Tenue a la corrosion de treillis
en acier soude dans les rembilais

RESUME

Les armatures en acier galvanisé utilisées pour
renforcer les remblais sont souvent des laniéres
plates, isolées les unes des autres. Cette étude
concerne des treillis soudés constitués de ronds
en acier galvanisé ou non. Elle porte sur leur
tenue a la corrosion, a comparer a celle des
armatures plates, classiques.

Quatre types de treillis et des éprouvettes plates
ont été placés dans des caisses remplies de rem-
blais dont |'agressivité corrosive a été accentuée
par des cycles de saturation en solution chlorurée
et de séchage naturel. L'état de corrosion a éte
évaluée en déterminant la perte de matiere.

Les résultats ont montré que ni la forme cylindri-
ques des aciers, ni la présence de joint soudé ne
constituent des points de faiblesse vis-a-vis de la
corrosion métailique.

MOTS CLES : 34-42 - Treillis d'armature - Acier -
Renforcement (gén.) - Remblai - Corrosion -
Eprouvette - Halogénure.
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introduction

La cohésion des remblais est fréquemment améliorée par la
mise en place d'éléments en acier, souvent galvanisé. La tenue
a la corrosion de ces aciers dépend & la fois des caractéristiques
des aciers et de celles des sols. Les caractéristiques des maté-
riaux de remblais qui peuvent bénéficier de cette technique en
raison de leur moindre agressivité sont décrites dans différents
documents réglementaires ou normatifs. Ainsi, pour les buses
ou les ouvrages en Terre Armée, la durabilité de ces construc-
tions est spécifiée par plusieurs textes.

On peut souligner que, dans ces cas, les éléments en aciers sont
plats et I'application des textes en vigueur aux éléments cylin-
driques, les « ronds », a dii étre examinée en détail. C'est le cas
pour les armatures VSoL, qui sont des treillis en acier galvanisé.
L'objet de cette étude est donc de répondre a trois questions con-
cernant la durabilité de ces armatures métalliques :

~ Quelle est la configuration de la corrosion des ronds d'acier
utilisés dans les conditions d'emploi usuelles (notamment dans
un sol granulaire non agressif) ?

« Les soudures peuvent-elles présenter une forme de corro-
sion particuliere inhérente notamment a la transformation
métallurgique due au soudage et/ou aux conditions particulieres
de contact sol/armatures ?

> Dans quelles conditions la résistance au cisaillement des
soudures peut-elle étre affectée par la corrosion ?

Dispositif expérimental. Procédure opératoire

Programme expérimental :
Le programme expérimental a suivi les étapes suivantes :

-~ la tenue a la corrosion des aciers plats étant connue, il s'est
agi de comparer leur comportement a celui des ronds soudés ;



> des éprouvettes en acier galvanisé et nu ont été tes-
tées dans des conditions identiques, afin d'apprécier
l'effet de la protection apportée par le zinc ;

= les éprouvettes métalliques ont été placées dans un
sol granulaire comparable au matériau de remblaie-
ment courant ;

> [effet du vieillissement {corrosion) a été accéléré
artificiellement, en ajoutant des chlorures au matériau
de remblai et en faisant subir a celui-ci des cycles
d'’humidification totale suivie de séchage naturel ;

> les résultats de la corrosion ont €té caractérisés par
des observations visuelles et métallographiques. par
des pesées donnant la perte de matiere en fonction du
temps, ainsi que par des essais mécaniques de mesure
de la résistance résiduelle au cisaillement.

Eprouvettes métalliques

Les éprouvettes métalliques étaient soit des plats, soit
des ronds d'environ 12 mm de diametre. Elles étaient
en acier au carbone non allié, galvanisé et de diverses
provenances. Leur teneur en carbone variait de 0,150 &
0,176 %, celle en manganese de 0,39 a2 0,80 % et celle
en silicium de 0,088 a 0,18 %. Elles ont été repérées
C0., Cl1, C2, C3, C4 et C5. 1l faut noter que, sauf les
armatures CO et C2, ces aciers ont été galvanisés au
trempé (par la méthode classique) aprés soudage.
[.’armature CO est un acier plat nervuré, galvanisé au
trempé, qui n’a pas été soudé. L’acier C2 a été galva-
nisé suivant le nouveau procédé Delot, avant d’étre
soudé. L armature C5 est une barre nervurée. Ces
aciers C2 et C5 ne correspondent pas a des utilisations
réelles pour le renforcement des sols.

