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BULLETIN DU CIMENT

MAI 1979 47¢e ANNEE NUMERO 17

Le danger de corrosion
des fers dans le béton armé

Le processus chimique de la corrosion du fer. Condition pour que la
rouille se produise, d'une maniére générale, et plus particuliérement la
rouille de I'armature du béton. Carbonatation. Danger accru en présence
de fissures.

1. Phéenomeénes entrainant la rouille

En présence d'humidité a la surface du fer, la matiére peut y étre
sujette a des transformations:

a) Fe > Fe' "+ 2e-

Cette formule chimique exprime le phénomeéne initial de la forma-
tion de rouille. Les atomes de fer Fe qui constituent le fer métal-
ligue libérent chacun deux électrons e~ et se transforment ainsi
en ions Fe’* chargés positivement et solubles dans I'eau.
Simultanément une contre-réaction se produit en d'autres points
de la surface du fer, a la condition que I'eau qui y est présente
contienne de I'oxygéne dissout:

b) 4e- + Oz + 2 H:O — 4 (OH)~

En se combinant, une molécule d'oxygéne et deux molécules
d'eau arrachent 4 électrons a la surface du fer métallique et for-
ment 4 ions d’hydroxide chargés négativement.

c) Fe* + 2 (OH)- — Fe (OH):

Dans la phase aqueuse on a maintenant des ions de fer et des
ions d'hydroxide qui se combinent en hydroxide de fer. Aprés
d'autres transformations du méme genre a partir de Fe(OH)z, on
aboutit finalement a l'oxide de fer Fe20s, couramment appelé
rouille.



2 Sans ses étapes intermédiaires, la réaction simplifiée peut étre
représentée par la formule:

d) 4 Fe + 3 02 — 2 Fe20as

Or le volume de Fe:0: est plus grand que celui du fer métallique
dont il est issu, raison pour laquelle la formation de rouille en-
gendre une force d'expansion.

D'aprés ce qui précéde, pour que la rouille puisse se former,

il faut que les conditions suivantes soient remplies:

1. Contact du fer avec de I'eau, méme seulement un peu d'eau de
condensation en certains points.

2. Présence d'oxygeéne.

2. Effet de protection par une forte réaction alcaline

Si I'eau en contact avec le fer contient préalablement déja de
nombreux ions (OH) -, alors elle ne peut pas en absorber davantage
comme le voudrait la formule b). Cela empéche donc la formation
de rouille.

La prise et le durcissement du ciment portland entrainent la for-
mation d'une forte proportion (25 a 30 %) d’hydroxide de calcium,
Ca(OH)z, sous forme de fins cristaux répartis dans la pate de
ciment. Ca(OH): est peu soluble dans l'eau, en sorte que 0,1%
seulement de I'hydroxide de calcium du béton est dissout dans
I'eau capillaire de la pate de ciment, sous forme de ions Ca** et
(OH)-, les derniers ayant la propriété importante d'empécher la
formation de rouille. Ce qu’on appelle la «réaction alcaline» est
due a un excédent de ions (OH) .

Pour que I'armature du béton soit protégée contre la rouille,
il faut que les conditions suivantes soient remplies:

1. Utilisation de ciment portland

2. Forte proportion d’hydroxide de calcium dans la pate de ciment.

3. Suppression de la protection par I'action de |'acide
carbonique

L'acide carbonique est un gaz. Dans 1 m* d'air, il y a env. 0,8 g CO2
L'acide carbonique réagit avec I'hydroxide de calcium en y neutra-
lisant les ions (OH) - qui disparaissent.

Ca(OH): + CO: — CaCO: + H:0

Cette réaction est appelée «carbonatation». Elle supprime I'effet
de protection contre la rouille du fer. Le carbonate de calcium qui



3 en résulte est la méme substance que le calcaire. Comme elle
n'est pas soluble dans I'eau, elle se dépose a |'endroit ou elle se
forme et remplit progressivement les pores.

Pour que la carbonatation se produise, il faut que les condi-
tions suivantes soient remplies:

1. Pénétration de CO: jusqu’a I'endroit de la réaction.
2. Présence d’eau, ne serait-ce qu'en trés petite quantité.

4. Progression de la carbonatation, profondeur de
carbonatation

La corrosion de I'armature commence quand la carbonatation a
progressé dans la pate de ciment jusqu’aux fers, c.-a-d. quand la
profondeur de carbonatation est égale a la couverture de béton
des fers. Ce qui est important, c’'est donc la progression de la
carbonatation dans le béton en fonction du temps.

