, pour €viter les tendances A4 la corrosion
qui pourralent résulter des différences carnctéristiques
entre les aciers.

L'erploi du béton précontraint dans les ouvraes
ceritines est relativenent récent. Bien que 1~ précon-
+tyeinte supprine le risque de la fissuration sous 1l'e’fet
des sollicitetions r:éceniques, il n'est pas douteux que
e souci de 1la protection des arvatures et des encrages
rétallicues contre ls corrosion SOus tension doit étre
soussé b 1'extrZne. Les impératifs de la qualité du béton
% 1a mer s'accordent avec ceux du béton précontraint.

En ce gui concerne la rrotection des arnctures
de précontrainte les élénents préfebriqués et & précon-
“reinte proprement dite prrzaissent pose le noins de pro-—

% X e
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BSEKVATIONS SUR LE COMPORTuNSNT DES BETONS A L'EAU
DE MBR ET DeS STRUCTURES EIl BETON ARME EXPOSELS_A L'ATHOS-
PLlblE MARING:

La résistance des nortiers et des cinents & 1l'ac-
tion de l'eau de mer est un facteur d'une inportance pré-
ponderante pour le conservation dans le tenps des ouvrages
meritines toutes les recherches entreprises jusqu'é présent
ont donné des renseignerents interessant nais elles sont
loin d'avoir fourni une vue d'essemble sur le phénontne de
dégradation des nortiers et des bétons car des nultiples
paranetres sont i considerer.

Lz confrontation des résultats des essails failt
par plusieurs chercheurs dont AJMIGLIARDITASCO, pernet de
tirer des élénents utiles pour les problimes relatifs &
1'en;loi des bétons en nilieu marin.

Le conportenent des bétons et des mortiers exposés

"3 1'action directe ou indirecte de l!eau de mer a naintes
fois donné lieu & des études fort interessantes hais qui
n'ont pas pour autant conpléterent résolu le problénes.

Les bétons réslémentaires employés pour les ouv-
rages neritines se divisent en deux cathéroriest

2) Les bétons hydrauliques.

b) Les bétons de cinent,

Les preniers, dont le lient est..un nortier de
pouzzolone et de chrux étaient les seuls dont on pauveit
disposer jusqu'd la fin du XIX sitcle pour les ouvreges
naritires et leur emploi et encore recormande aujourd'hui
pour certains ouvreges.
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Ces bétons ont rontré une conservation dsns le
terips tout & fnit exptionnelle: des ouvrages ronains dont
le. construction reronte & plus de vingt sitcles existent
toujours, et leur résistence sux ~ctions chiniques est
presque parfaites: par contre, ils rrésentent certsins
inconvénients: on ne trouve pas ces ratériaux ponzzola-—
nigues en de norbreux en droit, le processus de direis-
senent est assez lent et leur nualités de reéistance
nécenique sont nédiocre.

Le rythoe des treveux actuels alliés & une néce—
nisation trés poussée des chantiers et 1a necessité de
concevoir et de rérliser des cuvreages légers de sections
resistences réduites, présentant des quelités riécmnigues
élevées, sont des facteurs qui, & partir de la fin du
XIZie siécle, ont conduit les constructions d'ouvrages
meritines i adapter de plus en plus des bétons de ciment:
srrés ou non ernés.

Cependént, les preniers applications réalisées,
presque exclisivenent avec du cirent Portland, tout cn
ayant satisfrit pleinement les éxicences des chantiers
éauipés de fagon rioderne, ont présente avec le terps des
phénoricnes de dé;radation plus ou nmoins narquée, o carac—
tére presque toujours évolutif qui, dens certeins cas,
ont été particulitrenent ;reves, 2llent néne jusqu'a pro-
voquer la destruction de certains ouvra,;es.

Ces consequences de 1l'erploi des bétons de cinent
ont =lerré les techniciens de lo construction d*ouvrﬁges
prritines qui ont adnis 1a nécessité d'une étude précise
des phénomtnes de dérradation et des resures 4 prendre
pour les élinmimer, ont dout 2u noins pour réduire leur

inportance.
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1e confrontation des observations faites dens
divers peys et exposées au cours de norbreux conTés
qui se sont tenus jusqu'd present a contribué, pour
une lerge part, au developpenent des connalgssances théo-
riques et expérinentrles de ce sujet et & 1l'adoption
de nesures pratiques. La plupart des cherchenrs s'accor-
dent pour attribuer 12 corrosion chinigue dn cirent &
1'action des sulfates et chlorure de nagnésiurs, en pré-
sence de chlorure de sodiun, sur les produits d'hydra-—
dation de 1l'alimin~te tricalcique et sur 1la cheux liberée
par hydrobyse d903 Be

L!'Inportence de ces rhénonenes est gans Aaucun
doute verieble suivant la corpacité et la précision des
nelanges, €n effet si on enpéche 1~ penetration en pro-
fondeur de 1l'agent egressif, on srrive b retarder la
désacrecation rapide du nortier

Lo technigue noderne stest orientée vers la re-
cherche des types de cinents résistents 3 1'eau de ner
par reduction de la chaux d'hydrobyse en adoptent des
liants a faibles pourcentages de silicale tricalcigue
ot en élimmnent les aluminantes trop basique.

