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Vl»4

Etude experimentale de la migration de la chaux
dans le beton arme

Experimental investigation on the migration of lime
in reinforced concrete

Versuche über das Abwandern des Kalkes im Eisenbeton

Estudo experimental da migragäo da cal no betäo armado

J. R. ROBINSON R. PELTIER
Ingenieurs en. Chef des Ponts et Chaussees

Service Central d'Etudes Techniques

Paris

1 — C'est un fait d'experience que les ouvrages en beton arme
vieillissent; et la rapidite du vieillissement peut varier considerablement
d'un ouvrage ä un autre. Ce vieillissement se manifeste par la rouille
progressive des armatures, et par l'eclatement du beton au droit des
armatures rouillees.

Dans une communication au Congres de Cambridge (Rapport final
p. 383), l'un de nous a< propose une theorie de la corrosion, ou vieillissement,

du beton arme. Celui-ci serait du ä une migration de la chaux
libre du beton.

On sait, en effet, que c'est la chaux libre du beton, degagee par
certains ciments pendant leur prise, qui protege, par son ambiance basi-
que, les armatures contre la rouille. Des experiences recentes ont ete
faites ä ce sujet au Laboratoire Central des Ponts et Chaussees ä Paris,
en noyant des armatures d'acier dans des eprouvettes de beton i1) con-
fectionnees avec differents types de ciment, en faisant varier la nature
et le dosage du ciment, ainsi que le mode de conservation des eprouvettes.
C'est ainsi que certaines eprouvettes etaient conservees dans l'air ambiant,
d'autres etaient immergees dans l'eau douce, d'autres enfin etaient con-

(*) Ces eprouvettes prismatiques ä section carree de 10 cm de cöte etaient armees d'un acier axial de
20 mm de diametre.
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servees dans la salle de brouillard du laboratoire, c'est-ä-dire dans une
salle ä hygrometrie maximum (95 % au moins) et ä temperature reglee
ä: 20+1 degre centigrade.

Apres destruction du beton des eprouvettes ägees d'un an, on a
examine leurs armatures. Les attaques de rouille, lorsqu'elles s'etaient
produites, etaient nettement visibles, car on avait pris soin, en confection-
nant les eprouvettes, d'utiliser des armatures bien propres et fraichement
decapees au jet de sable de toutes taches de rouille. On a observe alors
que toutes les eprouvettes conservees dans l'air ambiant d'une salle du
laboratoire (donc ä l'abri de la pluie et dans une atmosphere assez seche),
etaient absolument indemnes de rouille. II en etait de meme des eprouvettes

conservees dans l'eau.
Seules, les eprouvettes conservees dans l'air humide ont presente des

traces d'attaque de rouille, et ces traces variaient considerablement suivant
la nature du ciment. Les eprouvettes en ciment sursulfate etaient de
beaucoup les plus attaquees, la rouille couvrant completement les armatures.

De meme, les eprouvettes en ciment de laitier ä forte teneur en
laitier ont presente de larges taches de rouille. Celles-ci etaient faibles
avec le ciment metallurgique mixte (contenant 50 % de laitier); et etaient
nulles ou presque avec les ciments de fer (30 % de laitier), le ciment
Portland C. P. B. (10 % de laitier) et le ciment Portland C. P. A., qui
ne contient pas du tout de laitier.

Ces trois derniers types de ciment sont les seuls de tous ceux essayes
ä degager de la chaux libre lors de la prise; ce qui confirme bien l'action
anti-rouille de cette chaux libre.

2 — Toutefois, dans un ouvrage reel, expose aux intemperies, la
chaux libre du ciment est susceptible d'emigrer vers la paroi et l'exterieur
des pieces en beton arme. En effet, l'eau de pluie, particulierement pure,
qui tombe sur l'ouvrage, penetre par capillarite dans le beton, et y dissout
plus ou moins entierement la chaux libre. Lorsqu'une periode de secheresse
succede ä la pluie, l'eau est attiree vers l'exterieur par l'evaporation.
Elle circule alors en sens inverse en entrainant, dans son mouvement, la
chaux libre qu'elle a dissoute, et depose celle-ci vers la Peripherie des
pieces, oü eile ne tarde pas ä se carbonater. On congoit qu'apres plusieurs
alternances d'humidite et de secheresse, 1'interieur des poutres en beton
arme puisse etre trop pauvre en chaux libre pour proteger les aciers contre
la rouille. D'oü le vieillissement rprogressif des ouvrages en beton arme.

