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Dans les ouvrages menacés par la corrosion, la résistance du béton a la pénétration
des ions chlorure est une des propriétés les plus importantes.

Dans les ouvrages menacés par la
corrosion, la résistance du béton a la
pénétration des ions chlorure est une
des propriétés les plus importantes.
La corrosion de |'armature est une
des principales causes de dégats dans
les ouvrages en béton armé des rou-
tes. Elle est provoquée par la péné-
tration de sels. Un enrobage de bé-
ton insuffisant et/ou une trop faible
étanchéité de la couche de béton
supérieure peuvent entrainer des
dégats apres peu de temps déja.

Les travaux de remise en état col-
tent de plus en plus chers et, en rai-
son du volume croissant du trafic,
sont de plus en plus difficiles a réali-
ser. Un groupe de travail constitué
par le Conseil fédéral a publié en
1998 un rapport [2] proposant des
mesures pour assurer a moindres
coUts une conservation du réseau des
routes nationales satisfaisante du
point de vue technique. Des recher-
ches sur le theme «entretien zéro» y
sont entre autres recommandées.
Selon la définition du

groupe de travail, «la Mode

La durée d'utilisation sans entretien
des ouvrages en béton armé est in-
fluencée de fagcon déterminante par
le moment de I'apparition de corro-
sion induite par les chlorures et par
la vitesse de développement des dé-
gats. C'est pourquoi, dans un ouvra-
ge menacé par la corrosion, la résis-
tance du béton a la pénétration des
ions chlorure est une des propriétés
les plus importantes. Cette propriété
est désignée dans ce qui suit par «ré-
sistance aux chlorures».

Mécanismes de transport

et grandeurs caractéristiques
Divers mécanismes de transport peu-
vent amener les ions chlorure dans le
béton. Dans la zone superficielle du
béton non saturée d'eau, c'est nor-
malement |'absorption capillaire
(«Huckepack»-Transport) qui domi-
ne. A de plus grandes profondeurs,
ou I'humidité du béton est constan-
te, les ions chlorure se déplacent par
diffusion a travers les pores, la force
motrice étant en |'occurrence I'équi-

Force motrice

de transport

Coefficient de transport

libre des concentrations ioniques
dans I'eau interstitielle.

Les modes de transport dans le bé-
ton importants pour la résistance aux
chlorures, ainsi que les grandeurs ca-
ractéristiques s'y rapportant, figurent
dans le tableau 1.

Résistance a la corrosion induite

par les chlorures

La résistance a la corrosion induite

par les chlorures d'un élément d'ou-

vrage en béton armé est d'autant

plus élevée que

e |'absorption capillaire et le coef-
ficient de diffusion des chlorures
du béton sont faibles ou que le
béton est étanche

@ |'enrobage de béton est épais

@ |a capacité du ciment de fixer
les chlorures est élevée

® |a teneur en chlorures critique
pour une corrosion d'importance
est élevée

@ |a résistance électrique du béton et
les résistances électrochimiques
sont élevées.

Grandeur caracté-
ristique [unité]

notion d'entretien zéro

Absorption Pression capillaire Coefficient d'absorption d'eau ka [g/m?3s%3]
s'applique aux métho- capillaire Coefficient de pénétration d’eau ke [m/s%3]
des de construction qui Diffusion ionique  Gradient de concentration Coefficient de diffusion D [m%s]
se distinguent par une Perméation d’eau  Chute de pression absolue Coefficient de Darcy ko [m/s]
Migration Champ électrique Mobilité ionique ui [em?/Vs])

durée de vie extréme-
ment longue avec un
entretien trés réduit».

a tension continue

Tab. 1 Les principaux modes de transport des chlorures dans les bétons avec les grandeurs carac-
téristiques s’y rapportant (selon [3]).
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Fig. 1 Coefficients de migration des chlorures en fonction des valeurs eau/liant;
données du TFB [1] et [4] (bétons de laboratoire et bétons de projets de tiers a

I'age de 28 jours).

Il existe donc différentes possibilités
pour assurer ou augmenter la dura-
bilité des ouvrages en béton armé.
Dans de nombreux cas, un enrobage
de béton suffisant combiné avec une
qualité du béton judicieuse est la
mesure la plus efficace pour garantir
la durabilité nécessaire.

