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Résumé

L’eau souterraine est importante sur la plancéte parce qu’elle est cruciale dans de
nombreux domaines ; Comme industrielle, la nourriture et 1’architecture, parce qu’ils sont situés
au niveau des couches de la Terre, le processus de leur élévation et de leur présence pres de
I’infrastructure des batiments et de leur impact, particulicrement sur 1’acier, conduit a une
détérioration grave des structures telles que : Perte de résistance et d’instabilité.

Dans le cadre de ce travail, nous avons réalisé une étude des barres de fer nouvelles et
anciennes, afin de déterminer la différence de résistance entre elles et la mesure dans laquelle les
éléments agents agressifs dans les eaux souterraines affectent le niveau de la vallée. Aprés
analyse de cette étude, nous avons conclu qu’il n’y a pas de différence de résistance, ce qui est
dd & la courte durée de La corrosion, c’est-a-dire 1’age de plus de 50 ans de la structure, ici on
peut conclure qu’il y a une différence, et nous pouvons également conclure qu’il y a plusieurs
causes d’effondrement ; Par exemple : Les caractéristiques et la composition du béton, I’impact
des conditions climatiques dans la région sur la qualité du béton.

Mots clés : Eau souterraine, corrosion, dégradation, acier, fondations.
Summary

Groundwater is important on the planet because it is crucial in many areas; as industrial,
food and architecture, because they are located at the level of the layers of the Earth, the process
of their elevation and presence near the building infrastructure and their impact, particularly on
steel, leads to severe deterioration of structures such as: Loss of resistance and instability.

As part of this work, we conducted a study of new and old iron bars to determine the
difference in resistance between them and the extent to which the aggressive elements in the
groundwater affect the level of the valley. After analysing this study, we concluded that there is
no difference in strength, which is due to the short duration of the corrosion, that is to say the age
of the structure over 50 years, here we can conclude that there is a difference, and we can also
conclude that there are several causes of collapse; For example: The characteristics and
composition of concrete, the impact of climatic conditions in the region on the quality of
concrete.

Key words: Groundwater, Corrosion, degradation, iron, foundations.
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Introduction géneérale

La durée de vie des batiments en béton n'est pas inférieure & cinquante ans,
conformément aux normes internationales pour la conception des structures en béton, et
ces batiments doivent pendant cette période résister a tous les facteurs naturels et
opérationnels qui affectent la qualité et la durabilité de la structure (ses composants
structurels) sans avoir besoin de réparations principales avec un engagement d'effectuer

I'entretien périodique et préventif nécessaire.

La région de I'oued SOUF fait partie des oasis dont certaines souffrent depuis des
années d'un probleme majeur qui est le probléme du phénoméne de montée des eaux, ce
phénomene qui a affecté de nombreux aspects de la vie publique, notamment la
construction ; Ce qui provoque I'érosion de l'armature en acier des fondations, ce qui

entraine la détérioration de l'infrastructure du batiment.

La corrosion de I'acier d'armature est le probléme le plus important des probléemes
rencontrés par les structures en béton armé, ce qui nécessite d'étudier ce probléeme en
raison de I'apparition de fissures, ce qui facilite la pénétration d'ions nocifs qui provoquent
la rupture de la couche protectrice entourant l'armature. L’acier, ce qui conduit a la

corrosion d'une section de l'acier d'armature.

Dans ce contexte, plusieurs études ont étudié les causes de ce phénomene, et
d'autres études ont été assignees pour tenter de connaitre les mécanismes de détérioration

des structures en béton dans de telles circonstances.

Dans le méme contexte, nous avons décidé d'étudier le mécanisme de l'impact des
eaux souterraines de la zone de la vallée sur les infrastructures, d'en connaitre les causes et

d'essayer d'y apporter des solutions.
Nous avons divisé cette recherche en trois chapitres apres I’introduction générale :

Le premier chapitre comprenait la localisation de I'oued SOUF et le climat de la
région, ainsi que les analyses des eaux souterraines et les causes de I'érosion de I'acier

d'armature ;
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Quant au deuxiéme chapitre, nous avons réalisé des essais sur des échantillons
extrait de batiments démolis, de I'effet des eaux souterraines sur les fondations et des

procédures expérimentales qui ont été menées sur les barres d'armature ;
Le troisiéme chapitre a porté sur I'analyse et la discussion des résultats obtenus ;

Enfin, la conclusion.
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Chapitre 1 Généralités

Chapitre 1 : Généralités
I.1. Présentation de la situation

I.1.1. Situation geographique de la région d’OUED SOUF

La zone d’étude est située dans la Wilaya d’El Oued, 1’une des principales oasis du
Sahara septentrional Algérien. Elle est située au Sud-Est de I'Algérie a une distance de 650

km de la capitale, au Nord-Est du Sahara septentrional.[1]
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Figure 1.1 : Les limites administratives de la wilaya d’El Oued.
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Elle occupe une superficie de 44.586 km?, et est limitée par les Wilayas de
Khenchela et Tebessa au Nord, au Nord-Est par la Wilaya de Biskra, au Sud et Sud-Est
par la Wilaya de Ouargla et a I’Est par la frontiére Tunisienne (Figure 1.1).[1]

Traditionnellement Oasis du Souf, situées au niveau du croisement de deux
trajets de caravanes commerciaux ; le premier chemin qui arrive de la région du Djéride
Tunisien jusqu’a la région de Ouargélane (Ouargla). La deuxiéme de la région du Zab de
Biskra passe par El Bir (puits) Djedid jusqu’aux Oasis de Ghadames au Sud-Est
(Frontiere libyenne). Les limites des Oasis du Souf sont I’Erg oriental jusqu’aux abords
du Chott Melghir, Ou s’étire une masse de palmeraies limitée a 1’Est par la frontiere
Tunisienne et a I’Ouest par I’immense oasis de 1’Oued-Righ (Figure 1.2). Les limites de

cette oasis atteignent la frontiere libyenne au sud.[1]

50V°E §°00°E 7°00°E $00°E FCE
1 L 1

34°0'0"N
L

Les Zones d'El Oued

B ouedRigh
|:] Oued Souf
- Zone frontiére

23°0'0"N
L

32°0'0"N
L
34

R o=

Kilometers

01020 40 50

T T T T
S00E §°00°E T00°E $¢0°E 900°E

Figure 1.2 : Les zones (les secteurs) dans la wilaya d’El Oued.

+
T
a2°n'0"N

aen'n"N

N



Chapitre 1 Généralités

La région d’étude s’étend sur 18 communes (El Oued, Bayadha, Robbah, Kouinine,
Guemmar, Taghzout, Hassani Abdelkrim, Debila, Sidi Aoun, Magrane, Hassi Khelifa,
Reguiba, Mihouensa, Oued Alenda, Ogla, Nakhla, Ourmes et Trifaoui), une superficie
d’environ de 11200 Km?, limitée par les coordonnées géographiques suivantes : les
longitudes 06°20” et 07°50” Est et les latitudes 32°50” et 34°30” Nord (Figure 1.3). [1]

1 L 4 L 1 1

' 1&@@6

Zone dOued Righ

g- 0' 45 9 | | | | -§.

Figure 1.3 : Carte administrative de la zone d'étude.
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1.1.2. Climat de la région

L’état de 1’atmosphére peut se caractériser par la mesure des différentes

grandeursphysiques comme la température, les précipitations, I’humidité, le vent,..etc

Le climat de la région est de type saharien caractérisé par un été chaud et sec ou
la tempeérature peut atteindre 54°C et un hiver doux. Les principales contraintes
climatiques restent la fréquence réguliére des vents et leur violence connue sous le nom de

Sirocco ainsi que des vents de sables durant le printemps. [2]
1.1.3. Etude des paramétres climatiques [2]

1.1.3.1. La précipitation :

La précipitation est un facteur fondamental pour caractériser le climat d'une région.
Ce terme précipitation désigne des cristaux de glace ou des gouttelettes d'eau qui, ayant été
soumis a des processus de condensation et d'agrégation a l'intérieur des nuages, sont

devenus trop lourds pour demeurer en suspension dans I'atmosphére et tombent au sol.
1.1.3.2. Latempérature

La température dans cette région est constamment variable. Les écarts entre la nuit

etle jour dépassent parfois 21°C.

