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Monitoring aprés remise en
état du béton apparent de I'Ecole

d'ingénieurs d'Yverdon

Présenté dans ['article précédent, le concept de remise en état de facades
en béton apparent par application d’inhibiteurs de corrosion constitue
une technologie nouvelle, encore insuffisamment testée pour I'instant,
des valeurs expérimentales relatives a la durabilité de ses effets face a la
corrosion faisant notamment défaut. C'est pourquoi le risque d’une ré-
apparition des dégats dus a la corrosion au cours de la durée d'utilisa-
tion restante de 'ouvrage doit pouvoir étre estimé a long terme, grace
au systeme de monitoring décrit ci-dessous.

La surveillance permanente de
I'état de corrosion de I'armature et
des parametres essentiels de la
corrosion sur des éléments de fa-
cade représentatifs répond aux
objectifs suivants:

-assurer |'état des facades: les dé-
veloppements conduisant a une
nouvelle corrosion des armatures
peuvent étre reconnus avant I'ap-
parition de dégats et des mesures
peuvent étre prises au moment
adéquat;

-acquérir des données expérimen-
tales sur la durabilité des effets de
protection des inhibiteurs face a la
corrosion dans des conditions
d'utilisation réelles: les éléments
de facade remis en état consti-
tuent un essai en grandeur nature
permettant une  observation
longue et intensive a I'échelle 1:1
des effets de protection face a la
corrosion.

Les rares systemes de monitoring
installés en Suisse jusqu'’ici, équi-
pent notamment des ouvrages
d'art routiers (Pont de I'Europe a
Zurich [2], passage supérieur de
Haldenstein N13a). Lors de la pre-
miére application de cette tech-
nologie a d'autres types de
constructions et plus particuliere-
ment a des éléments de facade
préfabriqués, des problemes spé-
cifiques et des incertitudes sont
apparus, généralement en raison
des petites dimensions d'élé-
ments de construction isolés, des
défaillances, de la faible quantité
d’armature et d'un enrobage par-
tiellement insuffisant. Au cours
de I'installation et lors de la pre-
miere phase d'utilisation, les as-
pects pratiques suivants se sont
avérés déterminants: concerta-
tion sur la faisabilité, procédé
d’exécution, fonctionnement, fia-

bilité et applicabilité des systemes
de monitoring aux facades en bé-
ton apparent.

Principe et concept des mesures
Le principe de mesure repose sur le
relevé régulier des parametres es-
sentiels de la corrosion affectant
des barres d’armatures isolées
[1,2,3]". Pour une zone de mesure,
deux barres d'armature isolées (des
premier et deuxieme lit) ont été uti-
lisées comme capteurs. Les valeurs
électrochimiques suivantes peuvent
étre mesurées entre ces barres d'ar-
matures isolées et le treillis, de
méme qu’entre les deux barres a
capteurs isolées:

- résistance électrique (résistance de
diffusion)

- différence de potentiel
-continuité du courant (puissance
électrique).

Les mesures ont été effectuées

1 Les chiffres entre crochets renvoient aux
références bibliographiques données en
fin d'article.
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a une remise en état du béton (en-
levement et re-profilage), que dans
d'autres exemptes d'intervention,
ce qui a défini deux procédés de
mesure.

Zones re-profilées

Les zones de re-profilage définies
dans le cadre de la remise en état
des facades ne prévoyaient pas
d’emplacements destinés a I'instal-
lation d’éléments de monitoring.
Les zones de mesure ont de ce fait
été disposées a des endroits pré-
sentant une disposition d'armature
adequate, sur des surfaces de re-
profilage atteignant 0,25 m?. Aprés
I'enlevement du béton, deux barres
d'armature de 100 a 150 mm de
long, une horizontale et une verti-
cale, ont été électriquement sépa-
rées de |'armature en treillis (fig. 1).
Puis, une fois les cables de mesure
raccordés, ces zones ont été re-pro-
filées de la méme maniére que les
autres endroits remis en état et, afin
de permettre les mesures électro-
chimiques, aucune couche de pro-
tection anti-corrosion n'a été appli-
quée sur I'armature.

