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LCP C Laboratoire Central - )
m des Ponts ef Chaussées Introduction et plan de I'exposé

1- Enjeux : la corrosion des aciers dans le
béton est la premiere cause de
dégradation des ouvrages d’art

Fissures, taches de rouille, épaufrures,
perte de sections, aciers a nu

2- La corrosion
Carbonatation

Chlorures

3- Les réparations
Réalcalinisation
Déchloruration

4- Chantier et mesures

5- Le Pont sur Le Loup
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LCP C Laboratoire Central . .
mdesPontsetChaussées La corrosion résultant de la carbonatation

1-Introduction

pH du béton sain = 13 : les aciers sont passives 2-Corrosion

Equation de carbonatation: Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,0 -

Diminution du pH jusqu’a 9 : les aciers se dépassivent
chlorures

Schéma de corrosion des aciers dans un béton carbonaté :

. -
lonic current o
\ .

\}?\E\i&\\\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\ N 1/20, + HyO + 26" —» 20H"

3- Réparations

réalcalinisation

Fe2+ +20H™ —» Fe(OH), &I

Fe~ —= Fe2+ + 2e-

déchloruration

o . g 4-Chantier et
| ® ® mesures

Formation de rouille, Corrosion de type généralisee 5-Pont sur Le

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux SO
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mdesPontsewhaussées La corrosion résultant des chlorures

1-Introduction

Les aciers sont passives dans du béton sain (pH = 13)

2-Corrosion

D’ou viennent les chlorures ?
Des ambiances marines carbonatation
Des sels de déverglacage
(Du gachage)

Les chlorures en concentration suffisante vont rompre le
film passif et attaquer I'acier
ciment CEM I, 0.4 % par rapport au poids de ciment (EN206) 3- Réparations

Schéma de corrosion des aciers en présence de chlorures S
réalcalinisation

FeCl, & Fe?* + 2 CI-

Cl- . .
X Film passif déchloruration
acier
4-Chantier et
Corrosion de type localisée avec piqares mesures

5-Pont sur Le
L'esprit de recherche au ceeur des réseaux SO
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m des Ponts et Chaussées Reparatlons T ———
> Reéparation traditionnelle 2-Corrosion
> Traitements électrochimiques carbonatation

Protection cathodique
Déchloruration
Réalcalinisation

chlorures

N

3- Réparations

> (Inhibiteurs de corrosio

réalcalinisation
v'Courant imposé (anode et alimentation électrique)

v'Courant galvanique (anode sacrificielle) déchloruration

4-Chantier et
mesures

5-Pont sur Le
L'esprit de recherche au cceur des réseaux SO
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m des Pons f Chaussées Traitements electrochimiques Lintroduction
2-Corrosion
Documents Réalcalinisation Déchloruration
carbonatation
Brevets WO 87/06521 ou EP0200428 (CI)
PCT /NO87/00030 (CI) chlorures

2729694 (CG)
EP0723947 (CG)

3- Réparations

Spécifications FD CEN/TS 14038-1 (ClI) -

techniques
réalcalinisation
Normes - 5
) ) . . déchloruration
Publications ouli oui

4-Chantier et
ESEES

Sociétés : RENOFORS, FREYSSINET, ...FOSROC
5-Pont sur Le
L'esprit de recherche au ceeur des réseaux SO
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Objectif : redonner au béton carbonaté son pH basique

Electrolyte
Anode
+ Na* cr H0  2H,0----->02 + 4H* +4e
V]
- i 02 TOH_
S Armature - cathode
Reaction cathodique normale: O, +2H,0 + 4e- ----- > 40H-
Surprotection: 2e- + 2H,0 ----- >H, + 20H-

» Mécanismes
- Electrochimique au niveau des aciers (formation OH-)
- Electromigration et diffusion des ions alcalins de I'électrolyte
dans I’enrobage béton

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux
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SAGAWER powr : LCPC - LABQ CENTRAL PONTS CHAUSSEES le 21/11/2005 - 10:09 \

Réalcalinisation

1-Introduction

SPECIFICATION TECHNIQUE CEN/TS 14038-1
TECHNISCHE SPEZIFIKATION
TECHNICAL SPECIFICATION Octobre 2004

ICS : 91.080.40

Version frangaise

Ré-alcalinisation &l himique et T
des chlorures appllcahles au béton armé —
Partie 1 : Ré-alcalinisation

Ell hemische Realkali Electrochernical realkalisation
und Chiorid ktiansb dii and chloride extraction treatments for reinforced
fidr It — Teill 1: R a —Part1: R

La présenta Spécification Ti {CEN/TS) a été adoptéa par e CEN le 9 septembre 2004 pour application
provisoire.