A I’ombre, les minimax de températures progressent régulierement de 3°C a 25°C,
alors que les maximas de 15°C a 40°C et c’est selon la durée de 1’ensoleillement. Ces

valeurs sont élevées entre le début du mois de Janvier et la fin du mois de Juillet.
1.1.3.3. L’humidité

L’humidité est un état de climat qui représente le pourcentage de 1’eau existant dans

I’atmosphere, elle a des effets sur les altérations chimiques telles que 1’oxydation
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1.1.3.4. Le vent

Les vents sont fréquents, les plus violents se situent au printemps. La direction
dominante est Nord-est, a I'exception des mois d'hivers dont la direction est Sud Ouest. Le
sirocco (Chihili) présente le vent caractérisant la saison d’été souffle fréquemment dans la
région, prenant un sens Sud-Nord et jeter des courants d’air chaud parfois avoisiner des
vagues de sables. Il faut aussi parler des vents de sables qui ont leurs saisons de
prédilection entre février et avril (durant le printemps). Mais heureusement, les véritables

tempétes restent trés rares
1.2. Généralité des eaux

L’eau est un composé chimique simple, liquide a température ambiantes. A
pression ambiante (1 atmospheére), 1’eau est gazeuse au- dessus de 100 C° et solide en
dessus de 0 C°. Sa formule chimique est H,O, c’est-a-dire que chaque molécule d’ecau se
compose d’un atomed’oxygéne et de deux atomes d’hydrogéne. L’eau se trouve presque
partout sur la terre et elle est vitale pour tous les organismes vivants connus, prés de 70%
de la surface de la terreest recouverte d’eau, essentiellement sous forme d’océans. Une
étendue d’eau peut étre un océan, une mer, un lac, un étang, une riviére, un ruisseau, un
canal. La circulation de I’eau au sein des différents compartiments terrestres est décrite par

son cycle biogéochimique, le cycle de 1’eau.[3]
1.2.1. Ressources des eaux

Les réserves disponibles en eau naturelle sont constituées d’eaux souterraines

(nappe souterraines) des eaux terrestres (barrage, lacs, riviére), des eaux de, en eaux

de me[3]
1.2.2. Eau Souterrains

Les eaux qui ne sont ni réévaporées, ni retournées a la mer par ruissellement,
s'infiltrent dans le sol et le sous-sol et s'y accumulent pour constituer les eaux souterraines.

La pénetration et la rétention des eaux dans le sol dépendent des caractéristiques des
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terrains en cause et notamment de leur structure qui peut permettre la formation de

réservoirs aquiferes appelés nappes.[3]
1.2.3. Analyse physico-chimique de I’eau

L'eau souterraine sont la source de vie la plus importante de la planéte, représentant

97 % de I’eau douce. lls sont stockés dans les couches du sol a différentes profondeurs.[4]

L’objectif de cette composante est d’analyser physico-chimique les eaux
souterraines de la zone de sidi Abdallah dans la willaya de I’oued (Figure 1.4), sue la base
d’une étude de I’effet des composants sur ’acier et de la maniére dont ces composants

accélerent la corrosion. Et comparez —le a 1’eau minérale.

Figure 1.4 : La zone de sidi Abdallah

8
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Apres avoir effectué 1’analyse ; nous obtenons les résultats suivants :

Tab 1.1 : analyse physico-chimique de 1’eau

Point d’eau Ca* Mg* NH4* CI pH SOy HCO:3 NO;
[mg/l] | [mo/l] | [mg/] | [mg/l] [mo/l] | [mg/l] | [mg/l]
Hotel loss D20 637,27 | 75,35 0,10 588,22 | 3373,00 420,00 |4781 0,01
L’eau Minérale 62,00 30,01 / 0,8 7,8 68,00 / 0
Tab 1.2 : valeur limites pour les classes d’exposition correspondant aux attaques
chimiques de sols naturels et eaux souterraines selon la norme NF EN 206-1.
Carac_ter_lsthue NAL XA XA3
chimique
Eau de surface souterraine
SO4* en mg/L > 200 et < 600 > 600 et <3000 > 3000 et <6000
pH <6.5et>5.5 <5.5et>4.5 <4.5et>4.0
CO; agressif en mg/L >15et<40 >40et<100 > 100
NH4*" en mg/L >15et<30 > 30 et < 60 > 60 et < 100
Mg?* en mg/L > 300 et <1000 > 1000 et <3000 > 3000
Sols

SO4* en mg/Kg

> 2000 et <3000

> 3000 et < 12000 ‘ > 12000 et < 24000

Acidité en ml/ Kg

>200 baumann

Gully

N’est pas rencontré dans la pratique

1.2.4. Analyse des résultats

En partant du tableau 1.2 ; on trouve dans les eaux souterraines et les eaux minérales

d’étre faiblement agressive, la corrosion des barres d’armature sont causées par 1’utilisation

de chlorer de calcium comme accélérateur .et la présence d’humidité a I’intérieur et a

I’extérieur du béton. Et la présence de produits chimiques tels que les sulfates solubles

dans 1’eau.

D’apres les résultats obtenus dans le tableaul- 1, nous constatons que dans les eaux

souterraines, il ya un pourcentage eleve de chlore, donc I’acier ici se corrode rapidement,

mais dans 1’eau minérale, il se trouve donc ici nous disons qu’il s’érode lentement.
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1.3. La ""diffusion accélérée des ions chlore sous champ électrique
(méthode ASTM 1202)

La résistance a la pénétration des ions chlore est indirectement estimée en mesurant
la charge totale (en coulomb) qui passe au travers d'une éprouvette de béton (diam. 95 =50

mm) maintenue sous une tension électrique de 60 V pendant 6 heures. (Fig 1.5).

Cette procedure, relativement simple et rapide, ne donne qu'une estimation de la
résistance a la pénétration des ions chlore en utilisant une mesure indirecte principalement

basée sur la conductivité du béton .

En dépit de cet inconvénient on a pu montrer que les résultats caractérisent bien le
niveau de protection d'un béton contre la corrosion des aciers d'armature puisque la charge

totale qui traverse I'éprouvette est étroitement.

Liée a la mobilité des ions et a la conductivité de la pate de ciment On a aussi
montré qu'il existe une certaine corrélation entre la charge totale et la mobilité des ions
chlore [10]

membrane imperméadie

|
cathods () /__. endult de résina

anode {+) 60 voits
NaOH
E 0.3N
E
2 apparall
"I K-1000

]
777777t//////////// 7777777777
mm

Figure 1.5: principe de fonctionnement de diffusion accéléréd des ions chlore ASTM CI 1202
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1.4. L’acier

1.4.1. Définition de I’acier

L'acier est un alliage de fer contenant moins de 2 % de carbone. Il peut étre répertorié
selon cette teneur en carbone qui fixe son niveau de dureté maximale a 1’état trempé. Un
acier de haute teneur en carbone sera employé pour sa grande dureté alorsqu'un acier
de teneur plus faible est moins dur et plus malléable. Il contient généralement de petites
quantités d’autres éléments outre le fer et le carbone, incorporeés, volontairement ou non, au
cours de son élaboration. On peut également y ajouter des quantités plus importantes

d’éléments d’alliage ; il est considéré alors comme un acier allié. [11]

1.4.2. Classification des aciers

Du fait du nombre ¢élevé d’éléments ajoutés au fer et de la gamme étendue de leur
teneur, les aciers présentent un trés grand nombre de nuances différentes. On peut classer
les divers types d’alliages a base de fer selon leur composition chimique ou selon leur
domaine d’utilisation. L’adoption de cette derniére nous permet de recenser quatre

familles d’aciers :

Les aciers au carbone d’usage général.
Les aciers de traitements thermiques, alliés ou non.
Les aciers a outils.

Les aciers inoxydables. [11]

1.4.3. Définition d’acier de construction

Les aciers de construction sont des aciers au carbone et au manganeése présentant un
niveau minimal garanti de résistance (limite d'élasticité et résistance a la traction) et une
ductilité satisfaisante. lls conviennent a de nombreuses applications et sont disponibles
aupresdes distributeurs et centres de service dans les combinaisons de dimensions et de

formes les plus courantes. [12]

11
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1.4.4. La corrosion

1.4.4.1. Définition

La Corrosion est caractérisée par la dégradation d'un matériau sous I'action d'agents
atmosphériques ou chimiques. La corrosion est le phénoméne de dégradation le plus
répandu dans les unités de procédés. Il est a 1’origine de la majorité des défaillances

d’équipements sous pression.

On estime que la corrosion détruit un quart de la production annuelle mondiale
d’acier, ce qui représente environ 150 millions de tonnes par an ou encore 5 tonnes par
seconde. Or, lacorrosion ne se limite pas a 1’acier, mais affecte tous les métaux ainsi que
les polymeres et céramiques. Elle résulte d’interactions chimiques et/ou physiques entre le

matériau et son environnement. [13]
1.4.4.2. Modes de corrosion [13]

. Corrosion électrochimique

Certains auteurs confondent la corrosion galvanique et électrochimique, tandis que
d’autre réservent le terme de galvanique au cas ou deux métaux ou alliages différents

préexistent dans le circuit.
. Corrosion chimique

C’est le cas de dissolution d’un métal dans un acide ou une base. Ce type de
corrosion met généralement en jeu les mémes processus électrochimiques que
précédemment, mais provient d’une arrivée accidentelle d’un polluant chimique (acide ou

base provenant du procéde, régulation de pH défaillante).
. Corrosion biochimique

La corrosion biochimique peut étre définie comme un phénomeéne dans lequel les
bactéries jouent un réle primordial, soit en accélérant un processus déja établi, soit en

créant un terrain favorable a son établissement.

