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Introduction  génémle

INTRODUCTI0N GENEMLE

I;a durabilité des ouvmges en béton armé dépend de leu comporiement fàce aux

conditions  climatiques  et  enviromementales  qui  existent  dans  les  milieux  où  ils  §ont

construits.  Ces  ouvrages  sont  souvent  exposés  à  de  nombreuses  agressions  physico­

chiiniques auxquelles ils doivent résister afin de remplir de façon satisÉirisante pcndant leu

période d'utilisation, toutes les fonctions pou lesquelles ils ont été conçus.  Lorsqu'il§ ne

peuvent résister à ces agressions, des désordres dont le plus fléquent est la corrosion des

armfltures apparissent dans le béton de ces structures.  Ces désordres sont généralement

dus  à  des  défauts  de  conception,  à  une  mauvaise  mise  en  œ uvre  ou  à  des  causes

accidentelles  ; ils hypothèquent la durabilité, la résistance et la stabilité des ouvrages et

peuvent entnaîner leur dégradation,  leur ruine.  Bien conçu et mis en œ wie  suivant les

règles de l'art, le béton offie aux armatures une protection à la fois physique et chimique.

L'enrobage  assure  la  protection  physique  en  jouant  un  rôle  de  barrière  vis­à­vis  de

l'enviromement.  Sa  qualité  (compacité,  teneu  en  ciment,  impeméabilité,  etc.)  et  son

épaisseu (3 cm en milieu non agressif et 5 cm en milieu marin) sont des facteurs essentiels

à la bome tenue des amatLires face à la corrosion [1]          .

L'alcàLinité élevée du béton assue la protœ tion chimique en reoouviant, selon le

phénomène de passivationg les amatures d'un film extrêmement mince d'hydroxyde de fer.

Mais, en présence d'eau et d'oxygène, ce film est détruit par diffërents agents tels que les

chlonires, le dioxyde de carbone etc.  La corrosion pourrait donc appaiaître avec comme

conséquences la réduction des sections d'acier et fomation de rouille, dont le volume, aux

moins  deux  supérieu  à  celui  du  fer  initial,  entraîne[a  des  fissurations  du  béton  qui

accélèreront le pooessus de conosion en fi)cilitant la diffiision de l'oxygène et des e*

corrosives.

11 existe actuellement plusieurs méthodes de protection ou de réparation. Celles­ci

agissent  directement  aii  niveau  de  l'acier  (revêtements  organiques  ou  métalliques  des

armatures. inhibiteurs de corrosion, protection cathodique) ou au niveau du béton, soit en

empêchant  la  pénétration  d'éléments  agressifs  (revêtement  du  béton  par  des  peintures

spéciàles),   soit   en   réhabilitant   la   qualjté   du   béton   (changement   des   paiments,

déchlorurassions, ré­alcalinisation).

A travers notpe étude, réalisée au niveau de laboratoire des interactions matériaux

enviromement (LmŒ), nous avons testé l'effet de l'addition du Liège sur les propriétés

anticorrosion du béton dans deux milieux distincts :

1
`/
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Introduction  générale

Essais potentieldynamiques dans une  solution  simulée du béton contaminée par les  ions

chlorues et zincs.

Essais de corrosion accélérée su des spécimens en béton préparé au laboratoire.

I.es objectifs visés par notre étude sont :

�     D'évaluer et de comparer l'effet de l'addition du liège dans le béton.

�     De déteminer la concentration optimale du liège qui correspond à un rendement maximal.

�    Définir l'effet de l'addition du liège su les propriétés anticorrosion et à la compression du

béton.

Notne étude est stmcturée comme suivant :

1­   Chapide 1, des notions su le béton et le béton amé.

2­   Chapitre  11,  présente  des  infomations  su  la  corrosion  et  protection  par  l'utilisation  des

inhibiteurs.

3­    ChapitDe 111, comporte les différents modes et méthodes opératoires utilisés.

4­   Chapitne  IV,  est  consacré  à  la  présentation  et  à  la  discussion  des  différents  résultats

obtenus.

5­   Conclusion, recommandations nécessaires ainsi que les fi]turs travaux en perspectives.
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1.1. Historique

L'apparition  des premiers bétons  se  situe  à la fin  du premier quar[ du XIxème  siècle

lorsquelachauxhydraulique,liantutiliséjusqu'alors,estrempla¢éeparlecimentPortland.

C'est vers  1870 que l'on introduit des barres d'acier dans le béton afin de compenser sa

fàible résistmce à la traction, donnant ainsi naissmce au béton amé.  Cependant, ce n'est

que vers  1900 que  le béton amé remplæe peu à peu les structures métalliques dans la

construction d'ouvrage de génie civil.

Lespremièresthéoriesdescalculsstatiquesapparaissent30ansplustædetlesprogrès

réalisés au 20èmc siècle ont Ïàit du béton amé, le principal matériau de construction utilisé

aujourd'hui, surtout sans doute par ce qu'il simple d'emploi, économique et qufl s'adapte

en souplesse aux conditions les plus variés [2].

1.2. Le béton

Le  béton  est  m  composite  hétérogène  qui  résulte  du  mélange  intime  de  ciment,  de

granulats,d'eauetdefriblequantitésd'adjuvamts.Cesconstituantssontdosésdemanière

à  obtenir,  après  ducissement,  un  produit  solide  dont  les  propriétés  mécaniques  peuvent

êtretrèssupérieuesàcellesdesrochesnaturelles.Danslamesureoùlecimentestunliant

hydraulique  fàbriqué  essentiellement    à parir  de  minérau  naturels,  le  béton  peut  être

considéré comme une roche artificielle.

1.2.1.  Ciment

Le ciment est un liant hydraulique, c'est­à­dire capable de faire prise dans l'eau. 11 se

présente sous 1.aspect d'une poudre très fine qui, mélangée avec de l.eau, fome me pâte

fàisant prise et ducissement progressifs dans le temps [3].

11  existe  plusieurs  sortes  de  ciment  ofliant  des  caractéristiques  différentes.  Le  plus

usuel est le ciment dit « Portland ». Tous ces ciments contiement du « clinker » car c'est

lui qui assure  la fonction liante grâce à laquelle  le béton passe d'un état  iritial  de fluide

modulable à un état finale de solide mécaniquement résistant.

Le  clinker  est  obtenu  par  cuisson  vers   145œ   d'un  mélange  finement  broyé  et

homogénéisédecalcaireetd'argile(oudemames)dansunrappoftd'environ80­20%pour

fomer des silicates de calcium ( C3S et C2S) ainsi que des aluminates et aluminoferrites de

calcium (C3A et C4AF).

Dams ces symboles, C figue le calcium (Ca), S la silice (Si02), A l'alumine (AL203)

et F l'oxyde ferrique (Fe203).
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1.2.2. Granulats

Les  granulats,  appelés  aussi  agrégats  sont  des  éléments  inertes  composés  de  roches

carbonatés (Cac03, Mgc03, CaMg (C03» ou siliceuses (Si02) qu'on ajoute à un liant pou

former une pierre artificielle,  ils constituent dans les conditions normales,  le squelette du

béton dont ils occupent environ 70% du volume, lui conférant sa compacité et participant à

sa résistance mécanique [4].

La sélection et le dosage des différentes fiactions granulaires sont un aspect essentiel

pour l'obtention d'un béton de propriétés satisfaisantes.

1.2.3. L'eau de gâchage

C'est l'un des constituants du béton qui définit dans une large mesure la qualité et les

propriétés  de  l'épideme  du  béton.   Elle  intervient,  par  ses  propriétés  mécaniques  et

physico­chimiques,  à toutes les étapes de la vie du matériau.  L'eau confère au béton me

plasticité qui permet son écoulement et son moulage. Elle assure ensuite l"hydratation du

ciment et participe à la cohésion du matériau [5].

La teneur en eau,  du béton,  est en  fonction de celle  du ciment.  Le rapport pondéral

eau/ciment est un paramètre caractéristique élémentaire dms la formulation du béton.

1. 2.4. Les adjuvants

Par défirition les adjuvants  sont des produits dosés en faible quantité dans  le béton,

moins de 5% de la masse de ciment. Ils ont pou but d'améliorer certaines propriétés ou

qualités souhaités soit su le béton ftais soit su béton duci.

Les adjuvants sont souvent des composés organiques spéciàlement fomulés pou les

applications    béton,    et    disponibles    commercialement.    Leu    classification    repose

essentiellement  sur  les  propriétés  qu'ils  conferent  au  béton  frais  ou  duci  Œlasticité,

fluidité,   compacité,   etc.)[3].   On   distingue   ainsi   les   catégories   suivantes :   adjuvants

plastifiants/super   plastifimts,   adjuvants   accélérateurs/retardateuis       de   prise   ou   de

ducissement et adjuvants entraineur d'air.

1.2.5. I,es qualités spécifiques du béton.

Les bétons présents les qualités spécifiques suivantes :

­ Matériau moulable à ffoid : 11 perinet la réalisation de toutes fomes, dimensions et détails

de parement.
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­Matériau   composite :   11   offie   une   gamme   illimitée   d'aspects   de   surface   et   de

performmces  par  le  vaste  choix  de  constituants,  de  compositions,  de  moules  et  de

traitements de surface.

­  Matériau  minéral  durable :  11  est  capable  de  résister,  selon  sa  composition,  à  des

enviromements  sévères ;  matériau  économique :  c'est  l'un  des  matériaux  de  base  les

moins chers du mamhé ; son coût est adaptàble au besoins de l'utilisateu ; il est fonction

des perfomances recherchées.

13. I.e béton armé

1.3.1. Définition

Le  béton  amé  est  l'intime  assemblage  d'amatures  (généralement  en  acier)  et  de

tx5ton afin de compenser la mauvaise tenue de ce demier à la traction. Cet assemblage est

rendu  possible  grâce  à  la dilatation  comparable  des  deux  matériaux.  A  titre  indicatif la

résistance du béton à la compression est d'environ 12 fois plus élevée que sa résistance à la

traction  [5].  En  effeç  l'utilisation  du  béton  est  la  plupart  du  temps  couplée  à  celle

d'amatues en acier doux pou fomer des structures composites en béton armée. Dams ces

structures, le béton assure la résistance à la compression et la protection des aciers qui, eux,

reprement les efforts de traction et limitent la fissuration, tout en donnant de la ductilité à

l'élément  composite  [6].  Vis­à­vis  d'autres  matériaux,  le  béton  armé  présente  plusieus

avantages  tels  que  l'économie,  la  souplesse  des  fomes,  la  facilité  des  assemblages,  la

résistmce au agents atmosphériques,  la résistance  au  feu,  etc.les  étapes de  prépaiation

d'un béton amé sont représentées par le schéma de la figure 1.
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Figure 1 : Etapes de prépamtion du béton armé [6]

1.3.2. Les aciers ronds à béton

13.2.l.Dérmition

L'acier  est ui  alliage  à base  de  fer et du carbone dont  la teneu de  ce  demier  ne

dépasse  pas  les  2%.  11  contient  également  d'autres  éléments  inévitables  dits  éléments

noi~ tels que le Si, le P et le Mn. I,es bomes prppriétés de ductilité de l'acier (aptitude

à la mise en fome par déformation plastique) ont fiài§ que l'acier est le plus utilisé de tous

les alliages, femeux ou non ferreux, notamment dans le domaine de la construction.

La composition chimique des aciers joue un rôle très important tant du point de vue

mécanique  (dureté,  limite  d'élasticité,  charge  à  la  rupture,  etc.)  que  du  point  de  vue

physico¢himique (résistance à la corrosion, usuie, etc,).

1.3.2. 2. Sti.ucture des acîers d'armatures

Selon la composition chimique (teneu en carbone surtout) et les conditions de

chauffage et refioidissement (traitements thermiques ou themomécaniques lors de

proœ ssus de mcation).

Les aciers  de  construction  présentent,  dans  les  conditions  de  mise  en œ uvre,  deux

structures métallographiques distinctes :



1

I

I

1

1

I

1

1

1

I

I

I

I

I

I

I

1

1

I

I
I

/   Srrwcf#re/emi.fo­per/z./!.gzœ  .. Structure biphasée composée de ferrite (solution solide

d'insertion  du carbone  dans  le  fer  Œ)  [7],  et  de  perlite  (agrégat  de  ferrite  et  de

cémentite (Fe3C)) dont la piemière est la plus prédominante, figure 2­a.

/   Sfr#cf#re per/!./o­/errjfJ.q#c ..  Contrairement  à  la  précédente,  la  structure  perlito­

ferritique,   figure   2­b,   contient  plus  de  perlite  que   de   la  fèrrite,   elle  est  la

conséquence  d'une  teneu  relativement  élevée  en  carbone  et  une  vitesse  de

refioidissement  plus  élevée.   Les  aciers  perlito­firitiques     présentent  un  bon

compromis entre la caractéristique de ductilité et de dureté.

Figure 2 : Stmcture des aciers ronds à béton

1.3.2.3. Traitement thermique des aciers d'armature

L'amélioration   de   la   qualité   d'un   acier   d'amature   est   aussi   réalisée   par   des

traitements thermiques (trempe, trempe isoLthemique, revenu, etc.). Après un traitement

thermique,  la  résistance  de  l'acier  augmente  de  30%  et  la  limite  d'élasticité  s'élève

respectivement de 65% jusqu'à 100%. L'amélioration des propriétés mécaniques d'un acier

soumis au traitement thermique dome jusqu'à 35 à 40% d'économie su l'armattire d'un

béton amé [8].