D'on 1'emploi fréguent des cinent alunineux, de
haut fourneau et de pouzzolones qui présentent tous,
pour des raisons difficultés de caractéristiques de res-
stance chinique plus élevée?Bn effet, il est connu que
les cinments ~luriineux contrenent en dépit de le. présence
de divers aluninates, une faible teneur en alirinate
tricalcique, le sell qui soit dangereux pour le forma-=
tion de sel de cendlot, les cirents de haut fourneau
donnent par hydrobyse upm trés petite quantité d'thydrate
de celciun en fonction de deur teneur élevée en laitier
les cinents ponzzolanigues présentent 12 particulente
de fixer la chapux par la ponzzolane et méne de 1l'obsor-

ber pmetigquent au fur et 4 resure qu'elle est liberée.
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Parfois il s'est eaveré plus avantageux de con-
vinuer d'employer les bétons de mortier hydrauligue,
en pailiant 1l'inconvénient d'une prise haute et d'une
resictence réeenigque nédiocre per 1'adjonction dens le
néi=nge de petit, pourcentages de ponzzohene finerent
broyée on de cinent ponzzolenique. I1 est évident
copeadant que de telles pretiques, qui sont basées
sue . 'enploi ce bétons hydrauliques clessigues anid#o-
»ées, s'appliquent % des structures neritirmes papti-
vinves ot ne font pas toujours possibles en effet
les ouvrages neritines proprerent dlts se classent en
deny grendes cethégories.

-Les constructions nmassives

.Les constructions 1é;tres & claire vole.

T.es preniéres sont adoptées aujourd'hui pour
1iddiTication de rurs de quai & 1l'intérieur des ports
pour certains ouvrages de protection en blocs arti-
fiziels par exenple.

m peut utiliser pour leur éxécution des bétons
nywatagues car, était donné leur dirensions, il n'est
pes nicessaire d'obtenir des résistaences nmécanigues

.
VECES s

i
S

Tes phénonénes éventuels de degradation chinique
dene ce cas 1li, n'ont pas une importance fondementale
Arms lea nesure ou ils n'affectent qu'un pdurcentese

réduit de l'ensenble.
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Par contre le deuxitre type d'ouvrase, adopté
pour la réalisation de structure échousou & air cor~
rriné, exige l'enploi.des bétons presgue toujours
arriés, présentant une résistance nécanique éleveie et
dont les sections sont réduites, ce gui irplijue que
le phénoritnes de corrosion ont une inportance deter-
minante pour la conservation on durée de stabilite
degs ouvrages.

I1 ne faut pas oublier jque pour ce {enre de
structures les actions destructrices d'origine néca-—
nijue: peuvent avoir une influence notable.

Les courants marins, l'action dynanique des va-
sues et du 1'alternance des narées, les varia-
tions pherniques provojuent, surtout dans la zone de
niveau royen de l'eau une desradation des bétons dfau-
tant plus narquée gque les sections des ouvra;-es sont
réduites.

D'apreés les recherches bébliographiques réunis
sur ce sujet, il ressort en régie cénérale 1ue les
actions mécanigques sont d'uns importance secondairo
cdté des agrescions chininues dont on a parlée et on
peut plus facilement les élininer par une confection
soigmée du béton et en essayant de lui donner une
compacité et une inpernéabilité naximales.

11 est incontestable jque les deux causes de
degradation sont intiment liées, une pernéabilité ini-
tiale de le couche supérieure peut par exenple Etre
1'origine d'une dégradation d'origine nécanique qui
va ouvrir la voie & l'agression chinmique vers le centre
des structures nais le processus inverse peut aussi

se produire.
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I1 est évident que le problime revét des di-
rensions differentes lorsqu'il s'agit de béton de
cihents arnés pour lesquels les phénondnes de désa-
grégation ont une irportence capdtdle dahs la mesure
ol la vitesse de pronogation de la corrosion est trés
élevée pour le complexe acier béton.

En effet, l'action chimique ou récanique sur
les bétons provojue au debut, aussi qu'on 1l'a dej&
dit, une degradation des couches superficielles gui
donne lieu & des fissurations et & une perréabilité
eccrue: le béton per aussi les qualités que lui en-
fire son impernéabilité initiale et qui sont néces-
saires & la protection efficace des arratures 7u'il
enrobe.

L'attaque chinique a aussi la possibilité de
s'éxercer directenent sur 1l'acier qui perd sa "passi-
vité" et qui devient alors carrodable,ce phénortne
s'accorpa; ne d*awrentations de volumes qui & leur
tour, ont une action destruetrice sur le nasce du
béton parslltlement & une e ravation des recrnis o-
initiaux ce qui peut entrainet en trés peu de tenys
la destruction de toute la structure.

Ces nanifestations de desradations pAar corros-—
sion des bétons errnés sont trés asccentmées dons 1o
zone de nénnage mais elles sont épelenent inportrntes
et dengereusmss pour les structures exposés i 1l'rction
de 1'nir narin néne A une distence éloigmée de 1la cote.

De norbreux erticles ont été écrits sur les
phénoménes que nous pernis de decrire trés sonneirenment
peis ils sont surtout - téorijue; il peut &tre interes-
sent cependant d'exposer rapidement les résultats
d'observations frites sur certrins des ouvrares portunirs
construits au cours de ces dernidres snnées en Itnlie
et de relier sux cotactéristiques des patérinux en-
ployés et aux conditions d'éxécution.
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Parni les ouvra;es en béton hydraulique do
chaux et de ponzzolone, on eganiné.