12
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1.4.4.3. Les différents types de corrosion
A. Corrosion généralisée [14]

L’attaque est sur toute la surface métallique en contact avec un milieu corrosif. La

dissolution du fer dans 1’eau par oxydation illustre la corrosion généralisée. (Figurel.6)

ar | <—tubedacir

Figure 1.6: Exemple de la corrosion genéralisée dans un tube d'acier
B. Corrosion atmosphérique [15]

La corrosion atmosphérique désigne la réaction de 1’oxygene de ’air a température
ambiante avec un métal lorsqu’a la surface de ce dernier ’humidité et les polluants

forment un film d’électrolyte.

La vitesse de la corrosion atmosphérique dépend de la vitesse des réactions
partielles aux interfaces métal- électrolyte et oxyde-électrolyte. Elle est donc en ce sens
comparable a lacorrosion en milieu liquide a ceci prés qu’il n’y a pas évacuation des

produits de corrosion par I’électrolyte et que ce dernier peut éventuellement s’évaporer

13
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complétement lors des phases de séchage pour se former lors de phase d’humidité élevee.

Le phénoméne de corrosion atmosphérique va donc dépendre étroitement des

polluants présents dans 1’air ambiant et de son degré d’humidité.

La corrosion atmosphérique de I’acier peut schématiquement étre décrite par la

réaction suivante :
4 Fe +30, +2H20 — 4 FeOOH (1.1)
2 FEOOH — Fe;,03+ H.0 (1.2)

Le composé FeOOH, qui peut étre considéré comme de I’hématite Fe2O3 hydratée
(2) désigne globalement la rouille, qui est en fait un mélange complexe de différentes
phases cristallines et amorphe d’oxyde et de d’hydroxydes de fer et dont la steechiométrie
ne correspond qu’approximativement & la formule globale FeOOH. Les trois composants

principaux de la rouille sont respectivement :

e Lalépidocrocide y-FeOOH de structure rhomboédrique.
e Lagoethite FeOOH de structure rhomboédrique.
e Lamagnétite FesO4 de structure cubique.
La composition de la rouille varie en fonction des conditions climatiques et la

duréed’exposition, Elle varie de plus entre I’intérieure et I’extérieure de la couche.

— La partie extérieure est la plus souvent poreuse et principalement constituée de
goethiteet de Iépidocrocite.
— La partie intérieure, adjacente au métal, est en générale relativement dense et formée

de magnétite et de phases amorphes de FeOOH.

Lorsque I’on expose une surface d’acier humide & I’atmosphére, elle se recouvre
rapidement d’un film mince de produits de corrosion. Cette réaction de formation de la
rouilleest d’autant plus rapide que la surface est contaminée par des polluants comme les

ions sulfates.

14
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C. Corrosion Galvanique (piles)

Ce type de corrosion est di au contact de deux métaux differents, il est souvent
appelé pile. Des regles sont a respecter lorsque des matériaux métalliques de natures
différentes sont présents dans une installation, ou assemblés entre eux. (Figure 1.7) [16]

Figure 1.7 : Fissuration (pile locale) due a un défaut de dépdt de Sn sur I’acier.
Les conditions pour qu’une telle pile fonctionnent dans la réalite, sont les suivantes :

Présence et contact électrique de deux métaux différents, proches I’un de 1’autre,

Présence d’un électrolyte conducteur,

Existence d’une différence de potentiel suffisante entre ces deux métaux. Le potentiel pris
par un métal, dans une solution, est un potentiel d’abandon, différent du potentiel
d’équilibre. Différentes tables donnent des potentiels de dissolution. En général, on se
référe dune solution de chlorure de sodium, ou d’eau de mer. Les potentiels pris par le
métal peuvent toutefois différer d’un milieu a I’autre.

Rapport de surface entre les deux métaux tel que petite anode /grande cathode.

Lorsque les deux métaux ne sont pas en contact, ils se corrodent chacun, de maniere

indépendante.

15
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D. Corrosion Bactérienne

La corrosion biologique (bactérienne) se manifeste souvent sous forme de
tubercules (tumeur) trés rapprochées qui provoquent éventuellement des corrosions
caverneuses. L'amas (assemblage) tuberculiforme, feuilleté, est tres souvent creux a

I'intérieur et contient parfois une masse fluide noiratre (Figure 1.8) [17].

Figure 1.8: Exemple d'un tube d’un circuit de refroidissemenrt attaqué par la corrosion bacteriéne.

La corrosion bactérienne peut étre définie comme un phénomeéne ou les bactéries
jouent un rdle primordial (essentiel) soit en accélérant un processus déja établi soit en

créant un terrain favorable a son établissement.

En effet, on peut considérer que les bactéries jouent un role d’accélérateur de

corrosion électrochimique, en empéchant la polarisation de se produire par :

Fixation de I’H> cathodique (bactérie sulfato - réductrices).

Transformation de sels ferreux en hydroxydes ferrique (Ferro-bactéries) [17].

Dans les circuits de refroidissement aérés, c’est la corrosion électrochimique en
présence d’oxygeéne qui sera la plus a craindre surtout sous les dépdts, par aération
différentielle. Un mauvais équilibre calco-carbonique ainsi qu’un taux de concentration
trop élevé peut entartrer séverement une installation. L’encrassement biologique et la
corrosion bactérienne sont les autres problémes de ces installations, avec les légionelles qui

sont dispersées par les tours aéroréfrigérantes [15]. (Figure 1.9)
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Eau chauce : Circuit de
sanitaire : refroidissesent

Circuit - Générateur
de chauftage de vapeur

Réseaux

1 Climatisation
eau glacée

Figure 1.9 : Différentes installations touchées par la corrosion bactérienne.
E. Corrosion par pigdre

La corrosion par piqlre désigne une attaque locale d’une surface passive. Elle
nécessite la présence d’anions agressifs, notamment les ions CI', Br,, I et d’un oxydant.
Elle se manifeste par la formation de petites cavités (piqares), alors que la surface passive
reste intacte. Le nombre et la forme des piqres de corrosion varient selon les conditions
expérimentales (Figure 1.10) : on trouve des pigdres profondes montrant une attaque
cristalline (a), des piqares occluses (b) et des piqlres hémisphériques brillantes (c). Cette
derniere morphologie apparait souvent lors d’essais potentiostatiques. La dimension des

pigdres varie de quelques micrometres a quelques millimétres. [14]

(a) (b) ©

Figure 1.10: Morphologie de piqgdres : piglre profonde (a), pigare occluse (b),
piqdre hémisphérique(c).
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La Figure 1.11 représente schématiquement le mécanisme de corrosion par piqdre.
En présence d’oxygene ou d’un oxydant, tel que le FeCl . Une pile de corrosion se forme
entre la surface extérieure, passive et cathodique, et I'intérieur de la piqlre, actif et
anodique. Le rapport de surfaces anode/cathode étant petit, la corrosion peut devenir trés
rapide a I’intérieur de la piqlre. Bien qu’une petite quantit¢ de métal se dissolve, les

cavités ainsi crées deviennent vites profondes, au point de percer la paroi d’un tuyau.

Figure 1.11 : Corrosion par piqdre : réaction anodiques et cathodiques

La vitesse moyenne de corrosion, déterminée par gravimétrie, ne permet donc pas
d’apprécier I’importance d’une telle corrosion. Pour cette raison, on caractérise le degré

d’attaque par le coefficient de pigQration Fp (pitting factor), défini par :
Fp = Lmax/ Lav (|3)

Ou, Lmax désigne la profondeur maximum de pénétration, mesurée normalement a
I’aide d’un microscope optique et Lav la profondeur moyenne de dissolution, déterminée

par perte de poids.
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1.4.4.4. Les facteurs influencant la corrosion des armatures

. Composition du béton :

Tout ce qui conditionne la solution et la porosité du béton est un facteur pouvant
affecter ou non la corrosion. Le type et la teneur en liant, les additions minérales et le
rapport Eau/Ciment (E/C) déterminent la performance d’un béton. Le choix de la
formulation du béton et la nature de ses principaux composants constitue une
approchepour augmenter la résistance a la corrosion de ce matériau. Toutes modifications
de cette formulation, produisant une augmentation de la compacité ou une réduction de la
perméabilité, ont généralement un effet favorable sur la résistance a la corrosion.
Notamment le rapport E/C a une tres grande influence sur la porosité, plus il est important
plus la porosité du béton est grande. Facilitant ainsi la pénétration des espéces agressives
puis la corrosion de I’acier, I’effet du rapport E/C est bien plus important que du type de
liant utilisé. [18]

B. Enrobage

L’épaisseur de I’enrobage en béton détermine le temps que vont mettre les
especes agressives pour arriver a I’armature. Parfois la durée de vie d’une structure peut
étre fortement améliorée en augmentant I’épaisseur de 1’enrobage, barriére mécanique
freinant, voire stoppant la pénétration d’espece participant a la corrosion des armatures.
[18]

