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RESUME. Cette étude vise a déterminer le comportement ndeardes produits qui se
créent lors de la corrosion des armatures du bé&woné. Dans ce cadre une caractérisation
compléte de la microstructure d'échantillons deresion d'acier doux ainsi que des calculs
d'homogénéisation ont été réalisés. En paralleés essais de traction-compression ont été
faits au MEB in situ et ont permis de mettre eratieh calculs d'homogénéisation et
comportement réel des échantillons.

ABSTRACT.This study aims to determine the mechanical bebawf products that are
created during corrosion of reinforced concreteustures. In this framework a complete
characterization of the microstructure of samplés<arrosion of low alloy steel as well as
homogenization calculations were performed. In pataltension-compression tests were
performed in situ SEM and helped to link homogéitimacalculations behaviour and real
samples.

MOTS-CLES: Corrosion des aciers doux, homogénéisation, Micrpscélectronique a
balayage, corrélation d'image.

KEY WORDS: Low alloy steel corrosion products, homogenizati®tanning Electron
Microscopy, Image correlation.
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1. Introduction

La prise en compte du développement des couchesrdesion dans les calculs de
durée de vie d'ouvrage en béton armé nécessitebunee connaissance des
propriétés mécaniques, encore peu connues, deradsits. L'enjeu est important
surtout dans le domaine du nucléaire, car la faonadle ces produits expansifs
engendre la réduction de la capacité portante geuature et la fissuration du béton
d'enrobage. Le travail réalisé propose une apprdehearactérisation des couches
de produits de corrosion d'acier doux a partirtdiétillons provenant de monument
historique. Une étude préliminaire a permis la c@msation d'une microstructure
type pour ces couches de corrosion. Différentegeséde calculs numériques
d'homogénéisation en élasticité linéaire ont emseie réalisées par traitement
d'images acquises au microscope optique, ce queramip de caractériser le
comportement mésoscopique de ces couches de oorrd®es essais de traction-
compression au MEB apportent des données complairestaux calculs
d’homogénéisation.

2. Caractéristique de la microstructure

L'objectif de cette premiére étude a été de camaetéla microstructure d'objet
ferreux corrodé provenant de monuments historigRetais des Papes en Avignon)
(Dehouxt al, 2011). Nous avons déduit de séries d'essaisobsatvations, les
différents produits de corrosion majoritaires citnaht le matériau, des plages de
variation pour leurs propriétés mécaniques élastigleurs proportions ainsi que les
faciés typiques de leur arrangement géométriquatifiel Toutes ces données
sontindispensableset seront exploitées dans ddétiimogénéisation détaillée dans
les sections suivantes.

Des essais de micro-indentation couplés a de leorsjgectrométrie Raman ont été
réalisés.Nous avons obtenudes plages de variatpyasisespour le module
d'élasticité local, en relation avec la distributitbcale des phases (tableau 1). Les
résultats montrent que pour les échantillons c@&sathns des conditions naturelles,
les modules d'Young a I'échelle micrométrique dessps constitutives des couches
de corrosion varient entre 50 GPa et 200 GPa. [f&gahces de comportement
mécanique ont été mises en évidence entre des zomgmsées essentiellement de
goethite avec localement de la Iépidocrocite quaistituent la matrice sombre et des
zones claires composées de magnétite, maghémaxighgdroxyde de fer 11l mals
cristallisés(tableau 1).
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Tableau 1Module d'élasticité pour chaque phase déterminé ges essais de
micro-indentation (Oliver et al., 1992).

Phases Module d'élasticité (GPa)
Lépidocrocite 78 a 99

Goethite 92a 111

Magnétite et oxyhydroxyde de fer Il 107 a 158

3. Calculs d'homogénéisation
3.1. Approches simplifiées par des méthodes de milig&atares

La premiere approche a consisté en des calculsnd@@néisation des approches de
milieux aléatoires au cours desquelsles schémascehdrent et autocohérent
généralisé ont été retenus(boreerl2001). Pour cette étude nous avons tiré les
caractéristiques quantitatives de la microstructdee cartographie réalisées par
micro-spectrométrie Raman, et couplées a une anagmi-quantitative avec le
logiciel CorATmos (Dehoust al. 2011). Plusieurs phases ont été prises en
considération: goethite, magnétite, Iépidocrocitare porosité de 15 % (Dehaix

al. 2011), (Mazaudiet al. 2002). Le calcul du module d'élasticité équivakim la
couche de corrosion s'effectue en trois étapesqu&haonstituant est supposé
indentation (Tableau 1) sont employés. La premétepe consiste a réaliser une
homogénéisation du comportement mécanique des ghaxes majoritaires en
partie mélangées qui jouent le méme role, la gteett la magnétite, a I'aide d'un
schéma autocohérent. Par la suite, des inclusieriggidocrocite et de pores, qui
sont présentes dans la microstructure sur des z@uwgtuelles, ont été
successivement intégrées au cours de la deuxiemie let troisieme étape a l'aide
d'un schéma autocohérent généralisé.

