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RÉSUMÉ.Le béton armé est atteint de corrosion de ses armatures pour différentes raisons
connues (carbonatation, pénétration des ions chlores). Nous avons souhaité étudier le proces-
sus de fissuration du béton en conditions contrôlées, c’est àdire sur un matériau modèle (micro
béton type) et une corrosion par imposition de courant. Dansle même état d’esprit les éprou-
vettes sont soit des mini poutres (décimétriques) soit des plaques minces, ce qui a l’avantage de
permettre la réalisation d’essais avec mesures optiques dechamps de déplacement. Les mesures
ont permis, sur plusieurs configurations d’armatures et surplusieurs éprouvettes, de mettre en
évidence une cinématique type de fissuration du béton et la détermination de paramètres tels
que le temps de fissuration, le temps de remplissage de la zoneporeuse au voisinage de l’acier
et la vitesse de croissance de la couche d’oxydes. En parallèle, des essais simples de caractéri-
sation et une modélisation par EF avec chargement thermiquereproduisant la croissance de la
couche de rouille nous permettent des comparaisons entre les résultats de calcul (cinétique et
faciès de fissuration) et les essais.

ABSTRACT.One of the most current degradations in reinforced concretestructures is related
to the corrosion of the reinforcements. The objective of this work is to study the cracking of
concrete due to the corrosion of the reinforcements. The phenomenon of corrosion/cracking is
studied in experiments through tests of corrosion accelerated by imposing a current density of
100µA/cm2. Follow-ups of the deformation of the concrete, cracking aswell as the fracture
topography of the beam are presented. A finite element computation using a damage model for
concrete under the effect of corrosion has been carried out and compared with the experimental
results.
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1. Introduction

La durée de vie des structures en béton armé est conditionnéepar la réponse aux
agressions physiques et chimiques de l’environnement, ainsi que par la capacité des
matériaux constitutifs à se protéger contre ces attaques. La corrosion des armatures est
une des causes majeures de dégradation des structures en béton armé. Cette corrosion
induit une modification de l’adhérence acier-béton, une réduction de la section des
barres d’acier, une réduction de la ductilité de l’acier ainsi qu’un endommagement
périphérique du béton dû à la pression des produits de corrosion. Tous ces aspects
peuvent conduire à la diminution de la capacité portante de la structure en béton armé.
L’objectif de ce travail est d’étudier la fissuration du béton due à la corrosion des
armatures. Le présent article est divisé en deux parties. Lapremière partie présente une
étude expérimentale de la fissuration du béton sur une plaquesoumise à la corrosion
accélérée par imposition d’une densité de courant de100µA/cm2. Des suivis de la
déformation du béton, de la fissuration ainsi que du faciès derupture de la plaque
sont présentés. La deuxième partie représente un calcul parélément finis utilisant
un modèle d’endommagement du béton armé soumis à la corrosion des armatures.
Ce modèle utilise un type d’élément de contact pour modéliser la couche de rouille.
Les paramètres dans le modèle sont calés en se basant sur la date d’apparition de la
première fissure débouchante. Le calcul se fait sur le code CAST3M. La comparaison
entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux nous donne la première
validation de ce modèle.

2. Etude expérimentale

Lorsque les conditions de dépassivation de l’acier sont réunies (pH, chlorures),
des produits (rouille) peuvent se former à l’interface de acier/béton. Selon Y. Lui, il
existe une zone poreuse à l’interface acier/béton. Le volume de cette zone est lié à
la surface des armatures, au rapport massique eau/ciment (E/C), au degré d’hydra-
tation. Quand la quantité totale des produits de corrosion est inférieure à la quantité
nécessaire pour remplir toute la zone poreuse à l’interfaceacier/béton, les produits
de corrosion n’exercent aucune pression sur le béton d’enrobage. En revanche, quand
la quantité totale des produits de corrosion atteint une quantité critique pour remplir
toute la zone poreuse, un effet mécanique apparaît sur le béton d’enrobage et des fis-
sures apparaissent à la surface du béton. L’objectif de cette étude est de déterminer
expérimentalement l’évolution spatio-temporelle des fissures ainsi que la déformation
dans le béton armé induite par le processus de corrosion des armatures.