La péricde de validité de cette CEN/TS est limitée initialement a trois ans. Aprés deux ans, les membres du CEN
seront invités & soumettre leurs commentaires, en parti sur ité de la ion de la CENTS en
MNerme européenne.

Il est aux t CEN d" i de cette CEN/TS de la méme fagon que pour une
EN et de rendre cette CEN/TS rapldemenldlspnnibie Il est admis de mainlsnur{an paralléle avecla GEN.PTSJ des
normes nationales en contradiction avec la CEN/TS en apy ion jusqu'a la décision finale de ¢ i

de la CEN/TS en EN.

Les membres du CEN sont les organismes nationaux de normalisation des pays sulvants : Allemagne, Autriche,
Belgique, Chypre, Danemark, Espagne, Estonie, Finlande, France, Gréce, Hongrie, Idande, Islande, Italie, Lettonie,
Lituanie, Luxembourg, Malte, Norvége, Pays-Bas, Pologne, Portugal, Tchéque, Roy Uni,
Slovaquie, Slovénie, Suéde et Suisse.

CEN

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Europaisches Komitee filr N
European Committee for Standaldlzabnn

Secrétariat Central : rue de 36, B-1050

& CEN 2004 Tous droits d"axploitation sous quelque forme et de quelque manidre que ce soit résends dans le monde
entier aux membres nationaux du CEN.
Réf. n* CENITS 14036-1:2004 F

Spécification technique
FD CEN/TS 14038-1

»Alimentation électrique en
courant continu (maxi 50V)

>»Courant <4 A/m2de
surface d’armature

»Enregistrement de la
charge en A/h

»>Fin de traitement pour
densité de courant total =
200 A/m2 de surface
d’'armature

»Efficacité du traitement a
I’aide de phénolphtaléine
(coloration rose sur anneau
de 10 mm autour de lI'acier
ou le diametre de la barre)
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des Ponts et Chaussées
m (ex Renofors)
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2 ' Corrosion dans béton carbonaté

N Continuité du parement et pose

'f“ ' de I'anode

Projection de la pate
électrolytique

L'esprit de recherche au cceur des réseaux
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LCPC Laboratoie Central_ Réalcalinisation par courant imposé
des Ponts et Chaussées :
m (ex Renofors) 1-Introduction

o\

2-Corrosion

carbonatation

chlorures

Connecteurs

Cadran alimentation courant
continu

3- Réparations

réalcalinisation

déchloruration

4-Chantier et
mesures

5-Pont sur Le
L'esprit de recherche au cceur des réseaux oL
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m des Ponts et Chaussées Traitement de déchloruration

Objectif : extraire les ions chlorure du béton d’enrobage

| | / Solution électrolytique

........................... 4/ Treillis métallique
Migration des I ' ' (anode)

ions chlorure
I | L alure
(cathode)

» Electromigration des ions chlorures depuis les armatures
jusque vers le parement béton (piégés dans |'électrolyte)

» Renouvellement de I’électrolyte (stabilité de pH et piege HCI)

(Pas de textes)

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux
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048 Lororece Déchloruration par anodes sacrificielles

des Ponts et Chaussées .
m (ex Freyssinet)

Connexion aux armatures

Sablage HP du parement béton
et pose des baguettes

Application de la pate
« regébéton »
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LCPC Laboratoie Central_ Déchloruration par anodes sacrificielles
des Ponts et Chaussées .
m (ex Freyssinet)
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Pose de I'anode en aluminium
Systeme d’humidification
Boitiers de contrdles
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m des Ponts et Chaussées | es mesures ntroduction

»Observations visuelles 2-Corrosion

»>Epaisseur d’enrobage
_ i ] _ carbonatation
»Plan de ferraillage (detection des aciers)
»Dosage de chlorures (potentiométrie)
_ o i chlorures
»Profondeur de carbonatation (indicateurs colorés)
»Dosage des alcalins (ICP ou SAA)
>Cartographie de potentiel (Canin ou potentiostat) & REpErEens
»>Vitesses de corrosion (GECOR, GALVAPULSE, Potentiostat)

»Produits de corrosion (DRX, MEB)

réalcalinisation

déchloruration

4-Chantier et
MEIES

5-Pont sur Le
L'esprit de recherche au ceeur des réseaux SO




LCP C Laboratoire Central .
des Ponts et Chaussées Lec hantier

»Influences
Type de ciment
Porosité du béton
Epaisseur d’enrobage
Durée du traitement
Intensité du courant
Nature de I'électrolyte

»Ce qui est nécessaire
Continuité du béton
Continuité éelectrique
Uniformité de la conductivité électrique
Pas de court-circuit
Absence de couche isolante
Electrolyte adequat