13.2.4. Propriétés des aciers de construction

Pou  perinettre   la   caractérisation   d'un   acier,   les   trois   catégories   de   propriétés

principales sont les suivantes :

1.3.2.4.1. Propriétés physiques

La   dilatabilité   linéique   (ou   dilatation)   est   la   caractéristique   physique   la   plus

intéressmte pou le constructeu métallique. Témoin de l.augmentation des dimensions de

l'acier, ce coefficient peut être donné par rapport à une tempéran]re précise (vrai) ou entre

T 7,
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deux températures (moyen). L'acier est également un bon conducteur themique, notion à

considérer dans le cas des échanges de chaleu entre extérieu et intérieur.

1.3.2.4.2. Prop riétés chimiques

Liée aux propriétés d'un acier, la teneu des éléments (ou de certains d'entre eux) qui

le compose est domée par les nomes ou par les catalogues des producteurs. L'indication

est  soit  une  «   fourchette »  avec  les  teneurs  maximale  et  minimale,  soit une  valeu  fixe

(minimale  ou  maximale).  En  outre,  la réactivité  des  aciers  avec  leu  enviromement  est

importmte. La corrosion atmosphérique dépend de l'humidité relative et de la pollution de

l'air.  E11e  engendre  une  dégradation  du  matériau  en temes  d'épaisseu,  de  poids  et par

conséquent  de  perforinances.   Pour  recourir  à  ces  phénomènes,   on  fàit  appel   à  des

revêtements de protection, métalliques ou non, ainsi qu'aux aciers inoxydables.

1.3.2.4.3. Propriétés mécaniques

Parri les caractéristiques mécaniques des aciers les plus couamment utilisées pou

une application dams la construction métallique sont : la limite d'élasticité, la résistance à la

traction   (ruptue),   l'allongement   à   la   rupture,   Module   d'élasticité   (d'Young) et   la

résilience.

1.3.2.5. Type des armatures

Les   produits   sidérurgiques   les   plus   utilisés   pou   constituer   les   armatures   des

constnictions en béton aimé sont [9] :

1.     Les fils et les barres ronds lisses qui peuvent provenir, soit de ronds laminés à chaud,

soit de fil machine redressé ;

2.      Les barres nervuées ou bames à haute adhérence Œarres HA) laminées à chaud;

Les aciers d'amatures, étant livrés prêts à l'emploi, sont donc sous des forines

(géométriques)  correspondant  aux  besoins  des  utilisateus,  figure  4.  Une  barre  lisse  ou

bam à haute adhé[enœ  (barre FIA) appelée aussi crénelée, est caractérisée par m diamètre

nominal. Les diamètres nominaux nomalement utilisés dans le domaine de la construction

appartiennent à la gamme suivante.

Rond [isse : 6 810121314 20 25 32 40 mm

Barre HA (crénelé) : 6 7 8 910121416 20 25 32 40 mm

A chaque diamètre nominal corresponde une section nominale et un périmètre nominal.
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Fîgure 3 : Typœ  d'armatures : lisses, créne]ées et treil]is soudés
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ChaDitre 11 La corrosion dans le béton

]I.1.Géném]ités

Le béton, du fait de sa forte alcalinité, apporte aux armatures une excellente protection

face à la corrosion. Dans ces conditions de pH, l'acier est protégé grâce à la fomation d'un

film extrêmement mince et adhérent appelé film passif pouvant être constitué de divers

oxydes [ 1 ] .

En présence  d'eau  et  d'oxygène,  ce  film  est  détruit par différents  agents tels  que  les

chlorures,  les  sulfates  et  le  gaz carborique.  Le  métal  est  alors  dépaLssivé et la corrosion

devient possible avec fomation de nouveaux oxydes, dont le volume au moins deux fois

supérieu ¢usqu'à six fois supérieu pour certains oxydes) à celui du fer initial entra^inera

des  fissurations  du  béton  qui  accéléreront  le  processus  de  corrosion  en  facilitant  la

diffiision de l'oxygène et des espèces corrosives [ 11 ].

La conosion  des  amatures  est  issue  d'un  processus  électrochimique  qui  ne  peut  se

produine que si certaines conditions sont réunies. En effet pou qu'un acier se corrode, il

doit y avoir simultanément :

­ un électrolyte ayant une conductivité ionique non négligeable ;

­ une quantité suffisante d'oxygène accédant à la zone catholique ;

­ la présence d'un agent agressif.

11.2. Définition de la corrosion.

Le teme conosion vient du latin  "corrodcre " qui signifie rongé, attaquer. La conosion

affecte tous les métaux.  Elle résulte d'interactions physico­ chimiques entre le matériau et

son   environnement   entraînant   des   modifications   de   pTopriétés   du   métal   souvent

accompagnées  d'une  dégradation  fonctionnelle  de  ce  demier (altération  de  ses propriétés

mécaniques,  électriques,  optiques,  esthétiques,  etc.).  Evans  (1929) puis  Wagner et Traud

(1938)  sont  les  premiers  à  avoir  défini  la  Corrosion,  en  présence  d'une  phase  liquide,

comme un processus électrochimique [ 12] .

113. Causes de ]a corrosion

Dans  la  nature,  touts  les  métaux,  à  l'acception  des  métaux  nobles  tel  que  l'or,  se

présentent  sous  fome  d'oxydes  et  de  sulfùres  métalliques.  Cet  état  de  point  de  vue

themodynamique   est   très   stable.   Cependant,   l'énergie   considérable   foumit   pou

l'obtention des métaux  à partir de  ces  minerais  faits que  les métaux obtenus  se trouvent

dans un riveau d'énergie élevée ils sont dans un état métastable.  C'est pouquoi, tous les
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Chaoitre 11 La corrosion _d_ans le béton

métaux usuels ont tendance à retourner à leu état initial pauvre en énergie, cela à l'aide du

milieu envirormant.

Minorai : Magnétfto, hêmath® Produii de corrosion: Rouille

Figure 4 : Exemp]e traduîsaDt La cause esseDtiene de La corrosion dcs métau

11. 4. Classification de la corrosion

11. 4.1. Corrosion chimique

C'est la réaction entre le métal et une phase gazeuse ou liquide. Si cette corrosion se

produit à haute températue, elle est alors appelée corrosion sèche ou corrosion à haute

températue.

Au cours de la corrosion chimique l'oxydation du métal est la réduction de l'oxydant

se frit en m seul acte, C'est­àdire les atomes du métal foment directement

chimiques avec l'oxydant qui arrache les électrons de valence du métal.

11. 4. 2. Corrosion bactérienne la bio corrosion

La   corrosion   bactérienne,   appelée   encore   bio   corrosion,   rassembl

üh­ü

phénomènes   de   corrosion  dans   lesquels   les   bactéries   agissemt   directement  ou  par

l'intemédiaire  de  leu  métabolisme  en jouant  un  rôle primordial,  soit  en  accélérant  un

processus déjà établi, soit en créant les conditions favorables à son établissement.

11. 4. 3. CotTosion électrochimique

La corrosion électrochimique est essentiellement l'oxydation d'un métal sous fome

d'ions ou d'oxyde.  Elle  ftit app=l  à la fois  à me réaction chimique  et un transfm de

charges  électriques (circulation d'un courmt).  Cette conosion,  nécessite  la présence d'un

réducteu Œ120,  02, H2...etc.), sans celui­ci, la corrosion du métal (réaction modique) ne

111,
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peut se produire. Dans la corrosion électrochimique, la réaction caflodique et la réaction

anodique sont indissociables.

11. 5. Morphologie de la corrosion

La première approche de la conosion étant généralement visuelle, la conosion peut

être divisée, d'm point de vue aspect mophologique, en deux grmdes classes : corrosion

généràlisée et corrosion localisée appelée encore corrosion « zonale ».

H. 5. 1. La corrosion uniforme

Cette  corrosion  se  caractérise  par une  attaque  de  toute  la  surface  de  l'échantillon

exposée aü milieu Elle se définit par im tau[ de corrosion qui pcnit s'obtenir par essais dans

le milieu touché Cette usure se reconmi^t au relief de la surface, au aspérités de la couche

brunâtne d'oxyde, pou le fer, répartie su toute la surface exposée [15].
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Figure 5 : CorTosion généraLÎsée d'une porte et d'un véhicule.

11. 5. 2. La corrosion ]ocalisée (zona]e)

C'est la fome la plus insidieuse et elle ne peut être évaluée convenablement par le

calcul  de  son  taux.  En  effet,  pou  une  perds  minime,  la  corrosion  localisée  peut  être

catastrophique, par la mise hors service d'une partie de l'équipemenL Ce type de corrosion

peut se manifeste sous différent aspect, à savoir :

a. La corrosion galvanique

Appelée    aussi    conosion   bimétallique,    est    due    a   la    fomation   d'une   pile

électrochimique entne deux métaux.la dégradation du métal le moins résistant s'intensifie.

12'
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b. La corrosion caverneuse

Est   due   à   une   différence   d'accessibilité   de   l'oxygène   entre   deux   parties   d'une

structure, créant ainsi une pile électrochimique on observe une attaque sélective du métal

dans les fentes et autiies endroits peu accessibles à l'oxygène.
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c. La corrosion par piqûres

Est produit par certains anions, notamment le chlorure,  su les métaux protégés par

un  film  d'oxyde  mince.  Elle  induit  typiquement  des  cavités  De  quelques  dizaines  de

micromètres de diamètre.

d. Ia corrosion inter granulaire

Est  une  attaque  sélective  aux joints  de  grains.  Souvent,  il  s'agit  de  phases  qui  ont

précipité lors d'un traitement themique [3] .

e. La corrosion sélective

Dans  des  structures  multiphasées,  ce  même  type  de  corrosion  galvarique  peut

dissoudre sélectivement l'une des phases. Dans la graphitisation des fontes par exemple, la

phase ferrite (fer à basse teneu en carbone) se dissout totalement dans les eaux acides, en

laissant derrière elle une structure poreuse non dissoute de cémentite (carbure de fer). De

même,  certaines  brasues  à  l'argent  ont  l'une  de  leurs  multiples  phases  qui  est  presque

instantanément soluble dans l'eau.

Est l'oxydation d'un composent de l'alliage, conduisant à la fomation d'une structure

métallique poreuse [3],

f. La corrosion érosion

Est  due  à  l'action  conjointe  d'une  réaction  électrochimique  et  d'un  enlèvement

mécanique de matière.  Elle a souvent lieu su des métaux exposés à l'écoulement rapide

d'un fluide.  Se marifeste dans les condenseus marins su les parois intérieures des tubes

en milieu d'écoulement. Elle se produit chaque fois que des grosses bulles d'eau turbulente

éclatent sur la paroi du tube et amorcent des toute en foime de fer à cheval.

g. La corrosion sous contrainte

Est  une  fissuation  du  métal,  qui  résulte  de  l'action  commune  d'une  contrainte

mécanique et d'une réaction électrochimique
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h. Fragilisation par ]'hydrogène

Dans  les  structures  cathodiques  des  ions  H+  traduisent  une  production  d'atomes

dhydrogène absorbés su cette surface. Ceci crée de très fories pressions à l'intérieu du

métal pouvant abo`rir à une rupture diffëré.

Corrosion ca`remeiise

Corrosion sous contrainte

Corroslon générallsée

Corrosion galvanique

14

/,,,

C®nroston par piqûre

Corrosion par érœ ion

Fragillsation par hydrogène

Cor"ion sélective

Figure 6 : Aspect morpho]ogique de la corrosion
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11. 6. Facteurs de corrosion

Les  phénomènes  de  corrosion  dépendent d'un nombre  de  facteus  généralement en

relation  les  uns  avec  les  autres  de  manière  complexe  pouvamt  réagir  avec  un  effet  de

syneTgie,  ces  facteus  sont  de  deux  types  :  extemes  et  intemes.  ns  sont Tésumés  de  la

manière suivante :

a.   Facteurs re]atifs au mi]ieu et dér]nissant ]e mode d'attaque

�    Concentration du réactif;

�    Teneu en oxygène, en impuetés, en gaz dissous (C02, NH3, H2S ,... ) ;

�    Acidité, saLinité, résistivité, du milieu ;

�    TempéTatue, pression ;

�    Présence de bactéries.

b.   Facteurs métal]urgiques

�     Composition d'alliage, hétérogénéités cristallines ;

�     Procédés d'élaboration ;

�     Impueté dans l'alliage, (inclusions) ;

�    Traitements the[miques, mécaniques ;

�     Additions protectrices.

c.   Facteurs dér]nissent les conditions d'emp]oi

�     Etat de surface, défauts de fabrication ;

�     Fomesdepièces;

�      Sollicitations mécaniques ;

�     EmpLoi d'inhibiteurs ;

�     Précédés d'assemblage (couples galvaniques soudues...) ;

�     Croûtes d'oxydes superficielles ;

�     Foice électromotrice extérieure (élœ trolyse).

d.   Facteurs dépendant du temps

�     Vieillissement ;

�     Tensions mécaniques intemes ou extemes ;

�     Température, modalité d'accès de l'oxygène ou autres gaz dissous ;

�     Modification des revêtements protecteurs ;

�     Apparition d'un dépôt (calcique ou autre) [16].
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11. 7. Protection contre la corrosion

La prévention de la corrosion doit commencer déjà dans la phase de planification. En

d'autres mots, on doit prendre en considération la corrosion depuis le début d'un projet et

jusqu'à sa réalisation. 11 s'agit de garantir une certaine duée de vie à un objet, pou un coût

minimal,  comprenant  tant  les  ffais  d'investissement  que  d'entretien.  En  plus,  la  solution

adoptée    doit    être    compatible    avec    la    prescription    concemamt    la    protection    de

L'environnement  naturel   et  doit  pemettDe  le  recyclage  ou  l'élimination  des  différents

composants  à  la  fm de  leu utilisation.  Dans  Certains  cas  (aviation,  centrales  nucléaires,

réacteus  chimique,  etc.),  la minimalisation des risques d'accidents prime  su toute  auti.e

considération.

