Vers une strategie de reparation
du beton armé déegrade

RESUME

La stratégie de réparation du béton armé qui
est proposée concerne les ponts placés
dans des ambiances courantes. Elle com-
porte deux étapes. D’abord, I'état de conser-
vation présent et futur du matériau est éva-
lué. Ainsi, la date de l'amorcage de la
corrosion est estimée par des méthodes gra-
phiques simples qui tiennent compte des
processus de dégradation. La date de la pre-
miére fissuration du béton d'enrobage est
aussi estimée.

Ensuite, le type d’intervention a mener est
défini en tenant compte de la corrosion des
armatures, d’'une part, et des méthodes de
réparation ou réhabilitation, d’autre part. Les
méthodes nouvelles, telles que les traite-
ments électrochimiques ou des imprégna-
tions a l'aide de nouveaux produits, sont
prises en compte dans cette stratégie.

MOTS CLES : 32-53-61 - Béton armé -
Réparation - Corrosion - Armature -
Fissuration - Beton hydraulique - Carbonate -
Niveau de service - Pénétration - Halogénure -
Aftération (gén.) - Pont - Recyclage (matér.) -
Meéthode - Mesure.
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Introduction

Les stratégics de réparation des ouvrages en béton armé
ont été définies par diverses instances [1], [2], [3], [4] et
[5]. Il sagit de procédures completes et générales dont
les applications doivent étre adaptées au cas par cas.
C’est pourquoi, des procédures plus simples ont été pro-
posécs pour des familles de structures plus ou moins
semblables [6] et [7].

Dans cet article, seul le cas des ponts ct viaducs sur site
terrestre sera pris cn compte. Le cas des structures
immergées peut, dans une certaine mesure, étre étudié
par extrapolation des techniques adaptées au béton aérien
[8]- Dec plus, les procédures qui sont préconisées ici sont
simplifices et elles ne conviennent pas toujours a des
ouvrages dégradés de facon anormalc.

Etat de conservation du matériau

L’état de conservation d’un ouvrage est ¢valué a partir
d’investigations telles que des inspections visuelles ou
des techniques plus sophistiquées [9], [10], [11], [12],
[13] et [14]. Ces investigations ont pour but d’établir un
diagnostic qui permet d’évaluer l¢ niveau de service
d’un ouvrage ct de prévoir I’évolution probable des
désordres. En fait, cet article se limite au cas de dégrada-
tions du béton armé, en tant que matériau. Ceci signific
qu’ici le fonctionnement mdécanique des ouvrages
dégradés n’est pas pris en considération. De plus, seuls
les cas les plus courants de dégradations d’ouvrages qui
ne sont ni enterrés ni immergCs, sont traités dans cet
article. En particulicr, les dégradations qui sont considé-
rées ici sont ducs uniquement a la corrosion des arma-
tures qui se trouvent dans du béton d’enrobage attaqué
soit par le dioxyde de carbone (carbonatation), soit par
des chlorures venant du milieu environnant (site mari-
time, sels de déverglacage, etc.).



Par ailleurs, une stratégie simple de réparation
du béton armé dégradé peut étre appliquée apres
un diagnostic fait & partir de mesures et de cal-
culs légers, la méthode de réparation étant
choisie parmi une liste qui est préalablement éta-
blie. La stratégie qui est proposée ici suppose en
outre que les ouvrages sont suivis régulierement
et, en particulier, que I’état initial (dit état de
référence) de I’ouvrage est connu.

Un diagnostic de 1’état du béton armé permet
non seulement de décrire les dégradations, mais
aussi de les localiser et de préciser leur origine.
Il convient alors de remarquer que la carbonata-
tion du béton est due au dioxyde de carbone
(CO,) qui est dans I’air atmosphérique. Ce gaz
pénetre dans le matériau a travers les pores du
ciment durci qui ne sont pas saturés d’eau (inter-
stitielle). Les pores les plus fins restent remplis
d’eau, tant que I’humidité relative de I'air reste
dans les conditions ordinaires et le volume relatif
des pores qui permettent la pénétration du
dioxyde de carbone dépend de I’humidité de 1" at-
mosphere.

Par contre, les chlorures sont dissous dans 1’eau
qui vient de D’extérieur et pénétrent dans le
béton. Cette pénétration ne sc fait que si 1’eau
interstitielle du béton constitue une phase conti-
nue. Cette continuité n'est permanente que si le
béton est constamment humide. Dans les atmos-
phéres naturelles, I’eau qui vient des précipita-
tions atmosphériques peut s’évaporer lorsque
I’air s’asseche. Les cycles d’humidité relative de
I’atmosphere jouent donc un tres grand réle dans
la pénétration des chlorures. De plus, il apparait
que, si le béton est poreux et s’ass¢che vite, le
dioxyde de carbone pénétre facilement alors que
les chlorures ont besoin d’eau pour pénétrer dans
ce matériau.

C’est pourquoi, dans ce qui suit, les désordres
dus a la carbonatation sont séparés de ceux qui
sont dus aux chlorures.