Selon les lois de la diffusion (CO: doit diffuser dans le béton), la
profondeur de carbonatation x est proportionnelle a la racine du
temps,

x=K.Jt

La constante K tient compte de la capacité de diffusion du béton
et de la pente de la concentration. La progression de la carbona-
tation devient donc toujours plus lente.

Le paramétre déterminant dans notre cas, c'est la résistance a la
diffusion du CO: dans le héton. Celle-ci augmente avec la profon-
deur de carbonatation et provoque un freinage de la progression
encore plus fort que ne l'indique la loi de la li Plus le front de
carbonatation est profond, plus son alimentation en CO: devient
faible, alors que celle de Ca(OH)z provenant de I'intérieur ne dimi-
nue pas. Il en résulte que la profondeur de carbonatation tend vers
une limite, ce qui assure une protection durable des fers contre

la rouille, si certaines conditions sont remplies.

5. Facteurs influencant la profondeur maximum de
carbonatation

La profondeur finale de carbonatation dépend en premier lieu de
la constante de diffusion du CO: dans le béton qui dépend elle-
méme de la qualité du béton (porosité, résistance) et de la teneur
en eau capillaire. La limite atteinte par la carbonatation est donc
d'autant plus profonde que la surface du béton est plus séche et
que la résistance du béton est plus faible (voir fig. 1).
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Fig.1 Profondeur finale moyenne de carbonatation xy, en fonction de la résistance du béton.
En haut: Béton en plein air sous abris. En bas: Béton en plein air non protégé. Hachuré:
Domaine de dispersion de 84 % des cas. En traitillé: Valeurs moyennes mesurées aprés 7 ans.
(Selon Schiessl)

6. Profondeur de carbonatation dans un béton fissuré

Si le béton est fissuré, il s'y établit aussi une profondeur finale de
carbonatation qui est naturellement plus grande que dans un
béton intact. Elle dépend en premier lieu de la résistance a la
diffusion du CO: dans la fissure qui dépend elle-méme de I'ouver-
ture de la fissure. Dans ce cas, la qualité du béton et sa teneur en
eau ne jouent plus qu'un réle mineur (voir fig. 3).

7. Résumé et remarques complémentaires

1. La profondeur finale de carbonatation dans un béton intact
dépend de sa teneur moyenne en humidité et de sa qualité.
Dans un béton fissuré, elle dépend de I'ouverture des fissures.
On constate que dans un béton ayant la qualité qu'on sait
aujourd’hui lui conférer et pour une couverture des fers con-
forme aux normes en vigueur il est possible d'obtenir une pro-
tection contre la corrosion de |'armature.

Le béton étant un matériau hétérogéne, il subsiste une certaine
probabilité d'attaques locales de rouille qui doivent cependant



rester trés rares et pourraient faire 'objet de réparations ponc-
tuelles aisées si elles offraient quelque danger. La figure 1 donne
une idée de cette probabilité.

2. Dans un béton fissuré, la probabilité d'une attaque ponctuelle
de corrosion est de toute facon plus grande. Il est important
de savoir que le danger devient sérieux si I'ouverture des fis-
sures est supérieure a 0,1 mm. Les fissures peuvent étre col-
matées par des poussiéres ou par du carbonate de calcium
libéré, ce qui peut réduire la profondeur de carbonatation de
30 a 50 %.

3. La profondeur maximale de carbonatation n’est atteinte qu'aprés
de nombreuses années. Pour un béton de qualité CP 300 a 400,
le 90 9% de la valeur finale est atteint:

- apres env. 20 ans dans un béton en plein air sous abris
- aprés env. 10 ans dans un béton en plein air non protégé.
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Fig. 2 Augmentation de la profondeur de carbonatation xt avec le temps pour des bétons
de résistance 20 et 50 N/mm?. xy = profondeur finale de carbonatation. En haut: Béton en
plein air sous abris. En bas: Béton en plein air non protégé. (Selon Schiessl)



6 4 La teneur en humidité du béton a deux influences contra-
dictoires sur le danger de corrosion de l'armature. Si cette
teneur est élevée, d'une part elle freine la pénétration de CO:
et de O, diminuant ainsi la profondeur de carbonatation, mais
d'autre part, elle hate le processus de formation de rouille.
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Fig. 3 Profondeur finale de carbonatation yy dans un béton fissuré, en fonction de I'ouver-
ture des fissures. Valeurs calculées pour un béton de résistance 30 a 40 N/mm?2. Pour une
résistance plus élevée, y devient plus grand et augmente p. ex. de 0,6 cm quand la résistance
passe a 60 N/mm?. En traitillé: Valeurs de yy dans un béton dont les fissures sont fortement
colmatées par des poussieres et du carbonate. (Selon Schiessl)
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