2.1. Protocole expérimental

Les essais sont réalisés sur des plaques de béton armé de dimensions
(150x100x20mm3). Le mortier est composé de808kg/m3 de sable(0 − 4mm),
de380kg/m3 de ciment type CEM 1, le rapport de E/C étant de0, 47. Pour accélé-
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rer les phénomènes de corrosion, on ajoute dans l’eau de gâchage une quantité de sel
(NaCl = 74g/l). Les barres d’armature utilisées sont des barres d’acier denuance
E24, rondes et lisses et de diamètre10mm. Les armatures sont partiellement recou-
vertes d’Araldite (en partie inférieure qui est immergée).La barre d’acier est mise au
coin de la plaque ou au milieu comme cela est indiqué dans la figure 2 pour représenter
deux configurations classiques. Les éprouvettes subissentune cure dans l’eau pendant
au moins de28 jours avant de lancer les essais.3 c m

1 5 c m
7 . 5 c m

1 5 c m
Figure 1 – Enrobage de l’armature et position de l’armature

Les éprouvettes sont immergées partiellement dans une solution interstitielle ba-
sique(pH = 13) qui contient en particulier du selNaCl (30g/l). Un générateur de
courant est utilisé pour imposer une densité de courrant de100µA/cm2 entre l’arma-
ture (anode (+)) et un tissu en fibre de carbone (cathode (-)) placé sous l’éprouvette.
Cette valeur de densité du courant correspond à la valeur maximale enregistrée dans
le cas de corrosion naturelle induite par les ions chlorures. Ce courant nous permet
d’accélérer la corrosion et a été une des valeurs utilisées tout au long des études sur la
corrosion accélérée au LMT.

B a r r e d ' a c i e r e n r o b é e e ti m m e r g é e
Figure 2 – vue de profil de l’éprouvette avant essai
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C a m é r a C C D C h o n o m è t r e G é n é r a t e u rd e c o u r a n tA n o d e
Figure 3 – Montage de prise de vue et alimentation électrique

2.2. Résultats expérimentaux

Nous présentons ici les résultats typiques d’un essai de corrosion accéléré sur une
éprouvette avec en particulier l’évolution des déformations issues de l’analyse optique.

Pour les éprouvettes avec armature au milieu deux types de fissuration ont été
observés La figure 4 montre l’évolution du champ de déformation ǫ11 pour l’instant
30h (cas a),ǫ22 pour33h (cas b) et46h (cas c) etǫ11 pour93h (cas d). Nous pouvons
observer deux zones d’intenses déformations qui correspondent à des fissures (notées
Sc) qui se sont amorcées autour de la barre. Ensuite une fissure apparaît à partir de la
surface libre au droit de l’armature (notéeV ), fissure qui va ensuite se propager vers
l’armature. Lorsque cette fissure a atteint l’acier, on voitapparaître une dernière fissure
(notéeL) qui s’initie à l’interface et se propage dans le béton. Ce type de fissuration
a été reproduit sur plusieurs éprouvettes de type plaque. Ces résultats sont cohérents
avec ceux obtenus sur les poutres (non présentés dans ce papier).

Cette figure montre les iso-déplacements (soit en composanteU1 soitU2 après30,
33 et 92 heures. Lorsque le béton est encore sain on ne perçoit pas de discontinuité
de déplacements alors qu’elles sont visibles et atteignentpar exemple17µm pour la
fissureL en fin d’essai. Ce type de figure nous permet de tracer le facièsde fissuration
et son évolution.

3. Modélisation de fissuration du béton dans l’essai de corrosion accélérée

3.1. Modèle COROBA avec élément de contact

La modélisation est effectuée à partir du modèle d’endommagement du béton armé
soumis à la corrosion des armatures mis au point par M. Lancelet A. Millard. Pour
modéliser le comportement du béton, nous avons utilisé le modèle endommagement
isotrope de Mazars. L’acier est représenté à l’aide d’un modèle de comportement pure-
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LVS ca ( 3 0 h ) b ( 3 8 h ) d ( 9 2 h )c ( 4 6 h )1

U 1 , 3 0 h U 2 , 3 3 h U 2 , 9 2 h
S c

Figure 4 – Champ de déformation et de déplacement

a ) A f t e r 3 0 h b ) A f t e r 3 3 h c ) A f t e r 3 8 h d ) A f t e r 7 7 hS c V VS cS c S cS c V S cS cS c L L
Figure 5 – Faciès de fissuration