Zones non re-profilées

Dans des zones non re-profilées,
deux barres d'armature de 100 a
150 mm de long, une verticale et
une longitudinale, ont été séparées

Fig.1. Zones de mesure «re-profilées», avant le re-profilage
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Fig.2. Représentation schématique des zones de mesure non-reprofilées (KB: forage)

du treillis d’armature par un carot-
tage a trois intersections du lit d'ar-
mature extérieur (fig. 2). Aprés rac-
cordement des cables de mesure,
ces carottages ont été remplis avec
un mortier de réparation aux poly-
meéres constituant une isolation
électrique.

Le faible diamétre des barres (envi-
ron 5 mm) appelait une exactitude
particuliere lors du branchement
des cables de mesure (section: 1
mm?). Le contact électrique fut
réalisé a l'aide de cosses emman-
chées sur le cable par pression et
appliquées sur I'armature dans de
petits percages. Dans chaque zone
de mesure, un raccordement au
treillis d'armature a été réalisé a
coté des deux barres d'armature
isolées.

Les sept zones de mesure re-profi-
lées ont été équipées de capteurs
de température, afin de pouvoir dé-
terminer la température du béton 1a
ou I'enrobage est plutot faible.

Le systeme de monitoring permet
d’obtenir des mesures comparables
pour différents groupes de para-
metres:

- procédé de remise en état: re-pro-
filage avec application d'inhibiteurs
ou application d'inhibiteurs unique-
ment;

-exposition: facade sud / facade
est, hauteur du sol;

- différentiation de I'effet des inhibi-
teurs: sur deux éléments de facade
de I'avant du batiment orienté sud-
est, deux zones de mesure (respec-
tivement avec et sans re-profilage)
ont été déterminées comme sur-
faces de référence sans inhibiteur
sur chacun d'eux.

Un élément de facade comportant
généralement une zone re-profilée
et une autre qui ne I'est pas, des
mesures peuvent donc étre effec-
tuées sur toutes les barres d'arma-
ture isolées d'un élément de fa-
cade, aussi bien entre elles que par
rapport a I'armature en treillis.

La prise en compte de tous les pa-
rametres et de I'ensemble des
conditions de bord a nécessité I'ins-
tallation de seize zones de mesure
sur dix éléments de facade a diffé-
rents étages du batiment.

Les cables de mesure ont été posés
dans des tubes de protection ou-
verts en PE courant au dessus des
facades et des toits et reliés a des
caisses de raccordement situées a
I'intérieur du batiment. L'architecte
a appreécié le fait que le monitoring
soit clairement visible par le biais
des tuyaux de protection (fig.3).
Mis en service le 2 octobre 1997,
soit environ un mois apres |'exécu-
tion du re-profilage et I'application
des inhibiteurs, le monitoring a de-
puis lors, enregistré les valeurs élec-
trochimiques mesurées tous les 14
ou 28 jours, ainsi que des para-
metres météorologiques tels que la
température et I'"humidité de I'air.

Premiers résultats: fonctionne-
ment des zones de mesure

En raison des incertitudes inhé-
rentes aux éléments de construc-
tion et d'une installation compli-
quée par les travaux de remise en
état, on pouvait s'attendre a ce que
les capteurs ne s'averent pas tous
fiables. Dans une premiere étape de
I'exploitation des données, il a été
possible de déterminer quels cap-

teurs livraient les résultats les plus
explicites sur la base des valeurs de
résistance enregistrées lors de la
premiére année d'utilisation. La dé-
faillance d'une barre d’armature
isolée a pu étre attribuée a sa trop
faible résistance face & I'armature
en treillis (résistance permanente <
1 kW) ou a des interruptions dans
le circuit de dérivation. Cela étant,
sur les trente-deux barres d'arma-
ture isolées qui constituant le sys-
teme de mesure, les valeurs four-
nies par vingt-six capteurs ont pu
étre exploitées.

Résistance électrique et diffé-
rence de potentiel

Les résistances électriques mesu-
rées fluctuent avec I'humidité du
béton et la température. Les valeurs
obtenues ont donc été corrigées en
tenant compte des mesures de
température [2,3]. Les valeurs de
différence de potentiel inaltérées
ont été enregistrées, ces derniéres
affichant en général moins de dis-
persions et des tendances plus
claires que les mesures de résis-
tances électriques. On trouvera
dans [4], certains résultats de me-
sure avec leur interprétation.