La lutte contre la corrosion englobe les méthodes suivantes :

>   Prévention par une fome adaptée des pièces,

>   Prévention par un choixjudicieux,

>   Protection par revêtement,

>   Protection par inhibiteus,

>   Protection électiochimique,

11. 8. Aspect thermodynamique de la corrosion électrochimique

Une  électrode  et une  phase,  la plus  par  du temps  métallique,  en  contact  avec  un

élœ trolyte. Par extension, l'ensemble métal ­solution est souvent appelé électrode.

11. 8. 1. Potentiel d'équilibre d'une électrode

Le   potentiel   d'équilibre   ou   potentiel   réversible   d'une   électrode   représente   la

différence de potentiel électrique entre le métal et la solution contenant l'un de ses sels à

l'équilibre, les deux potentiels (du métal et de la solution) étant unifomes.

Le potentiel d'une électrode ne peut se mesurer dans l'absolu, car un expérimentateu

ne   mesLue   qu'une   différence   de   potentiel   entre   deux   éLectrodes   fomant   une   pile

électrochimique.11 peut être déteminé paJ. la loi de Nemest [14].

11. 8. 2. Equation de Nernest

L'équation s'applique à une réaction d'électrode à l'équilibre. Elle sert à calculer son

potentiel  réversible à partir du potentiel  standard  en fonction des  concentrations et de  la
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température       [3].   Pou   dériver   cette   équation.   il    faut   se   référer   à   la   réaction

d'oxydoréduction.

Avec :

Red + OX  +  nc­

Ew =   E°  +  R#n#ÏË£ËË] .........­.....   équation   de   Nernsi

onpeutécrireausst:E=E°+2.3ËLog#.

2.3¥=0.059       àT=  300K     et    n=1.

Ibnc:     E=  E°  +0.059Log#

E° :   est  le  potentiel  normal  d'équilibre  du  métal  en  contact  avec  une   solution  à  la

concentration unité [ox] = 1. 11 ne dépend que de la nature du système considéré, le tableau

1  présente quelques valeus pou des systèmes red/ox.

Tableau 1 : potentie] standard de que]ques métaux :

Métal LiÆi+ Mg"g2+ Al/A13+ 7JJNlmJN2+ cr/cr3+ FeÆe2+ sn/sn2+ Ag/Ag+

E0wÆNH)A25®C
­3,05 ­2J7 ­1,66 ­0'76 ­0,74 _0.44 0.14 0.80

11.8.3. Potentiel de dissolution ou de corrosion :

Lorsqu'un un métal est plongé dans une solution quelconque, des ions vont passer dans

la solution, le métal se dissout (se conode). 11 se charge négativement et prend, par rapport

à la  solution,  un potentiel  qui  évolue  dans  le temps et  se  stabilise  à  une  valeu appelée

potentiel de dissolution  Ed OU Corrosion Ecorr..
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T­ps
Figure 7 : Différentcs a]]ures de potentie] de disso]ution d.une é]ectrode.

A : le poteDtiel de l'électrode est de plus cn plus noble (cathodique) dans le temps, il y a

une Passivation de la surface ;

8 : le potentiel est de plus en plus modique (moins noble) il y a une attaque (dissolution) ;

C : la paÉ5sivation du mé¢al intervient après une attaque continue du métal ;

D : c'est le cas d'un film protecteu préexistant avant immersion qui disparaît.

Les métaux peuvent êtpe classés suivant leu potentiel de dissolution dans une solution.

Le  tablœ u  suivmt  dome  Lme  classification  type  pou  me  solution  de  Nacl  3%  à

températue ambiante.

Tableau 2: Chssifiœ tîoD des métatix seloD le potentiel de disso]ution en

Solution Nacl 3%.

Métal Mg Fe Sn A8

I.otentiel initial n/ÆNH| ­l'4S J)J4 025 10,4

PoteDtid fiDa] PrÆNH] ­lJ17 OJSO Ü£5 ",0

La mesure du potentiel  s'effectue à l'aide d'm millivoltmètre à très grmde  impédance

d'entrée ( io+12Q).

11. 8. 4. Diagramme de Pourbaix

Lepotentielréversibledenombreusesréactionsd'électrodes,notammentcelles

ffismt intervenir des oxydes, dépend du pH. I.es diagrammes potentiel­pH, aussi appelés

18

__,'
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diagramines de Poubaix, représentent le potentiel réversible calculé par l'éqution de

Nemst en fonction du pH.

Pou ui métal donné, on trace généralement un  diagramme en tenant compte de

différentes réætions d'électrode et réactions chimiques possibles :

Equilibre électrochimique entre un métal et ses ions :

Mn+   +né   <­>  M

Equilibre électrochimique entre un métal et son oxyde :

MonÆ       +nH+   +né    <=>M+ËH20

Equation électrochimique entne deux oxydes de degrés d'oxydation différents :

Mon +nH+ +  #e'  <=>  MonÆ  + n/2 H20

Equilibre chimique en milieu acide entre un oxyde et des ions dissous :

Mon/2+ hH+  <=> Mm+ + ­H20

Equilibre chimique en irilieu alcalin entre un oxyde et des ions dissous [8] :

M07i/2+ 20H­<=> MO(2n­+2)/2    + H20

11. 8. 4. 1. Diagramme potentiel­pH du fer

Le comportement à la corrosion du fer est particulièrement important. La figure ci­

dessous montne le diagraLmme potentiel­pH du fer. On tien compte de deux oxyde :

Le  Fe203  hydraté  et   le  Fe303  (magnétite).  La concentration  des  espèces  dissoutes

vaut 106­ mol/1. Nous remarquons que le fer peut réagir avec les protons en milieu acide

et  neutre,  accompagné  d'un  dégagement  dhydrogène.  En  milieu  alcalin,  par  contre,  il

résiste à la corrosion,  car les  oxydes  fomés ne se dissolvent pas facilement par réaction

avec les ions hydroxyles.

Ce comportement correspond aux observations pratiques : en milieu acide et neutre,

l'acier non protégé  se  corrodé  facilement,  alors  qu'en  milieu alcalin,  comme  le  béton,  il

résiste bien.[14]
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Figure 8 : Diagmmme de Pourbaix Œotentiel­pH) relatif au fer en miLieu

aqueux (Fe­H20)

H.9. Aspect cinétique de ]a corrosion électrochimique

11.9.1. Généralités

Soit le système :

OX  +  né   <=>    red

Mn+   +né   <­>  M

I.a loi de Nemst peimet de déterminer le potentiel « Eq » de l'électrode

métallique,  au contact avec ses ions, à l'état d'équilibre ceci implique que le

courant   global   est   nul   (i=0)   et   le    système   est   réversible   au   sens

thcmodynarique.

On est donc en présence d'un équilibre dynamique du ftit qu'il existe une quantité

égàle de couramt qui circule dans les deux sens (anodique et cathodique).

Nous avons :

(Ia)eq   =  ­(Ic)q       lmplique   (Io)eq    ­(Ic)eq  =0,  C'est­à­dire:  Ia=|lc|=Io
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Ia : courant amodique.

Ic : courant cathodique.

Io : s'appelle  le couramt d'échange de cet équilibre.

Si on frit circuler du courant à travers l'électrode, celle­ci se polarise, les phénomènes ne

sont plus réversibles du point de vue themodynamique, par conséquence une réaction est

privilégiée vis­à­vis de l'autre. Le potentiel prend alors une valeu : E = f(I).

On peut ainsi définir une surtension d'électrode (notée Ti) telle que :

u ­ E(I) ­ E.q(I­0).

­     ïi positive indique qu'un couant anodique traverse l'interface métal/solution.

­      T` négatif signifie un courant cathodique  traverse l'interface  solution/métal.

La  cinétique  électrochimique  du  processus  d'oxydoréduction  sera  alors  d'écrite  par  la

relation :

I­fŒ)   ou  I­f(q)

Les graphes obtenus s'appellent « courbes de polarisations ».

11. 9. 2. Courbes de polarisation

La  vitesse  des  réactions  d'électrode  dépend  du  potentiel.  Par  ailleurs,  elle  varie

linéairement  avec  la  densité  de  courant,  selon  la  loi  de  Faraday.  La  densité  de  courant

mesuée en  fonction du potentiel  donne une  courbe de polarisation  qui renseigne su la

cinétique des réactions d'électrode en jeu. Selon la méthode employée, contrôle du couramt,

on obtient

Respectivement des coubes de polarisation potentiostatique, i = f /E/,  ou de polarisation

galvanostatique, E  =/ /!`/.

Pou contrôler une coube de polarisation potentiostatique, on applique, à l.aide d'un

potentiostatique, différents potentiels entre l'électrode de travail (à étudie) et une électrode

de i.éférence. On mesure le courant stationnaire qui s'établit après un certain temps dans le

circuit électrique entne l'électiode de tiavail et une contre­électrode. Un potentiostat est une

source de courant qui, au moyen d'un amplificateu, maintient le potentiel entre l'électrode

de travail et l'électrode de référence constante et égale à la valeu désirée par l'opérateu.

La  densité  de  courant  z­  est  égal  au  coumnt  mesuré  1,  divisé  par  la  surface ,4  de

l'électrode de travail :

i­ I/A
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11. 9. 3. Etude de la surtension

11 existe différents causes de surtension qui  l'on considère comme additionnelle, car

elle caractérise les mécanismes physiques différents et indépendants :

S urtensiori ohmiq ue

Elle  peut  être  liée  à  la  fomation  d'Lm  film  superficiel  non  conducteu,  solide

®hénomène de passivation), ou gazeux (dégagement d'oxygène et l'hydrogène). 11 apparaît

donc une résistance supplémentaire au passage du courant.

S urtension de cristaLlisatiori

Pou de nombreuses réactions cathodiques de dépôt métallique (électrocristallisation)

les atomes qui viennent de se décharger sont dans un état énergétique différent de celui de

l'état  de  base.  Les  atomes  en  tendance  à  ce  dépose  ou  diffi]ser  vers  des  sites  de  plus

énergique qui modifient en conséquence le potentiel d'électrode.

Surterwiori de concerïtrœ tion

Elle  est  due  à  l'apparition  de  différentes  concentrations  des  ions  entre  l'interface

électrode/solution  et  le  sein  de  la  solution.  Cette  surtension  dépende  de  la  vitesse  de

difftsion

et  différents  ions  en  présence  de  la  vitesse  de  difiùsion  maximale  limite  la  vitesse  de

réaction su l 'électrode.

S urtension d'activation

Cette théorie permet de déteminer la vitesse d'un processus électrochimique dans le

cas  d'un transfert de charges  qui règle  seul  la vitesse  du processus  global  (étape  la plus

lente).   Un   tel   régime   cinétique   est   dit   régime   de   transfert   électronique   ou   régime

d'activation.

11. 9. 4. Vitesse des réactions de corrosion

En cinétique  chimique  la vitesse d'une  réaction est défiiiie à partir d'un  nombre de

moles transfoimé par unité de temps.

En  cinétique  électrochimique  cette  vitesse  est  associée  à  une  intensité  du  courant

(quantité d'électricité transfërée par unité de temps).
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11.9. 5. Re]ation fondamentale entre ]e courant et ]e potentiel :

La relation  entre  le  courant  et  le  potentiel  est  donnée  par  l'équation  de  BUTLER­

VOLMER cette équation exprime la loi  fondamentale  de  la surtension en régime pu de

trzmsfert de charges :

La relation  de  Bulter­Volmère  appliquée  à  la  corrosion  pemet  alors  de  décrire  le

comportement du système selon l'équation :

1= IcoiT{exp [2,3(E­Ecorr)ma]­exp [2,3(EcorE)mc]}.

ba  et  bc  (appelés  les  coefficient  de  Tafel)  étant  des  paramètres  £risant  intervenir  des

domées cinétiques ,

Cette expression, pemettant d'obtenir simplement la valeu du courant du système,

est valable sous certaines conditions :

­ il n'y a pas de chute ohmique dans l'électrolyte et les films de surface,

­ il n'y a pas de limitation due à la diffiLsion,

­ le potentiel de corrosion Eco., n'est pas trop proche du potentiel réversible de chacune des

réactions élémentaires,

­ le métal joue simultanément le rôle d'anode et de cathode,

­ il n'y a pas de réaction électrochiinique secondaire, mais un moteu de corrosion exclusif.