Béton étanche

En ce qui concerne la durabilité,
I'étanchéité ou la perméabilité est le
critere de qualité le plus important
pour un béton. En dehors d'éven-
tuelles fissures, c'est le systeme po-
reux qui détermine I'étanchéité. Se-
lon leur origine, leur forme et leur
grandeur, on distingue les pores de
compactage, les pores capillaires et
les pores du gel. La distribution des
diametres des pores ainsi que le
pourcentage volumique de pores de
compactage, pores capillaires et po-
res du gel dépendent avant tout du
dosage en ciment, du rapport e/c et
du degré d’hydratation du ciment.

Dessins: TFB

Les bétons jeunes sont plus poreux
que les bétons plus agés.

Les différents pores sont intercon-
nectés; ils forment un systéme com-
municant, qui, dans la zone de con-
tact avec les granulats, est particu-
lierement perméable. Ce sont sur-
tout les pores capillaires qui sont res-
ponsables de I'absorption d’eau et
de substances nuisibles. C'est pour-
quoi un béton «étanche» présente
un plus faible

sures au moyen de I'armature et de
mesures de construction.

Le danger provient toutefois en ma-
jeure partie des fissures ou de 'eau
s'écoule; les fissures seches, ou les fis-
sures alternativement séches et hu-
mides, sont relativement anodines.

Augmentation de I'étanchéité
Pendant I’'hydratation des ciments,
de I'eau (environ 40 % de la masse
de ciment initiale) est fixée chimi-
quement ou physiquement. Les bé-
tons avec un rapport e/c supérieur a
0,40 contiennent ainsi de |'eau libre
excédentaire, qui, lorsqu’elle s'éva-
pore, forme des pores. Autrement
dit, plus le rapport e/c est élevé, plus
il se forme de pores capillaires, les-
quels peuvent absorber de I'eau et,
en méme temps, des substances nui-

pourcentage de
pores capillaires
accessibles a 'eau.
En dehors des
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Fig. 2 Influences sur la teneur en chlorures critique pour la
corrosion induite par les chlorures (selon [3]).
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sibles. Les plastifiants et superfluidi-
fiants (BV et HBV) permettent
d’'obtenir un bas rapport e/c.

Les bétons dont les granulats for-
ment un ensemble aussi compact
que possible et dont le diametre
maximum est aussi grand que possi-
ble (bonne courbe granulométrique)
exigent moins de pate de ciment; ils
sont ainsi plus étanches.

Les ajouts a propriétés pouzzolani-
ques ou hydrauliques latentes, tels
que cendres volantes riches en cal-
cium et laitiers ou fumées de silice,
exercent sur la structure du béton
une action d'étanchement de longue
durée, car leurs produits de réaction
remplissent les pores.

Des études sur l'influence de la com-
position du liant et du rapport moyen
eau/liant (e/l) sur les coefficients de
migration des chlorures dans les
bétons sont résumées a la figure 1.
Une plus grande finesse de mouture
du ciment permet également d’ob-
tenir une structure poreuse plus fine
de la pate de ciment durcie.

Fixation des chlorures

Seuls les ions chlorure libres favo-
risent la corrosion. La pate de ciment
durcie peut fixer certaines quantités
de ions chlorure, chimiquement ou
physiquement. Les ions chlorure
étant en outre moins mobiles que
I'eau, des gradients se forment relati-
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Fig. 3 Influence de I'environnement sur la
(déterminé sur carottes), selon [5].

vement rapidement. Lors de sollicita-
tions répétées, |'effet filtrant de la
pate de ciment durcie s'épuise, et les
chlorures pénétrent plus profondé-
ment dans le béton.

Les bétons composés de ciments ré-
sistant aux sulfates a faible teneur
en C3A, ainsi que ceux composés de
liants hydrauliques dans lesquels
CEM | est remplacé partiellement par
de la fumée de silice, fixent compara-
tivement peu de chlorures, et les
bétons composés de ciments avec
fort pourcentage de laitier, relative-
ment beaucoup. Les bétons a forte
teneur en sulfates témoignent égale-
ment d’une faible capacité de fixer
les chlorures. Quant aux bétons car-
bonatés, il ne peuvent plus guere
fixer les ions chlorure.