2) Les rurs de quai avec coffrage grmergés

b) Les rurs de quai formés de piles constituées
de blocs artificiels.

c¢) les ouvrages de protection des blocs criie
ficiels.

8) burs de quai avec coffrase irrergées.

Ce type de structures n'est pas plus que trés
enployé en Italie car il ne pernet d'attendre gu’une
profondeur linitée, et de plus, 1l'éxécution des bé-son--
neges et la prise du béton ne sont pas agsez rapidas.

Généralement lo construction de cesrurs se
linite & une profogdeur de 5 & 7 m elle est accompiy.is
de mesures particulidres (ceisses & fonds robiles.
perticipation des scaphondriers pour éviter le déla-
vace du béton entre les coffrages fornés par les
palplanches provisoires en boig ou en rétal.

Le dosace des matériaux le plus PPEY ticnss T
utilise est le suivent

Trois volumes de mortier de chaux et de »razZ-
zolane Cing volumes de caillutis de 4 & T cm.

Quelle que soit leur implantation, ces Ou T&i~
réalisés parfois & des épogues fort reculée, ont N
montré une resistance trés élevée & llaction chirizna
de l'eau de mer.Bt Jdeur conportenent aux actions
mécanigues a été satisfaisante dans la mesure ou les
conditions de mise en oeuvre ont été bonnes.

Dans de norbreux ouvrages de ce type on a
pris 1'habitude d'ajouter une certaine quantité méne
linime de ciment pomzzolanique qui améliore noto~
blement la rapidité de la prise et les caractéristi

ques mécaniques de resistance.
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LURS DE JUAL SUR PILES EIl BLOCS ARTIFICIELS:

Ce type de structure a été trés souvent wis

en oeuvre dans les ports Italiens, surtout en cofi—
pagnie et dans le latiun qui sont des régions ol
1'on trouve en grande quantité d'excellents. ponzs=
zolanes.

La fabrication des blocs, gouvent de ¢randes
dmnensions, se fait & sec, on utilise des moules nmétal-
liques ou en bois puis, apres une conservation prolon—
cée, les élénents sont bordés et mis en oeuvre suT -
des assises d'enrochenent.

La lenteur du durcissernient du béton et sa
résistance nmécanigue sont les inconvénients majeurs
de ce type de construction, de plus, au momcn.
da;re des blocs, le risque de fissuration et de TUl-
ture. Toutefois par l'adjonction de ciment ponzzola-
nigque broyée, on est arné a pallier ces inconvénients,
tout au noins partiellement, la technique rioderne
sensible désornais s'étre orientée vers 1l'emploi de
blocs en béton de ciment.

OUVRAGES DE PROTLCTION EN BLCCS ARTTIFICTR™

Les blocs utilisés pour la construction d'ou -

Cr.
e

vrages de protection bien qu'étant fabriqués dans 1lcs
m8ne conditions que Ceux enployés pour des Ouvra es
% 1'interieur du port, ont des dinensions nettenent
plus ¢randes, 1ils atteignent trés souvent un poids
de plusieurs certaines de tonnes.

Leur resitance mécanigue médiocre est un

facteur de favorable 4 leur eriploi.
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T'action mécanigue du houbenent des varues
se manifeste violennent au noment des narées, elle
corrode et écaille un pourcentase élevé de la couche
superficielle du béton. L'emploi de ces hlocs éra—
lopiens est pour ces raisons pratiguenent abandonné.

I'exanen de noobreux Ouvrases réalisés en
béton hydrauligue & confirmné ce qu'on savait déjas
Le trés bonne résistance de ces bétons aux action
chiniques, par contre, leur résistance mnécanigue est
trés moyenne, d'une nise en oeuvre délicate, leur
enploi doit se liniter aw OUVIALES de dimensions ré-
duites situés a 1' intérieur des ports.

Parmi les ouvrages en béton de ciment, on a
éxaniné.

a) des murs de quai

b) des estacedes en béton arné.

c) des ouvrages de protection.

MURS DE JUAT:

Les murs de quai en béton de ciment exaninés
ont été construitecen utilisent soit des piles indé-
pendantes accotées,en blocs artificiels semblables
% ceux en béton hydrauligque, soit des caissons flot-

tants en béton armé cu plus rarenant des ceissons &
zir conpring.

Pour les piles, on a constaté une degrndstion
plus greande que celle observée sur les blocs fabrigués
evec un béton hydrsulique; il faut ~excepter ceux
pour lesquels on & enployé une grande quantité de ci-
nent ponzzolenigue et qui ont été vibrés eonvenable-
nent. Dens ce cas, on & not€¢ une bonne comprcité et
par suite l'inperméabilite a méne été obtenue pour
les couches superficielles, qui, plusieurs années
Bprés.
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Leur bétonns, e, sont encore en excellent
ét~t, de plus les structures ddifides selon ce pro-
cédé ont eu un conportement généralenent satisfai-
sent méne lorsqu'elles étaient situées dens des zones
perticuligrerent exposées & l'action de la ner; ce
qui derontre 2insi 1'inportance déterminente accordée
% une bonne resistence nécenigue.

Les conditions sont différentes pour les struc-
tures formées de ceissons en béton arneé.