C. Temperature

Le comportement a la corrosion dépend d’un ensemble des paramétres physiques
(température, densité, humidité ...). La température joue un role important sur le taux de
la corrosion de l'acier dans le béton. Lors du changement de température ambiante,
d'autres parameétres sont modifiés comme le degré de saturation et la résistivité du béton,
et ce sont alors les effets couplés qu'il faut considérer [19]. L’effet total de la température
sur le taux de corrosion dans le béton est trés complexe et contr6lé par 1’interaction de
plusieurs autres facteurs. Mais cet effet reste tout de méme plus complexe dans certains

cas, une élévation de la température peut jouer un role sur la solubilité de 1’oxygene (O2)
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dans 1’eau et ainsi diminuer la vitesse de corrosion si le (O2) est moins disponible. A
I’inverse, en milieu aéré, la température facilite la diffusion de 1I’oxygéne et accélere la
corrosion en augmentant le courant d’échange. D’autres études ont montré que la

température avait une influence sur la nature des produits de corrosion formés. [20]
D. Effet d’humidité

L’humidité joue le réle du milieu électrolytique au voisinage de I’armature est
donc un paramétre déterminant dans le processus de corrosion. Car la vitesse decorrosion
dépend fortement de ce taux, celui-ci influencant directement la conductivité, la résistivité
¢lectrique et la diffusion de I’oxygéne. Lorsque la teneur en eau augmente, deux effets
opposes se produisent : la diminution de la perméabilité a I'oxygéne, qui a un effet
limitatif, et celle de la résistivité qui stimule le processus de la corrosion [19]. Plusieurs
auteurs ont démontré I’existence d’une humidité relative critiqgue de 1’ordre de HR 60
% en dessous de laquelle aucun phénomene de corrosion notable ne se produit. Selon ces
auteurs, lavitesse de corrosion serait maximale pour des HR de 90 & 95 % et le courant
d’échange cathodique serait limité par la diffusion de I’oxygéne. [20]

E. Oxygéne

L'oxygéne affecte également 1’évolution des réactions cathodiques. En l'absence
de lI'oxygéne (O2), méme dans une situation de passivation, la corrosion neprogresse pas
en raison de la polarisation cathodique. Ainsi, la corrosion des aciers d'armature ne
constitue généralement pas un probleme majeur dans le cas des structures ou des parties
de structures constamment immergées puisque l'oxygéne ne parvient que tres
difficilement a atteindre les armatures [21]. Plus la teneur en oxygéne est importante, plus
la vitesse de dissolution de 1’acier augmente avec. [15]
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F. Autres agents agressifs

Les compositions chimiques de 1’environnement sont des agents agressifs vis-a-vis
de la corrosion des armatures en B.A, comme [l'utilisation de sels de déglacage,
I'environnement marin, sols & forte teneur en sel, exposition aux produits chimiques
(acides, ...), ...etc. Par ailleurs, les sels contenus dans 1’eau pénétrant le béton, peuvent
contribuer a la formation de produits de corrosion sur ’acier. Ainsi, les ions sulfate
agissent qualitativement comme les ions chlorure et certains sels solubles tels les
perchlorates, les acétates, les halogénures autres que les chlorures peuvent aussi étre

corrosifs pour les armatures. [18]

1.5. Mécanisme de corrosion des armatures du béton

1.5.1. Généralités

Dans la solution interstitielle du béton sain, les ions Fe?*, produit de la dissolution
anodique, peuvent rester sous la forme Fe (OH). ou étre oxydés en ions Fe3* (qui se
trouvent sous la forme Fe (OH)3, formant le mince film passif a la surface de 1’acier). Dans

ce cas, I’acier est protége et il n’y a pas de dommages détectables dus a la corrosion[22].

La dépassivation de I'acier dans le béton se produit le plus souvent par l'action de
deux agents qui peuvent se présenter simultanément : le dioxyde de carbone, CO:
(carbonatation), et les chlorures se trouvant au niveau des armatures. Ces deux agents
interagissent entre eux puisque la carbonatation peut affecter la diffusion de chlorures au
sein du béton en changeant la structure des réseaux poreux [22]. La carbonatation pourrait
provoquer une réduction de la porosité totale et une redistribution de la taille des pores.

Cela pourrait rendre la pénétration des chlorures plus difficile [23]
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1.5.2. Carbonatation

L’état de corrosion actif fait suite a la carbonatation du béton d’enrobage qui
correspond a la formation de carbonate de calcium (CaCO3) a partir de la portlandite, et a
une diminution simultanée du pH de la solution interstitielle du béton[24]:

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0 (1.4)
pH > 12 pH<95
Dans un tel béton la couche passive ne résiste pas et la corrosion démarre.

Par ailleurs, lorsque la teneur en chlorures atteint ou dépasse une valeur critique
(voire la partie de teneur critique en ions chlore), la couche passive ne peut plus protéger

Pacier.

La dépassivation nécessite un taux de CI élevé si I’alcalinité de la solution
interstitielle est suffisamment élevée. Par contre, si le pH est inférieur a 9.5, la teneur
critique en chlorurenécessaire pour provoquer la dépassivation est plus faible. La présence
d’ions chlore attaque le film d’oxyde mais n’a pas d’influence sur la composition et la
structure des produits de corrosion. C’est ’oxygéne qui détermine la composition chimique

de ces produits.[24]

Le processus de corrosion des aciers dans le cas d’un béton initialement sain

s'effectue généralement en trois étapes (Fig 1.12) :

— La phase d’initiation (phase A) : l'acier est stabilisé par la couche de passivation qui
empéche la formation de rouille, mais au cours de cette période, les agents agressifs
pénétrentdans la structure poreuse du béton d’enrobage.

— La phase d'amorcgage ou de propagation (phase B) correspondant a la dépassivation
progressive de I'acier lorsque les agents agressifs ont atteint 1’interface acier-béton.

— Durant la deuxiéme phase se produit la propagation de la rouille produite par les
réactions d'oxydation a la surface du métal. La formation des produits d'oxydation

provoqueun gonflement qui finit par provoquer la fissuration de I'enrobage (phase C).
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En pratique, on doit donc faire en sorte que la période d'amorcage soit la plus
longuepossible. On peut allonger cette étape en prévoyant des épaisseurs de recouvrement
suffisantes et en choisissant une formule de béton permettant de diminuer sa perméabilité
(eau, gaz) [25].

défaillance

|

Volume des produits
de corrosion
£

| -
Temps (an)
Initiation Propagation Domage

« ~
Temps de service
Figure 1.12 : Cinétique du comportement des armatures et du béton d'enrobage [25].

| .5.3. Rble des chlorures

Les chlorures peuvent exister dans le béton selon les trois formes suivantes :

— Libres et dissous dans la solution interstitielle
— Absorbés physiquement sur les parois des pores du béton
— Chimiquement liés, principalement sous la forme de chloroaluminates résultant des

réactions chimiques entre les chlorures et des phases du ciment hydrate.

Ces trois formes sont en équilibre et leurs proportions respectives varient en
fonction denombreux facteurs tels que la teneur globale en chlorures, la nature du ciment,
la compositionet I’humidité du béton, son dge ou la température. D’un point de vue de la
corrosion des armatures, ce sont les chlorures libres dissous (la premiére forme), qui

participent au phénomene de corrosion.

Les chlorures présents dans le béton peuvent avoir été introduits lors du gachage, ou

avoir pénétré a partir du milieu environnant.
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La vitesse de pénétration des chlorures dans les pores du béton varie selon la
structure poreuse et les conditions d’exposition. En milieu saturé, elle peut étre décrite par
un processusde diffusion respectant la loi de Fick :

ac g%c

o (1.5)

ar 2 gxz
Ou:

Da: est le coefficient de diffusion apparent qui prend en compte la possibilité de «
Piégeage» des ions chlore par réaction chimique avec les aluminates ou par adsorption a la
surface des pores et C(x,t) est la concentration en ions chlore, a une profondeur x au bout

du temps t.

Les chlorures qui pénetrent dans le béton peuvent en effet réagir chimiquement avec
le C3A du ciment. Cette réaction produit des monochloroaluminates hydratés

(C3A.CaCi2.10H20) qui sont des hydrates relativement stables dans le béton.

La formation des chloroaluminates permet de fixer des chlorures dans le béton, ce
qui réduit en conséquence la teneur en chlorures libres et, par le fait méme, les risques de
corrosion. Ce phénoméne explique pourquoi les ciments riches en C3A offrent en général

une meilleure protection contre la corrosion des aciers.
1.5.4. Vitesse de corrosion

La vitesse de corrosion des barres d'armature est plus grande en présence de

chlorures.
Les chlorures ont deux effets dans les mécanismes de corrosion :

— lls diminuent la résistivité de I'électrolyte, ce qui facilite le transport des ions d'un
sited l'autre ;

— lls dépassivent les aciers par destruction locale de la couche superficielle (pigdres).
Aux endroits ou la couche a été détruite, I'acier se dissout (zone anodique), alors que le

restede la surface encore passivee correspond a la zone cathodique. Les chlorures agissent
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aux zones anodiques en augmentant la vitesse de corrosion [26]. La surface des zones
anodiquesest plus petite que celle des zones cathodiques ce qui accélére encore la vitesse
de corrosion [27].