Pour la magnétite, un module d'élasticité de 148 € employé, tandis que pour la
goethite, on retient la valeur de 90 GPa, ce godod & un module équivalent de
118 GPa pour le mélange magnétite-goethite. Lad&fpocite a un module
d'élasticité de 80 GPa, tandis que les pores piersemne rigidité nulle. En utilisant
les valeurs précédentes, le module d'élasticitéutEalpour le milieu homogene
équivalent vaut 103 GPa. Cette étude permet unenipre estimation du
comportement mésoscopique des couches de pro@uitsrcbsion.

Toutefois, le défaut de l'approche simplifiée ergpl est que nous ne pouvons pas
rendre compte de la microstructure réelle de nbaridlons. En effet, les inclusions
sont représentées par des sphéres dans les sclpgmaant les différentes phases
apparaissent dans des arrangements trés varids,phds les inclusions poreuses se
présentent plutét comme des fissures dans les\atigsrs réalisées (Figure 2). En
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outre, ces méthodes considérent un matériau horaog#nisotrope, et ne

représentent donc pas I'hétérogénéité de I'échmlmscopique des échantillons du
Palais des Papes. Pour tenter de prendre en cdenpépartition hétérogene en
feuillets des couches de produits de corrosion,ioghit vraisemblablement une

anisotropie de comportement, une étude d’homoggigrisnumérique en élasticité
linéaire a été réalisée a partir d'images d'édhamgi obtenues au microscope
optique.

3.2. Calcul d'homogénéisation numérique sur microstrretéelle

Afin de traduire I'anisotropie au niveau mésoscopides propriétés mécaniques des
produits de corrosion, nous avons réalisé des lsatthomogénéisation numérique
sur la microstructure de nos échantillons. NouBsatis une image provenant de
notre analyse au microscope optique. Cette imagkaige avec Matlab par seuils
de niveau de gris, ce qui permet de dissocier eghahase de la microstructure. Sur
cette image 2D ainsi traitée, nous pouvons dontérdificier les phases grises
(essentiellement composées de goethite et de HEpicite) des phases claires
(composées de magnétite, maghémite et d'oxyhydeoggdfer IIl mals cristallisés)
et de la porosité (représentée en noir). Les costdes différentes phases sont
ensuite exportés dans ComsolMultiphysics et laaserfainsi obtenue est maillée.
Par la méthode des éléments finis, nous réalisasscalculs d'homogénéisation
numérique en contraintes planes par une approchgdenodules effectifs.

3.2.1. Probléme cellulaire

Nous avons réalisé un calcul d'homogénéisationlastigté linéaire en approche
déformations imposées. Nous supposons que les gph@se un comportement
élastique linéaire, et pour les inclusions poreusesnodule d'élasticité trés faible
(0,01 GPa) est employé. Chacune des phases estghomoet le contact entre
phases est supposé parfait. Dans l'approche déforrmaemployée, le V.E.R du

N

matériau est soumis a un chargement uniforme derméfionmacré(x). Ces

chargements macroscopiques induisent des chamasxlode déformations et de
contraintes au sein du VER, qui sont obtenus pa¥dalution du probléme cellulaire
ou local.

La formulation du probléme local est la suivante :

div (s()) = 0,

a(y)=a(y):e(y)
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Figure 1.Notationspour le calcul d’homogénéisation par I'approche daedules
effectifs.

Le comportement homogéne équivalent est alors idédimme la relatiorentre la
moyenne du tenseur dcontraintes et le chargement mécanique en défans
.En conséquence, pr des phases élastiques linéairdss, comportemer

Homogéne équivalent du neu hétérogeéne est défini parddation suivante

Ou _  représente le champ de contraintes solution dulgrab local, ef

dés@ne le tenseur de rigidité identifié lors dlcebnumérique
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Figure 2.Image utilisée pour I'étude d'homogénéisation eillagee éléments finis.
Les caractéristigues du maillage représenté sostslgivantes: 932052 degrés de
liberté ; 116672 nceuds ; 232683 éléments finis 7012éléments frontiére. Les
éléments finis sont générés par une triangulatiga@ire.

Tableau 2Modules longitudinaux et transversaux obtenus pas oalculs 2D.