Des exemens (détaillés ont révelé que dsns “es
zones proches du niveszu de la ner, les degradetions
des bétons pouveient revétir une importrnze consi-
déreble, les armetures était souvent nises 4 nu, elies
sont dens un étet de corrosion avancée et le bétons
présente des fissures et des tresseillsses.

Par vontre les zones situées au dessous de ce
niveau scnt presquertoujours dans un neilleur état
de conservation; & ce propos on & rererqué que 12
formation d'inconstations d'orisine végetele ou ani-
nale aveit assuré la protection des couches superfi-

cielles contre les actions externes.
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ESTACADES BN DETON ARME:

Lz technigue Itelienne moderne de la construc-—
tion d'ouvrases maritimes ermploie de plus en plus
fréguernent des apjontenients d'accostage A cleire
voie.

Le, necessité de réaliser des ouvrages lépers et
écononiques elliée aux progrés technologiques des ma-
térisux a pernis le pessege de structures nassimes a
élénents résissents de grende section & des €lénents
structureux nodernes moins lourds et plus SOuLlesu
pour lesguels on A exploité au naximiun les cerac-—
téristiques. nécaniques des matériaux, en utilisent
les critdres d'exécution et les techniques de construc-
tion les plus awvancés.

Ces considerstions font que les structures por-
tantes de ces ouvrages peuvent supporter des sollici-
tetions plus grondes et résister & des contraintes
élevées dues 2ux actions mécaniques extérieures telles
que le mouvement des vagues et le choc des bateaux
qui sont trés difficiles a évaluer tout au moins 2o
fecon éxecte. Ces conditions impliquent les risjues
de fissurstion et ce phénomene est particulierenent
dengereux par l'anorce de corrosion ‘tue ces zones
fissurés constituent.
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OUVKAGES DE PROTLCPION:

Le. plupart des ouvrages de ce genre exarinés
sont des ouvrsges & parois verticales réalisés avec
des caissons échoués en béton arné ou avec des blocs
ertifieiel coulés.

Ceux réelisés avec des caissons échoués ne
différent que par leur dimensions en général plus
srandes, des structures sernblables employées pour les
nurs de guai.

Ils présentent les nénes aventeses et les nénes
inconvénients eg¢ ravés par 1l'eimportance de forces
dynaniques des lames du large arissent sur ces OUVIALES
de protection.

Les structures en blocs artificiels. sont de
noins utilisées, en générel._elles sont réservees AuX
petits ouvrages de protection cotitres situés dans
des régions ou 1l'on ne trouve pas de carritres de

£y
.
C

blocs naturels appropriées & proxinité de la cbté A
protéger.

Les blocs qui servent & leur construction peu-
vent encore avoir des dinensions inpprtentes, ils
sont febrigués en béton de cirent seulenent pour acce-

lerer le rythme de leur production.
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CHLAPITRE VII

1er RELLISLTION PRATTINUE

)UDE DU COMPORTEMINT DES BETONS DE DOSAGES DIFTERENTS
FLONGES DANS UNE SOLUTION
(de 0,5 n par litre).

Une étude de corrosion n'e conduit 3 des nesures de
potentiel de contract béton fer.

I1 rne semble pratigque de chercher des renseirnenents
per cette méthode sur un enserble (béton arné) si utilise.

Nows nous sorres denandés si c'est possible d'étab-
1ir des relations entre des bétons dosés différenrment et
cette prise de tmnsion.

Dans 1'étude qui suit, nous nous proposSoOns de voir
si les variations sont en fonction du temps, de la différence
des dosages ou bilen en fonction de le distence des fers a la
paroi externe des éprouvettes.

lion treveil d'observetion s'est aéroulé sur (20)
Vingt jours du 28 lLvril 1975 jusqu'au 18 Mai.

MATERILUX UTILISES:

Cirment: J'ai utilisé un cirent C.P.L classe 325

Nétel: J'ai utilisé un acier de 6 rn de dianctre.

Principe de 1l'expérience et conventions:

11 est fecile de fabriguer un prisne de béton dens
lequel est plongé en son centre, un norcesu de fer qui
énerge de la surfece.

Flon;eons ce bloc durci dans 12 solution H20 + NaCLl
de 1e facon que le fer énerge.

D'autre pert plagons une électrode au coloriel dans

cette solution eu baigne le cube. Nous constatons que le

tout forre une pile dont on peut nesurer la f.eoelle

il i
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Les chiffres sont affewtés du sigme + quend l'elec-
trode nétalligque est positive rar raprort A 1'électrode
au coloriels.

Nous evons constitué la chaine électrolytijue sui-
ventes électrode au colonel, eau, béton, fer.

LE TEMPS: 1l'existance d'une différence de potentiel
au contact fer béton peut se rattacher & deux schénas ex-
plicits, qui exprinent le néne fait physique sous des
forres différentes.

D'sutre part on seit qu'un métal ploncreont dans une

solution sonstitue unc derdie pile: ce qui nous pernet dc

considerer 1l'asnect statigue, ou des charces opnosées
apparaissent sur et en foce de la surfece nétallique fron-
tidre entre phases. La solution egueuse irbibent les par-
ties solides du béton renferne certains constituents qui
verient avec le terips en nonbre et en concentration.

I1 est nornal de supposer que la podification de la
solution entreine la variation cde la différence de poten-—
tiel?