Le rapport cathode/anode élevé favorise la progression localisée et en profondeur de
la corrosion, formant des pigdres ou une corrosion caverneuse [28]. Les réactions de
corrosion au niveau de la cellule caverneuse sont encore mal comprises. Le mécanisme de
ce type de corrosion est complexe car la composition de la solution a I’intérieur de la

pigQre est modifiéepar rapport a celle de la solution interstitielle qui I’entoure [29].

Au fond de la piqdre, les ions chlore s'associent avec I'ion hydrogéne de I'eau pour

formerde I'acide chlorhydrique et sont constamment recyclés :

Fe* + Cl'+ H,0 — FeOH* + H*CI (1.6)

H*CIT — CI+ H (1.7)
Ces réactions engendrent une importante baisse du pH, entre 3.8 et 5 [30], [31].

La dissolution du fer est alors accélérée. Les ions ferreux Fe?* diffusés hors de la
pigdre se combinent avec les ions hydroxyles de la solution interstitielle tandis que la
réaction cathodique est la méme que dans le cas de corrosion en absence de chlorure. La

(Figure 1.13) montre le schéma de la corrosion par les ions chlorure [32].

\ OH OH 01 ......

Figure 1.13: Modéle de PAGE d’attaque de I’acier par les ions chlore [33].
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Plus la concentration en chlorure au niveau des armatures est grande, plus la vitesse
de corrosion est élevee. Une fois la corrosion amorcee, il est plus difficile d’y remédier que

dansle cas de la carbonatation.
1.5.6. Teneur critique en ions chlore

Pour exprimer la teneur critique des ions chlore nécessaire pour 1’amorgage de la
corrosion, il est habituel de considérer le rapport CI'/OH", des ions activant CI" par rapport
auxions passivant OH[34].

La valeur moyenne du rapport CI'/OH™ suffisante pour lancer la corrosion des
aciers, dans une solution alcaline dont I’intervalle de pH est de 11.6 a 12.4, est de 1’ordre
de 0.6. Si le pH est de 13.2, le rapport critique est de 1’ordre de 0.83. D’autres études ont
démontré que la teneur critique en CI™ est associée a un changement de nature des produits
d’oxydation a la surface de I’acier. Lorsque CI"< OH", il se forme de I’hydroxyde ferreux
stable ; lorsque le CI™> OH", I’hydroxyde formé est instable, cette instabilitécorrespond a
la formation de produit de corrosion. (Fig 1.14) montre I’influence du rapport CI/OH" sur

les produits de la corrosion.

100 +

()

[OH ]

Figl.14: Produits de corrosion du fer dans un milieu selon le rapport CI/OH (G : goethite
(a-FeOOH) ; L : lépidocrocite (y-FeOOH) ;A : akaganéite (8-FeOOH) ; M : magnétite
(Fe304)). [35]
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Qui a etudié la corrosion des aciers immergés dans une solution alcaline, aconstaté

I’existence d’une relation linéaire entre le pH et la concentration des chlorures[36] :
pH =083logC,,. + K (1.8)
Ou:
Cci-:la concentration critique de CI',
K : une constante.

La difficulté de mesurer la teneur en ions OH" dans le béton au contact de 1’acier, a
conduit & utiliser un autre type d’indication, a savoir le pourcentage en ions chlore par

rapport

au poids de ciment ou de béton. Des essais de laboratoire [37] suggerent que la
propagationde la corrosion s'amorce pour une concentration en ions chlore de l'ordre de

0,5% en poids de Ciment.

D’aprés Broomfield [38], le seuil critique correspond plus exactement au moment
ou le rapport CI'/OH" devient supérieur a une valeur comprise entre 0,6 et 1,0. Ce seuil est
atteint lorsque la concentration en chlorures solubles est approximativement de 0,2 a 0,4%

parrapport a la masse de ciment.
1.6. Processus de corrosion [39]

Une fois que la couche passive s'est décomposée, des zones de rouille apparaitront
sur la surface de l'acier. Les réactions chimiques sont les mémes, que la corrosion se
produise par attaque au chlorure ou carbonatation. Lorsque l'acier dans le béton se corrode,

il se dissout dans I'eau interstitielle et libére des électrons :
La réaction anodique : Fe — Fe?" + 2¢” (1.9)

Les deux électrons (2e) Créés lors de la réaction anodique doivent étre consommeés
ailleurs sur la surface de I'acier pour préserver la neutralité electrique. En d'autres termes,

nous ne pouvons pas avoir de grandes quantités de charges électriques accumulées en un
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seul endroit sur I'acier. Il doit y avoir une autre réaction chimique pour consommer les

¢lectrons. C'est une réaction qui consomme de 1'eau et de I’oxygene :
La réaction cathodique : 2e” + H2O + %2 O, — 20H" (1.10)

Ceci est illustré a la figure 1.16. Vous remarquerez que nous générons des ions
hydroxyle dans la réaction cathodique. Ces ions augmentent l’alcalinité locale et
renforceront donc la couche passive, ce qui éloignera les effets de la carbonatation et des
ions chlorure sur la cathode. Notez qu'il faut de I'eau et de I'oxygene a la cathode pour que

la corrosion se produise.

Les réactions anodiques et cathodiques ((1.9) et (1.10)) ne sont que les premiéres étapes du
processus de création de la rouille. Cependant, cette paire de réactions est essentielle a la
compréhension de la corrosion et est largement citée dans toute discussion sur la corrosion

et la prévention de la corrosion de I'acier dans le béton.

Si le fer venait a se dissoudre dans l'eau interstitielle (l'ion ferreux Fe2+ de
I'équation (1.9) est soluble), le béton ne se fissurerait ni ne s'effondrerait. Plusieurs autres
étapes doivent se dérouler pour que la rouille se forme. Ceci peut étre exprimé de plusieurs
manieres et on en montre un ici ou I'nydroxyde ferreux devient I'nydroxyde ferrique puis

I'oxyde ferrique hydraté ou la rouille :

Figure 1.15: Réactions anodique, cathodique, d’oxydation et d’hydratation pour corroder

I’acier.
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Fe?* + 20H" — Fe (OH); (1.11) Hydroxyde ferreux

4 Fe (OH)2+ 02+ 2H20 — 4Fe (OH)3 (1.12) Hydroxyde de fer

2Fe (OH)3 — Fe203 - H20 + 2H20 (1.13) Oxyde ferriqgue hydraté
(rouille)

Le processus de corrosion complet est illustré a la figure 1.15 ; L’oxyde ferrique non
hydraté Fe-Os a un volume environ deux fois supérieur a celui de I'acier qu'il remplace
lorsqu'il est complétement dense. Quand il s’hydrate, il gonfle encore plus et devient
poreux. Cela signifie que I’augmentation du volume a I’interface acier / béton est de six a
dix fois celle indiquée a la (fig 1.16). Cela conduit a la fissuration et a I'écaillage que nous
observons comme conséquence habituelle de la corrosion de I'acier dans le béton et de la
rouille friable rougeatre/ brune que nous voyons sur la barre et aux taches de rouille que

nous voyons aux fissures dans le béton.

Plusieurs facteurs dans I'explication donnée dans cette section sont importants et
seront utilisés plus tard pour expliquer comment nous mesurons et arrétons la corrosion. Le
courant électrique ainsi que la génération et la consommation d'électrons dans les réactions
anode et cathode sont utilisés dans les mesures de potentiel d'une demi-cellule et la
protection cathodique. La formation d'ions hydroxyles alcalins protecteurs est utilisée dans
la protection cathodique, I'élimination du chlorure électrochimique et la réalcalinisassions.
Le fait que les réactions cathodiques et anodiques doivent s'équilibrer pour que la corrosion

se poursuive est utilisé dans la protection des armatures en revétement époxy.

Fe(OH); - 3H,O

FeO

Figure 1.16 : Volume relatif de fer et de ses oxydes provenant de Mansfield Corrosion.
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Chapitre 2 Auscultation et I'impact des eaux souterraines sur les
fondations et procédures experimentales

Chapitre Il : Auscultation et I'impact des eaux souterraines sur

les fondations et procédures expérimentales

Les fondations ou bases armees et les colonnes sont le garant de la vie du batiment,
de sa stabilité et de la précision de I’exécution d’une dimension bien achevée, en évitant de
nombreux problémes. Les fondations assurent le transport des charges provenant des
colonnes, des murs, des plafonds et d’autres éléments du batiment et les distribuent au
sol[40].

I11.1. L’infrastructure

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges supportées par [’ouvrage, soit
directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire
d'autres organes (cas des semelles sur pieux par exemple). Donc elles constituent la partie
essentielle de I’ouvrage [41].

11.1.1 Fondation

11.1.1.1. Définition [42]

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet de la transmission
des charges de la superstructure au sol, cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas des semelle pieux). On distingue deux types de fondation selon leurs modes

d’exécution et selon la résistance aux sollicitations extérieures :
. Fondations superficielles

Le principe d'une fondation superficielle peut étre retenu si les sols sont assez
homogénes et s’ils comportent des couches porteuses assez proches de la surface. On

distingue 3 types de semelles pour les fondations superficielles :
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Les semelles isolées : des sections carrées, ou circulaires et supportant des charges
Ponctuelles.