»Risques potentiels
Evolution de |la matrice cimentaire
Fragilisation des aciers de précontraintes

L'esprit de recherche au cceur des réseaux
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LCP C Laboratoire Central - .
m des Ponts et Chaussées |_e Chant|er (SUIte) ntroduction

»Essai préalable sur zone d’essai pour déterminer la

durée du traitement 2-Corrosion

carbonatation

»Réception
Dosage de chlorures
Pulvérisation de phénolphtaleine, thymolphtaléine W

Dosage d’alcalins

Cartographie de potentiel de corrosion
Mesures de vitesse de corrosion R T
Nota : Densité de courant et durée ne sont qu’indicatifs. Pas

d’'information sur la repassivation.
réalcalinisation

déchloruration

4-Chantier et
MEIES

5-Pont sur Le
L'esprit de recherche au cceur des réseaux SO
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Construction de 1945 (réparation en 1976)

Pont en béton armé (longueur 75.60 m, largeur utile 29.5 m)
6 travées indépendantes (14 poutres)

4 tabliers (2 chaussées et 2 trottoirs)

Le projet :

Réparation électrochimique des tabliers de chaussée aval
travées 6 (8m) et 5 (14m)

Poutres P08 a P12

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux
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m des Ponts et Chaussées |_e Pont sur Le LOUp Lintroduction

CHAUSSEE AMONT

2-Corrosion

.
—
——

(8)]

Q.44

§
i é & i carbonatation
S —
T 1 T117.°
) ‘ i ? f | o | chlorures
QIE : ¥ k2 10 _\;CHAUSSEEAVAL
E i L @Z @Z [ 1 3- Réparations
§ : 1 v @ | @
ol I W 0 0 [ [0 [ 0T T T [ . reaicalinisation
g H @.@ @ @.@ @ 'IROTI‘OIRAV);L
; * 1 M déchloruration
0,30 N
. . 0,30 o
n | 14,00 : I 8,00 g 4-Chantier et
3 mesures
travée 4 travée 5 travée 6 5-Pont sur Le

Loup
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mdesPontseIChaussées |_e Pont sur Le LOUp

1-Introduction

Résultats des essais de 1996 (travées comptées a partir de la rive
gauche) 2-Corrosion

Résultats des essais de 1999

»>Travée 1 (6)

Chlorures libres hourdis 0.049% 1 cm (P10)
entretoises 0.12% 2cm et 0.16% 3cm (P10) chlorures
poutres 0.12% 3cm (P10), 0.13% 3cm (P11)

carbonatation

»>Travée 2 ()
Potentiel libre 20% passivation et 80% d’enrouillement possible (P12)

3- Réparations

Enrobage <3 cm (P12) réalcalinisation

Carbonatation ? (45 mm en travée centrale)

Chlorures libres > seuil sur2cm (P12)

Chlorures libres hourdis 0.031% (P10), 0.069 % 2 cm (P11)
entretoises 0.11% 1cm et 0.08% 3cm (P10) 4-Chantier et
poutres 0.07% 2cm (P10), 0.07% 2cm (P11) eSS

(seuil en chlorures libres : 0.056% béton ou 0.4% ciment EN206)

déchloruration

5-Pont sur Le
L'esprit de recherche au ceeur des réseaux o0
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g H } : T : 5 CHAUSSEE AMONT
j . .
= , 6 2-Corrosion
, J g
. - i carbonatation
S
& Lot 2 | Lot1 B
ik 0 3ReeEe | masees it e A
— | : . o || 9 chlorures
sag 3 ] : ' : : : 9 L
“{ ._ ' 1 Z L. : 40 'S CHAUSSEEAVAL
() | » () il i > z
23 i Al B @ .
f 7 @Z . I | . , ‘ 11 3- Réparations
: % M Eide i
fe Fy o] 'Y . I ® [ ] 12J i
ol I W 0 0 [ [0 [ 0T T T [ . ALY E
g H B g ) B e @ TROTTOIR AVAL
, | 14 .
¢ * déchloruration
0,30 -
. 0,30
T o
i | 14,00 - Ly £.00 : g 4-Chantier et
§ Réparation Courant imposé Courant galvanique mesures
traditionnelle
travée 4 travée 5 travée 6 5-Pont sur Le
Loup
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» les CCTP sont rédigés :
2-Corrosion
> des essais ont été proposés

carbonatation

chlorures

3- Réparations

réalcalinisation

déchloruration

4-Chantier et
mesures

5-Pont sur Le
L'esprit de recherche au cceur des réseaux o0

‘-/._5}:_-.._




LCP C Laboratoire Central

m des Ponts et Chaussées

Merci

pour votre invitation

et

pour votre attention

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux
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