Extension de la carbonatation

Détermination de la profondeur
de carbonatation

La carbonatation résulte de la réaction entre le
dioxyde de carbone (CO,) et les hydroxydes du

ciment, et surtout la chaux (Ca[OH]g). Cette
réaction provoque une neutralisation du béton,
dont le pH passe ainsi de 12,5 environ a 9
environ. Dans la pratique, c’est cette diminu-
tion du pH qui est suivie et sert de détecteur
de la carbonatation.

L’épaisseur de la zone carbonatée est appelée
profondeur de carbonatation. Elle se détermine a

I'aide d’un indicateur coloré, qui évalue un pH et
qui est pulvérisé sur une cassure fraiche de béton
prélevé. L’indicateur qui est le plus courant est
la phénol-phtaléine, qui est incolore lorsque le
pH est inférieur a 9,5 environ et qui a une teinte
rose pour les valeurs de pH plus élevées. Il est a
remarquer qu’une zone carbonatée n’a pas de
front rectiligne, car la carbonatation ne concerne
que le ciment et non pas les granulats du béton.
Ainsi, c’est la moyenne de 1’épaisseur de cette
zone qui est prise en compte et qui est appelée
profondeur de carbonatation (fig. 1).

-

Béton sain

Fig. 1 - Determination de la profondeur de carbonatation
a l'aide d’un indicateur coloré de pH.

Dans certains bétons particuliers, par exemple
ceux qui sont imprégnés par des silanes, les
résultats des mesures faites avec des indicateurs
colorés peuvent étre discutables. I1 convient
alors d’utiliser des méthodes plus sophistiquées
(diffraction de rayons X, etc.) pour caractériser
la zone carbonatée. Ces méthodes ne sont pas
prises en compte dans la stratégie simple qui est
décrite ici.

Evolution future de la profondeur
de carbonatation

Puisque le dioxyde de carbone pénetre dans le
béton, surtout sous forme gazeuse, il importe
d’évaluer la perméabilité au gaz du béton de
peau. Cette grandeur se détermine de fagon stric-
tement non destructive [13]. Elle dépend du
volume relatif des pores non saturés d eau (inter-
stitielle), c’est-a-dire de la teneur en eau dans le
béton pour une humidité relative donnée de 1’at-
mosphere. C’est pourquoi, les mesures de per-
méabilité de la surface du béton sont faites sous
diverses valeurs de I'humidité relative. Mais
cette perméabilité au gaz n’est qu'un indicateur
de la valeur de la profondeur de carbonatation et
de I’évolution de celle-ci. Sa mesure permet sur-
tout de caractériser 1’homogénéité du béton du
point de vue de la facilité de pénétration des gaz.
Ainsi, elle permet de valider les résultats d’une
mesure de profondeur de carbonatation et, éven-
tuellement, de déterminer les endroits ol des
prélevements sont a effectuer pour déterminer
des parametres liés a la durabilité du béton (po-
rosimétrie, etc.).
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D’apres les modeles les plus simples, la carbona-
tation apparait lorsque la teneur en dioxyde de
carbone dans le béton atteint une valeur scuil. De
plus, la pénétration de ce gaz est décrite par une
loi de diffusion qui néglige les réactions chimi-
ques [15]. Avec ces hypotheses, la profondeur de
carbonatation e est proportionnelle a la racine
carrée du temps t. Mais, en fait, I’exposant de t
peut varier légerement autour de la valeur 0,5
[15] et [16].

Cette loi, dite « en racine du temps », est utilisée
dans certaines procédures pratiques [4]. Mais les
mesures faites sur des ouvrages montrent un
écart par rapport a cette loi qui n’est pas négli-
geable [16]. Les résultats d’essais ¢t de mesures
sur ouvrages ont montré que c’est surtout dans le
béton assez jeune (moins d’un an d’4ge) que la
loi «en racine du temps » n’est pas respectée.
Ceci est di non seulement aux réactions entre le
dioxyde de carbone et le ciment [17], mais aussi
au fait que le séchage de ’enrobage de béton,
qui vide certains pores, est un processus lent, sa
cinétique dépendant de la porosité du béton et
des conditions atmosphériques.

Comme le montre la figure 2 [16], apres une cer-
taine durée, la profondeur de carbonatation suit
une loi du type

e =c¢,+ kAt )

ou ¢, et k sont deux constantes qui dépendent du
matériau et du milieu environnant.

La prévision de I’évolution de la profondeur de
carbonatation peut alors se fairc simplement de
la facon suivante. Dans un premier temps, a un
age t, compris entre 2 et 5 ans, la profondeur de

carbonatation e, est mesurée. Cette valeur

permet de porter le point P, sur le diagramme
e —+t (fig. 3). La droite OP, (O étant I’origine
des coordonnées) coupe la droite ¢ = X,

(Xenron €tant I’épaisseur d’enrobage des armatu-
res) en un point qui correspond a un temps t

enrob -

Ensuite, une mesure de la profondeur de carbo-
natation e, est faite a un age t, . Si, a partir de la

premicre mesure, la valeur de t est inférieure

enrob
a vingt ans, cette deuxiéme mesure sc fait apres
un délai assez court, par exemple, t, —t; = 2 ans,
sinon cette échéance t, est comprise entre cing et
dix ans. Le couple (t2 €,) correspond a un point
P, sur le diagramme e — \t (tfig. 3).