Au total, dix-huit éprouvettes d’acier CO, plat nervuré,
ont été testées ainsi que cinquante éprouvettes d’aciers
ronds, soudés.

Pour estimer l'influence de la galvanisation sur la cor-
rosion, certaines éprouvettes ont été décapées pour
enlever la couche de zinc et mettre a nu l'acier. Les
mémes reperes ont été gardés pour les aciers galvanisés
ou dénudés, de méme provenance.

Les examens métallographiques ont montré que ces

aciers ont été élaborés selon des traitements habituels,
avec un refroidissement lent aprés un laminage a

chaud. En effet, la structure de ces aciers est composée
de ferrite et de perlite (fig. 1).

Fig. 1 - Microstructure d’un acier (exemple de l'acier C1)
observée au grossissement G = 200x.

Ces examens métallographiques ont montré par
ailleurs que, sauf pour C2, les revétements métalliques
étatent composés de diverses couches d'alliage zinc-
fer, caractéristiques du procédé classique de galvanisa-
tion au trempé. L'épaisseur du zinc a été mesurée a
l'aide d'un appareil magnétique Deltascope MP3, placé
successivement en trente points sur chaque éprouvette.
La précision de mesures était de = 2 %. Ces mesures
n'ont pas pu étre faites sur l'acier C5, qui était nervuré.
Les valeurs portées dans le tableau I sont des moyen-
nes.

Le tableau I résume les caractéristiques des éprou-
vettes.

Les soudures ont été caractérisées par leur pénétration
et pour certains aciers. par la microstructure de la zone
affectée par Ia chaleur lors du soudage (fig. 2).

La pénétration p de la soudure est définie (fig. 3) par la
relation :

1
= 1001 - —
P [ D1+Dj

Le soudage des éprouvettes a été effectué par passage
de courant électrique a l'aide de pinces enserrant les

TABLEAU |
Caractéristiques des éprouvettes métalliques

Eprouvette co c c2 i c3 c4 i 5
Dimensions
Section (mm?) 40x5
Diametre {(mm) 12 12 12 1.3 12
Longueur (mm) 250 500 500 500 500 500
Limite d'élasticité (MPa) - 500 500 460 460 560
Galvanisation
avant ou apres soudage non apres avant apres apres apres
épaisseur (0 m) 141 184 133 77 132 207
Pénétration
de la soudure (%) - 9.6 8,8 1.2 16,8 19,3
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pieces a souder. La microstructure de la zone fondue
pendant 'opération de soudage est de type habituel. La
figure 4 donne un exemple de telle microstructure.

Enfin, le nombre d'éprouvettes a été défini de facon a
pouvoir faire les prélevements nécessaires. & diverses
échéances, pour mesurer l'effet de la corrosion. Au
total. dix-huit éprouvettes « plates » et cinquante
« rondes » ont subi les essais de corrosion dans un
remblai.

Fig. 2 - Examen métallographique d'un joint soudé en croix.

Fig. 3 - Définition de la pénétration p des aciers, apres soudage.
D, et D, sont les diamétres des ronds avant soudage,
| est la hauteur totale de I'ensemble aprés soudage.

Fig. 4 - Structure de fa zone fondue lors du soudage d’'un acier
(cas de l'acier C1). Métallographie au grossissement G = 200x.
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Matériau de remblai

Le matériau de remblaiement utilisé pour les essais
était une grave 0/25 bien graduée, provenant de la car-
riere de Toussacq (Seine-et-Marne). I contenait 90 %
de calcaire et 10 % de silice. La granulométrie de ce
remblai est donnée par la figure 5.
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Fig. 5 - Granulométrie du sol utilisé pour les essais,
comparée a celle des remblais recommandés par VSL.