Les semelles filantes (ou continues) : sont des fondations de tres grande longueur par
rapport a leur Largeur et supportant un mur ou une paroi.

Les radiers (ou dallage) : est une dalle plane, constituant I'ensemble des fondations d'un
batiment, elle est adaptée lorsque la portance du sol est faible et que sa compression est

homogeéne.[42]

semcllic isolée
sores potea ern Détorn armeé

s

Terrain naturel

Figure 11.1 : Semelle superficielles (a : isolée)
B. Fondations profondes

Lorsque le terrain superficiel sur lequel repose une fondation n'est plus capable de
résister aux sollicitations qui lui sont transmise, on a recours a une fondation profonde
(pieu) qui permet d’atteindre le substratum le « bed rock » ou un sol plus résistant et de

mobiliser le frottement latéral des couches transverses.

Ce cas se présente souvent lorsque les couches superficielles sont peu résistantes,
molles et compressibles, par exemple le cas des Argiles, vases, des tourbes, et dans le cas

ou il serait impossible d’améliorer la portance de ces couches.

Si la fondation était exécutée directement sur ces couches compressibles, des

tassements incompatibles a la stabilité de I’ouvrage se produiraient.[42]

31



Chapitre 2 Auscultation et I'impact des eaux souterraines sur les
fondations et procédures experimentales

11.1.2. Radier générale

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant 1’ensemble des

fondations d’un batiment, il s’étend sur toute la surface de 1’ouvrage.
11.1.2.1. Principaux types de radier

o Radier dalle ou radier a dalle plate, ce type de radier, caractérisé par une épaisseur
constante, est congu en cas d’une disposition réguliére de poteaux avec une charge faible
transmise au sol

o Radier a dalle sur des socles sous les poteaux, il est concu en cas de charges élevees
provenant des poteaux

e Radier nervurer, constitu¢ d’un grillage de poutres sous la dalle et dont les nceuds
correspondent aux poteaux, ce type de fondation est adéquat en cas d’efforts de flexion
importante et un grand espacement entre les poteaux,

e Radier a dalle sous socles sous les poteaux, il est congu en cas de charges élevées
provenant des poteaux

e Radier cellulaire ou radier —caisson, il est aussi congu en cas de charges élevées

transmise de sol [43]

Figure 11.2: Quelques types courants de fondation sur radier : (a) Radier-dalle, (b) radier a
dalle sur socles, (c) radier nervurer, (d) radier a dalle sous socles, (e) radier cellulaire ou

caisson [44]
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I1.1.3. L’impact des eaux souterraines sur les fondations

Que les eaux souterraines est 1’un des plus grands problémes dirigés par les
fondations et ceux parce qu’il contient des produits chimiques nocifs affectant les barres

d’armature et le béton, parmi les effets qui peuvent étre observés sont :

— L'acier est complétement corrodé.

— Les factures climatiques et les catastrophes naturelles.

— Modification du plan de construction.

— Le béton armé est invalide.

— Labase est inclinée et a une torsion.

— 1l'y a des dégats dans le béton et c'est montré en changeant la couleur en gris.

— La base armée est courte et n'atteint pas la profondeur [45].

11.2. L’auscultation

11.2.1. Définition

L’auscultation d’un élément de fondation (pieu béton armé ou non, barrette, paroi
moulée, inclusion rigide, pieu métallique, palplanche, micropieu, etc) permet de contrdler
(tests de conformité) ou d’évaluer (expertise) ses caractéristiques, son intégrité et sa

portance.

Cette auscultation est réalisée a I’aide de méthodes non-destructives (de type

vibratoire ou acoustique) ou destructive (par carottage ou forage destructif). [46]
11.2.2. Auscultation des fondations

L'est devenu nécessaire pour évaluer 1’apparition de probléemes liés aux fondations
et en déterminer la cause profonde, et pour cela, nous examinons les fondations pour
trouver la cause de I’impact des eaux souterraines qui ont conduit a la détérioration et aux
dommages des barres d’armature. Trouver un traitement approprié afin d’éviter ou d’éviter
de tomber dans le probléme de la détérioration des fondations due a I’érosion des barres

d’armature.
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Par exemple, nous avons pris des photos des fondations démolies [45]

."" @

3 hc:;-ior 8% ?

Figure 11.3 : Des fondations démolies.
11.3. Les problemes structurels dans les regles et les fondations [47]

Seront examinés dans cette partie et brievement les problémes de construction les
plus importants auxquels les éléments de construction sont exposés dans les batiments et
les installations, qu’ils soient anciens ou modernes, qui sont en construction et
comprennent ; les problemes structurels les plus importants dans les régles et les

fondations sont les suivants :

— Rouille et dommages au béton ;
— Atterrissage des regles ;

— Nidification et aspirateurs ;

— Erreurs de barres d’armature ;

— Défaut de résister aux contraintes.
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11.3.1. Rouille et dommages au béton

La rouille se produit dans les barres d’armature dans les bases a la suite de
I’exposition a I’eau, qui constitue une couche entre les barres de fer et le béton, entrainant
la séparation du béton des couches de fer et leur destruction pour de nombreuses raisons,

dont les plus importantes sont :

— Ne pas utiliser un systéme d’isolation approprié.

— Fissures et fissures dans le béton qui permettent a I’eau d’entrer.

— Il n’y a pas assez de couverture concréte pour les reégles.

— Un deéfaut de résister aux contraintes auxquelles les regles sont exposées, ce qui

conduit a I’émergence de fissures mobiles qui endommagent le systéme d’isolation.
11.3.2. Atterrissage dans les regles

Le déclin des bases est le résultat de I’exposition du sol transportant ces bases a
I’eau qui affecte les caractéristiques du sol, ce qui conduit a un changement de forme et de

taille a I’aide des charges qui les dominent et leurs causes sont nombreuses :

Défaut d’examiner le sol et de prendre les précautions nécessaires ;

— Ne choisissez pas le type approprié de régles telles que (séparé, vehicule, tapis ou
capoli...) ;

— Fuite d’eau provenant des salles d’inspection, des puits ou des réservoirs d’eau a
proximité ;

— L’émergence de nouvelles excavations adjacentes aux regles et aux fondations, ce qui
modifie 1’équipement du sol ;

— Votre sang ne sas pas bien le sol ;

— L’utilisation de déchets de construction, bélier et autres en négligeant le gouvernail.
L’un des signes les plus importants de 1’atterrissage dans les batiments est :

— L’apparition de fissures dans les murs et les aspects des colonnes ;
— Seéparation des murs des médicaments de la terre ;

— Des fractures se produisent dans la vitre des fenétres et les portes ne s’appliquent pas.
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11.3.3. Nidification et vide

Nidification du béton (séparation granulaire) ou suspension de béton (1’apparition
de vides et de lacunes a I’intérieur des colonnes) qui est 1’un des problémes les plus
importants qui se produisent et sa cause se limite a une mauvaise mise en ceuvre et les

raisons les plus importantes qui montrent ces problemes :

— Ne pas utiliser de vibrateur lors de la coulée ;

— Utilisez des moules en bois mort ;

— La distribution des barres d’armature ne permet pas le passage des gravats lors de la
coulée ;

— Ne pas mélanger le matériau correctement lors de la coulée sur place ;

— N’utilisez pas de moules en bois et compensez-les avec des aspects du sol qui
absorbent 1’eau dans le béton ;

— Le manque de béton propre sous les regles.
11.3.4. Erreurs de barres d’armature

Il en résulte souvent des erreurs dans 1’armement, qu’il s’agisse d’erreurs de
conception en premier lieu telles que I’augmentation ou la pénurie ou d’erreurs résultant

de la mise en ceuvre, ce qui conduit a des problemes tels que :

— Fissures résultant d’une faible résistance aux contraintes auxquelles les regles et les
fondations sont exposees ;

— La séparation des colonnes ou des cols des colonnes a la suite de la mauvaise liaison
des barres d’armature communes entre elles et les fondations et les regles ;

— L’apparition de I’histoire perspicace entre les colonnes et les fondations ;

— Le manque de couverture en béton suffisante en raison de I’enlévement du fer.
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11.3.5. Défaut de résister aux contraintes

Se produit lorsque du béton prét a I’emploi est fourni qui n’est pas conforme aux
spécifications du béton congu pour la construction ou en changeant les composants des
mélanges de béton sur place tels que I’augmentation de la teneur en eau et autres, ce qui
modifie les propriétés du béton telles que la résistance a basse pression, ce qui rend
I’élément de construction dangereux et peut avoir besoin d’étre étudié par des spécialistes

pour le traiter ou le renforcer.

11.4. Des barres d’armature

11.4.1. Causes de corrosion

— Prés des fondations des sites de drainage, que ce soit pour les usines ou les déchets
humains.

— Corrosion due a la négligence de I’entretien et au traitement immédiat des fuites d’eau.

— Niveaux élevés des eaux souterraines sans tenir compte lors de la conception et de la

mise en ceuvre.
— Travaux de forage a c6té des fondations sans prendre de précautions.