II est ä noter d'ailleurs que les armatures jouent un röle d'ecran,
vis-ä-vis du mouvement de migration de la chaux libre. Elles protegent
ainsi derriere elles une portion plus on moins grande de beton; par
contre, devant elles, c'est-ä-dire entre elles et la paroi de la poutre, le
beton est beaucoup plus expose ä un appauvrissement en chaux, puisqu'il
est fortement delave, et n'est pas realimente en chaux libre venant de
1'interieur. C'est pour cette raison que l'on observe souvent, dans les
ouvrages reels vieillis, que la face des armatures tournee vers l'exterieur
est fortement rouillee, alors que la face interne est intacte.
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Cette theorie de la migration de la chaux est d'une importance capitale
pour l'etude du vieillissement des ouvrages en beton arme et pour la
recherche des moyens de lutte contre ce vieillissement. Aussi, le Laboratoire

Central des Ponts et Chaussees a-t-il entrepris des essais de longue
duree, pour la verifier, et pour determiner l'action des differents facteurs
qui peuvent intervenir dans le phenomene. Ce n'est que lorsque l'on
connaitra bien l'influence de ces facteurs que l'on pourra etudier efficace-
ment les moyens de reduire ou de supprimer completement ce phenomene,
ou tout au moins ses effets nefastes.

3 — Bien que les essais aient ete pratiquement commences en Octo-
bre 1954, ils n'ont encore fourni que peu de resultats, car ayant necessite
une assez longue mise au point des methodes d'essais. Ces resultats
partiels sont toutefois tres concluants, et il a paru interessant de les
indiquer ici. Ils seront d'ailleurs completes dans les prochains mois,
gräce aux nombreux essais mis en train, ä la suite de la mise au point
des premiers.

Ces premiers essais ont porte sur des eprouvettes cylindriques de
10 cm. de diametre et de 12 cm. de hauteur, confectionnees avec le
mortier suivant:

— Sable de Fontainebleau 100 kg.
— Ciment Portland (C. P.A.) 25 kg.
— Eau 12,5 litres.

(On a en effet juge preferable, pour ces premiers essais, d'operer sur un
mortier fin regulier et poreux, plutöt que sur un beton. II s'agissait
d'ailleurs principalement de mettre au point la methode d'essai, et
notamment les dosages chimiques tres delicats.)

Des eprouvettes identiques de ce type ont ainsi ete confectionnees.
Au bout d'un mois de conservation dans la salle de brouillard du laboratoire,

l'une d'elles, que nous appellerons: E, a ete immergee dans de l'eau
sous une cloche ä vide, puis mise ä secher pendant quelques jours dans
une etuve ä 75°. L'autre eprouvette, que nous appellerons: T, n'a subi
aucun traitement, c'est l'eprouvette temoin.

Les deux eprouvettes ont alors ete cassees perpendiculairement a
leur axe. On a tout d'abord constate qu'elles presentaient des aspects
differents.

L'eprouvette E comportait trois zones concentriques:

— une couronne exterieure, gris fonce, d'environ 7mm. de large;
— un lisere circulaire intermediaire, blanc, d'environ 3 mm.;
— une region interne d'aspect uniforme gris clair.

L'eprouvette T comportait une couronne exterieure gris fonce de-
15 ä 20 mm. de large, et un noyau interitur plus clair.
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Plusieurs prelevements ont ete effectues dans chacune des regions
presentant un aspect different; et on a determine sur chacun d'eux:

— La teneur en carbonates (par calcimetrie) exprimee en C03Ca.
— La teneur en chaux totale (methode de Longuet-Burglen).
— La teneur en chaux libre (methode de Bogue).

Les resultats sont indiques dans le tableau ci-joint; ils sont exprimes
en grammes pour 100 grammes de mortier.

II semble que l'on puisse considerer ces valeurs comme exactes ä:
0,5 gr. pres en ce qui concerne la chaux totale, et ä: 0,2 gr. pres en ce qui
concerne la chaux libre. Mais il ne s'agit lä que de dispersion de la mesure;
il s'y ajoute, en fait, dans les resultats du tableau ci-joint, la dispersion
due ä l'heterogeneite du materiaux. Ce n'est qu'en operant sur de
nombreuses eprouvettes que l'on parviendra ä eliminer cette derniere.

Ces resultats mettent nettement en evidence la migration de la chaux
libre du centre de l'eprouvette vers l'exterieur. Cette migration est, bien
entendu, beaucoup plus forte avec l'eprouvette E soumise ä un cycle
immersion-sechage, qu'avec l'eprouvette T qui n'a ete soumise qu'ä son
sechage naturel.

On voit, d'autre part, que la carbonatation progresse en sens inverse
de la migration de la chaux libre.