D'autre pert le cinent est un nélange qui, au con-
tact de l'eau, entre en réaction, le plus souvent avec
dégacenent de chaleur, pour S€ transforner en un autre
nélangse chindque infinifment noins réactif. Le termps inter-
vient en nodifiant 1'2llure de la réaction.

Donc quelgque gque soit la fagon dont on relic la
tension fer cinent aux réections internes de l1la pate
hydraulique; il faut supposer que les ceuses gqui lui don-

nent neissence sont fonction du tenps.
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En conclusion le temps est une variable inportante
% considérer, soit que 1l'on envisare le rphénonéne prise
et durcissencnt, soit que 1l'on envisage le prhénonéne plus
particulier la corrosion.
DISPOSITIF DE L'EXFPERIENCE;

Nous avons febriqué trois éprouvettes cylindrigues

dosées différerment et successivenent & 150 kg/ri3,

200 kg/13, 250 Kg/m3 checune des trois éprouvettes comporte
trois tiges d'ecier de diandtre (¢ = 6 rn), plongées jus-
qu'd 5 cn du fond de l'éprouvette et émergeont de la
solution dens lajuelle beigne 1'éprouvette.

Ces tiges d'ecier sont placées & distences inégales
de la paroi externe de 1l'éprouvette. Le preniere est ple-
cée & 1 cm de la paroi externe, 1le seconde &4 3 cm et la
troisitne au nmilieu de 1'éyprouvette le temps de prise a
duré 1 jour j'ai fabriqué 3 dispositifs expérinentaux
identiques.cheque dispositif conprend.

1 Cylindre en plestique de @ diemdtre @=20 cn et de
hauteur= 40 cn.

1 disque en plastique percée gqui sert de suprort &
1'éprouvette.

2 Cylindres de diandtre (§ = 2 cn) et de longueur
L = 15 e

1 prisme de plexi-gloss de 4 en x 4 cn x 8 cn dens
legquel est logé 1l'electrode de colomel.

On plonge les éprouvettes confactionnées dens une
solution de NACL 1N les parties sortentes des tiges d'acier
ont été passées auvernis de silicone qui assurec une pro-
tecticn éfficace de longue durée.

e



TABLEALY DES MESURES
DES TENSIONS DU BETON DOSE A 750/57473

\'emFB Ah | 2h| Bh| 4h| 6h|Bh | 24h|36h 1& 33 56 63 i]A 83 93 '\0& f\zé 43(} 4” 453 46‘} 4?}(} 43} zod
tige :
Mh,_éga_'lm A961131 |188| 4183|1801 165 | 161 {455 | 146 143 |4yo | 128|121 |11 |92 |91 |33 |66 |6) |60 |48 |42 |38 |25
t\%e:
Jihee'aBan 220 215] 213|241 | 19% 186 | 125 | 130|162 |45F | 167 | 142 | 138|133 | 127|122 |120| M3 |1/5 | 112 | 110|105 | 99 | 94
b%e
: 155|248 243|244 | 135 |230| 223 | 246| 263|201| 4105|191 | 185|180 (134|167 | 161 | 158|153 | 150 |14© | 146 \145 | 143
;\u.wmtmhe "

. :fu &ens;'ons Jon& en m;)oﬂ'zm”s %




TABLEAL DES MESURES ;
DES TENSIONS DU BETON DOSE A 700 ?//ﬁs

'_Lemf:s dh | 2h |3h | 4h| 6h|Bh|24h|36h Za’ 3& 501 63 ;l? ad' 5; 102 4201 /304 4@ 453 463 ’ﬁ/ /9/ 2001

Eige
vbabg&é 356|352 348|345 | 341 | 335|322 | 3AB 311 | B01|198 (294 |283|283(|238 |1+ 267 (2161 (256|152 | 249|146 |21 | 137
c 1om

Eige
.(,tu,ge, 293|394 |388| 383|333 | 311 | 365|360| 343|337 |332| 329|325 (322 | 318|315|311 | 306323|258|235(2937| 267 1283
L 3cem

Er e,
A»dl%ee»é 1{48 415 Tl | o8| Yok qoq 390 | 26F| 361 |35+ 343|350 |546 | 345|542 339|335(331|329|316|323|319 |31+ 3M/
AL cehtre

~ ffeg &“Enswns sont en amidlovells



TABLEAU DES MESURES
DES TENSIONS DUBETON DOSE qz5oc<3/

&empa A | Zh[3h | gh g;\ 8h | 24h| 26k 1y 34154 63 1,3 8& 33 404 fmg 433 Ay 154 | 464 | A3 A%A 205

Kig, WL

MWaee 338|3936(333|391{288|385 311|368 | 365|364 351 [352|D48|3Yy) |338|335(|334(32F(323(313 315 | 311 |B308B|306
a Aoun i

&
yhﬂf'& 453 | 45O| Y4B L4 LyS\Ly2 | 436|433 30| 426 Y11 |48 |15 [ 413 | 440 | [oF | foB| Ljo1 |338 336 394 | 391 |50+ 385
a 3 oum

I%E’,

QUL c,e,qr\,bne.