Teneur en chlorures critique

La corrosion par piqUres de I'armatu-
re dans le béton armé ne se produit
que lorsque la teneur en chlorures a

teneur en eau d’un méle a Helgoland

dépassé une valeur critique. Bien que
I'on se base souvent sur une valeur li-
mite de 0,4 % de ions chlorure (par
rapport a la masse de ciment), la va-
leur limite dépend en réalité de
nombreux parametres (figure 2), par
exemple
® humidité du béton
® valeur pH de I'eau interstitielle
® rapport massique ClI/Na*
® capacité du ciment de fixer
les ions chlorure
® qualité et épaisseur de I'enrobage
de béton (apport d'oxygene)
@ teneur de la pate de ciment durcie
en autres substances favorisant
la corrosion, par exemple SO4%".

Pénétration des chlorures dans
les bétons

Comme déja mentionné, c'est princi-
palement par absorption capillaire et
par diffusion que les ions chlorure
pénétrent dans les bétons. Les ions
chlorure contenus dans I'eau de ga-




50

Bétons dans ouvrages

40

(4gés de 30-40 ans) 4] |

Bétons normaux a 28
jours (e/l = 0,35-0,50) [1]

30 :

0| ™

Bétons normaux a 28
jours (e/l = 0,4-0,9) [4]

AN

Coefficients de migration
des chlorures [10'2 m%/s]

‘\A‘.O @ | ‘
ASev A

10
| | A%e
0 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Résistance a la compression [N/mm?]

Fig. 4 Coefficients de migration des chlorures de bétons normaux et de bétons
dans ouvrages en fonction de la résistance a la compression.

chage ou dans les granulats n‘ont
généralement pas d'importance.

En cas de cycles séchage/humidité re-
lativement fréquents, p. ex. dans la
zone d'aspersion, une concentration
de ions chlorure se produit tres rapi-
dement dans la zone de respiration
du béton (partie de la couche supé-
rieure réagissant aux variations d’hu-
midité de I'air, voir figure 3). Plus la
zone de respiration est grande, plus
la profondeur du transport rapide de
chlorures dans le béton I'est aussi. Ce
transport s’effectue principalement
par absorption capillaire.

Les ions chlorure se trouvant direc-
tement a la surface peuvent étre éli-
minés par lessivage, alors qu'a l'in-
térieur, ils atteignent de plus gran-
des profondeurs par diffusion. Si le
processus d'absorption et de séchage
se répete souvent au cours des an-
nées, les teneurs en chlorures des bé-

tons peuvent étre parfois trés élevées.

Dans EN 206-1:2000 [6], des classes
d’exposition sont définies, grace aux-
quelles il est tenu compte de la gran-
de influence qu’exercent les sollicita-
tions et les conditions environne-
mentales sur la pénétration de ions
chlorure. La classe XD, avec les trois
sous-classes XD1, XD2 et XD3 basées
sur les conditions environnementales
(humidité), est déterminante pour la
corrosion induite par les chlorures
(tableau 2).

Détermination de la résistance

aux chlorures

De nombreuses méthodes de labora-

toire ont été mises au point pour dé-

terminer la résistance aux chlorures.

On peut les diviser en groupes, qui

sont les suivants:

e tests de diffusion, c'est-a-dire dé-
termination des coefficients de dif-
fusion des ions chlorure dans le
béton par analyse des profils des
chlorures ou par modification dans

le temps de la concentration
de chlorures dans les cellules
de diffusion

® tests de migration, c'est-a-dire tests
de diffusion accélérée par établis-
sement d'une tension électrique;
résultat: coefficient de migration
des chlorures dans le béton (test
CTH ou ibac [7])

® mesure de la conductivité élec-
trique sur des échantillons saturés
de solution de chlorure de sodium
concentrée (test Streicher [8])

@ mesure du flux ionique selon
ASTM C 1202-94 [10]

® exposition d'échantillons a une
solution chlorée (comparaison
des profils des chlorures dans le
béton): ponding test [9].

Lors des tests de diffusion simples,
I'éprouvette sépare une solution
contenant des chlorures d’'une solu-
tion qui en est exempte. Le coeffi-
cient de diffusion DCl est calculé soit
a partir de la profondeur de pénétra-
tion des ions chlorure dans I'éprou-
vette, soit a partir de la modification
dans le temps de la concentration de
ions chlorure dans la solution ini-
tialement exempte de chlorures.

En établissant une tension continue
sur les cellules de diffusion, on accé-
lere cent fois et plus la migration des
ions. Mais le champ électrique n'a
aucune influence sur la véritable dif-
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Correction

Dans le «Bulletin du ciment» d'octobre de
cette année en page 3 (colonne centrale)
il faut lire:

® CEM Il Bet CEMIII C.