La valeur future de la profondeur de carbonata-
tion est alors donnée par la droite P,P, (fig. 3).
La performance (justesse) de cette prévision
s’évalue en faisant d’autres mesures de la pro-
fondeur de carbonatation a des échéances ulté-
ricures (a I’dge de quinze, par exemple).
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Fig. 2 - Evolution de la profondeur de carbonatation en

fonction de la racine carrée du temps, d'apres [16] : trian-

gles jaunes : béton sous 65 % d’humidité relative, carrés
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béton a l'extérieur, horizontal.
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Fig. 3 - Diagramme donnant la profondeur de carbonatation
e en fonction de la racine carrée du temps t.

Il est important de noter la valeur du temps T
correspondant a I’intersection de la droite (P,P,)
avec la droite (¢ = x_,,,,). Ce temps correspond a
I’amorcage probable de la corrosion des arma-
tures enrobées dans un béton qui est seulement
carbonaté.

Le parametre k de la relation (1) caractérise la
facilité de carbonatation d’un béton. Cc para-
metre dépend a la fois du matériau et de son
milieu environnant. Les facteurs liés au matériau
sont la porosité (donc le rapport eau-ciment), le
type de ciment [18] [19] {20] et les conditions de
mise en ceuvre (cure, ctc.). Les facteurs liés a
I’environnement sont la température et surtout
I’humidité relative [16].



Evolution de la pénétration
des chlorures

Détermination du profil de teneur
en chlorures

L’eau de gichage du béton peut contenir des
chlorures, venant par exemple des adjuvants. Ces
chlorures sont en partie fixés par le ciment et ne
se trouvent pas dans I’eau interstitielle du ciment
durci. Ces chlorures liés ne participent pas a la
corrosion des armatures. En fait, ce cas de teneur
trop élevée en chlorure dans le béton n’est pas
courant pour les ponts et viaducs en béton armé.
Il n’est pas pris en compte ici.

Par contre, les chlorures qui sont dissous dans
I’eau du milieu environnant (embruns, sels de
déverglagage) pénetrent dans le béton, de sorte
que leur concentration est forte en surface et
faible a cceur. Le profil de teneur en chlorures se
détermine a ’aide de carottes de béton, dans les-
quelles des tranches de faible épaisseur (de
I’ordre du millimetre) sont découpées pour per-
mettre le dosage de ces chlorures. Mais des pou-
dres de béton peuvent aussi étre prélevées par
forage a des profondeurs successives, au méme
endroit, et permettre le dosage en chlorures [21].
Ainsi, les valeurs des teneurs C mesurées a
diverses profondeurs x (au nombre de 3 a 8 en
général) sont utilisées pour tracer le profil
continu de teneur en chlorure C(x) dans le béton
étudié.

Leur profil de concentration est strictement
décroissant si le béton est constamment ou tres
souvent saturé d’eau. Si le béton se desseche en
surface lorsque I’atmospheére a une tres faible

[CI] (%) A
Béton humide
Béton sec en surface
‘ >
0 Xm x(mm)

Fig. 4 - Types de profils de teneur en chlorures

dans le béton.

humidité relative, ce profil n’est plus stricte-
ment décroissant. [l comporte une partie stricte-
ment décroissante, pour des profondeurs
(x 2 X,,) ot I’eau contenue dans le béton forme
une phase continue (fig. 4).

Lorsque ’eau interstiticlle du béton forme une
phase continue, la pénétration des chlorures est
un processus de diffusion qui est associé a une
faible interaction des chlorures (adsorption et
réaction chimique) avec le ciment. Dans le
modele simplifié qui est utilisé ici, seule la dif-
fusion est prise en considération. La loi de dif-
fusion, dite de Fick. relie la concentration C(x,
t) a la profondeur x et au temps t. En fait,
cette loi est une équation différentielle qui est
caractérisée par la diffusivit¢ D des chlorures
dans le béton (voir encadré). Les valeurs de D
dépendent surtout de la porosité du béton, mais
d’autres paramétres peuvent intervenir. Du
point de vue pratique, cette diffusivité D peut
se détermine 2 partir du profil C(X, 1), connai-
sant I’age t, du béton. en utilisant la loi de dif-
fusion [4].

Ainsi, un profil de teneur en chlorure C(X, t;)
permet de déterminer :

— la valeur de la concentration au niveau des
armatures, soit C(Xron),
— la diffusivité D des chlorures.