L6 433 | M | 463 | yed | LE3 | 458 | 455 | 452 | 443 | Ly# \uh5 | 442 (433 \Y33 434 (431 | 28| qad| 425 |42 | 4iB | 415 | Jio

ﬁ’,g }e.ns{ons sont en millivelts




RESULTLTS :

Tes résultets relevés sont dommés sous forre de
tebleaux. |

ETUDE DES TiDLELUX:

Etude du tableau n® 1: érrouvette de béton dosé

3 150 kg la tige située 2 1 cn de le paroci exbterne accuse
beaucoup de points de différence; le prenier entre 6h et
8h, le deuxidme entre 36h et 2 jours, le troixiéne entre
8j et 9j, le quatridihe entre 15] et 1635 ebtiees)

~La tige située & 3 cn de la paroi externe accuse
1 point de cessure net situé entre 36h et 2 jours. Les
nesures sont stebles dens 1'enserble.

-La tire située au centre accuse 2 points de
cassures successifs.

~Le prenier entrc 8h et 24h, le second entre 24h
et 36he.

-Les autres nesures décroissent nornalenent

-On remerque que les potentiels dininuent pour
chegue tige.

Les nménes renarques sont faites pour le tableau

n° les trois tiges présentent des points de différcnce.
ETUDE DU T4BLELU N° 3: Eprouvette du béton dosé A .

. 250 kg/n3.
-Le prenidre tige aause 1 point de différence net

entre 8h et 24h le potentiel decroit nornalesente.

—La tige située & 3 crn accuse 1 point de différence
net entrc 8h et 24h ce point de cassure n'est pas telle=-
nent net, la différence de potentiel entre les deux roints
et de 6 nillivolts.

-La tige du centre accuse elle sussi un point de
différonce net entre 8h et 24h la différence est de 5
nillivolts = avent et apres ce point le potentiel decroit
nornalenent.
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CONCLUSIORN

De 1'étude de ces 3 tableaux, il nous serblc logi-

que de tirer conslusions.

Les variations de tension sont bien en relation
avec le dosege du béton; On renarque que les resures e
tension relevées pour le béton dosé A 250 ky/ri3 sont
supérieurs & celle du béton dosé & 150 kg/o3 et celle
du béton dosé i 200 kg/n3.

1'Instebilité du potentiel est du et on renarque
sur les teblesux A la distence de lea tige d'acier & la
peroi externe de 1'éprouvette.

Les tiges situées & 1 cu mccusent beaucoup d'ins-
tabilité dans les 3 cas alors que celles, situées & 3 cno
et au nilieu nous donnent des nesures de potentiel decrois-
sant sans berucoup de variation.

Les veriations de tension sont bien en relation
avec 1'évolution chinique du cinment, en particulier le
{er changenent net dans un terps situé pour la plupert
entre 8h et 24h, qui est dependance eavec ce gqu'on a con-
venu d'eppler le. fin de prise du cinent.

Le potentiel décmoit avec le dosage du béton et

’

sussi avec la distence de la tigc considéré i le peroi

T
e

externe de l'éprouvette.plus la tige est éloignée et plus
le potentiel augnente et devient stable.



DISPOSITIF POUR LAMESURE DE LA F.E.M EN FONCTION DU PH
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2¢ne REALISATION PHATINUE
VARTATION DE L4 I,E.M EN FONCTION DUPH

Principe:

Dans cette expérience, nous avons étudié la varia--
tion de la force electromatrice en fonction du {H de la
solution dans laguelle est plongée 1'éprouvette de béton.

On mesure la f.e.n existant entre le métal, la
solution de NACL et l'electrode au colomel. Nous avons
apéré avec un acier étiré et un acier inoxydable la solu-
tion dans laguelle baigme les éprouvettes est une solution
de NACL 1N, ayant un JI initial de 6,7. On fait attaguer
cette solution de NACL par de l'acide sulfurique H, 504
2N, afin de changer le pH du nmilieu et pouvoir nesures la
f.e.nn resultante.

Une fois que la valeur ninime du rH est obtenue,
on neutralisé le milieu obtenu avec une solution de NACH
21, jusqu'a ce que le pH dépasse 6,7 et croit en fonction
de la solution de NOOH ajoutée.

Cinent: Ciment C.P.A classe 325

lMétal: 2 tiges d'aciers diamdtre § = 12omn, lon-
gueur L = 40 cn 1l'une étirée, 1l'autre inoxydable.

On febrijue une éprouvette de béton @ = 11,2 cn
L =22 cn le béton est desé & 300 kg/m3 les 2 tiges sont
Plongés dens l'éprouvette du béton, & 2 cm chaeune du
centre et jusqu'2 5 cm du font de 1'éprouvette.

1'Eprouvette est logée dans un cylindre en plastijue
f = 20cm L = 40 cr: une solution de NACL (0,5 n par litre)
baigne 1l'éprouvette. i . : B, T s p gz

4vant d'8tre baignée par la solution de NLCL,
1'éprouvette a été derontée au bout de 48 heures et plongée
dans lea solution du NLCL.



