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Liège, le 5 juin 2007.

Groupe de travail CEP-MOW-MET

Réparation et protection des structures en béton

Sous-groupe n° 5 "Techniques spéciales".

Compte-rendu de la réunion du 30 mai 2007
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BOURSY
Documents

2
The use of surface applied FerroGard 903 corrosion inhibitor to delay the onset of chloride induced corrosion in hardened concrete BRE August 2005
3.
Inhibiteur de corrosion Rapport du CSTC.

4.
Treatment of precorroded steel reinforcements by surface-applied corrosion inhibitors  solution tests and application to concrete samples (E. Cailleux et alii).

5.
Les inhibiteurs de corrosion appliqués en surface des bétons armés carbonatés (revue bibliographique) (E. Cailleux et E. Marie-Victoire).

1.
Approbation du compte-rendu de la réunion du 16 février 2007.


Le compte-rendu est approuvé.


Monsieur Donadio apporte les précisions suivantes :

-
Test de suivi de la migration de l'inhibiteur (page 2).


Ce test n'est pas réalisé sur la poussière de forage (l'inhibiteur s'évapore suite à l'échauffement) mais sur des carottes Ø 50 ou Ø 100 mm.  Le prélèvement pour l'essai se fait au cœur de la carotte.

-
Pénétration de l'inhibiteur (page 2).


La phrase doit être remplacée par : en fonction de la porosité, du taux d'humidité, de la carbonatation du béton, la profondeur de pénétration peut aller jusqu'à 80 mm.


(La profondeur de pénétration de 80 mm avait été obtenue sur un béton très sec; dans certains cas, l'inhibiteur peut ne pas pénétrer du tout).


Après 28 jours, la profondeur de pénétration devrait avoir atteint 10 mm.  La migration ultérieure à l'intérieur du béton semble être régie par les lois de la diffusion.

Au cas où il faut multiplier outre mesure le nombre de couches pour atteindre le dosage prescrit, il y a problème : soit le taux d'humidité du support béton est trop élevé, la surface du béton est trop fermée, soit l'inhibiteur ne convient pas pour le béton envisagé.

-
Travaux de réparation préalables (page 2).


L'application de l'inhibiteur peut aussi être effectuée avant les travaux de réparation.

-
Efficacité de l'inhibiteur (page 3).


Ajouter : la teneur en chlorures.

2.
But du groupe de travail.

Monsieur Degeimbre précise que le groupe est chargé d'élaborer des spécifications techniques (essais et exigences) relatives aux inhibiteurs appliqués en surface du béton.  Ces spécifications parlent sur l'applicabilité, l'efficacité, la durabilité et l'identification.
Monsieur Wiertz rappelle que lors de la réunion du 16 février, il avait été envisagé d'organiser les chantiers en 2 phases (essai de convenance, ensuite application sur toute la surface), compte-tenu de la multiplicité des paramètres susceptibles d'interférer sur l'efficacité du traitement; cette option permettra de limiter l'instruction de l'agrément technique à la réalisation de quelques tests dans des conditions fixées et reproductibles, sans devoir prendre en considération tous les paramètres de chantier.  
Monsieur Dereymaeker et Van Der Borgh s'interrogent sur l'utilité de réaliser des essais de laboratoire, qui ne peuvent être directement corrélés avec la pratique.

Monsieur van Der Borgh fait remarquer que les résultats de l'essai de convenance ne seront disponibles qu'après une longue période d'attente (ce qui est incompatible avec l'organisation de la plupart des chantiers), que la représentativité de la surface d'essai est aléatoire (orientation, inclinaison, …) et demande que les modalités de cet essai soient précisées dans le guide d'agrément.  Monsieur Wiertz signale que l'organisation de l'essai de convenance est régie par le maître d'œuvre, via le cahier des charges, et ne doit pas être incluse dans un guide d'agrément de l'UBAtc.  
Monsieur Donadio suggère de compléter la bibliographie par le rapport D25a du projet Samaris, qui décrit la logique d'approche, ainsi que les chances pour que la technique puisse fonctionner.  La démarche inclut toujours un diagnostic préliminaire détaillé de l'ouvrage.

3.
Examen des documents 2, 3 et 4.

Les documents 2 et 3 présentent des conclusions quasi opposées en ce qui concerne l'efficacité des inhibiteurs.
Madame Pollet précise que le but de la recherche (doc. 2) était de trouver le rapport critique inhibiteur/chlorures en-deçà duquel l'inhibiteur reste efficace.  Les essais ont été réalisés sur un béton avec un rapport E/C de 0,65, précarbonaté ou prémélangé avec différentes teneurs en chlorures.  Le vieillissement était une exposition naturelle de 1 à 2 ans.  L'utilisation de l'inhibiteur envisagée était curative.

L'étude du BRE (doc. 3) était effectuée sur un béton avec un rapport E/C de 0,69.  Le vieillissement consiste en une série de cycles humidification avec une solution chlorurée/séchage, sur une durée de 2 ans.  L'utilisation de l'inhibiteur envisagée était préventive (l'inhibiteur étant ici appliqué sur un béton non carbonaté et non contaminé par des chlorures).  
Monsieur Van Der Borgh précise que l'utilisation des inhibiteurs est essentiellement curative : ils sont appliqués sur des surfaces de béton localement réparées, afin de ralentir la corrosion dans les zones encore visuellement intactes.
Monsieur Donadio signale que les 2 rapports d'essais ne sont pas comparables, et commente brièvement le document 4.  L'inhibiteur I2 est un inhibiteur constitué d'une fraction minérale à base de phosphate et d'une fraction organique à base d'amino-alcool.  La fraction minérale était ajoutée en vue d'obtenir un effet tampon du pH, un effet bouche-pore du béton, et un effet de blocage des sites anodiques; l'expérience a montré que l'efficacité de la fraction minérale est aléatoire et une adaptation de la formulation est envisagée.  Les capacités de migration de la fraction organique sont satisfaisantes; il est rappelé qu'aucune mesure de pénétration intermédiaire n'avait été effectuée entre 1 mois et 2 ans.  L'utilisation envisagée était curative.