_^

Figure 9 : Contrô]e de la relation électrochimique de corrosion par un

processus de transfert
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11.10. Corrosion des armatures dans ]e béton.

L'étude   des   mécanismes   de   conosion   dans   le   béton   a  capté   l'attention   des

chercheurs, ingénieus et propriétaires d'ouvrage d'art depuis plusieurs années. Différents

fiM:¢eurs  de  dégradation  des  aciers  d'amature  ont  été  ciblés,  la  principale  cause  étant

l'interaction avec l'environnement extérieur. La grande utilisation des sels de déglaçage, les

cycles de gel­dégel, les contraintes imposées ainsi que les variations dbumidité sont des

exemples de conditions fiworisant la dégradation des amatures.

H.10. 1. Processus de la corrosion dans le béton :

I,a corrosion   des amatures est issue d'un processus électrochimique qui ne peut se

produine que si certaincs conditions sont réunies. En effst pou qu'un acier  se corrode, il

doit y avoir simultanément [ 1 9] .

­ Un électrolyte  ayant une conductivité ionique non négligeable ;

­ Une quantité suffisante d'oxygène accédant à la zone caflodique ;

­ La présence d'agent agressif.

IÆ processus de corrosion des acie[s d'armature au sein du béton peut être rçprésenté

par le schéma de la figure suivante :

Environnement marin

Matérjau eimentaire

solution  in!er5titie![e  :  Na+.  K+.  OH­

02, H20

Æ

1

I

1

1

I

I
I

Figure 10 : Mécanisme de corrosions des aciers d'armature

Habituellement,   le   processus   peut   être   divisé   en   processus   électrochimique

fondamental et secondaire :

l_2_4J,J
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PTocess us étectTochimiq iie j:ondomental ®Timoire) :

Les réactions chimiques de base  dans  les régions  anodiques et cathodiques  sont les

suivantes (en milieu alcalin):

Anode:

Fe + Fe2+ + 2e­

I

1

1

I

I

I

I

I

I

1

1

I

I
I

Cathode:

H20 +1/202 + 2e­ + 2 0H­

L'anode et la cathode sont reliées par le méta[ conducteu qui pemet le passage des

élc€trons.  Le  milieu  électrolyte  environnant  (solution  interstitielle  du  béton)  assure  le

transport   des   ions   par  difftsion.   La  rouille   apparaît   lorsque   les   ions   ferreux   (Fe2+)

réagissent avec les ions OH­ pou fomer de lhydroxyde ferreux (Fe(OH)2).

Fe2+ + 2 0H­ + Fe (OH)2

PTocess us éLectTocliirnÈq iies secondaÈre :

En  présence  d'oxygène,  les  réactions  d'oxydation  se  poursuivent  pou  former  de

nouveaux produits dont certains sont très expansifs. La rouille est fomée d'un mélange de

ces produits (Fe(OID3, Fe203.H20, Fe304) selon les réætions cidessous.

4Fe(OH) 2 + 02 + H20 +4FeoH

4Fe (OH) 2 + 02 +2(Fe203 + H20) + 2H20

6Fe (OH) 2 + 02+2Fe304 X H20 + 4 H20

Fe304 X H20 + Fe304 + H20

2Fe (OH) 3 + Fe203 + H20 (rouil]e) + 2H20

Pendant  le  processus,  un  courant  de  corrosion  se  développe  entre  la  cathode  et

l'anode le taux de corrosion (quantité de fer dissous) est proportionnelle à la valeu de ce

courant.

11.10. 2. L'acier dans le bé.on sain :

L'espace entre les constituants du ciment hydraté est constitué de pores, remplis d'air

ou de l'excédent de  l'eau  introduite lors du gâchage.  La solution contenue dans ces pores

est  en  équilibre  chimique  avec  les  diveTs  constituants  solides,  à  son  contact.  Elle  est
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basique, son pH est de l'ordre de  13, lorsque le béton est sain. Au jeue âge, cette solution

est composée essentiellement de calcium (Ca2+) associé à l'ion hydroxyle (OH­), mais après

quelques  semaines,  ce  sont  le  sodiun  Ova+)  et  le  potassium  (K+)  qui  sont  associés  à

l'hydroxyle

Avant d'être placée dms le coffiage, une armature en acier est rouillée, parce qu'elle a

d'abord été exposée à l'atmosphère.  Lorsque le béton fiais est mis en place autou de cet

acier,   l'eau   de   gâchage   pénètre   à   travers   les   pores   de   la   rouille,   où   elle   forme

progressivement de la ferrite de calciun hydraté (4.Cao.Fe203.13H20). Mais surtout, cette

eau réagit avec l'acier métallique et forme su celui­ci une fine couche d'hydroxydes de fer

[Fe(OID2] et de calcium [Ca(OIlb].

Tous ces produits au voisinage de l'acier donnent à la solution interstitielle du béton

un pH élevé, de l'ordre de  13.11 est à noter qu'au contact de la rouille initiale, mydratation

du ciment est pertubée : il se forme localement une zone de transition, audelà de laquelle

le béton a des caractéristiques plus homogènes.

L'eau de  gâchage  du béton perinet  donc  de  former autou de  l'acier des  produits,  qui  le

protègent  par  passivation.  Plus  exactement,  sous  la  rouille,  Lme  amature  est  recouverte

d'une  fine  couche  protectrice  de  produits  blancs,  à  base  de  ferrite  et  d'hydroxyde  de

calcium.

Une  telle protœ tion disparaît  si  la  solution  interstitielle  a  disparu (cas  des  grandes

fissues qui atteignent les amatures) ou ne correspond plus à un béton sain.

11.10. 3. Etapes de corrosion des armatures dans le béton :

Selon   Tuutti   [20],   l'évolution   de   la   corrosion   des   aciers   d'armatue   s'effectue

généralement en deux étapes, figure 1 1 :

Au début,  l'acier est  stabilisé  par la couche  de  passivation qui  empêche  la  formation de

rouille.
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Figure 11 : Schéma de la cinétiqtie du comportement dœ  armaturcs et du

béton d'enrobage [20].

Etœ pe 1(amorçage) :

Duant la phase d'amorçage, appelée encore d'incubation, se produit la dé passivation

progi€ssive de l'acier. Cette dé passivation peut être engendrée pam de nombreux facteurs :

­       CaŒ'bonatation ®aisse du pH).

­      Penetration des ions chlorure

Etape 2 œ Topœ gotior\) :

Duant la deuxième phase  se produit la propagation de  la rouille produite par des

réactions  d'oxydation  à  la  surface  du  métal.  I.a  formation  des  produits  d'oxydation

provoque un gonflement qui fini par provoquer la fissuation de l'enrobage.

En pratique, on doit donc frire en sorte que la période d'amorçage soit la plus longue

possible.  On  peut  allonger  cette  étape  en  prévoyant  des  épaisseurs  de  recouviement

suffisantes   et   en   choisissant   une   formule   de   mélange   pemettant   de   diminuer   la

peméabilité du béton (eau, gaz).

11.10. 4. Dépassivation des armatures

Deux  agents  extérieurs  contibuent  à  la  dépassivation  des  aciers  :  le  dioxyde  de

carbone (carbonatation) et les ions Chlorures ®énétration des Chlorures).

11.10.4. 1. La carbonatation

La carbonatation entraîne des modifications notables dans la structui.e du matériau.

Le Dioxyde de carbone C02 qui pénèbe dans le béton se dissout dans l'eau qu'il contient

et réarit avec l'hydroxyde de calcium Ca(OID 2, sous fome de portlandite, ou de silicates

1  _277
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de  calciun  hydratés,  pou  fomer du  carbonate  de  calcium  Cac03.  Ce  phénomène  est

appelé carbonatation, il entraîne une diminution du pH de la solution interstitielle.

C02 + Ca (OH) 2 + Caco. + H20

En  présence  de  bases  alcalines  O{aoH,  KOH)  la  solubilité  de  la  chau  est

relativement  fàible  et  la  réaction  est  ralentie.  Cependant les  bases  alcalines  peuvent  se

carbonaté elles aussi:

C02 + 2 KOH ŒaoH)  + K2C03 Œa2CO.) + H20

La carbonatation des bases alcalines augmente la solubilité de la chaux qui peut alors

se carbonater en plus grande quantité.

K2Co3 Œa2Co3) + Ca(oll» +Caco3 + 2 KOH aïaoH)

La carbonatation du béton est un phénomène progressif qui, avec le temps, atteint des

couches de plus en plus profondes. On peut mesurer la profondeur de carbonatation par un

essai de coloration à la phénophtaléine, figure 12.

­24   ­18    ­12           ­6           0          6             12      18     24      30

Distance de forte neutralisation (mm)=­­=
Versla surfacedu béton        versl'interfacedu bé{on

Figure 12 : Gradient de pH en fonction de ]a profondeur carbonatée.

La  vitesse  de  carbonatation  est  fonction  de  nombreux  paramètres  dont  les  plus

importants sont la peméabilité et le taux d'humidité relative du milieu ambiant. La vitesse

de  carbonatation  est  maximale  pou  une  humidité  comprise  entre  40%,  80%  et  60%

(semble être la valeu la plus critique).
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ChaDin.e 11 La corrosion dans le béton

Dans  les  enviromements  secs,  la  quantité  d'eau  est  insuffisante  pou  dissoudre  le

C02.   Dans   les   enviromements   très   humides,   le   béton   est   satué,   ce   qui   ralentie

considérablement la diffiision du C02.

On peut ralentir la progression de  la carbonatation en:  (i) augmentant le dosage en

ciment. (ii) diminumt le rapport E/C, (iii) augmentant le temps de cure, (iiii) augmentant la

résistance à la compression, du béton.

11.10.4. 2. La pénétration des chlorures :

La  corrosion  des  amatures  générée  par  la  pénétration  des  ions  chlorés  est  la

principale cause  de dégradation des structures à béton amé.  Les chlorures peuvent être

d'origine :

­Jn/cr"c.. eau de gâchage, matériaux de construction contarinés,

­Ex:rcr7.c.. environnement marin, sel de deverglas.

Les chlorues agissent dans le mécanisme de conosion de deux manières :

­  ils   diminuent   la  résistance   de   l'électrolyte   (solution   interstitielle)   ce   qui   facilité   le

tTansport des ions d'un site à l'autre,

­   ils   pemettent   l'amorçage   plus   rapide   de   la   corrosion   en   dépassivmt   la   couche

superficielle en jouant le rôle d'un catalyseu.

11.10.4. 2. 1. Mécanisme d'attaque par ]es ch]orures :

Aux endroits où la couche a été détruite, l'acier se dissous (zone anodique), alors que

le  reste  de  la  surface  encore  passivée  correspond  à  la  zone  cathodique.   1£  rapport

cathode/anode  élevé  favorise  la  progression  localisée  et  en  profondeu  de  la  corrosion

(corrosion cavemeuse).

Les  réactions  de  corrosion  au  riveau  de  la  cellule  cavemeuse  sont  encore  mal

comprises.  Les  ions  chlorures  s'associent  avec  l'ion  hydrogène  de  l'eau  pou  fomer  de

l'acide ch]orhydrique. Ces réactions engendrent une importante baisse du pH. (pH = 3 à 5).

I.a dissolution  du  fer est  alors  accélérée.  Les  ions  chlorures  sont  constamment  recyclés

pendant tout le processus de corrosion.

FeH + 2Cl­ + Fec12

Fecb + H20 + FeoH+ + HC]

Hcl ­ Cl­ + H+

En effet, il y a trois théories qui expliquent le mécanisme d'attaque pŒ les chlorures :
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1­Les ions Cl­pénètrent dans le film d'oxyde à travers ses pores ou ses imperfections plus

facilement que d'autres ions.

2­Les ions Cl­sont adsorbés su la surface du métal en concurrence avec l'oxygène dissout

et les ions d'hydroxyle.

3­  Les  ions  C1­ rivalisent les ions  OH­ pour les  Fe+ produit par corrosion est foment un

complexe  solubles  de  chlorures  ferreux  qui  peut    difliiser  loin  de  la  zone  anodique  en

détruisant le film de passivation de Fe(OH»  pou pemet la poursuite de la corrosion.

*  Pou cette raison la corrosion induite par les  chlorures est   considérée  comme  la   plus

sévère, du frit que ces ions ne sont pas consommés mais ils agissent comme un catalyseu.

En  pratique,  il  est  important  de  Limiter  la  quantité  de  chlorures  dans  le  béton

®énétration par diffiision ou via les adjuvants, les granulats, l'eau de gâchage).

Des essais en laboratoire, suggèrent que la propagation de la conosion s'amorce pou

une concentration en ions chlores de l'ordre de 0,5% en poids de ciment.
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Figure 13 : Inf[uence du pourcentage des ch]orures introduits dans Le

béton sur le  Courant de corrosion [21].

On ne peut pas établir une seule concentration  maximale en chlorure puisque cette

concentration critique dépend du pH. Une très fàible modification du pH produit une très

grande variation de la concentration en OH­ (et par conséquent de la concentration critique

en   ch]orures).   Dans   le   béton   carbonaté   ®H   ffible,   environ   9)   même   une   fàible

concentration en chlorures peut iritier la conosion.