Ce coefficient D dépend, en toute rigueur, de
I’age [23] et de I’état de carbonatation [24] du
béton ainsi que de I’humidité relative de I’atmos-
phere environnante [25] et [26]. Pour les prévi-
sions simplifiées, ce coefficient D est supposé
constant et les conclusions qui en découlent sont
conservatives, ¢’est-a-dire vont dans le sens de la
sécurité,

Lorsque la teneur en chlorure dans le béton est
encorc faible, parce que l'ouvrage est assez
récent, la détermination de la diffusivité D est
difficile. II convient alors de prélever une
carotte de béton, au niveau des armatures, et
d’effectuer un essai dit de migration des chlo-
rures. Il convient de remarquer que cet essai,
qui convient pour tous les bétons, permet de
déterminer rapidement la diffusivité D.

Evolution future de la pénétration
des chlorures

La connaissance du coefficient D permet de pré-
voir I’évolution de la concentration C en chlo-
rures en fonction du temps, pour une valeur par-
ticuliere de la profondeur (par exemple, X = X,_,,.)-
En effet, elle permet de calculer la courbe d’évo-
lution C(t = t,) puisque la condition limite
C(x t,) est connue.

enrob?

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSEES - 223 - SEPTEMBRE a DECEMBRE 1999 - REF. 4283 - PP. 59-70



Par ailleurs, une prévision scmblable au cas de la
carbonatation peut aussi étre utilisée. En effet,
une approche simplifiée permet de prévoir
I’échéance d’une nouvelle détermination du
profil de teneur en chlorure. Un premier profil
(fig. 5) permet de calculer le parametre 1 qui est
lié au coefficient de diffusion D (moyen) et a
I’dge t, de 'ouvrage (voir I'encadré). Sil > 7'\/tu
(avec | en mm et t, en année) et si la teneur cn
chlorure dans les cinq premiers millimetres a
partir de la surface dépasse 0,5 % (par rapport a
la masse de béton), une autre détermination de
profil est faite entre quatre et sept ans apres le
premier.

[CIT (%) A o , s
Tangente au point ou le profil commence a décroitre

4

Fig. 5 - Détermination du parametre | a partir d’'un profil
de teneur en chlorure.

Ces deux profils, déterminés a deux dates diffé-
rentes, sont utilisés pour prévoir la pénétration
des chlorures. 1l s’agit de fixer une valeur parti-
culiere C_, de la teneur en chlorures et de cal-
culer la courbe donnant xcr en fonction du temps
t, ou x, est la valeur de la profondeur pour
laquelle C = C_,. Ici aussi, la loi est du type cn
racine carrée du temps : x, = Kt ou similaire
Xo = 0 +K \Jt. Des profils établis a deux dates t,
et t, permettent de déterminer les profondeurs
particulieres x, = x(t) ¢t x, = x_(t2). La droite
passant par les points (X, \/tl) et (X \/tg) donne
la loi de prévision x(t).

Dans la pratique, de telles prévisions ne sont
valides que si la pénétration des chlorures suit
bien un processus de diffusion. Une autre
approche doit é&tre appliquée, en toute rigueur,
si le béton n’est pas saturé d’eau et comporte
des pores vides [22] et [27]. Dans ce cas, le
profil de teneur cn chlorure comporte une
partie non décroissante (abscence de diffusion
pure) et celle-ci n’est pas prisc en compte dans
les prévisions qui sont présentées ici. La sur-
face libre (parement) du béton est alors rem-
placée par le plan (profondeur X = x,)) a partir
duquel ce profil de chlorures commence a
décroitre.
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Extension de la corrosion
des armatures

Localisation des zones de corrosion

La carbonatation et la pénétration des chlorures
n‘ont pas, a moyen terme, d’effets néfastes
vis-a-vis du béton lui-méme. Elles dégradent le
béton armé, en déclenchant la corrosion des
armatures. En effet, dans un béton qui n’est ni
carbonaté, ni pollué par des chlorures, les aciers
sont protégés par les produits de la réaction entre
ces métaux et le ciment. Ces produits sont modi-
fiés par la carbonatation et une forte teneur en
chlorures et alors ils ne sont plus protecteurs : lcs
aciers sc¢ corrodent par « dépassivation ».

Une caractéristique importante de la corrosion
métallique est qu’il s’agit d’une dissolution du
métal, nécessairement associée a une autre réac-
tion dite de réduction (formation d’ion hydroxyle
OH", par exemple). Ces deux types de réactions
peuvent se produire en des endroits fixes. Dans
ce cas, les zones de dissolution, donc de « corro-
sion » qui ont des dimensions allant du milli-
metre a quelques metres, se juxtaposent a des
zones de non-corrosion (réduction). Ainsi, méme
si une quantité suffisante d’agents agressifs
(chlorures, etc.) atteint les armatures, celles-ci ne
sont pas corrodées sur toutes leurs surfaces.

C’est pourquoi, les mesures de profondeurs de
carbonatation ou de tencurs ¢n chlorures doivent
étre complétées par une localisation des zones de
corrosion. Cette localisation se fait par mesure
de potentiel d’électrode.