Cette grave était globalement peu agressive, ce qui per-
mettait de limiter les risques de perturbation de 1'essai
qui seraient dues au sol. Pour l'expérimentation, ce
remblai a été rendu plus agressif en I'imbibant de solu-
tion de chlorure de sodium. suivant des cycles d'humi-
dification (immersion) et séchage naturel. Le chlorure
de sodium a été choisi parce qu'il accélere la dissolu-
tion du zinc.

Mise en place des éprouvettes dans les bacs

Les éprouvettes ont été réparties dans six bacs en poly-
ester, de 118,8 x 79.8 x 59 ¢m. d'une contenance
d'environ 400 1. Chaque bac était séparé en deux com-
partiments, isolés pour séparer les éprouvettes galvani-
sées et dénudées, de méme provenance.

Une couche drainante d'environ 5 ¢m, faite de sable fin,
était placée en fond de bac. Une feuille de géotextile
était placée sur celle-ci pour l'isoler du remblai étudi€.
Les éprouvettes métalliques étaient placées entre deux
couches de grave, d'environ 10 cm de hauteur chacune.

Ainsi, dans un méme bac étaient placées, sur un seul
niveau mais séparées, d'un coté, quatre armatures en
acier nu et de l'autre coté, quatre éprouvettes en acier
galvanisé (fig. 6). Seules les éprouvettes plates (CO),
qui sont plus courtes, ont été placées en deux ensem-
bles de huit éprouvettes dans le méme bac.



Fig. 6 - Disposition des éprouvettes dans un bac,
avant enfouissement complet.

Circuit de la solution saline

La solution saline qui doit saturer le remblai était con-
tenue dans des réservoirs. Elle pouvait entrer dans les
bacs gréce a des canalisations d'environ 50 mm de dia-
metre, en matiere plastique (PVC). Les différents bacs
étaient alimentés en parallele.

Pour chaque bac, une vanne s'ouvrait automatiquement
pour le remplissage. Cette opération durait environ
10 min (fig. 7). Apres une certaine durée d'immersion,
une autre vanne automatique s'ouvrait pour évacuer
'eau. Celle-ci n'était pas réutilisée.

Procédure opératoire

Pour les premiers cycles, la saumure utilisée était dosée
a 35 g/l de chlorure de sodium et I'immersion durait 4 h
et le séchage 12 h. Les mesures faites apres vingt-cing
cycles ont montré que la corrosion métallique était tres
lente. L'agressivité du remblai a été accrue pour accé-
lérer le vieillissement.

Plus précisément, & partir du 51° cycle, la saumure con-
tenait 66 g/l de NaCl, l'immersion durait 12 h et le
séchage 24 heures.

Aprés un certain nombre (25, 75, 86, 100 et 170) de
cycles d'immersion-séchage, des éprouvettes métalli-
ques ont été extraites des bacs, & raison d’une éprou-

Réservoir
de.saumure

Entrée

Electrovanne ouverte pour remplir —3=
le vase-tampon et maintenir le niveau |
de celui-ci a celui du remblai

Tampon

vette par type d’acier et pour une échéance. Elles ont
€té nettoyées, pesées avant et aprés le décapage per-
mettant d'enlever la rouille adhérente. Ensuite, les
éprouvettes soudées ont été coupées en deux, une moi-
tié étant soumise a un essat de cisaillement. Quelques
essais complémentaires ont également été effectués :
examen métallographique, essai de dissolution accélé-
rée.

Ainsi, les éprouvettes qui ont été extraites du remblai
n’ont pas été remises en place.

Mesures et résultats

Observations visuelles

Les éprouvettes prélevées apres un certain nombre de
cycles de vieillissement ont été examinées visuelle-
ment. Elles étaient entourées d'une gangue, qui était
souvent peu adhérente. Celle-ci s'enlevait a la brosse
métallique, ce qui permettait de mieux évaluer I'état des
éprouvettes.

Les figures 8 et 9 donnent des exemples d'éprouvettes
apres vieillissement dans les bacs.

Pesées et perte d'épaisseur

Apres vieillissement, les éprouvettes ont été nettoyées
par attaque acide contrdlée par l'utilisation d'un inhibi-
teur.