\VARIATION DE LAFEM EN FONCTION DU PH

Valeunr F.e.m NaleuRr Fe.m
mitio\e C\U“’\ Ini\’\a\e qu\e du P\‘\ qule
mV (mV)
13 51% 1 108
458 562 2,2 592
2)9 593 3y 600
4,2 641 Lz 6Lo
5,0 68y 5.4 680
5,8 Joo 56 Y1z
6)1 703
*,9 463 15 692
j o k8o 95 594
10,4 432 101 515
13 43 Mz 523
11 4 ye3 11 531
: /
n— vy rrTinr

Valeur F.e.m
wniFiale AUFH F\T:hc\lfye.
41 131
A8 154
1,3 A
y1 1
50 98
56 /3
6,1
10 AlYy
I 5@
10,3 9%
M5 122
123 220
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La solution de NACL & un pH de 6,7 j'ei protésé
le solution sveec un earton épais jour apres Jour, jlatis-
que na solution avec%de 1'ecide sulfirique H2SO4 2N ains-
qu'avec le bese NLOH 2N,

Le pH nmétre n'indique ePucun résultat pendent 23
le 24%ne jour, lors de 1l'attaque du nilieu considéré v
H2804 1'aisuille du pH nétre vecilla ct indiqua la vo-
leur 5,8. 4Lussitft, j'ai pris les nesures de f.ejn;
correspondent & l'acier étiré et & 1l'acier inoxydsbles

J'ai continué & ettaquer avec du H,504, jusqu'a
obtenir la veleur du pH = 1,3. Puis j'si attequé avec 1
solution NOOH.

Les parties sortentes des tifes d'acier ont ét€
pessé au vernis de silicone jui assure une protection
efficmace de longue durée.

Les résultats obtenus sont donnés sans forne de
tableaux.

s ebxie) to st



ETAT DE L'ACIER ETIRE EN FONCT/ON DU PH
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INTERPRETATION DES RESULT.IS

Pour l'acier étiré qui se carrode progressivenent
sans subir une passivation par fornation d'une couche
rrotectrice superficielle on reltve le pH initisl
(des 1'inst nt ou le solution sjoutée rentre en contact
avec lc nilieu considéré) et le pH final (lorsque le
pnilieu est stable). i chacun de ces pH correspond unc
f.e.ne

Pour 1l'acier inoxydeble, on ne peut relever
qu'une seule veleur de pH, il n'ye pes sensiblenent de
varietion 1l'acier inoxydable subit une passivation.

Le. tension initiele est trés variable d'une
attaque & une autre le pH varie feiblenent surtout dans
le cas de lea solution ngide.

On renarque sussi que les forrmations de rouille
ne prennent jarais un aspect d'attague intense oh tout
le fer est rongé. Ce qui nous ardne & considérer la rels—
tion entre l'effe$ de corrosion et le H du nilieu an-
bient.

On 2diiet qu'une fois que le pl atteint une ve-
leur voisine de 10, l'acier étiré est & peu prés inal-
teré le tableau §g nesure relevé est en concordence avec
le diagrarie de Jourbaix.

Tous les points figuretifs jusqu'd pl = 5,0 sont
le zone de corroglon pour les pH de 5,8 et 7,9, on est 2
le. linik¥e de la corrosion et de le zone de pessivité,
rour toutes les eutres valeurs, nous sorries dens la zone
de passivité qui se traduit per un changenent de couleur
de 1l'acier et la présence de guelgues bulles gazeuses.

oamfosa



3ene RELLISLTION PRATIOUR

L' LDHERENCE DES TIGES D'LCIERS DIFFEREINMLENT CORRODEES
/. UN DETON DOSE & 300 KG/I3

1'sdhérence est le fait que l'acier nu adhere au
cipent hydrodé qui vient & son contact et 1l'enserble.

1'/idhérence exige soit une affinité directe, qui
peut -8tre d'ordre chinique, physico-chirijue ou électro=-
chinique, entre les 2 natériaux en contact, soit 1l'exis—
tence d'un €lénent interriédiaire de liaison & 1l'inter-
face résultant par exenple. d'une interaction chinigue.

Le naintien de 1l'adhérence supiose la sinilituge
de certains caractéristiques nécaniques.

On netera, par exennrle, que le verre, l'acier et
le béton ont des coefficients de dilatetion du néve
ordre (de 9 & 11 nilliondre de la longueur par degré
centigrade en plus ou en noins).

1'Ldhérence chirigue peut exister par 1l'inter-
nédisire des oxydes b 1l'interface, et sc naintenir &
différentes tenpératures sens contraintes excessives.

Par contre, les efforts appliqués peuvent interé
venir défavorablenent & partir d'un certein taux pour
lc bon naintien de 1'adhérence, soit dans le rhase
élestique, par suite de la différence des modules
d'élasticité, soit plus cncore dans le phase plastijue,
1'un des natériaux étant fragiles, c'est-a-dire n'ayant
gqu'un trés faible donaine de defornation plastijuc.

En ce qui concerne 1l'adhérence, l'acier ct le
béton s'associent trés bien, car la chanx provenant du
cinent forne au contagt de 1l'acier un "ferrite de chaux"
assurant la lieison et protégeant contre la forrmaticn
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de rouille.
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Dans la corrosion du béton arré, on distinsue
1'atteque du béton lui nére et 1l'atteque des fers, rais
les deux corrosions trés différentes sont presque tou-
jours indépencentes.

Le corrosion du ciient dininue on supirine la jro-
tection des arnetures contre les arbiances agressives,
parfois ce sont les produits néne introduits ou existent
dens le béton; soit dans le cirent, soit dans les agre-
gats qui provoquent la corrosion des aciers du bétcn.

Certeins fissures du béton peuvent causer des al-
térations, par contre l'alteration des fers, peut eltérer
la texture du béton, et produire 1l'éclatenent de celui-ci.