— Fuite d’eau, qu’elle soit due a la pluie ou autre, et chute soudaine du sol. [48]

11.4.2. L’effet de I’eau sur la barre d’armature

Nous avons trois échantillons de barres de fer (longueur = 15 cm) poux mis dans

I’eau (eau prélevée dans la région de Sidi Abdullah), nous avons remarqué :

— Un changement dans la couleur des barres et 1’eau placée en eux (la couleur de la
rouille).

— Déposez quelques sels sur les cotés des barres.
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17/4/2021

14/4/2021

11/5/2021

23/4/2021

Figure 11.4 : Divers changements apportés a échantillons de barres de fer au fil du temps

[photo original]
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11.5. Procédures Expérimentales

11.5.1. Essais de traction

Parmi tous les essais mécaniques, I'essai de traction est certainement I'essai le plus
fondamental. Il sert a déterminer les principales caractéristiqgues mécaniques telles que le
module d'élasticite, le coefficient de Poisson, la limite d'élasticité, la résistance a la rupture,

I'allongement apres rupture.
11.5.2. Principe de I'essai

Cet essai ou expérience consiste a placer une petite barre du matériau a étudier entre
les machoires d'une machine de traction qui tire sur la barre jusqu'a sa rupture. On
enregistre I'allongement et la force appliquée, que I'on convertit ensuite en déformation et

contrainte .
11.5.3. But de I'essai

— Connaitre le fonctionnement d'une machine de traction ;

— Déterminer les caractéristiques de résistance du matériau teste ;

— Mettre en évidence la relation de comportement élastique en traction ;

— Mettre en évidence les domaines élastique et plastique de la loi de comportement d’un
acier ;

— Exploiter la courbe de traction et interpréter les résultats.
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11.5.4. Machine de traction

Toutes les machines comportent un dispositif permettant d'appliquer un effort sur
éprouvettes et des systemes de mesure pour déterminer d'une part la charge et d'autre part
I'allongement. Quel que soit le dispositif de chargement, il doit assurer un effort de traction

pure, donc un alignement rigoureux des axes d'amarrage de I'éprouvette. [49]

Figure 11.5 : La machine de traction [photo originale]

11.4.5. Notions de sécurité [50]

Les machines de traction les plus basiques ont une capacité de 1’ordre de 20 kN, soit
I’équivalent de 2 tonnes, ou encore le poids de 2 voitures. Il est trés important d’étre
conscient et mis en garde des risques encourus en cas defausse manceuvre ou de négligence

durant I’utilisation de la machine.
Il est important donc de prendre en comptes les précautions suivantes :

— [Faire I’essai en présence de I’enseignant responsable du TP.

— Un seul manipulateur sur la machine.

— Ranger la zone d’essai, ne laisser pas des objets (éprouvette ou d’outil) qui trainent sur
la machine.

— Pas de mouvement en vitesse rapide sans surveiller que les mors ne viennent écraser
ou pincer, un doigt, unemain ou 1’éprouvette.

— Pas d’intervention manuelle sur la machine en cours d’essai (sauf I’arrét d’urgence).
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11.4.6. Matériels utilisés

— Machine d’essai de traction universelle.
— Eprouvette des aciers (longueur =40cm).
— Régle.

— Pied a coulisse.

— Brosse de fer.

o ) L'éprouvette nouvelle et
Brosse de fer. Pied a coulisse )
ancienne

Figure 11.6 : Matériels utilisés [photo originale]

41




Chapitre 2 Auscultation et I'impact des eaux souterraines sur les
fondations et procédures expérimentales

11.4.7. Mode opératoire de I’essai

A. Etape 01

— Les essais se feront sur la machine universelle de traction.

— Les essais sont effectués sur 0léprouette en acier soumise a un effort de traction F
jusqu'a la rupture.

— Nous avons deux types des éprouvettes a tester (éprouvette nouvelle et ancienne).

— Prendre les différent mesures de I' éprouvette .

Figure 11.7 : Mesure des éprouvettes [photo originale]
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— Placer I’éprouvette dans la machine et installé dans I’axe du méachoire (I'éprouvette est
central pour I'nomogénéité de la force) ; configurer les méachoires supérieur et

inférieur.

Figure 11.8 : Placer I’éprouvette dans la machine [photo originale]
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— Mettez I’affichage (zéro).
— Démarrer la machine.
— La lecture de la force (force de la rupture) exercée se fait directement sur le dispositif

relié a la machine.

«v

Figure 11.9 : La force de la rupture [photo originale]
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Figure 11.11 : L'éprouvette ancienne apres la rupture [photo originale]
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B. Etape 02

Apres le nettoyage des éprouvettes anciennes a brosse de fer.

Figure 11.12 : Le nettoyage des éprouvettes anciennes [photo originale].

- Mesurez au pied a coulisse le diametre de I’éprouvette.

Figure 11.13 : Mesurez au pied a coulisse [photo originale]
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Chapitre3 : Analyse et discussion des résultats

Dans ce chapitre, nous analyserons et discuterons les résultats que nous avons

obtenus en réalisant une expérience de traction sur des échantillons de barres d'armature

(nouvelles et anciennes prélevées sur des fondations demolies).

I11.1. Les résultes obtenu

e La premiére étape, nous avons pris des échantillons de barres d’armature anciennes

et nouvelles et les avons mesurés par regle, puis les avons mis dans la machine de traction

pour enfin obtenir la force de la rupture.

Apres avoir 1I’expérience, nous avons obtenu les résultats suivants :

Tableau I11.1 : Dimensions et les forces ruptures des barres

Barre Li (cm) Ls (cm) F(KN)
39,1 41,5 70,3
Eprouvette 39,5 42 78,7
nouvelle
39,8 43 78,6
39,2 40 9 69,6
39,2 41,1 67,3
38,2 41 80,1
39,6 41,1 79,8
Eprouvette
38,8 39,6 64,2
39,7 40,8 60,9
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e Dans la deuxiéme étape, nous préparons les éprouvettes des barres armatures sur le
quels ’expérience de traction a été maniée et extrayons le diametre maximal et minimal a
I’aide de la machine pied a coulisse numérique ; afin de calculée la surface réelle nous
faisons ce processus 4 fois dans un fer car le diamétre est différent, c’est pour 1’éprouvette

ancienne.

Quand I’éprouvette nouvelle, son diameétre est constant D = 12mm

S = i

4

w144

S =

En peut-on améne brousse pour enlever la rouille de fer et on le frotte et on mesure

a nouveau le diametre apres avoir fait cela, nous résumons les résultats dans le tableau

= 113,04 mm?

(11.1)

suivants :
Tableau I11.2 : Diamétres des barres anciennes
Avant brossage Apres brossage
D max D min D max D min
10,91 13,27 9,34 9,34
1 10,53 13,57 10,19 10,19
10,39 13,16 10,22 10,22
10,29 12,76 10,14 10,14
10,94 13,27 9,60 12,54
5 9,86 12,26 9,50 12,03
11,24 13,26 9,52 12,15
11,22 14,10 10,07 13,34
10,64 13,24 10,44 13,03
3 11,24 13,53 9,89 11,78
9,33 12,05 9,12 11,25
10,37 13,40 10,29 12,97
10,20 12,70 10,07 12,24
4 10,23 13,31 10,03 12,62
11,43 13,60 11,31 13,06
11,00 14,00 10,32 13,05
10,87 13,27 9,95 12,85
5 10,79 13,65 10,01 13,18
9,97 12,78 11,12 12,60
11,47 13,78 10,84 12,73
10,27 13,50 8,89 13,20
6 10,69 12,50 10,25 12,23
11,24 13,03 10,28 12,50
10,13 12,60 9,57 12,31
10,89 12,91 10,31 12,20
7 10,00 11,93 9,38 11,48
10,13 13,19 9,47 11,90
10,30 13,00 10,13 12,81
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111.2. Les calcules

A. L’essai de traction donne plusieurs valeurs importantes :

— Le module de Young E ou module d’¢lasticité longitudinale

— La limite ¢lastique ce qui Sert & caractériser un domaine conventionnel de réversibilité
6e= Fe/So
avec ce en MPa, Fe en N, So en mm?, So : Section de I’éprouvette

— Lalimite a la rupture or 6r= Fi/So

Ou : oren MPa, Fren N, Soen mm?