Les éprouvettes en acier galvanisé ont été¢ immergées
dans l'acétate d'ammonium a saturation (dissous 2
1 483 g/1) dans l'eau distillée a 25 °C. Cette immersion
qui durait 15 min, était suivie d'un brossage métallique
et de deux ringages a l'eau chaude, puis d'un ringage en
eau courante froide. Ensuite, les éprouvettes ont été
séchées a l'acétone et a 1'étuve a 50 °C pendant une
heure.

Les éprouvettes en acier nu ont été décapées en solu-
tion d'acide chlorhydrique contenant un inhibiteur,
dont la composition pour 1 | était de 184 cm’ HCI 6N,
2 g d’'hexaméthylene — tétramine, le reste étant H>O.

Bac

Evacuation
e

Fig. 7 - Principe du circuit de la solution saline vers un bac contenant les éprouvettes métalliques.
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Fig. 8 - Aspect d’éprouvettes apres corrosion
dans un remblai, avant nettoyage.

Les masses des éprouvettes ont été mesurées avant et
apres vieillissement, avec une précision meilleure que
001 g.

Les pertes de masses ont été transformées en pertes
moyennes d'épaisseur, suivant la relation suivante, ol
m est la perte de masse, e la perte d'épaisseur d'une
éprouvette d'aire latérale (au contact du sol), S et p la

. . m
masse volumique du métal : e = p—S Cette perte

d'épaisseur ctait rapportée au rayon des éprouvettes.

La figure 10 donne les pertes d'épaisseur des éprouvet-
tes en acier nu, en fonction du nombre de cycles de
vieillissement. De méme, la figure 11 donne celles des
éprouvettes en acier galvanisé.

Résistance au cisaillement

Pour l'essai de résistance au cisaillement, apres vieillis-
sement artificiel, les éprouvettes rondes ont été cou-
pées en deux morceaux comprenant chacun un joint de
soudure. Les dimensions de 1'éprouvette pour cet essai
sont données sur la figure 12.

La force a la rupture F a été mesurée conformément a
la norme NF A35.023. Elle caractérise la résistance au
cisaillement de l'éprouvette. Un joint soudé est jugé
satisfaisant si le rapport entre cette force de rupture F et
F. (qui correspond, pour la barre longitudinale, a la

valeur nominale de la limite d'élasticité) dépasse 0.3,

soit —F— =0,3.
Fe

Le tableau II donne les valeurs de ce rapport pour les
éprouvettes prélevées aprés 75 ou 170 cycles. Ces
résultats montrent que les spécifications sur la tenue au
cisaillement sont satisfaites dans tous les cas, pour les
éprouvettes apres essai de corrosion. La comparaison
de ces différents résultats montre que ’acier C3 a été
localement plus dégradé que les autres.
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Fig. 9 - Aspect d'une éprouvette aprés corrosion
dans un remblai et nettoyage.
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Fig. 10 - Perte d’épaisseur des éprouvettes en acier nu en fonction
du nombre de cycles de vieillissement (immersion-séchage).
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Fig. 11 - Perte d’épaisseur des éprouvettes en acier galvanisé

en fonction du nombre de cycles de vieillissement

(immersion-séchage). L'épaisseur du revétement galvanisé
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était de 80 um pour C3 et environ 200 um pour C5.



100 mm

__ Traction

Fig. 12 - Eprouvette soudée en croix, pour essai de cisaillement par arrachement.

TABLEAU Il
Résultats des essais de cisaillement des éprouvettes soudées en croix

Valeur de F/F, Acier nu ‘Acier nu | Acigr galvanisé Aci‘er galvanisé
apres 75 cycles apres 170 cycles l apres 75 cycles apres 170 cycles

C1 0,63 0,60 0,83 0,75

c2 0.85 0.76 051 046

C3 0.40 0,36 0,43 0,31

C4 1,06 115 1,22 1,06

C5 0,96 091 0.91 0,96

interprétation des résultats.
Etude complémentaire

Comparaison des vitesses
de corrosion des armatures galvanisées

L'un des objets de cette étude était de comparer les
vitesses de corrosion moyenne des armatures galvani-
sées de forme plate ou cylindrique. 1l s'agit de vitesses
moyennes déterminées a partir de pesées des éprouvet-
tes.