Les    chlorures    peuvent    être    piégés    chimiquement    ®ar    les    aluminates)    ou

physiquement ®ar adsorption su les parois des pores). Les chlorures piégés interviennent

peu lors du processus de corrosion. Certains granulats peuvent contenir des chlorures. Ces

chJoruTes  ne  peuvent  pas  être  lixiviés  dans  la  solution  interstitielle.  Ils  ne jouent  donc
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aucun  rôle  dans  le  processus  de  corrosion.  Dans  les  bétons  très  £riblement  saturés,  la

corrosion ne se produit pas nécessairement même si la concentration en chlorures est très

élevée  (il  n'y  à pas  assez  d'eau  pou  amorcer  la  corrosion).  Dans  les  bétons  totalement

saturés la corrosion ne se produit pas  nécessairement (même si La concentration en CL­ est

élevée)  puisqu'il  peut  y  avoir  un  manque  d'oxygène  pou  entretenir  le  processus  de

corrosion [21 ] .

I

1

1

I

1

1

1

1

1

I

I

I

1

1

I

11.10.4. 2. 2. Mécanisme de diffusion des chlorures :

Profi] de teneur en chlorures :

La teneu en chlorures à diverses profondeuis ®rofil) dans le béton après un certain

temps  de  contact  est illustrée  par  la  figure  14  a.  11  s'agit,  le  plus  souvent,  de  chlorures

dissous dans l'eau.

Lorsque le béton subit altemativement une humidification et un séchage, la solution

qui  contient  des  chlorures  peut  pénétrer  avec  une  convection  de  vitesse  b.  Ce  cas

correspond essentiellement aux constructions exposées aux embruns.

dc          d2 c

E=Dæ

Où C est la teneu en chlorure à une profondeu x et à l'instant t et D le coefficient de

diffiision, le flux  dc/dr  est simplement diminué la de quantité b.  cJC/df .

Par ailleurs,  lorsque  mumidité  relative  de  l'atmosphère  autou du  béton fluctue,  la

teneu en eau dans le béton n'est ni homogène, ri stable. Ainsi, le cœ u du matériau reste

saturé  d'eau,  alors  même  que  sa teneu  en  eau  varie  dans  l'espace  (gradient)  et  dans  le

eemps. Ce frit influe su La pénémtion des l'eau chlorures dissous dans l'eau.

Plus  précisément,  au  cours  d'un  séchage  du  béton,  l'eau  s'évapore  et  les  chlorures

restent dans le matériau soit sous fome adsorbée su les parois des pores, soit en fomant

des  cristaux  de  sel.  Si  par  la  suite  ce  béton  est  ré­humidifié,  ces  sels  sont  de  nouveau

dissous  dans  l'eau entrante.  Le profil  de  teneu en  chlorure  peut  ainsi  différer de  ce  qui

correspond à une pénétration de chlorures en immersion constante figure 14b.
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Figure   14:   Profils   de   la   teneur   en   chlorure   [Cl],   dans   un   béton   dans

l'atmosphère

a)sous humidité p]ative constante. b) sous des cyc]es d'I]umidirication ­séchage.

11.10. 5. Facteurs influents la corrosion des armatures :

La tenue, face à la corrosion, des armatures est fonction d'un nombre de paramètres

concemant  le béton et l'acier ainsi que les propriétés existant à leur interface.

11.10. 5. 1. Influence de la composition du béton :

Toute modification de  la fomulation d'un béton produisant une augmentation de sa

compacité ou une réduction de sa perméàbilité a généralement un effet favorable sur la

résistance à la corrosion.  En effet,  une bonne qualité du béton joue le rôle d'une barrière

physique contres les espèces agressives pour protéger l'armatue de la corrosion.

I.es  principaux pammètres  de  composition  qui  influencent  la  corrosion  des aciers

d'amatue sont :

­  Le  rapport  E/C:  la diminution  du rapport  E/C  ainéliore  considérablement  la protection

contne la corrosion du frit qu'elle diminue la peméabilité du béton.

­  Les  ajouts  minéraux:  les  cendres  volantes  et  la  fimée  de  silice  ont  généralement  une

influence bénéfique puisqu'elles produisent une très nette diminution de la peméabilité, du

coefficient de diffiision et de la conductivité du béton.

11.10. 5. 2. Influence de l'humidité :

La vitesse de  corrosion dépend fortement du taux  d'humidité du béton car celui­ci

influence directement la conductivité et la diffiision de l'oxygène. Pou des taux dTiumidité
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inférieus  à  80%,   l'oxygène  atteint   facilement  les  régions  anodiques  mais  la  frible

conductivité du béton limite la vitesse de corrosion. Plus le tau d'humidité augmente, plus

la conductivité du béton augmente, mais alors, la diflùsion de l'oxygène vers les barres se

frit  de  plus  en  plus   difficilement.   Les   vitesses  de   conosion  les  plus  élevées   sont

généralement observées lorsque le taux d'humidité est voisin de 95%.
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11.10. 5. 3. Influence de I'épaisseur d'enrobage:

L'enrobage  de  béton  autou  d'une  armature  joue  deux  rôles  dans  la  possibilité  de

corrosion de  cet acier.  En premier lieu,  il agit comme une barrière mécanique qui  ffeine

voire arrête la pénétration des corps susceptibles de corroder les armatures.

Ensuite,  ce  sont  les  propriétés  de  la  solution  interstitielle  au  contact  de  l'acier  qui

indiquent les possibilités de corrosion ou de passivation de ce métal.

11.10. 6. Détermination de l'état de corrosion :

11   existe   une   variété   de   techniques   expérimentales   mises   en  œ uvres   pou   la

détermination de l'état des armatures vis­à­vis la corrosion, parmi les quelles :

a­Mesure du Potentiel de corrosion :

On peut évaluer l'état de conosion des aciers  d'amature d'une  structure  à béton en

frisant un relevé géographique du potentiel de corrosion. La technique consiste à mesurer

localement la différence de potentiel entre la suface de l'enrobage et la barre sous­jacente

(half­cell potential), figure  15­a.

b­Taux de comosion (couTant de corrosion)

Le taux de corrosion est probablement la meilleure technique pou évaluer l'activité

de  corrosion  dans  le  béton  amé.  Pou  mesurer  le  courant  de  corrosion,  on  utilise  un

appareil comprtant 3 canaux. 11 comporte: une connexion su une bane d'armatLire,   une

demi­cellule  et une électrode auxiliaire qui pemet d'appliquer un courant de pertubation,

figue 1 5 b.

Le taux de corrosion des aimatues dans le béton peut être déteminé également par

la mesure de perte du poids ou par la mesure de la réduction de la section des armatures.

Ces   deux   techniques   présentent   comme   résultat   un   taux   de   la   corrosion   moyen.

L'inconvénient c'est qu'elles sont méthodes destructives [23].
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Figure 15 : Techniques d'évaluation de ]'état de corrosîon des amatures.

11.10. 7. Prévention contre la corrosion dans le béton

La protection offerte par le béton est fonction de la qualité du béton de recouvrement

et de l'épaisseu de recouvrement. Ainsi, dans la mesuie où l'on veut améliorer la tmue des

ouvrages de béton amé, il faut porter une attention particulière lors de la fabrication d'un

béton. 11 faut également respecter l'épaisseu d'enrobage exigée par la nome.

n   existe  aussi  des  moyens  pou  prévenir  la  détérioration  du  béton  dans  les

environnements agressifs comme, par exemple, l'utilisation de la protection cathodique, les

inhibiteurs   de   corrosion,   l'utilisation   d'amatures   galvanisées   ou   le   revêtement   des

armat­ avec de l'époxy. CependanL le coût de oes techniques est relativement élevé et

n'est  pas  toujours  justifiable.  Par  ailleurs,  l'utilisation  de  ces  méthodes  de  protection

demmde  beaucoup  de  précautions:  par  exemple,  l'utilisation  d'amatures  recouvertes

d'époxy demande Lme manipulation tFès méticuleuse car tm simple défaift de la suflce de
\

recouvrement peut amuler la protection èt amplifier la dégradation due a la corrosion. En

conclusion, quelque soit le type de protection contre la conosion utilisé, il est difficile d'en

prédii€ la performmc&

34'

E=E
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H.10. 8.  Etude de ]a corrosion des aimatures dans [es so]utions aqueuses

simu]ées du béton :

Le béton est un matériau poreux; ses pores retiennent une quantité considérable d'un

fluide connu sous le nom de « solution des pores du béton ».  La chimie de cette solution

est importante pour la compréhension du processus de migration dans la pâte du ciment et

la mobilité des oligo­éléments, y compris les chlorures. La composition de la solution des

pores  peut  êti€  déterminée  en  pressant  la  solution  du  cœ u  du  béton  au  moyen  d'un

appareil spécial de haute pression. 11 a été trouvé . Que les hydroxydes du potassium et du

sodiun  sont les composants  fondamentaux  de  cette  la solution.  La plupart des  solutions

simulées sont à base de KOH, NaoH et Ca(OH)2 qui sont tous des produits d'hydratation

du  ciment.  Les  deux  premiers  éléments  ont  comme  origine  K2S04  et  Na2S04  (dans  le

clinker du ciment). De ce fàit, la détermination de la composition chimique de la solution

de§`E±res  du  béton  a  permis  la  prépaiation  de  la  solution  simulée  du  béton  pou  la

des essais électrochimiques en laboratoire dans des conditions proches de celles

en service  ce qui pemet également de réduire considérablement le temps d'expériences.

11.10. 9.  Nature des solutions simulées :

I.e travail en solution doit pemettre la mise en évidence des zones de corrosion active

et passive  ®seudo­passive)  du fer (ou de  l'acier doux).  Ainsi  deux  grandes friilles de

solutions

Sont utilisées dans la littérature pou reproduire les caractéristiques chimiques d'un béton

sain ou carbonaté de façon simplifiée.

­ Solution alcaline pour le béton sain : Ca (OH)2 à saturation, NaoH ou KOH

­ Solution à base de carbonate : NaHC03, Na2C03

Diflërents ajouts  d'espèces  sont souvent considérés pou être plus représentatif du

milieu considéré ;

­ Les chlorures sous forrne de Nacl  ou Cac12,

­ Les silicates sous fome de Na2Si03,

­ Les sulfates sous fome de Na2S04

Les  solutions  à  base  de  carbonate  sont  toujours  réalisées  en  système  femé.  Deux

types de solution à base de carbonate sont réalisés :

­  Les  solutions  à  pH  constant  mais  à  force  ionique  variable.  Dans  ces  conditions  le

rapport :

ÆCO; / CO:­est constante en solution ( Z fico 3­ ) est Variable.
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sont tous des produits d'hydratation du ciment. Les deux premiers éléments ont comme

origine K2S04 et Na2S04 (dans le clinker du

A cet effet, nous avons choisi de travaifiment).er dans deux types différents de solutions
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simulées :

Slo/iMions£miÀdg£SJ:c'estunesolutiïsaturéedeCa(OH)2d'unpHdel'ordrede

12jo

Sb/mbn simlée SIS2 : solution constituée de 055M  KOH + 0.16M  NaoH, c'est une

solutiontrèsalcaline, sonpHestde l3,7         (

Remaraue :

/   L'uti.lisation de ces deux types de solutions simulées ayant des valeLLrs de pH

:+=:i:ïu=i::d:oT:::Ïï]'effètderdcairitéùmh"
/   Afin de simuler l.envimnnement d'un milieu cimentaire chloruré nous avons

contaminélesdifférentessolutionssiruléesparlesionschlorésintroduitssous

forme de Nacl une concentration de 3% (teneur de moyenne de l'eau de mer en

Naa}

111.4.2. Milieux cimentaires

Le  deuxième  milieu  utilisé  pou  l'évaluation  du  comportement  à  la  corrosion  de

notre acier d'armatue est le mortier (ciment t sable).
1

Dans ce  milieu cimentaire  distinct nous allons évaluée  le  comportement électrochimique

de l'acier sans et en présence de fines de liège.

|kuxtypesdespécimensonétéréaliïs:

>   Spécimens d'une fome cylindrique de 45  mm de diamètre et 90 mm de  hauteu

dans lesquels sont encrées les amatures en acier pou les tests de corrosion.

>   Spécimens de mêmes dimensions et imême géométrie sans amatures destinés à la

réalisation des essais mécaniques de èompression.

:[e[:4i2:t[é.npar:P:,ï,::sn:::::rîé:=St,:::eïs=éecr[.menenmoriiersontlessuivmt

/   Le sable : lavage du sable avec de l'eau distillée (1  litre d'eau distillée pour lkg du

sable)  récupération de l'eau de lavagF, et puis le séchage du sable à 105°C au fou.
1

/   Leciment,

/   L'eau distillée.
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Eœ pœ  de prépamtion :

Apres avoir effectué l'opération du malaxage à la main du mortier (223.5g du sable,

74.5g du ciment, 37.3ml du l'eau distillée), ce demier a été coulé dans un moule en PVC

de 45mm de diamètre et 90mm de hauteu.   Au moment de  la coulée,  la barre d'acier

d'amature  de  10  cm  de  longueu  et  de  6  mm  de  diamètre,  préalablement  nettoyé  et

dégraissé ont été placé au centre et à 2cm en haut de la base du moule. Une fois le coulage

du béton est achevé les pécimens ont été couverts par des couvertures en plastique afin

d'évité l'évaporation de l'cau de gâchage. Après 48 heurs de prise dans les moules, les

§pécimens ont été démoulés et immergés complètement dans de l'eau distillée pou une

période de cure de 14 jours.