Prévision de I’'amorcage de la corrosion

Les zones ot les armatures ont commencé a se
corroder par suite d’une dépassivation peuvent
étre localisées dec facon non-destructive [28]. 11
s’agit essentiellement de mesurer le potentiel
d’électrode Ec de ces aciers. Une armature est en
cours de corrosion si son potentiel Ec est assez
négatif : le critere usuel est E. < — 350 mV par
rapport a unc électrode de référence au cui-
vre-sulfate de cuivre. Mais ce critére est a véri-
fier au cas par cas, en vérifiant qu’une armature
dont Ic potentiel E_ est trés négatif, est effective-
ment rouillée.

Il est possible de prévoir I’extension possible
de ces zones de dégradation. En effet, les
armatures dans le béton restent protégées par
le produit de leur réaction avec le ciment,
lorsque lc rapport des concentrations en chlo-
rures [ C17] et hydroxyle [OH | vérifie la rela-
tion [CI"] < [OH™] ou une relation plus empi-
rique [C17] < 0,6 [OH "], sachant que ces deux
relations sont en pratique équivalentes, si le pH



du béton est mesuré a 0,3 pres [29], [30], [31]
et [32]. Lorsque ces relations ne sont pas véri-
fiées, les armatures peuvent se dépassiver loca-
lement, la zone des réactions cathodiques (for-
mation de OH™) continuant de recouvrir ces
aciers d’un produit protecteur. 11 convient éga-
lement de remarquer que lorsqu’une dépassiva-
tion se produit a cause de la présence de
chlorure ou de carbonate, le pH du béton peut
baisser localement. Tous ces points contribuent
a rendre difficile 1’établissement d’un critére de
non-corrosion des armatures dans le béton. Plus
encore, c’est souvent le critere de corrosion qui
est avancé, alors que ce type de critere néglige
le trait spécifique de la corrosion qui indique
qu'une zone de dissolution (corrosion) doit
nécessairement exister a c¢oté d’une zone de
non-dissolution. Pour simplifier la prévision de
['amorcage de la corrosion, a la suite d’une
dépassivation, il est commode de supposer que
le béton « sain », non dégradé par les carbona-
tes, ni contaminé par les chlorures, a un pH
égal a 12,5 et qu'un béton carbonaté a un pH
¢gal a 9,5. Dans ces conditions, les regles pré-
cédentes indiquent que la dépassivation dans
un béton carbonaté se produit lorsque la teneur
en chlorures atteint une valeur 103 fois infé-
rieure a celle qui provoque cette dépassivation
dans un béton « sain ».

La corrosion des armatures ne s’amorce pas dans
un béton « sain », tant que sa teneur en chlorure
ne dépasse pas 0,1 % (par rapport a la masse de
béton). Cette valeur critique devient égale a
0,0001 % pour le béton carbonaté. Une telle
valeur est excessivement faible : elle correspond
a la teneur en chlorure dans des eaux potables.
En d’autres termes, la corrosion des armatures
dans un béton carbonaté est surtout due a 1’abais-
sement de pH et la présence de chlorure peut étre
négligée.

X¢) (mmy

Xenrob

—

o vt (années)

Fig. 6 - Prévision de 'avancement du front d’'amorcage

de la corrosion due aux chlorures.

[’amorcgage de la corrosion des armatures due
aux chlorures peut étre traduit sous forme d’une
droite dans le repere « racine carrée du temps t -
profondeur x. » (fig. 6). Les deux points qui
déterminent cette droite correspondent a deux
dates d’analyses. Les profondeurs x., correspon-

dent aux profondeurs pour lesquelles la teneur en
chlorure est égale a 0,1 % (par rapport a la masse
de ciment).

Prévision de la fissuration de I’enrobage

Une fois que la corrosion métallique est
amorcée, des produits (rouille) se forment
autour des armatures. Ces produits de corro-
sion ont un volume beaucoup plus élevé que
I’acier qui leur a donné naissance. Ce gonfle-
ment géneére des contraintes qui peuvent pro-
voquer des fissures ou des feuilletages dans
I’enrobage. Dans le cas d’un ouvrage situé
dans l’atmosphére, un enrobage en béton de
type classique pour un ouvrage d’art, dont
I’épaisseur est de l'ordre de quelques centi-
metres, se fissure lorsque la perte de métal
atteint environ un millimetre.

I est intéressant de prévoir I’apparition des pre-
mieres fissures, qui est donc liée a la vitesse de
la dissolution métallique. Il est clair que de telles
prévisions ne peuvent pas donner des durées
d’amorgage de la fissuration avec une précision
relative ne dépassant pas 20 % ; mais ce type
d’information a son utilité.

Des procédures, établies de facon empirique,
ont été proposées pour déterminer la date de la
premiere apparition de fissuration d’un enro-
bage autour d’armatures corrodées [33] et [34].
La figure 7 donne le nomogramme de principe
de la méthode américaine [34] qui correspond
a des cas de corrosion due a la pénétration des
chlorures. La généralisation de I’application de
ces procédures sur d’autres ouvrages reste a
prouver.