Photo microscope Module longitudinal (GPa) Module transversal (GPa)
optique

360x525 ph 95 74

1330x1000 prh 91 80

1330x1000 prh 101 97

Actuellement trois calculs ont été réalisés, destrésultats sont synthétisés dans le
Tableau 2. Des calculs additionnels sont en cdiimsdadentifier un VER pour nos
échantillons. Les calculs déja réalisés montrerg tu structure ne semble pas
présenter une anisotropie importante, malgré Ié¢ daie la morphologiede la
microstructure soit assez complexe. Cependant, emnamque que le module
longitudinal est plus important que le module tkemsal, et ce pour chaque
microstructure. Cet écart est di a une structure pgésente une orientation
privilégiée (structure feuilletée).
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Il est intéressant de constater que les modulesudty obtenus par la procédure
d'homogénéisation numérique sont proches du modaleulé auparavant en
utilisant les approches simplifiées. En ce qui eone I'hnomogénéisation numérique,
un certain nombre de microstructures 2D ont éi&asa avec Matlab, et les calculs
d'homogénéisation sont en cours afin de confireeptdres de grandeur obtenus.

4. Essai au MEB in situ

Outre les calculs additionnels sur microstructudes taille variable, afin de
compléter la modélisation, des études expérimentat en cours de réalisation au
LMT, dans le but de réaliser des essais de tractompression au Microscope
Electronique & Balayage (MEB). Ces essais micromduas seront conduits a
différentes échelles, allant du pm au cm. Dansackee; des essais de faisabilité sur
des éprouvettes tests (figure 3) de mortier comtenae lame d’acier corrodée par
courant imposé a 100pA/éont été réalisés.

Figure 3. Echantillon de mortier avec lamed’acier corrodéer maurant imposé
utilisé pour des essais de faisabilité de compoesau MEB.

De ces échantillons, nous avons taillé une lantet& cnf et de 2 cm d'épaisseur

puis, nous avons réalisé des essais de compreassioMEB en prenant des

capturesde la zone d'intérét au cours de I'essaamdue. La figure 4 montre une

courbe d’essai de compression avec I'effort entfonadu déplacement des mors de
la machine d’essai. On remarque que le début demuabe est linéaire et que les
décharges et recharges sont quasiment parallélesobgortement macro est

fortement linéaire en compression, et ce, pourcdasraintes allant jusqu'a 4 MPa.
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Figure 4. Courbe d'effort déplacement lors de l'essai de cmsgion en
déplacement imposé et photo au MEB de I'échantiloria zone d’intérét.

Les différentes photos prises au cours de I'essapa étre exploitées a l'aide du
logiciel de corrélation d'image CORREYBES 06]. Sur la figure 5, nous avons
représenté les cartes de déplacemes)t dudéformation o,,) dans la direction 2

(direction de la compression, pilotée en déplacéembdlous remarquons qu’il n'y a
pas de discontinuités entre la corrosion et le iewmrtmais que toutes les
déformations se concentrent au niveau de la pérosit

200k 29.2mm x32 BS

a.Déplacement () dans la direction 2 éformation £,,) dans la direction 2

Figure 5. Déplacement (a) et déformation (b) dans la diretti® la compression 2
entre le début de la compression et un déplaced®B6 pm. Echelles en pixels.

Grace a cette exploitation, nous pouvons remonten @nodule d’élasticité de la
couche de corrosion prise dans le mortier de 1 GRat important de noter que la
corrosion développée par courant imposé n'est pagadméme nature que les
échantillons étudiés dans la premiéere partie (saronaturelle cristallisée sur plus
de 600 ans). Notamment, nous notons une porosatécbep plus importante dans le
cas de cette corrosion accélérée. Cependant, mmssatons que le module calculé
par homogénéisation linéaire et en considérantdedacts parfaits et des phases
homogenes et isotropes est presque 100 fois plpsrtemt que celui retrouvé par
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ces essais de faisabilité. La prochaine étapeeestaliser le méme type d’essais sur
les échantillons de corrosion naturelle de I'étaudti-échelle.

5. Conclusion

La modélisation proposée s'appuie sur des essaisdle-indentation et de micro-
spectrométrie Raman qui ont permis d'identifier pasameétres pertinents pour la
microstructure et les propriétés mécaniques localesles échantillons de corrosion
naturelle, extraits sur site et agés de plus dea80

Les différents calculs d'homogénéisation conduiseties valeurs importantes pour
les modules d'élasticité longitudinaux (comprige®l et 101 GPa) et transversaux
a I'échelle de I'échantillon (compris entre 74 &{3Pa), avec une faible anisotropie.
Ces valeurs sont bien plus élevées que la valaliséet actuellement dans les
modeles numériques de béton armé (0.1 GPa).Less elsdaisabilité de traction-
compression au MEB tendent a montrer un module flibée que celui calculé par
homogénéisation. Cette approche devrait nous paemdtexploiter les champs
locaux obtenus par I'homogénéisation numérique cpafrontation entre calculs et
résultats d'essais, dans le but d'enrichir le neo88l actuel par des non-linéarités.
L'exploitation des mesures locales de champs dadEpents, a l'aide du logiciel
CORRELR* devrait notamment nous conduire & identifier loie'interface, qui
mette en évidence les décohésions et glissemessu&ls entre feuillets.
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