ment élastique. En effet, compte tenu du chargement imposé (application d’une pres-
sion due à l’expansion de la rouille au niveau de l’interfaceacier/béton) et la résistance
relative du matériau utilisé, le comportement de l’acier reste élastique. Dans l’essai,
on a constaté que la diminution de la section de l’armature était faible (taux de cor-
rosion de2, 5%), donc on peut supposer que la section de l’armature ne change pas.
Pour modéliser la couche de produit de corrosion, on utilisedes éléments de contact.
Cet élément a une épaisseur nulle et ne traduit pas la diminution de section de l’acier.
Il est considéré comme un matériau possédant une raideur normale (kn) et tangentielle
(ks) constante dans le temps. La raideur normale (kn) et la raideur tangentielle (ks) de
l’élément de contact sont déterminées à partir des équations :

kn =
E

ep
; ks =

E

2(1 + ν)ep
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Avec E : module d’Young de la rouille(N/m2), ep : épaisseur estimée du joint
physique (m) ce qui correspond à la couche de rouille,ν : coefficient de poisson de
l’élément.

On caractérise cet élément par un coefficient de dilatation (α) qui traduit la vitesse
d’expansion de la rouille. Un chargement thermique linéaire est appliqué à l’élément
de contact.

3.2. Application du modèle et analyse les résultats

Les paramètres utilisés dans le modèle sont les suivants :

Pour le mortier : Modèle élastique endommageable isotrope :Eb = 36GPa ; ν =
0, 2 ; σt = 3, 55MPa. L’acier est supposé élastique isotrope :Ea = 200GPa, ν =
0, 3.

Pour la couche de rouille, nous avons considéré les valeurs issues des travaux ré-
cents (A. Ouglova) qui donnent un ordre de grandeur de quelquesGPa (de 0, 8 à
5GPa). Dans cette modélisation on a choisi une valeur deErouille = 1GPa et de
ν égal )0.2 (valeur postulée). La valeur deep est fixée à18µm d’après les mesures
optiques.

La vitesse d’expansion de la rouille est dépendante de la vitesse de corrosion et des
oxydes formés. En effet, il est courant avoir d’un mélange deplusieurs oxydes dans les
produits de corrosion. De plus, ces oxydes ont un volume de2 à7 fois plus imporatant
que celui de l’acier initial. Pour calculer la vitesse d’expansion de la rouille, on se
base sur la date de la première fissure débouchante. La démarche adoptée consiste
dans un premier temps, à retrouver une date de fissuration comprise entre4 − 6 jours
en changeant le paramètre de la vitesse d’expansion de la rouille. Pour obtenir une
fissuration débouchant au4e jour (le module d’Young de la couche de rouille étant
égal à1 Gpa) la vitesse d’expansion de rouille obtenue est de3µm/jour ce qui est
parfaitement cohérent avec les données expérimentales.

Lorsque la vitesse d’expansion de la rouille est connue, on compare les résultats
numériques et les résultats expérimentaux. Les calculs paréléments finis sont réalisés
en déformation plane sur le code CAST3M en mode non local.

La figure 6 représente le champ d’endommagement issu du calcul pour les instants
31 et 33h ainsi que la déformée de la plaque. On constate que les déformations prin-
cipales (non montrées) positives responsables de la dégradation (pour le modèle) sont
intenses dans un premier temps au voisinage de l’armature. Dans une seconde phase,
par effet de flexion local au droit de l’armature, une fissuration s’amorce en surface et
se propagera vers l’intérieur, ce qui correspond bien à l’essai. Cet effet est conditionné
par l’épaisseur d’enrobage essentiellement.
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Figure 6 – Champ de déformation et de déplacement calculés pour 31 et 33 heures

4. Conclusion

La validation du modèle CORDOBA du béton armé soumis à la corrosion accé-
lérée a été réalisée en comparant les résultats de l’essai decorrosion accéléré sur les
plaques dont les armatures sont au coin avec les résultats numériques. Les résultats
de la déformation numérique sont assez cohérents avec les résultats des déformations
expérimentales avant et après la fissuration. De plus, les faciès d’endommagement de
structure sont cohérents avec les faciès de rupture expérimentaux. Pourtant les calculs
montrent que le modèle est sensible à la position des armatures. La vitesse d’expan-
sion de la rouille dans le calcul n’est pas la vitesse réelle ;elle est calée en se basant
sur la date d’apparition de la première fissure débouchante.Des études sur la quantité
de rouille produite au cours de l’essai sont envisagées pourconnaître précisément la
vitesse d’expansion de celle-ci. Au cours de notre étude, nous avons considéré une
corrosion uniforme autour des aciers. Or après la fissuration, des zones de corrosion
préférentielles se développent au droit de la fissure et modifient certainement les pro-
cessus de corrosion. Une étude sur influence de la fissurationsur les processus de
corrosion est nécessaire.
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