Les résultats expérimentaux ont montré que la forme
des armatures influe peu sur cette vitesse de corrosion.
Par ailleurs, si la comparaison exclut les résultats con-
cernant les aciers C2 et C5, qui ne sont pas utilisés pour
renforcer les sols, la vitesse de corrosion des armatures
cylindriques est tres légérement inférieure a celle de
l'armature plate.

Localisation des zones corrodées

Un autre objet de cette étude était de vérifier si la cor-
rosion se produit. ou non, préférentiellement au niveau
des soudures des éprouvettes cylindriques.

Les examens visuels ont montré que ces joints soudés
n'étaient pas plus corrodés que 'ensemble de I'éprou-
vette. Comme ces observations étaient qualitatives, la
tenue des joints soudés a été caractérisée par les essais
de cisaillement. Pour toutes les éprouvettes qui ont été
soumises & la corrosion accélérée. ces essais ont montré
que les joints soudés avaient des caractéristiques méca-
niques assez proches des exigences normatives, méme
si, pour I'un des aciers, un doute pouvait subsister du
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fait qu'une seule éprouvette a été prélevée a chaque
échéance, pour un acier donné.

Etude complémentaire sur l'influence de la soudure

Les résultats des pesées apres essai de corrosion ont
montré que les pertes moyennes d'épaisseur des ronds
soudés étalent comparables a celles des aciers plats.
Toutefois, un doute pouvait venir sur la tenue locale
des joints soudés. C'est pourquoi, des essais trés accé-
1érés de corrosion ont été effectués pour lever ce doute.

Atinsi, deux croisillons de l'acier C4 ont été soumis a
une dissolution dans une solution a 20 % d'acide chlo-
rhydrique 6N, apres avoir été lavés et séchés. Cette
immersion a duré une semaine. Ensuite, ces éprouvet-
tes ont été lavées, séchées, pesées et examinées, avant
d'étre immergées de nouveau pendant une semaine.

Les mesures et observations visuelles ont montré que la
perte totale d'épaisseur (rapportée au rayon des cylin-
dres) était d'environ 1 mm. Les zones affectées par la
chaleur du soudage n'ont pas été dissoutes et ont joué le
role de cathode dans le mécanisme de corrosion. Il
s'agit, en particulier, soit des zones d'appui des pinces
de soudage. soit du métal refoulé. La dissolution a
affecté principalement la partie courante des aciers (a
partir d'une certaine distance des joints soudés). Elle a
aussi mis en évidence le fibrage de ces pieces, dii au
laminage a chaud (fig. 13).

Conclusion

Les résultats expérimentaux permettent de répondre, en
grande partie. aux questions qui ont été posées au début
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Fig. 13 - Aspect d’'une éprouvette aprés dissolution
dans une solution d’acide chlorhydrique.

de cet article et qui concernent la tenue a la corrosion
des treillis soudés en acier rond galvanisé. Les conclu-
sions générales suivantes peuvent étre tirées, en tenant
compte du nombre relativement faible des éprouvettes
testées.

La corrosion se produit de fagon pratiquement uni-
forme sur les aciers, hors des soudures.

La vitesse de corrosion des aciers ronds est du méme
ordre de grandeur que celle des produits plats.

Méme lorsque la dissolution est importante, la résis-
tance au cisaillement des joints soudés reste satisfai-
sante pour les aciers qui ont été soudés avec une forte
pénétration et avaient a I’origine. une grande résistance
au cisaillement.
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Corrosion resistance of welded steel reinforcing mesh in fill

P. BREVET, G. GRIMALDI, R. LU, A. RAHARINAIVO

The galvanized steel reinforcing bars used in fills often consist of individual flat strips. This study deals with welded steel
mesh made from galvanized or ungalvanized round reinforcing bars and compares their corrosion resistance with that of

the conventional flat reinforcing bars.

Four types of mesh and ftat test specimens were placed in cases containing fill whose corrosiveness was increased by
cycles of saturation with a chlorinated solution followed by natural drying. The extent of corrosion was then assessed by

determining the amount of material lost.

It was found that neither the cylindrical form of the reinforcing bars nor the presence of a weld made the metal more sus-

ceptible to corrosion.
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