N6..   La  cure  est  une  phase  importante  dans  la  préparation  du  mortier,  elle  assuie

l'achèvement des réactions d'hydratation du ciment ce qui dome au mortier les propriétés

mécaniques demmdées.

Coulage et prise des spécimens

Démoulage des
spécimens

Spécimens en phase
de cure

Figure 18 : Etapes de préparation des spécimens en mortier

[[].4.2.2. Prépamtion dcs spéclmens en mortier avec l'a]out du lîège.

Le liège est un produit agricole et un matériau présent dans l'écorce de quelques

arbres, et notamment celle du chêne­liège. n protège l'ari)re des insectes, du fioid et des

intempéries tout en lui pemettant de respirer, par de minces canaux appelés lenticelles (les

40J
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trousduliègeetdecertainsfiuits).L'arbrechêne­liègeestunpuicdecarboned'autant

plusefficaceque1'arbreestexploitéàproduireduliège.

Leliègeestunproduitde£ribledensité,antistatique,isolantthennique,acoustique

etvibratoire.11résisterelativementbienaufeuetégalementàl'eaugrâceàlasubérinequi

imprègnelescellules.Contrairementàlacroyancepopulaire,leliègeestinflammableau

mêmetitrequetoutcomposéligneu.11estsoupleetsedécomposelentement.

Les  caractéristiques  du  liège  (souple,  isolant etc.)  font  de  lui  m  matériau très

demandé  pou  l'élaboration  d.articles  particuliers :  siège  de  voitue,  articles  de  sports,

camneàpêche,constituamtsdeproduitsdestinésàl'industriedepointe,joinœ dedilatation

destinés à l'industrie du bâtiment, etc.

Lapollutionatmosphériquedueauxdégagementsdesfinesdeliègepar1'usinede

Jijel est devenue  me réelle préoccupation publique  suite à son impact enviromementd

indésiràble.Dece£ritnousavonspensésàtraverscetteétudeàlavalorisationdecetype

dedéchetparsonutilisationcommeadjuvantpoulapréparationdumortier.

L'objet de  ce travail est de résoudre  le problème de  la pollution   atmosphérique

d.meparLetd'aütrepandetesterl'effstduliègesulecomportementamticonosiondes

aciers dans le mortier.

Préparation du Hège ..

Le  liège  utilisé  doit  être  tamisé  pou  avoir  les  deu  granulométries  (0.08mm.

0.2mm),lavéenplusieursfois(6àsfois)avecdu1'eaudistilléeensuiteleséchéàl'étuve

etâpresfiltréàl'aided'unpapierfiltre.

Les spécimens sont préparés de la même procédure que les spécimens en mortier

avec  l'addition  du  liège  avec  différentes  concentrations  (1%,  3%,  5%)  et  différentes

granulométries (0.08mm, 0.2m).  les différents spécimem sont présentés  su le tàbleau

suivant :

Tableau3:différentsconcentmtionetgi"ulométrieduliègeutilisé:
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m.5. Techniques électrochimiques

111.5.1. Mesure du potentie[ de corrosion

L'évolution du potentiel d'abmdon de l'échantillon en fonction du temps, pou de

longues  durées  d.immersion,  pemet  de  suivre  l'évolution  du  régme  stationnaire.  Ces

mesures pemettent aussi de révéler d'éventuelles transitions d'un état actif à un état passif

du  métal.  Cependfflt,  ces  tests  ne  doment  pas  de  renseignements  sur  la  cinétique  de

corrosion.

Dans notre cas, l'évolution du potentiel de corrosion de l'acier a été suivie dans les

solutions  simulées  chlorurées  ou  non,  avec  et  sans  présence  d'inhibiteurs  (nitrite  de

sodim). I.es mesues en éoé effictuées également par mpport à me élect[ode de réfërence

au  calomel  saturé  ŒCS)  à  l'aide  d'un  millivoltmètre  électronique  à  haute  impédance

d'entrée.

Figure 19 : Mesure de poteDtie] [ibre

111.5.2. Courbes de polarisation

Dans notre  étude,  les  coubes  de polarisations  (I(E))   ont été réalisées  à l'aide  du

montageexpérimentàLreprésentépælafigLire20.nestconstitué:

/   d'une  cellule  de  mesure  qui  est  un    système  à  trois  électrodes:  me  électrode  de

référence au calomel  saturé  ŒCS), une contre électrode en platine pour la mesure du

courantetmeélectrodedetravail(voirfomeetsurfaceactivesulafigure17).

/   d'm  Potentiostat/Galvanostæt  de  type  Radio­Mater  PJP  201,  piloté  par  le  logiciel

VoltaMaster   version 3,10.
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Figure 20: Montage expérimenta].

Avamt chaque essai électrochimique, nous avons procédé à me mesue du potentiel

libreaprèsatteintedel'étatstationnairegénéralementobtenuauboutde30minutes.

Les  courbes  de polarisation potentiostatiques (I(E)) ont été tracées dans une  gamme de

potentielde­800à+800mvÆ`efavœ unevitessedebalayagede1mv/Sœ .

111.5.3. Spectroscopie d'impédances électrochimique ŒIS)

LaSIEieposesurlamesued'unefonctiondetmsfértsuitealaperturbation

volontaiiedusystèmeélectrochimiqueétudie.Cesystèmepeutêtreconsidèrecommeétant

une « boite noire »   qui réagit en émettmt m signal y(t) quand il est soumis a une

perturbationx(t)(figure1.1).I,esdeuxsignauxx(t)ety(t)sontalorsreliesparune

fonctiondetmnsfërtH(a))tellequeY(a))=H(aJ)X(o),X(o)etY(aJ)étamt

respectivementlestransfoméesdeFourierdex(t)ety(t).

Xm           systèmeéiectmchimique         y(t)

Figure 21 : Schéma d'une fonction d'état

Classiquementlapefturbationimposéeestsinuso.i.dale.Lesignalappliquéestdonc

delaforme:x(t)=Asin(aJt)etlaréponsedusystèmeesty(t)=8sin(to+¢)avecune

ftéquencef,unepulsationŒ27TfetLmdéphasageq7.L'impédmceélœ trŒhimiquese

définiecommeétantlenombrecomplexeZ(®)résultantdurapport:

z(® ) ­ Î#
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Ou. en mode potentiostatique , AE(®) est la perturbation imposée à un potentiel choisi Eo,

et AI(ûJ) la réponse en courant du système étudie avec une composante continue lo(Fig 1.2).

11 est aussi possible d'utiliser le mode galvano statique. Dans ce cas, c'est une perturbation

en courant de frible amplitude qui est appliquée au système et c'est la réponse en potentiel

qui est mesuée.

L'impédance  Z  (ct))  est  un  nombre  complexe  qui  peut  être  écrit  sous  deux  fomes

équivalentes :

Z(o)= |Z(a))|ejq'(aJ)    ou   Z(o)=Zr(a))+jzj(ûJ)   avec   j=V=I

|Z|  étant  le  module  de  l'impédance,    q7  le  déphasage,    Zr  la partie  réelle  et  Zj  la partie

imaginaire.

Pour passer d'une fome à l'autre, il sufïit d'utiliser les relations suivantes :

z,2=z3+z,Zet   ¢=tan.,  Ë  ou     zr=,z,cos¢etz,=,z,sîn¢

Sa  représentation  dans  le  plan  de  Nyquist  du  circuit  équivalent  proposé  par  Randles,

donnée par la Figure V.8, pemet d'estimer les différents paramètres caractéristiques de la

réponse impédancielle du système :

>                 La  résistance  de  l'électrolyte  Re  domée  par  la  limite  haute  fi.équence  du

diagramme,

>   La  résistance  de  transfert  de  charge  RT  donnée  par  le  diamètre  du  cercle  haute

fféquence,

>   La résistance de polarisation Rp donnée par la limite basse fi.équence,

>   La fiiéquence angulaire caractéristique o max pemettant de camctériser la capacité

de double couche associée au système :

Rt:

R€

JVV­

Re_­~ ­­­­.­ F}e+ RT
RT

lmpédance réelle (Z')

Figure 22 : Diagramme d'impédance du circuit équiva]ent de Rand[es
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Dans  l'ensemble de  l'étude,  les mesures d'impédanœ  ont été effectuées en mode

potentiostatique  autou  du  point  de  polarisation  E  corr,  on  prend  en  compte  certaines

considération :

�           amplitude du signale imposé  l0 mv par rapport au potentiel de corrosion obtenus

après différentes temps d'émersion.

�            Gamme de fiéquences :  100KHz à lo mHz.

�           Nombre de points par décade : 5ppd.

�            Temps d' intégration de 4s.

111.6. Essai de corrosion accélérée:

Les  essais  de  la corrosion  accélérée  pemettent  d'activer  le  mécanise  de  corrosion

dans une cellule électrochimique dont le but principal est de réduire le temps d'expérience.

Cette  technique  est  largement  utilisée  dans  le  domaine  d'étude  de  la  coiTosion  des

armatues en acier emobé de béton.

Le principe de  la corrosion accélérée est basé  su l'application d'une  différence  de

potentiel  su  une  cellule  constituée  de  l'armatue  en  acier  enrobé  du  béton  préparé

au  laboratoire,  l'ensemble  constitue  une  fome  de  spécimen  connu  sous  le  nom  de  «

lollipops », et une plaque d'acier ordinaire.  I.e tout est plongé dans un électrolyte (milieu

d'étude), figure 23 :

L'acier d.armature est relié à la bome positive du générateu électrique, il joue le rôle de

l'anode, tandis La plaque d'acier est reliée à la bome négative, elle représente la cathode.

L'ensemble est plongé dans un éLectrolyte qui représente le milieu d'étude considéré. Une

fois la connexion est faite on fait applique un potentiel de 12V.

L'évaluation du taux de conosion des amatures se frit par :

>   un suivi de la variation du couiant électrique débité par la celLule avec le temps, Ce

courant est mesué par un ampèremètre branché en série avec la celluLe lors de la

mesure.

>   Diagnostic  visuel  périodique  pemettant  de  défini  le  temps  de  dégradation  des

spécimens.

La  duée  des  essais  de  corrosion  accélérée     est  limité  par  l'endommage  par

éclatement des spécimens (sortie de la rouille).
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Figure 23 : Schéma de principe et montage expérimental de la cellu]e de corrosion

accélérée

111.7. Essai de compression sur le mortier:
Parallèlement aux tests électrochimiques, nous avons effectué des essais mécaniques

su  des   spécimens   spécifiques   afin  de  voir   l'effst   de   l'ajout  de   liège   (teneu  et

granulométrie) sur la résistance à la compression des spécimens en mortier durci.

L'essai de compression consiste à appliquer la charge sans choc et l'accroitre de

fàçon continue à une vitesse constante jusqu'à la rupture. Ia résistance en compression peu

être est calculée par l'équation suivante :

F
fcml4=I

�'6,
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­       fcmi4 est la résistance moyenne en compression à  l4 jours exprimée en Mpa

O{,mm2),

­     F est la chaDge maximale exprimée en N,

­     Ac est l'aire de la section de l'éprouvefte su laquelle la force est appliquée, en

mm2.

I.es essais ont été effectués au niveau de laboratoire de génie civil à l'université de Jijel

à l'aide d'uie presse hydraulique modèle CONTROLAB avec une vitesse d'écrasement de

6 Mpa/s ,figure 24 et figuœ  25.

Figure 24 : Presse hydraulique modèle CONTROLAB

Figure 25 : Spécimens avant et après écrasement
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IV.l. Etude dans les solutions simuLées

IV.l. 1. Effét des chloriires

A ­ Potenfiel de corrosion

L'effi¢ des chlonues sur l'évolution du potentiel à circuit ou`m de l'acicr dans la

solution simulée SS 1 est exprimé par les courbes de la figure 26.

Figure 26 : Effet des chlomnes sur ]'évolution du potentiel de corrosioD dans la
solutîon simulée SSI

L'évolution de ces courbes dzLns le temps indique q+ie la présence des ions Cl­ dans

la solution rend h solution plus agressive. Les valeurs du potentiel Ecorr de l'acier dans la

solution chlorurée sont de plus en négatif dans le temps alors que celles de l'échantilloin

dams la solution non chlonmée  suivent une variation inverse, elles  sont de plus en plus

positives.

8 ­ Coiuïbes de i}ol_arisation

Ps oourbes de polarisation de la figme 27 expriment l'effst des chlonires sur le

ccomportement électrochimique de l'acier dans la solution SS 1.

48/7J
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E (m\­)

Fîgüre 27 : Effet des chlorures sur le comportement électrochimique de ]'acier  dans
la solution simulée SSI

L'allue  des  coubes  obtenues  indique  que  l'acier  ans  la  solution  exempte  de

chlorures  est dams  ui état  électrochimique  stable.  Ceci  est traduit par la présence  d'un

palier de  passivation  d'une  large  gamme  de  potentiel  (­250  à 600  mv)  su  la branche

anodique. Cependant, en présence des chlorures l'arier devient très actif, on œ marque ainsi

l'absence total du domaine de passivation avec une nette augmentation de la densité du

cotmt de corrosion et un déplacement du potentiel Ecorr vers des valeurs plus anodiques.