Nous vous prions de nous excuser pour
cette erreur. Kurt Hermann

fusion des chlorures ou autres ions;
ce sont les coefficients de migration
qui sont mesurés, et non les coeffi-
cients de diffusion.

Le test ibac [7] permet de mesurer la
profondeur de pénétration des ions
chlorure dans des éprouvettes (@ =
50 mm, h =50 mm) saturées d'eau
provenant s'une solution de chlorure
de sodium a 3 %. Pour accélérer la
migration des chlorures, on établit
une tension de 30-40 volts pendant
/247 jours.

Le présent article est basé en majeure partie
sur des manuscrits destinés a la publication
suivante:

[1] Fritz Hunkeler, Christine Merz et
Heidi Ungricht, «Vergleichende Unter-
suchungen zum Chloridwiderstand
von Betonen».

Cette publication paraitra probablement cet-

te année sous forme de rapport VSS.

Le texte renvoie en particulier aux publica-

tions suivantes:

[2] «Conservation du réseau des routes natio-
nales», rapport final du groupe de travail,
Office fédéral des routes, Berne (1998).

[3] Hunkeler, F., «Grundlagen der Korro-
sion und der Potentialmessung
bei Stahlbetonbauten», rapport VSS n® 510
(1994).

[4] Mackechnie, J.R., et Alexander, M.G.,
«Rapid chlorid test comparisons»,
Concrete International 22 [5], 40-45
(2000).

Classe d'ex- Environnement Coefficient

position de migration

XD1 Humidité modérée. (Surfaces de béton exposées <2010"2 m?s
a des chlorures transportées par voie aérienne.)

XD2 Humide, rarement sec. (Piscines. Béton exposé <1510 2 m?%s
a des eaux industrielles contenant des chlorures.)

XD3 Alternance d’humidité et de séchage. (Eléments de <10 1072 m?%s

ponts exposés a des projections contenant des chlorures.
Chaussées. Dalles de parc, de stationnement de véhicules.)

Tab. 2 Performances minimales requises des bétons pour la classe d’exposition XD
(corrosion induite par les chlorures) dans la préface nationale de EN 206-1 [6].

Bétons a haute résistance aux
chlorures

La résistance aux chlorures des
bétons peut étre améliorée par la ré-
duction du rapport e/c, par I'adjonc-
tion de fumée de silice (également
avec un dosage de seulement 7 % de
la masse de ciment) et par I'adjonc-
tion de cendres volantes (30 % de la
masse) [1].

[5] Rehm, G., «Chloridkorrosion von Stahl
in gerissenem Beton — B: Untersuchun-
gen an der 30 Jahre alten Westmole in
Helgoland», Deutscher Ausschuss fur
Stahlbeton 390, 59-88 (1988).

[6] EN-206-1: «Béton — Partie 1: Spécifica-
tion, performances, production et confor-
mité» (projet définitif de janvier 2000
approuvé).

[7] Tang, L., et Nilsson, L.-0., «Rapid de-
termination of chloride diffusivity in con-
crete by applying an electrical field», ACI
Materials Journal 98 [1], 49-53 (1992).

[8] Streicher, P.E., et Alexander, M. G.,
«A chloride conduction test for concre-
te», Cement and Concrete Research 25
(6], 1284-1294 (1995).

[9] AASTHO T259-80: «Standard method of
test for resistance of concrete to chloride
ion penetration».

[10] ASTM C 1202-94: «Standard method for

electrical indication of concrete’s ability
to resist chloride penetration».

Des études faites au TFB [1] et par
Mackechnie [4] démontrent qu'il
existe bel et bien un rapport entre
les coefficients de migration des
chlorures selon ibac [7] et |a résis-
tance a la compression (figure 4).
Le test ibac ou CTH est une méthode
convenant pour déterminer la résis-
tance aux chlorures en laboratoire.
Pour la classe d'exposition XD (corro-
sion induite par les chlorures), il est
proposé en Suisse, dans la préface
nationale de la norme EN 206-1,
pour les sous-classes XD1 a XD3, les
coefficients de migration figurant
dans le tableau 2 (calculés avec la
méthode ibac). Ces performances mi-
nimales sont provisoires et doivent
encore étre confirmés au moyen
d'autres études sur des bétons de la-
boratoire et des bétons dans des ou-
vrages, ainsi que par des essais de
longue durée.
Christine Merz
et Heidi Ungricht, TFB
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Diffusion des chlorures, entretien zéro,
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