L4 1'hunidité et en présence d'oxygeéne les acilers
ont tendance h fornmer aussitét du fer hydroté (la rouille)
Fe (OH)3'

De son cbté le cirent, par hydrolyse de ses sili-
cetes libére le chaux Ca (OH)Z.

La chaux, basé forte résgit sur 1'oxyde ferrigue
et donne un filr adhérent de ferrite de chaux suivent la
réaction. 2Fc (OH) 2+ Ca(0H)? = 2(Fe0,) Ca + 4H,0,

TLe filrm de ferrite de chaux n'est ni gonflent, ni
pareux, ni attaqueble par 1l'eau + il est adhérent.

Notre expérience consiste & étudier 1t'adhérence
entrc des tiges d'scier differelient corrodés et un béton
dosé & 300 kg et fait & partir du cinent C.P.L. On tire
sur les éjprouvettes (nachine de traction) et on obsetve
per le lecture de la force de traction, quelle est la tige
qui adhdére le plus au béton.

sn i v
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Cinent portlend C.P.4L classe 325

béton dosé i 300 kg/r3

4 tiges d'aciers ¢ 14 nn proprenent rectifides
Iy = 20 o

On plonge 3 des tiges d'aciers separeitent dens
une solution de N/CL 0,5M par litre les tiges sont
plongées conplétenent.

Une prenidre tige reste 12 jours dams la soluticn,
la deuxidne 14 jours, le troisiéme 16 jours, la gquatri-
érie reste 4 1l'eir libre.

On retire les tiges d'mcier des solution de NACL,
et on introduit chacune d'elles (y conpris celle qui
restée A 1'air libre) dens des éprouvettes de béton
dosé A 300 ki/n3 les éprouvettes utilisées 8ont des
éprouvettes norralisées 7 cn X 7 cn X 28 cn.

De chague tige, on laisse ererger 5 ecn & 1lair
libre pour pouvoir tenir la tige dans les nors de la
nachine & traction.

Pour éviter que le béton ne s'effrite, nous
avons febrijué un dispositif qui puisse paintenir con-
veneblenent les éprouvettes (voir photo).

ks s fowin
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ETUDE DES GR.PHES:

On renarjue, pour tous les diagrarnes que la
cherye augnente au débit peut & peu, cela veut dire gue
lc béton continue & adhérer & l'acier; puis le béton
céde: cele se traduit sur le diegrarme par un ric; un
un point net: le béton n'adhére plus & l'acier, lea charge
dininue considérablenent jusqu'f ce que le tige sort
conpledtenent de 1l'éprouvette.

ETUDE DU DILGR.LMLE DE L4 TIGE D'LCIER N° 1
Cette tige est restée pendent 16 jours dens NLCL,

cela veut dire qu'avec le terps, elle s'est corrodée,
res trés profondérent.On renarjue pour cette tige: que
le béton n'adhére plus ou trés peu & l'acier & partir
de le force de traction 1,06 t.

Tisre d'acier no2:

Cette tige d'acier cst restée pendent 14 jours
dans N4CL elle s'est corrodée: présence d'une couche de
rouille qui 1l'envelopre pour cette tige, le béton n'o-
thére plus ou trés plus 2 l'acier & pertir de la force
de traction de 1,0BR t trés voisine de 1,06 t de la
1ere tigee.

Tige dlacier n% 3

Cette tige d'acier est restée pendeant 12 jours
dens NLCL elle s'est noins corrodée que les autres, pré-
sence d'une riince couche derouille.

Pour cette tire le béton n'adhére plus & 1l'acier
4 partir de 1,22 £ c'est une grende veleur par rajiort I
1,06 £: wvealeurs correspondantes aux tiges n® 1 et tige

ne® 2.
.--/-o-
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ETUDE DE Li TIGE N° 4

Cette tige d'acier est restée & 1l'air libre,
elle n'a pas été attequée par N.CL. Son diagrerc de
traction nous indigue 2 pics net, 1'un est due O une
cherge de 0,911 1l'autre est due & une charge plus
grende: 1,470 t. Pourquoi 2 pics? c'¥st seulerent due
% 1'héterogencité, de la tige d'acier qui était restée
3 1l'air, apres le prenier pic le béton cede puis se
reprend; il se réaffirne une deuxiéne fois et edhére
encore i l'acier jusgqu'd 1la force de la traction 1,470%
On voit bien d'sprés ce disgrerme que le béton est elas-

tigue.

CONCLUSTION

1'Btude de ces diagorerries nous pernet de con-
clure que le béton adhere plus & un acier proyre,net,
sans trece de rouille.

-Que 1l'adhérence dépend du degré de corrosion
de l'acier.

-Que les bétons exposés & 1'triosphire narine
perdent rapiderent une de leurs rroypréités fondanen-
teles: 1l'adhérence au contact de 1l'eau rarinc et l'air
rerin qui contiennent tous deux du NACL: principal.
acent de corrosion des ernetures dens le béton arré .

-On peut définir & l'aie d'un grarhique s'appu-
yant sur les résultats précédents, une zone d'adhércnce
entre 1'acier @ = 14 mn et un béton desé & 300 kg/r3
(cirent C.P.. clagse 325).

Ce béton arnd est supposé exposé i 1'atomostherec

narine.
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