4 — Ces essais ayant demontre la realite du phenomene, de nouveaux
essais, beaucoup plus importants, ont ete entrepris pour l'etudier dans le
detail. Ils ont comporte la confection de nombreuses eprouvettes de beton
et de mortier, en faisant varier la composition du beton ou du mortier,
son dosage en ciment, et sa compacite.

Ces eprouvettes sont soumises ä des cycles climatiques comportant
des alternances de pluie et de secheresse. La pluie est realisee ä l'aide
<l'eau degazee et demineralisee, qui tombe finement pulverisee sur les
eprouvettes. Apres des durees de pluie variables, les eprouvettes sont
sechees ä l'etuve ä diverses temperatures.

D'autres essais sont entrepris, ä l'aide de calcium 45, c'est-ä-dire
d'un isotope du calcium naturel. On utilise ainsi la methode des «atomes
marques», qui est particulierement aisee dans ce cas, puisque ce calcium 45
est assez inoffensif, et que sa duree de vie, assez longue, est bien adaptee
ä la duree de l'essai. Dans cette methode, un ciment est fabrique avec
de la chaux irradiee dans une pile atomique; et des eprouvettes de beton
ou de mortier sont fabriquees avec ce ciment comme avec un ciment
normal. En coupant l'eprouvette, et en appliquant sur cette face coupee
un papier photographique, on obtient alors une image de la repartition
des atomes de calcium. Cette methode est particulierement utile pour
l'etude de l'effet d'ecran des armatures; eile donne une image claire du
phenomene, mais necessite toujours un etalonnage prealable par la methode
chimique classique. Elle ne donne d'ailleurs que la chaux totale, et non
pas la chaux libre.

Ces nouveaux essais ne sont toutefois pas encore assez avances pour
que des resultats interessants puissent en etre extraits. Mais nous
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esperons bien pouvoir en exposer les resultats detailles au prochain Congres

de l'A. I. P. C.

Eprouvette E Eprouvette T

Chaux et carbonates
Zone

interieure
Lisere blanc Couronne

exterieure
Zone

interieure
Zone

exterieure

CaO totale ^=t 10,90 10,80 12,03 10,25 10,25

Carbonates exprimes
en €03Ca 2,32 7,42 9,82 2,32 5,33

CaO carbonatee c
(par calcul) 1,30 4,15 5,50 1,30 2,99

'CaO libre n=l
(ethylene-glycol) 3,42 0,62 0,35 2,49 1,86

CaO liberee c + 1 4,72 4,77 5,85 3,79 4,85

CaO restee dans Silicates
et aluminates

s t — (c + 1)
6,18 6,03 6,18 6,46 5,40

R£SUM£

Une theorie publiee au Rapport final du Congres de Cambridge
(p. 383), explique la corrosion du beton arme par la migration de la chaux
du beton. La presente communication decrit les experiences entreprises
pour verifier cette theorie. Les premieres de ces experiences mettent
bien en evidence la realite du phenomene de migration de la chaux.

Des essais plus etendus sont en cours dont on espere pouvoir rendre
compte au Congres de Lisbonne de l'A. I. P. C.

SUMMARY

Corrosion in reinforced concrete was explained in a theory published
in the Final Report of the Cambridge Congress (page 383) by the
migration of the lime contained in the concrete. The authors describe
the experimental investigation carried out in order to verify this theory.
The first series of tests confirms the existence of the lime-migration
phenomenon.
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Another series of more complete tests is in progress and the
authors hope to report on them at the I. A. B. S. E. Congress in Lisbon.

ZUSAMMENFASSUNG

Eine im Schlussbericht des Kongresses von Cambridge (S. 383)
erschienene Theorie erklärt die Korrosion des Eisenbetons durch das
Abwandern des Kalkes aus dem Beton. Der vorliegende Beitrag beschreibt
die unternommenen Untersuchungen für die Rechtfertigung dieser Theorie.
Die ersten Ergebnisse zeigen augenscheinlich das Vorhandensein einer
solchen Kalkabwanderung.

Ausgedehntere Versuche sind noch im Gang, über die voraussichtlich
am Kongress der IVBH in Lissabon berichtet werden kann.

RESUMO

Numa teoria incluida na Publicagäo Final do Congresso de Cambridge
(päg. 383) explicava-se o fenömeno da corrosäo no betäo armado pela
migragäo da cal contida no betäo. Os autores descrevem ensaios
efectuados no intuito de verificar essa teoria. A primeira serie de experiencias
pöe em evidencia a realidade do fenömeno da migragäo da cal.

Estäo em curso ensaios mais completos que os autores esperam poder
descrever durante o Congresso de Lisboa da A. I. P. E.
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