C’est pourquoi il est préférable d’appliquer une
méthode qui tienne compte des particularités de
chaque ouvrage. Il s’agit de mesurer la vitesse
de corrosion des aciers dans l’ouvrage étudié,
notamment par mesure de résistance de polari-
sation R,. La relation entre la vitesse de coro-
= 250, si v, est
en pm/an et R, en Kkiloohm par centimetre
carré.

sion v ..,

et R, s’écrit R.v corr

Il est a remarquer que la vitesse instantanée de la
corrosion des armatures s’évalue maintenant de
facon non destructive, par mesure de la résis-
tance de polarisation R, ou méthode analogue
[35].
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Fig. 7 - Résistance de polarisation d'éprouvettes de béton armé, a I'état sain, aprés carbonatation et aprés

carbonatation et pollution par des chlorures, d’aprés [36]. La résistance de polarisation Rp diminue lorsque

la vitesse de corrosion augmente.: Ici, dans le cas .du béton pollué par des chlorures, cette vitesse est de
lordre de 10 pmy/an.
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Fig. 8 - Résistance de polarisation d'éprouvettes de béton armé, a ['état sain, aprés carbonatation et

aprés carbonatation et pollution par des chlorures, d’'aprés [36]. La résistance de polarisation Rp diminue

lorsque la vitesse de corrosion augmente. loi; dans le cas du béton pollué par des chlorures, cette
vitesse est de fordre de 10 wmy/an.

Les expériences de laboratoire (fig. 8) et aussi
des mesures sur sites montrent que la vitesse de
dissolution des armatures est :

— supérieure a 10 pm/an dans un béton conta-
miné par des chlorures,

et

— de I’ordre de 5 um/an dans un béton carbonaté.

Ces ordres de grandeurs peuvent étre affinés. De
plus, la vitesse de corrosion n’est pas uniforme
sur toute la longueur d’une armature. Par exem-
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ple. la corrosion par les chlorures se traduit par
des petites zones (piqilires) ou la dissolution est
beaucoup plus forte que pour 1’ensemble
(moyenne) de l'acier. La vitesse de corrosion
dans ces piqlires est pratiquement impossible a
mesurer.

L’enrobage de béton est fissuré lorsque la disso-
lution moyenne de I’armature atteint une valeur
critique qui dépend des caractéristiques du béton
et qui est souvent comprise entre 0,05 et 1 mm.



Choix des actions possibles

Classification de I'état du béton armé

Dans une partie d’ouvrage, les armatures ne sont
corrodées qu’en certaines zones (dites parfois
« anodiques »), alors qu’elles sont restées
intactes (« passivées ») en d’autres. 1l importe
donc de localiser les zones de corrosion et de
distinguer dans les parties d’ouvrages les trois
zones :

— la zone ou les armatures sont protégées (ou
« passivées ») par un enrobage de béton sain,

— la zone ou les armatures se corrodent, mais
I’enrobage de béton est intact (ni éclatement, ni
fissure),

— celle on I'enrobage de béton est dégradé par

une fissuration ou un délaminage.

I est rappelé€ que les zones ou les armatures sont
corrodées ont :

— soit un enrobage de béton fissuré ou éclaté,

— soit un enrobage intact, mais les armaturcs
sont a des potentiels Ec tres négatifs. En général,
le seuil discriminant est E, = — 350 mV, I"élec-
trode de référence étant au cuivre-sulfate de cui-
vre. La validité de ce seuil doit étre confirmée
par I’examen visuel d’une armature qui est située
dans cette zonc et qui est mise a nu.

Les éventuelles réparations a entreprendre ne
sont pas les mémes dans ces diverses zones. I
convient de¢ noter que les réparations ne sont

utiles que si les zones sont assez étendues ou
qu’elles se situent dans les parties mécanique-
ment critiques de la construction [37]. De plus,
I’efficacité de ces réparations dépend de nom-
breux facteurs. Il est donc indispensable de les
vérificer, apres exécution, en cffectuant des essais
appropriés. L’ensemble de la stratégie proposée
est illustrée par la figure 9.

Stratégie pour un enrobage non fissuré

Lorsqu’une armature est, d’apres la valeur de
son potentiel E_, « passivée », les risques de cor-
rosion prochaine sont négligeables si les trois
conditions suivantes sont simultanément véri-
fices :

— I’armature est a plus d’un metre d’une zone de
corrosion,

— I’épaisseur de béton sain [chmb - e], e = pro-
fondeur de carbonatation) est supéricure a
10 mm.

— la teneur en chlorure dans le béton a environ
10 mm de 1’armature, est inférieure a 0,1 %, par
rapport a la masse de ciment.

Dans ce cas, aucune réparation, ni protection ne
sont a prévoir, sauf parfois, a titre préventif, dans
le cas d’un milieu environnant agressif.