C ­ hnDédcinces électrochirrtiques

Les  pectres d'impédances traduisant le comportement électrochimique de l'acier

d'amatue   dans   la   solution   simulée   Ssl   sans   et  avec   chlorures   sont  rçprésentés

respectivement sur les figures 28 et 29.

L'évolution  des  ces  spectres,  tracés  su  le  plan  Nyquis,  confime  les  résultats

obtenus  par la mesure  du  potentiel  à  circuit  ouvert  ainsi  que  le  tracé  des  diagrammes

d.Evams concemant le comportement à la corrosion de 1'acier dans la solution simulée SSI

chlorurée ou non.
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Figure 28 : Spectre EIS traduisant le comportement électrochimique de l'acier  dans
la solution simdée Ssl sans ch]orurœ

0123456

Zr [kohm.cm2)

Figure 29 : Spectre EIS traduisant ]e comportement é]ectrochimique de ]'acier  dans
h solution simulée Ssl avec chlorures

De la figue 28, nous remarquons que l'acier dans la solution à 0% Cl­résiste bien à

la corrosion, cette résistance et de plus en plus remarquable avec le temps. Ceci est traduit

par l'augmentation de la taille des boucles obtenues avœ  le temps : l'augmentation de la
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taille   des  boucles   correspond  à  une   augmentation  de   la  résistance   de  polarisation

conjointement  à une  diminution  de  la  capacité  de  la  double  couche  électrochimique  à

l'interface métàl­solution.  Cependant en présence  des chlorures le  diamètre des boucles

obtenues évolue dans le sms contraire, c'est­àdire il devient de plus en plus frible dans le

temps, ceci correspond bien entendu à une diminution de 1 résistance de l'acier qui devient

de plus en plus actif dans le temps.

Su  la  figure  30  sont  présentés  des  diagrammes  illustmnt  la différence  entie  le

comportement de l'acier sans et avec présence des chlorLiies après un temps d'imme[sion

de une heue. Comme en peut le constater la boucle obtenus dans la solution non chlorurée

est d'une taille assez grande que celle obtenu dans la solution chlorurée.  Ceci confime

l'effet néfaste des ions chlorures su le comporeement électrochimique de l'aciŒ.

0                                10                               2Û                               3Û                               40                              50

Zr Pobm .cm2)

Figiire 30 : SpectDe EIS traduisant l'effet des chlorures sur le comportement

é]ectrochimique de l'acier  dans la solution simulée SS1

IV.1. 2. Effét du pH

A ­ Potentiel de corrosion

L'effi du pH du milieu d'étude sur l'évolution du potentiel à circuit ouvert

de  l'acier  sans  et  en  présence  des  chlorues  est  exprimé  par  les  courbes  représentés

riespectivement sur la figure 31 et 32. Nous rappelons ici que pour étudier l'influence de ce

paramètre  important  nous  avons  teste  le  comportement  de  l'acier  dans  deu  solution

simulée ayant un pH difiërent : solution SS/ ®H= 12.5) et solution SS2 ®H = 13.7).

51
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�­            OiT           ljr        ­248         2ir           3jr         ­ü6         4ir           5jr           6ir          7ir

Temps(|ours)

Figue 31 : Effet du pH sur ]'évolution du potentiel de corrosion dans La solution
simulée Ssl sans ch]orures et SS2

�­                Oir               lir               2iT               3ir               4ir               5ir               6jr               7ii

Tempsoours)

Figure 32 : Effét du pH sur l'évolution du potentie] de corrosion dans la solution
simulée Ssl chlorurée et SS2

I.es  coubes  obtenues  indiquent  que  le  pH  est  un  paramètre  qui  présente  une

influence directe sur l'évolution directe su l'évolution du potentiel d'abandon notamment

en présence des ions Cl­. En effet, est dans le cas des solutions à 0% Cl­ le potentiel évolue

ve[s des vàLeus plus positif, cependant cette évolLrion est plus rapide dans le cas de la

solution SS2. Avec l'ajout des chlorures le potentiel change de sens d'évolution, il de vient

de plus en plus négatif,  mais cette évolution pratiquement négligeable dans le cas de la

solution SS2 Œcmpasse de 450 mv à l'imincrsion à ­500 mv après 7 jours) ce qui n'est le

cas  dams  la  solution  Ssl  présentant  le  pH  le  plus  frible  (Œcon  passe  de  460  mv  à

l'immersion à {80 mv après 7 jours).

1     52,J



1

1

1

I

I

1

1

I

I

1

1

1

I

I

I

S31

Eoi5l

Résultats et analys_e_s_ChaDitre IV

8­CoriLrbesdeoolaris_œ niQr±

Les courbes de polarisation traduisant l'effét du pH sur le comportement  de l'acier

m+nt présentées sur la figupe 33 (en absence de chlorures) et la figure 34 (en présence des

chlorues).

­800          ­800          ­400          ­200              0               200            400            600            800           1000

E (mv)

FÉgpm 33 : Effg dti i)H su ]e comport€m€nt é]echochimique de I'æcier  en absence
des ch]orures (0%C]­)

­1000       ­800        ­600        400        ­200            0             200          400          600          800         10ÛO

E (m\­)

Figur€ 34 : Effet du pH sur le comportement électrochimique de I'acier  en présence
dœ  chlo"rœ  (3%Cr)

L'allue des coubes obtenues indique que le pH du milieu présente un effet assez

significatif su le comportement à la corrosion de l'acier d'amature que ce soit sans ou en

présence des chlorures. Ainsi, nous remarq­uons que dans les deux solutions exemptes de
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chlorues, nous remarquons que l'æier est stable vis­à­vis  la conosion, cependant cette

stàbilité est beaucoup plus remarquable dms le cas de la solution SS2 ayant un pH plus

élevé,  ceci  est traduit surtout par une baisse  dans  la demité de coumt lcoTr ainsi  qu'un

déplaœ ment du potentiel de corrosion ve]s des valeurs plus noble (de 450 mv à ­350

mv). Cet effet de pH est plus remarquable en présence des chlorures.

C ~ hnDédances électrochimiques

De même que pour les diagrammes d'Evans, les spectres d'impédance obtenu dans

les deux solutions Ssl  et SS2 chlorurées confime en quelque sorte l'effet intéressant du

pH  su  le  comportement  à  la  corrosion  des  l'acier rond  à  béton.  I.es  diagiammes  de

Nyquist représentés su la figure 35 indiquent que dans le cas de la solution SS1, moins

alcaline, les boucles des spectres obtenus sont d'me taille plus £rible que celles obtenus

dans solution SS2.

12345

Zr [kobm.cm2]

Figure 35 : Spectre EIS mduÉsant ]'effet du pH sur ]e compor¢ement é]ectrochimique
en présence des chlomres (3% Cl­)

F ­ Caractérisation de surf;ace

Dams le but de mettre en évidence l'état de surface de l'acier en contacte avec les

différentes   solutions   d.étude  et  d'affèmir  la  mise   en  évidence  du  comporment

électrochimique  de  l'acier,  ce  dernier  a  £rit  l'objet  d'observations  macrographiques  et

micrographiques après immersion dans les différentes solutions (Ss l  et SS2) sans et avec

présencedeschlorues.Lesrésultatsdecesobservationssontrq)résentéssurlafigure36et

la figue 37.

54`
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D'après  ces  figures,  l'effet néfaste des  chlorures est facilement décelable.  Ainsi

nous  remarquons  que  les  échantinons,  ayant  été  immergés  pendant  7  jours  dans  les

solutions simulées Ssl et SS2 sans la présence de chlorures, présentent un état de surface

intact. En rwaiiche les écliantillons immergés dans les solutions chloruées ont subit un

aftaque traduite par la présence des piqûres de corrosion. Cependmt il est remarquable que

la surface de 1'échantillon immergé dans la solution SS2 ®lus basique) est beaucoup moins

attaquée que celle de l'échantillon immergé dans la solution Ssl  qui se voit sévèrement

attaquée avec fomation de produits de corrosion .  Ceci traduit bien entendu 1'effi non

négligeable du pH.

Figure 36 : Macrographîes des échanffllons en acier après immersion de 7 jours dans
les différentes solutions simulées, sans et avec chlorums

(ssi , oo,ocr) (Ssl  , 30­'o Ct) (SS2 , 0°'oC`l­)                        (SS2 , 3°/oct)

Figup 37 : ObseNations micrographiques  des échantillons obtenues après 7 jo"
d'immersion de dans lcs dîffér€ntes so]utions simqlées, sans et avc€ chLomres (250X)
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IV.2. Etude dans ]es spé€imens eD mortier

L'étude dans la solution simulée du béton nous a pemet d'avoir une idée préalable

su le comportement élecŒochimique de l'acier et d'avoir aussi une idée su l'effst du pH

et de la préscmce des ions chlortm. Cçpendamt, et afin de donner une valeu plus pratique

à notre étude nous avons   évalué le comportement de l'acier dans un milieu cimentaire

concret, il s'agit de spécimem en mortier préparé au laboratoire. Entre temps nous avons

testé l'effet de l'ajout du liège, de diffëmtes tailles de grains et à différmtes teneurs, sin le

comportement à la corrosion de l'acier dans ce milieu particulier.

A ­ Evolution du pooentie] de corTosion

1 ­ Effet de la com_en_t_r_ation :

L'effst  de  la teneur  en  liège  sur  l'évolution  du potentiel  l+bre  de  l'acier  dans  le

morti.er est exprimé par les courbes de la figti[e 38. DeAK granulométrics de liège ont été

utilisées : 0.08 mm et 02 mm pou trois concentrations différentes.

o.ï              1..             2,1              3,t              {|r              6.Ï              7|t             a  |l

TczDp§ Üotirs)

O/t               l  ir               2j!                3ir               Jir               6iT

TeD P§ Oollr§)

Figqre 38 : Effet de la teDeur en Üège sur ].évolution de potentî€] de

®®:rrostnon (granulon.étrie .. 0.08 et O.2mm)

­ml'Àü

En  ce  qui  conceme  l'effët  de  la  concentration  nous  constatons  que  plus  la

concentration en liège est importante plus le potentiel de l'acier est négatif, ceci est valable

pou  les  deux  gmnulométries  de  liège  utilisées,  A  titre  exemple  dans  le  cas  de  la

granulométrie 0.08 mm le potentiel de l'acier passe de ­190 mv pou une concentration en

liège  de  1%  à ­390  mv  pou une  concentration  de  5%,  même  chose pou le  cas de  la

granulométrie  0.2  mm  ou  le  potentiel  passe  de  ­180  mv  à  ­590  mv  pou  les  mêmes

concmtrations (1 et 5%).

5617



I

1

1

I

I

I

1

1

1

I

1

1

1

I

I

I

1

1

ChaDitre IV Résultats et a_rmlvses

2 ­ E_ffiet de la gramLlométrie :

De même que pou la concentration,  la granulométrie (taille des grains) du liège

présente ui effet remarquable su l'évolution du potentiel de l'acier en fonction du temps.

Ijes coubes de la figuie 39 traduisent donc cet effet.

­,­ Ro,
­.­0.08
­^­ 0,2

1±=.=====

1%

Oir              l   i.              2ii               3jT              .ir               6r               7ir              sir

Tenps Üours)

ÛiJ              l  if              2jT               3ir              4i.              6ir               7p              Û  iT

Temps Üourg)

Ûi           lii           2ir            3n            4!i           6ir           7ii           sF

Temps Üouis)

Figure 39 : Effet de h gmnu]ométrie du liège sur ]'évolution de potentiel de
®omosi"n (concentmtion : 1%, 3% et 5%)

D'après  ces  coubes  nous  constatons  que  pou  l'ensemble  des  concentrations

utilisées  (1°/o,  3%  et  5%)    plus  le  liège  introduit  est d'une  granulométrie  fàible  plus  le

potmtiel de l'acicr est positif.  Citons l'exemple des spécimens contenant me teneur en

liège de 3°/o : le potentiel passe, après s jous d'immersion, d'une valeu de l'ordre de

­220 mv pou la grmulométrie 0.08 mm à me valeu de ­580 mv pou la granulométrie

02 mm_
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8 ­ Courbes de pohrisation

1  ­ E_ffiet de la concentration :_

Les  coubes  de  la polarisation  traduisent  l'effet  de  l'ajout  du  liège  à  différente

concentration (1%,  3% et 5%) le comportement à la coTrosion de l'acier dans le mortier

sont présentées par la figure 40.