B. Calcul la contrainte de la limite rupture et la limite élastique :

e éprouvette nouvelle :
Onalasurface S =113,04 mm?
6 r=70,3x10%/ 113,04 = 621,90 N/mm?
les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 3: les contraints rupture et élastique des barres nouveaux

F (N) 70,3.10° 78,7.10° 78,6.10°
o /ng) 621,90 696.21 695,32
o /%mz) 435.33 487.34 486.72
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— Remarque 1

Apres avoir testé la résistance a la traction du fer , nous avons obtenu la résistance
au stade de la rupture , et nous ne 1’ avons pas obtenu dans la phase élastique, et de lui la

loi du passage de la phase de rupture a la phase élastique est :
6e =0,7 6r 6e = 621,90 % 0,7 = 436,33 N/mm?
r=FIS  6,=70,3x10%/ 113,04 = 621,90 N/mm?
Oe Moy = 435,33 + 487,34 + 486,72 / 3 = 469,79 N/mm?
6r Moy = 621,90 + 696,21 + 695,32 / 3 = 671,14 N/mm
— Remarque 2

Lors d calcul de la moyenne les valeurs doivent étre proches et nous constatons que

la valeur de la premiére puissance est loin es autres valeurs , car lors de 1’expérience nous

avons utilisé 3 barre .

e éprouvette ancienne : tout d’abord calculez la section réelle :

mab
4

D’apres la loi d’ellipse , on trouve : S =

Dmin=a D max=Db
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.4: la section des barres aprés brossage et avant brossage

Barre Apres brossage Avant brossage
Surface (mm?) moy Surface (mm?) moy

96.39 113.40
106.76 112.22

1 100.81 101.31 10738 109.11
101.30 103.12
94.55 114.01
89.76 94.94

2 90 84 95.16 11705 112.56
105.50 124.25
106.84 110.64
91.50 119.44

3 80.58 95.93 88.23 106.86
104.82 109.13
96.80 101.74
99.41 106.94

4 116.01 104.50 122 08 85.27
105.77 120.95
100.41 113.29
103.61 115.68

5 110.04 105.61 10007 113.29
108.38 124.14
92.16 108.89
98.45 104.95

6 100.92 96.02 115.03 107.28
92.53 100.25
98.79 110.41
84.57 93.69

! 88.50 93.44 104.94 10355
101.91 105.16
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 5 : les contraints rupture et élastique de barre ancienne

Barre 6e (N/mm?) 6 r (N/mm?)
Aprés brossage | Avant brossage | Apres brossage | Avant brossage
1 480.9 446.53 687.00 637.91
2 495.06 432.83 707.23 618.33
3 584.48 524.70 834.98 749.58
4 534.56 935.85 763.63 935.85
5 520.97 485.65 744.25 693.79
6 468.03 418.90 668.61 598.43
7 456.23 411.68 651.75 588.12

C. Calcule les moyennes des contraints :
e Lalimite élastique:  OGemoy = Ge1 + Ge2 + Ges /3

— Avant brossage :
Oc moy = 446.53 + 432.83 + 418.90 = 432.74 N/mm?
— Apreés brossage :
Oe moy = 480.9 + 495.06 + 468.03 = 481.33 N/mm?

e Lalimite rupture : Grmoy = 6r1 + Or2+ Or6/3

— Avant brossage :
6 rmoy =637.91 + 618.33 + 598.43 = 618.22 N/mm?
— Apreés brossage :

Ormoy= 687 +707.23 + 668.61 = 687.61N/mm?
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Remarque 3 :

Lors de calcul, nous avons permis de comparer trois 1’éprouvette avec le nouveau

barre

D. Calcule déformation :

— Pour I’éprouvette nouvelle:

AVEC:

g =AL /Lo

AL : allongement total de la poutre ; AL =Ls¢-L;

Lo : longueur initiale de 1’éprouvette

On en déduit alors I’allongement relatif en A (%) :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

A=

Lf—Li

x 100

Tableau 111.6: la déformation et 1’allongement des barre nouvelle

Barre 1 2 3

AL (mm) 24 25 32
£ 0.061 0.063 0.080

A% 6.1 6.3 8

— Pour I’éprouvette ancienne :

Tableau 111.7 : 1a déformation et I’allongement des barres anciennes

Barre 1 2 3 4 5 6 7
AL (mm) 17 19 28 15 15 8 11
£ 0.043 0.048 0.073 0.038 0.038 0.021 0.028
A% 4.3 4.8 7.3 3.8 3.8 2.1 2.8
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E. La courbe de traction :
6 m = la contraint maximale de la rupture .
6 en = la contraint a la limite supérieure élastique .
6 o = la contraint a la limite inferieure élastique remplace Feo.2 %
e Eprouvette nouvelle :
6 m=696.21 N/mm?
OeH = 486.72 N/mm?
Oel = 435.12 N/mm?
6r = 671.14 N/mm?
tana=A0/Ae — tana=(486.72 -43533)/2=87.8°
calcul la déformation de la rupture :
6=exE—¢e = 671.14/2x10°70.033
e Eprouvette ancienne :
6m = 707.23 N/mm?
Oen = 495.06 N/mm?
Oel = 468.03 N/mm?
6= 687.6103 N/mm?

tana=A0/Ae — tana= (495.06 -468.03)/(4.8—-4.3) =45.56°.
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F. calcul le déformation de la rupture :

6=sxE—¢s = 687.61/ 2x10°=0.034

I11.3. Les courbes

Le courbe de traction tracée lors de I'essai et de la forme 6 (N/mm?) =f (= %)

e L'éprouvette nouvelle

o el
B

FT= 1. - . EU -
I R e o =

boo TGS

Soo ; 6_
Yoo

SBeoo

H
(s} 2oL ®oy %ot =.od i -3 as 93 -

Figure I11.1 : Le diagramme de traction pour I'éprouvette nouvelle

e L'éprouvette ancienne :

s(Nm .'V\y

e T T

oo
S0
Ao

a; z ;..q 0,06 o 2, A ©3 o,{ o, }

Q

Figure 111.2: Le diagramme de traction pour I'éprouvette ancienne
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%+ Zones caractéristiques du diagramme
OA : domaine déformation élastique (réversible)
AB : domaine palier de plastique
BC : domaine de déformation plastique reparte

CD : domaine de déformation non reparte, en C il y'a formation de la striction de

I'éprouvette puis rupture en D
I11.4. Analyse et discussion des resultats

e Sur la base des résultats obtenus mathématiquement, nous concluons qu’il y a une
différence dans la surface entre la nouvelle et I’ancienne barre d’armature, ce qui signifie
que I’intérieur de la zone de barre ne change pas mais a I’extérieur est différent avant
I’écho et apres 1’écho.

e La résistance n’a pas changé et est restée la méme parce que la résistance ne change

qu’apres 60 ans ou plus aprés 1’érosion de la barre.
I11.5. L’interprétation des résultats

En analysant les résultats de laboratoire, nous obtenons que nous expliquions la
différence dans les résultats :

o la présence d’une légere différence de résistance et cela est dii aux effets qui ont
caus¢ I’érosion des barres d’armature a la suite de son impact avec l’eau (eaux
souterraines) trouvée dans le sol sous les fondations ;

e Et fournit cette eau sur des éléments hostiles nocifs tels que : sulfates, chlore et une
augmentation du rapport pH ;

¢ Nous mentionnons également que les composants du béton contribuent en soi a

e Les fondations varient en fonction de la qualité de la barre d’armature et il existe
deux types, FeE400 ; Fe E500, et la différence entre eux dans la durabilité du processus de
traction parce que le premier porte FeE400 =400 MPa et le second porte Fe500 =500 MPa
et afin de déterminer la qualité de la barre d’abord le plancher doit étre étudié et d’autre
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part aprés que nous calculons généralement I'acier le plus couramment utilisé dans la

région est FeE400;
111.6. Propositions de solutions

Pour éviter la corrosion de l'acier d'armature dans les structures en béton, en
particulier les fondations, nous proposons quelques solutions pour éviter le probleme de

corrosion :

e Utilisation de béton a faible coefficient de perméabilité pour empécher I'eau d'atteindre
les armatures ;

e Enrobant les barres ou les barres d'armature de matériaux spéciaux (époxy, zinc
galvanisé), le revétement agit comme un moyen d'isoler I'acier du milieu environnant ;

e L 'utilisation de ciment résistant au sel ;

e Empécher la pénétration d'oxygene dans le béton.
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Conclusion

A travers I'étude que nous avons menée et liée a I'impact de I'eau dans la zone de la
vallée du Souf sur l'infrastructure, il a été constaté que cette eau ces derniers, en contact
avec le milieu dans lequel I'ouvrage en béton est placé, elles s'infiltrent dans le corps de
béton.

La corrosion de la barre d'armature se fera par I'entrée de ces éléments nocifs dans
celle-ci, et donc son interaction avec elle, la transformera de son état normal en oxydes qui

ne peuvent résister aux contraintes.
Apres avoir réalisé cette étude analytique, nous avons pu tirer les conclusions suivantes :

Résumer les principales causes de I'érosion des turbulences économiqgues dans la région ;
Environnement hostile ;

La mauvaise qualité des composants tangibles et leur incompatibilité dans la plupart des
cas;

Fuite d'eau a travers une couche de béton ;

Le niveau élevé des eaux souterraines a certains endroits, surtout en hiver ;

L'effet des conditions climatiques sur le béton, surtout en été (température jusqu'a 50°C);
Mangque de suivi et d'entretien régulier ;

Défauts de réalisation.
Les perspectives :

Il est recommandé de mener davantage de recherches a I'avenir, en tenant compte de

I'élargissement du sujet de recherche dans les directions suivantes :

Etudier la relation entre les diamétres d'acier et 'augmentation de la corrosion ;
Etude des moyens de protéger contre la rouille des barres d'armature ;
Fournir la couverture appropriée pour les barres d'armature et appliquer les exigences du

code dans 1'étude et la mise en ccuvre
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