Si les risques immédiats de corrosion sont fai-
bles, ¢’est-a-dire si 'une des trois conditions
précédentes est vérifie, il convient de déter-
miner la date d’amorgage de la corrosion. Cette

Partie éloignée Oui

d'une zone de
corrosion?

Non

Enrobage dégradé? | Non

(fissuré, éclaté)

\

Acier dans un
béton carbonaté
ou trés chloruré?

Non

Oui

\

[

Oui

Echéance de la
premiére fissuration?

Y
| Suivi normal

Trés lointaine

Tres proche

Proche

Lointaine

protection cathodique

- AT i HOD A
extraire les chlorures

'

-de réparation
Projeter du béton

Fig. 9 - Organigramme de la stratégie possible pour la réparation des parties d’ouvrages en béton armé.
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prévision utilise les résultats des diagnostics
sur la carbonatation ou la pénétration des chlo-
rures qui ont permis de tracer, dans le repére
«racine du temps-profondeur », les droites
caractéristiques (fig. 3 et 4). Une armature sera
considérée comme étant dans un béton tres car-
bonaté ou trés pollué par des chlorures, si la
corrosion est amorcée ou s’amorce dans un
avenir trés proche.

Si la date d’amorcgage de la corrosion est estimée
proche, il convient de déterminer la date de la
premiere fissuration de ’enrobage. Les mesures
a prendre dépendent alors de I’échéance de cette
premiere fissuration. Suivant qu’elle est estimée
comme étant lointaine ou proche, les réparations
a effectuer consistent :

— soit a appliquer des produits de protection (re-
vétement ou imperméabilisation) [38],

— soit a traiter l’enrobage pour éliminer les
causes de corrosion (par ré-alcalinisation ou
extraction des chlorures),

— soit a arréter la corrosion par une protection
cathodique.

Sur la figure 9, les inhibiteurs de corrosion
qui s’appliquent par imprégnation, ne sont pas
explicitement indiqués. Dans les conditions
les plus favorables, ils sont a considérer
comme équivalents aux traitements électrochi-
miques de ré-alcalinisation ou extraction des
chlorures.

En fait, il convient, avant d’appliquer une répa-
ration, de s’assurer que le béton est apte a la
recevoir sans effet secondaire néfaste. 11 faut
aussi s’assurer que la réparation a été faite cor-
rectement.

Stratégie pour un enrobage fissuré ou éclaté

Le béton peut se fissurer a cause de sollicita-
tions imprévues, telles qu’un retrait trop impor-
tant, une forte sollicitation mécanique, etc. Il
peut aussi se fissurer parce que les armatures
sont tres rouillées. Dans le premier cas, les ris-
ques de corrosion sont faibles si 1'ouverture
des fissures ne dépasse pas 0,3 mm et le béton
est alors considéré comme étant non fissurc.
Les traitements a appliquer sont ceux des cas
précédents.

Si les fissures sont dues a la rouille autour des
armatures ou si elles sont assez ouvertes, il
convient de purger puis ragréer le béton [37].
Ensuite, les traitements a appliquer sont ceux
d’un enrobage « sain ».

La corrosion des armatures peut aussi provoquer
une fissuration paralléle au parement (éclatement
visible ou sous-jacent). Si un enrobage est éclaté,
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le seul traitement spécifique est de purger ce
béton, c’est-a-dire le faire tomber et enlever jus-
qu’a environ 20 mm derriére les armatures ainsi
mises a nu, surtout si le béton est contaminé.

Avant ragréage, lcs aciers sont nettoyés et
éventuellement recouverts d'un produit protec-
teur. Il convient de remarquer qu’'un ragréage
ou revétement protecteur tend a ralentir la cor-
rosion des armatures. Il faut alors s’assurer
qu’aucunc zone de corrosion dite « anodique »
ne se trouve prés de ces zones traitées. Sinon,
la dissolution se produira avec une vitesse
plus forte dans les zones qui sont restées ano-
diques. En d’autres termes, les ragréages doi-
vent se faire dans les zones ot les aciers sont
corrodés, mais aussi jusqu’aux zones ou ils
sont restés sains.

Apres ce ragréage, les mesurces a prendre sont
celles des bétons réputés sains.

Ameéliorations possibles
de la stratégie

Amélioration concernant les chlorures

Dans la stratégie qui est exposée ici, il est sup-
posé que les chlorures pénétrent suivant un
simple processus de diffusion. Cette hypothése
pourrait étre améliorée en tenant compte des
récents résultats de recherche sur cette pénétra-
tion dans un béton qui n’est pas constamment
saturé d’eau. De telles améliorations ne sont pas
opérationnelles dans un délai bref.

De plus, le critére usuel d’amorcage de la corro-
sion (dépassivation) des armatures dans le béton
dépend du rapport des teneurs [C17]/[OH]. En
fait, il n’existe pas actuellement de méthode
d’analyse admise par tous, pour doser les ions
OH' dans le béton. Ce point sera pris en compte
dans un avenir plus ou moins rapproché.