0                  200               .00              600              BOÛ             100Û

E  (11,\')

0                200             400             600             800           1000

E (m\')

Fîgur€40:Effetdelat€neurenliègesurlecomportementélectmchimiquedel'acier
daims le "orik!r (gTœ neilométie : 0.08 et O.2mm)

D'après ces coubes nous pouvons facilement remarquer l'effet de la présence de

liège  su  la  fome  des  coubes  de  polarisation  obtenues  et  par  conséquent  sur  son

comportement électrochimique, Ainsi, nous remarquons que pou les deux granulométries

utilisées  (0.08mm  et  0.2  mm)  l'ajout  du  liège  au  milieu  cimentaire  pou  une  teneur

supérieue  ou égàle  à 3% affecte  les propriétés  anti corrosion de  ce rnilieu poreu{.  Par

rmrtàl'échantillonderéférence(0%liège)leséchantillonsenæierdanslesspécimens

contenant 3% et 5% de liège présentent me densité de couramt plus élevée ainsi que des

valeus  de  potentiel  Econ  notamment  pou  la  granulométrie  O.2mm.  En  revamche,  nous

pouvons remarquer que. pour les deu granulométrics me concentmtion en liège de  1%

n'affect pratiquement le comportement électrochimique de l'acier.

2 ­ Efiet de la granulométrie_

En ce qui conceme l'effet de la granulométrie, les coubes de la figure 41 obtenue

pou tmis concentrations diffërentes (1 %, 3% et 5%) indique claire l'effet de la finesse du

liège su les propriétés du mortier. De ce firit et d'après ces résultats nous pouvons que

plus  la  granulométrie  du  liège  est  petite  plus  l'acier  est  protégé  notamment  pou  les

concentmtions 1% et 3%.

S9
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�500              ­J00              .200                  0                   20Û                JOO                500                800              1000

E:  (D,\_)

­600          .;00          .J00         ­20S             0              2J.           {.9           500            BÛ0           10Dt                                     .803          ioo          ­!00          ­200              0              200            .00            600            800           10ÛO

E: (D\_)                                                                                                                                     E. (b\`)

Figure 41 : Effet de la gnnulométrie du Iîège sur 1€ comportement é]ectrochimique

de ]'acier dans ]e mortier /co»ce»hzzfÂo» .. J %, j% ef 5%/

C ­ Impédances électpchîmiques

1  ­ Effet de la concenftaticm :

Les  spectres  d'impédance  traduisent  l'effst  de  la  concemation  en  liège  sur  le

comportement à la corrosion de l'acier dans le mortier sont représentés sur la figme 42.

Comme nous pouvons le constaté, les diagrammes de Nyquist obtenus pour deuuu[ix

granulométrie  différentes  indiquent  que  la  concentration  en  liège  dans  le  mortier peut

affécter   le   comportement   de   l'acier   en   particulier   dans   le   cas   d'un   liège   d'une

granulométrie   importante   (02   mm).   Alors   que   pour  le   cas  du   liège  plus   fin,   1es

diagrammes indiquent q+]e  la présence  de  ce dernier améliore  ces  camctéristiques   anti

corrosion notamment pou les fàibles concentrations (1 %).
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Figme 42: SpectDes EIS traduisant I'eftt de la conoentmtion en liège stir le
comportement électrochimique de ]'acier dans k) mortier

(Granulométrie : 0.08 et O.2rrum)

2 ­ Effet de la uamLlométrie :

Pour  l'effit  de  la  granulométrie  les  spectres  d'impédance  obtenus,  figure  43,

indique  la  finesse  des  grains  de  liège  joue  un  rôle  bénéfiqie  sur  les  propriétés  anti

corrosion  du  milieu  cimentaire.  Ces  résultats  sont  cn  parfàite  concordanoe  avœ   les

résultats obtenus par le suivi du potentiel à circuit ouvert ainsi q]e le tracé des diagrammes

d,EvaŒm
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Chai)itre IV
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Figur€ 43 : Spectres EIS traduisant l'effet de ]a granulométrie du liège sur le

comportement électrochimîque de l'acier dans le morti€r /co»ce»huüp» .. J%, 3% cf
5%'

D'après la figure nous remarquons que l'acier dans le mortier, contenant du liège de

0.08 mm pou une concentration de 1  %, présente la meilleue résistance à la corrosion, il

se  voit même mieux protégé  que  l'acier dans  le  pécimen de  réfërence  (0%  liège).  Ce

pendant  le  liège  de  0.2  im  affecte  clairement  les  propriétés  anticorrosion  du  mortier

surtout pou les concentrations 3 % et 5%.

D ­ Essæi de compression

La modification de la composition d'un béton ou un mortier (ajout d'un tel ou tel

adjuvmt) ne doit en aucui cas affecter les propriétés de mise en œ uvre de ces matériatK en

premier lieu la résistance à la compression qui demeue une caractéristique d'une grande

importamce dams le domaine de génie civil. De ce fàit nous avons procédé à la réalisation

d'essais  de  compression  pou  voir  l'effet  de  liège  sur  cette  caractéristique.  Ceci  nous

pemettra dans me large mesure de définir les concentrations limites en liège ainsi que la

granulométrie la plus adéquate.

Les résultats ot)¢enus sont représentés par les histog[ammes de la figure 44.
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Figure 44 : Effet de ]a tenei]r et de ]a granulométiie du ]iège sur ]a résistance à la
compression du mortier

D'après  ces  histogrammes  nous  constatons  que  l'ajout  de  liège  de  liége  d'une

granulométrie égale à 0.08 mm n'affect pratiquement pas la résistance à la compression, au

contraire, il peut meme l'améliore comme dans le cas d'une concentration égale à 1%. En

revanche l'utilisation d'un lige plus grossier affecte senssiblement la resistance du mortier

surtout pou des concentrations élevées (3% et 5%).

E ­ Camctérisation de surface

Après avoir effectuer les différents tests  électrochimiques, l'ensemble des

spécimens a été cassé pou frire l'objet d'une observation pemettant de caractériser l'état

de l'acier dans chacun des spécimens. Les macrographies obtenues sont présentées paŒ. les

figues 45, 46, 47 et 48.
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Figure 45 : Macrographies traduisant ]'état de ]'acier après immemion de s jours
dæns la so]ution 3°/®Nacl : GnÉm«AÉ.méÉrie = 0.08 mm

Figtir€ 46 : Macrographies tmduisant l'état de l'acier après immersîon de s joum
dam h solution 3°/oNac] : Gmn«Az7mérie = 0.08 mm

D'après ces macrographies. l'état de surface l'acier dans les différents spécimens

confime  ce  qui  été  obtenus  comme  résultats  par  voie  électrochimique.  Ainsi,  nous

remarquons que l'acier enrobé de mortier contenant le üège d'une grmulométrie égàle à

0.08  et  pou  diffërente  concentrations  présente  un  état  de  surface  pratique  intact.  En

revanche, la surface de l'acier dans les spécimens en mortier contenant du liège de 0.02

inm et complètement attaquée.
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Fîgur€ 47: Macrogmphies traduisant l'état de I'acier après essai de corrosion
s\e®Éj!hérée .. Grœ neiLométrie ­­ 0.08 mm

Figure 48 : Macrogmphies traduisant ]'état de l'acier après essai de coiTosion
æ®®ëhérie .. GTanuLométrie ­­ 0.2 mm

IV.3. Discussions :

L'étude dans les solutions aqueuses simulées :

A  travers  les  résultats  obtenus  par  les  tests  électrochimiques  réalisé  dans  les

solutions  simulées  Ssl  et  SS2  nous  avons  vu  que  l'acier  d'amature,  en  absence  des

chlorures, est dms un état passif, cet état, traduit par l'apparition d'un palier de passivation

su la brmche anodique des diagrammes d.Evans et dû à la formation d.un hydroxyde du

64,



1

I

I

I

I

I

I

1

1

I

I

I

I

I

I

I

I

Résultais et analvsesChai)iùe IV

fer (Fe(OH» à la surface. Ce fil étanche est très stable d'un point de vue électrochimique

isole  le métal  de  la solution est assure  l'inactivité  de  ce demier.  D'après la littératue  le

film de passivation est  fomé grâce  à la haute  alcalinité  des  solutions  simulant le milieu

inteme du béton ou du mortier. Cependant en présence des chlorures, à une concentrarion

de 3% en poids, ce film perd sa stabilité est subit un destruction locale ce qui déclenche le

processus  d'une  corrosion  par  piqûres,  ceci  se  traduit  par  l'absence  totale  du  palier  de

passivation accompagnée d'`me augmentation brusque du courant de conosion ainsi qu'un

déplacement du potentiel de piqûration (Epit) et de corrosion (Ecorr) vers des valeus moins.

Quand à l'effet du pH les résultats obtenu dans les deux solutions simulée Ssl  et

SS2  présentant  un  pH  différent  (12.5  et  13.7)  respectivement,  nous  avons  vu  que  la

meilleur protection de l'acier est assuée dans la solution présentant le pH le plus élevée,

c'est­à­dire  la  solution  SS2,  que  ce  soit  sans  ou  en  présence  des  ions  chlorures.  Les

différentes   techniques   techniques   utilisées,   mesue   du   potentiel   à   circuit   ouvert,

diagrammes   d'Evans   et   spectres   d'impédance,   ont   donné   des   résultats   en   parfrite

concordance et confmnent cette tendance.  En effet,  la protection assuée par la solution

plus basique est due au frit de la concentration élevée en OH­ dans la solution peimet la

formation rapide du film passif d'une part, d'autre part elle assure sa stabilité notamment

en présence des ions agressif tel que les Cl­en s'opposant à toute tentative de dépassivation

(destruction  du  film)  du  métal.  Dans  ce  cas  le  rapport  entre  la  concentration  en  ions

chlorues et la concentration en ions hydroxyle ([Cl­]/[OH­]) est le paramètre qui définit la

possibilité de déclenchement ou non du processus de conosion, plus ce rapport est £àible

plus le métal est protégé.

L 'é[ude dans le milieu cimen[aire concret (mortier)  :

Le  milieu  cimentaire  utilisé  été  le  mortier (composé  du  sable +  ciment i€au),  ce

demier à été  modifié  par  l'ajout  de  liège  broyé  en  poudre de  granulométries  différentes

(0.08 mm et 0.2 mm) et à différentes concentration (1%, 3% et 3%). L'objectif été de tester

la présence de cet adjuvant su les propriétés anticorrosion du mortier et par conséquent su

le    comportement    électrochimique    de    l'acier    d'amature    paŒ'    des    techniques    de

caractérisation  différentes :  mesure  du  potentiel  libre,  tracé  des  courbe  de  polarisation,

spectroscopie d ' impédances électrochimiques et corrosion accélérée.

L'ensemble  des  résultats  obtenus  confiment  que  la  présence  du  liège  dans  le

mortier à sensiblement influencé le comportement électrochimique de  l'acier.  Ainsi nous
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avons  vu  que  l'ajout  du  liège  d'une  fàible  granulométrie  (0.08  mm)  n'affect  pas  les

propriétés anticorrosion du mortier au contraire il peut même les améliorées surtout pour

des concentrations < à 3%. Cependant l'utilisation du liège plus gros (0.2 mm) affect ces

propriétés ceci à été traduit par l'évolution des paramètres électrochimiques de l'acier ainsi

que l'état de surface des amatures après essai. Ceci est explique par le fait que les de liège

fin occupent les pores et  les micropores de  l'épideme cimentaire et diminue  sensible  sa

perméabilité, ce qui empêche la pénétration des ions agressifs vers la surface du métal

Quand à l'influence du liège su les propriétés mécaniques, les tests d'écrasement

des spécimens contenant différente concentrations et granulométries de lige ont montré que

la résistmce à la compression ne sera pas affectée si on ajoute du liège fin à des teneuis

faible.
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Conclusion  pénérale

A l'achèvement de cette études dans le but été de tester l'effet de l'adition de liège

su le comportement à la conosion d'un acier rond à béton dans le mortier, nous avons à

conclure ce qui suit :

+  Dans les solutions simulées exemptes de chlorures l'acier se trouve dans un

état très stable d'un point de vue électrochimique, cette stabilité est due en

premier lieu à la fomation d'un film d'hydroxyde du fer passif, étanche et

bien adhérent à la surface du métal ;

+  La  présence   des   ions   chlorures   dans   les   solutions   simulées   rend   ces

demières agressive et mène ainsi l'acier à un état électrochimique très actif

en raison de leur contribution à la destruction du film passif (dépassivation)

formé à la surface. Les ions chlorures déclenche un mécanisme de corrosion

assez   ennuyeux   qui   se   manifeste   par   la   fomation   des   piqûres   se

développant en profondeu ;

+  Les   résultats   des   tests   électrochimiques   réalisés   dans   deux   solutions

simulées d'un pH différents ont pemis de mettre en évidence l'influence

importmte de la basicité du milieu su le comportement électrochimique de

l'acier. Que ce soit sans ou présence des ions chlorures l'acier présente plus

de résistance à la corrosion dans le milieu plus alcalin ;

+  Les tests réalisés dans le mortier ont montré que l'ajout de liège présente un

effet assez significatif su les propriétés anticorrosion de ce milieu,

+  D'un point de vue granulométrie les résultats obtenus ont montré que plus le

liège et fin plus l'acier est mieux protégé dans le mortier vis­à­vis l'attaque

par les chlorures d'origine exteme,

+  La concentration de liège joue aussi un rôle sur le comix)r[ement de l'acier,

celle­ci doit être optimisée et sa valeur dépend de la grmulométrie du liège

utilisé,

Les  essais mécaniques  réalisés  ont  montré que  l'ajout du  liège de  frible  granulométrie

(0.08 mm) n'affecte pratiquement pas la résistance à la compression du mortier notamment

pou des concentrations modérées (< 3°/o).
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