4.
Expériences sur chantier.
Monsieur Donadio fait état du rapport 21 du projet Samaris, qui démontre que la fréquence des interventions sur un ouvrage en béton (consistant en l'application locale de mortier de réparation), a pu être réduite en combinant la réparation avec l'application d'inhibiteur de corrosion.
L'approche "Samaris" (rapport D 25a) a été particulièrement efficace sur un chantier de réparation d'un parking à étages pour lequel la méthode d'intervention la plus appropriée pour chaque étage a pu être sélectionnée (revêtement, protection cathodique, application d'inhibiteurs, …) grâce à un diagnostic préliminaire et un suivi approfondis de l'ouvrage (bureau de consultance : C-Probe).
A la question de savoir ce qui se passe aux zones traitées avec l'inhibiteur, et pour lesquelles la concentration des chlorures continue d'augmenter par suite de contaminations ultérieures, il est répondu que la teneur en chlorures peut augmenter dans une certaine mesure au-delà des concentrations critiques dès lors que le film protecteur a été constitué.

Monsieur Donadio signale qu'un groupe de travail a été créé en France, en vue de rassembler les expériences acquises sur les chantiers, et d'organiser le suivi des performances de plusieurs inhibiteurs sur un site expérimental encore à définir.
Les participants à la réunion se déclarent d'accord pour que les résultats des travaux du présent groupe soient communiqué au groupe français et sont intéressés à recevoir ses informations et commentaires.

5.
Programme d'essais.
Les participants à la réunion conviennent d'examiner les performances des inhibiteurs en utilisation curative (si le produit est curatif, il sera aussi préventif).  Les essais seront donc réalisés sur des supports béton carbonatés et/ou chlorurés (selon le domaine d'application envisagé par le producteur), pour lesquels les armatures sont dépassivées.
En ce qui concerne la fabrication de béton chlorurés, deux options sont possibles :

-
les chlorures sont ajoutés lors du gachage, et les chlorures actifs seront dosés par titrage.

-
les chlorures sont introduits dans le béton durci via une série de cycles d'humidification/séchage.  Madame Darimont souligne que cette procédure à l'avantage de créer des gradients de concertation, bien plus proches de la réalité.

Monsieur Wiertz constate que 3 étapes essentielles dans l'évaluation des performances des inhibiteurs (migration des chlorures dans le béton, pénétration de l'inhibiteur dans le béton, durabilité des inhibiteurs), sont régies par un essai de migration dont les modalités doivent être mises au point d'une manière telle que la migration soit la plus rapide possible, tout en étant représentatif de ce qui se passe dans la pratique.
Le test retenu par le BRE est un "ponding test", consistant en une série de cycles d'une semaine, chaque cycle étant constitué de 2 jours de mise en contact d'une des 6 faces de l'éprouvette avec une solution chlorurée et 5 jours de séchage dans les conditions ambiantes.  Afin d'accélérer le cycle, il est convenu :

-
d'augmenter la température du séchage à 35° C
-
de remplacer la mise en contact de la face supérieure de l'éprouvette par un essai d'absorption capillaire.  Seules les 4 faces latérales seront scellées à la résine époxy;

-
de prévoir, pendant l'absorption capillaire, des variations de température.

Le béton d'essai est du type : C (0,7) selon la EN 1766, sauf que le E/C sera de 0,6.

La face destinée à recevoir l'inhibiteur, et par laquelle se fera l'absorption capillaire, ainsi que la face opposée, seront sablées.

Le type et la position des armatures seront identiques à celles du rapport du BRE.

Age du béton : plus de 28 jours.

Monsieur Degeimbre signale qu'il conviendrait de déterminer la perméabilité du béton support.

Il est convenu que la migration de l'inhibiteur et son efficacité seront évaluées par la mesure du potentiel d'électrode (selon ASTM C876) et de la résistance de polorisation.  L'évaluation de la migration par analyse chimique, et les mesures de courants de corrosion au Gecor 6 et au GalvaPulse ne seront pas envisagées dans le cadre des essais en laboratoire.

Les capacités de migration de l'inhibiteur seraient exprimées en nombre de cycles nécessaires pour ramener les électrodes de travail en zone de passivité.

Il conviendra cependant de manipuler ces données avec précaution.  Monsieur Donadio précise que, par exemple, la dépassivation de l'acier par les chlorures ne dépend pas seulement du temps nécessaire pour que les chlorures migrent jusqu'au plan des armatures, mais aussi du temps nécessaire pour que les chlorures perforent le film d'oxyde protecteur.

Madame Pollet propose d'effectuer une recherche bibliographique et transmettra les informations intéressantes au secrétariat.
Un programme d'essais visant à la mise au point d'un essai de migration rapide et représentatif sera proposé pour commentaires de la part des participants à la réunion.

5.
Date de la prochaine réunion.

Jeudi 6 décembre à partir de 9 h 00 dans les locaux du MET à Liège.
Le Licencié en Sciences chimiques,

J. WIERTZ.
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