Opportunité d’une réhabilitation

La stratégie qui est développée ici concerne uni-
quement le matériau béton armé. Pour bien
définir ’opportunité d’une réhabilitation, il
convient de tenir compte de 1'ouvrage. En parti-
culier, si cet ouvrage fait partie d’un patrimoine,
il faut déterminer les priorités des opérations les
plus urgentes. Ceci doit aussi tenir compte des
cotts des réhabilitations possibles. Ce point n’est
pas abordé ici, car il dépend fortement du type
d’ouvrage concerné. Par exemple. 1'aspect des
parements aprés réhabilitation peut ou non étre
un point important.



Conclusion

La stratégie de réhabilitation du béton armé qui
est proposée ici, est en accord avec les recom-
mandations faites par des organismes tels que la
RILEM ou le Comité euro-international du béton.
Mais elle est plus simple, car elle ne considere
que le matériau béton armé, la réhabilitation de
"ouvrage et les procédures détaillées méritant
une étude plus poussée.

Cette stratégie ne tient pas compte ni du fonc-
tionnement des structures, ni de I’aspect écono-
mique des réparations qui peuvent étre effec-
tuées. Elle est divisée en plusieurs étapes.
D’abord, il convient de déterminer les zones ou
les armatures se corrodent. Des prélevements
sont alors faits dans les zones de corrosion et les
autres, pour déterminer les causes d’une éven-
tuelle corrosion. Il s’agit surtout de déterminer la
profondeur de carbonatation de I’enrobage et le
profil de teneur en chlorure dans ce béton. Pour
valider les résultats d’essais faits sur des préleve-
ments, il convient de vérifier I’homogénéité du
béton sur ouvrage. Il s’agit notamment de

mesurer sa perméabilité de surtace vis-a-vis de
I’air.

Ensuite, si les armatures ne sont pas rouillées.
les résultats des mesures faites permettent d’es-
timer la date d’amorcage de leur corrosion. Cette
estimation se fait a partir de courbes trés simpli-
fiées (droites) qui sont précisées dans cette stra-
tégie. Si ces armatures ont commencé a rouiller,
il est possible d’évaluer la date de fissuration de
leur enrobage. Toutes ces dates critiques permet-
tent d’avoir une idée sur ’urgence des réhabilita-
tions a opérer.

Ces réhabilitations doivent tenir compte de 1’état
actuel de I’enrobage et des armatures. Elles
consistent, outre a rétablir I’intégrité de 1’enro-
bage, a ralentir la pénétration des agents agres-
sifs, si possible a les éliminer (ré-alcalinisation,
extraction des chlorures) ou a diminuer trés for-
tement la vitesse de corrosion de ces armatures
(selon le cas, inhibiteurs de corrosion ou protec-
tion cathodique).

L’efficacité de ces réhabilitations doit étre véri-
fiée in situ, par des essais appropriés.

QUANTIFICATION DE LA PENETRATION DES CHLORURES

Les chlorures présents dans un milieu qui entoure un béton, sont dissous dans l'eau. Si le
béton est lui-méme saturé d’eau, qui au moins au départ n’est pas chargée en sel, les:chlo-
rures pénetrent-dans le béton sous 'effet de la différence (gradient) de concentration. Ainsi,
les chlorures rentrent progressivement dans le béton : c’est le phénomene de diffusion.

Dans la pratique, cette diffusion est supposée stationnaire (vitesse constante en un point quel-
conque du béton). Elle est alors décrite par la loi dite de Fick :

aC b 0%C
ot ox?

ou C est fa concentration en chlorure, t le temps et x la profondeur dans le béton, D est le
coefficient de diffusion.

En réalité, le béton qui est placé dans I'atmosphére n’est saturé d'eau que dans sa partie qui
est sous une peau assez épaisse. Mais ceci est négligé dans le calcul de la pénétration des
chlorures. La loi de diffusion de Fick reste admise, au moins en une premiére approximation,

Une solution de cette équation, pour un parement de béton plan, donne une courbe C(x) dite
profil en chlorure a l'instant t, de la forme :

owa -wici]

ou erf est la « fonction-erreur » qui est définie mathématiquement en tant qu'intégrale ellipti-
que.

Une particularité de cette fonction qui décrit un profil, est que la tangente passant par le point x
= 0, coupe l'axe horizontal en un point d’abscisse | = y(.D.1).
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Towards a strategy for repairing distressed reinforced concrete

G.

GRIMALDI, A. RAHARINAIVO

The proposed strategy for repairing distressed reinforced concrete relates to: bridges in unexceptional environments.
it consists of two stages. Firstly, the current.and future condition of the material is established. From this, the date.of
the onset of corrosion is estimated using straightforward graphical methods which take account of the distress pro-
cess. The date of the appearance of cracking in the covering concrete is also estimated.

Next, the type of action that is required is decided with reference to the corrosion of reinforcement and repair and
rehabilitation techniques. This strategy also considers new techniques such as electrochemical treatments or impre-
gnation with new products.
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