Courant de corrosion

Pour le dépouillement de la pre-
miere phase d'essai, le courant de
corrosion / entre les barres isolées et
le treillis d'armature a été mesuré
par son intensité en MA et enregis-
tré. Des courants négatifs symboli-
sent un comportement anodique
des barres isolées vis-a-vis du treillis.
A coté des mesures directes, les
courants de corrosion ont été cal-
culés selon la loi d'Ohm a partir de

Fig.3. Tuyaux de protection pour les
cables de I'annexe sud-est (niveau F)
(Photo: E. de Lainsecq, Yvorne)
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la résistance de diffusion (qui dé-
pend de la température) et de la
différence de potentiel mesurées.
Pour toutes les zones de mesures,
le calcul des valeurs absolues des
courants a livré des résultats de 10
a 25 % supérieurs a ceux obtenus
par mesures directes [4]. Au cours
de la premiére phase d'utilisation,
les courants de corrosion relatifs
aux différents types de zones de
mesures se sont développés en
fonction des tendances suivantes:
-sur les re-profilages avec applica-
tion d'inhibiteurs: augmentation du
courant de corrosion (absolu) au
début, obtention d'un maximum
dépassant presque 200 mA apres
environ 350 + 50 jours, avec en-
suite une baisse progressive, pour
environ 75 % des capteurs; les va-
leurs actuelles varient entre 10 et
50 mA, les 25 % restants indiquant
des courants nettement plus élevés
en atteignant 100 a 200 mA;
-dans les zones non re-profilées
avec application d'inhibiteurs:
baisse réguliére du courant de cor-
rosion (absolu) partant de valeurs
de départ de I'ordre de 100 a 200
mA jusqu’aux valeurs actuelles infé-
rieures a 50 mA;

-sur les re-profilages sans applica-
tion d'inhibiteurs: comportement
similaire a des zones re-profilées
avec application d'inhibiteurs; va-
leurs relativement élevées du cou-
rant: de I'ordre de 100 a 200 mA.
-dans les zones non re-profilées
sans application d'inhibiteurs: va-
leurs a peu prés constantes; faible
courant de corrosion < 20 mA.

Sur une barre a capteurs isolée de
10 cm de long, un courant de cor-
rosion de 10 mA représente, pour
une corrosion uniforme, une perte
de section de 7,5 mm/an [1]. Cette
valeur correspond a celle de la den-
sité de courant passive (perte de
section < 1 mm/an) et son influence
peut étre considérée comme négli-
geable sur la durabilité. Les plus
grandes valeurs instantanées se si-
tuaient aux alentours de 400 mA,
ce qui correspondrait, pour une
conduction de courant perma-
nente, a une perte moyenne de

300 mm/an. Si I'on tolére une perte
moyenne maximale de 1 mm sur
une durée d'utilisation restante de
cinguante ans, le courant de corro-
sion doit alors toujours demeurer
sous la valeur de 25 mA. Actuelle-
ment, pour environ 75 % des zones
re-profilées traitées aux inhibiteurs,
ainsi que pour la grande majorité
des zones non re-profilées (avec ou
sans inhibiteurs), les courants de
corrosion se situent en dessous ou
aux alentours de cette valeur limite
(hypothétique). A contrario, les
courants de corrosion des zones re-
profilées sans inhibiteurs (et pour
25 % avec traitement aux inhibi-
teurs) se sont avérés nettement plus
élevés, les tendances pour les six
derniers mois indiquant une baisse
des valeurs.

Premiére évaluation

-La mise en place d'un systeme de
monitoring sur des éléments préfa-
briqués de facade en béton appa-
rent est faisable moyennant une
dépense raisonnable. Les zones de
mesure choisies sont pour la plu-
part intactes et aptes a assurer la
surveillance a long terme.

- Les petites dimensions, la disposi-
tion irréguliére des armatures et le
faible enrobage compliquent I'ins-
trumentation de méme que l'ex-
ploitation et I'interprétation des ré-
sultats.

-Dans les zones re-profilées sans
traitement aux inhibiteurs, les va-
leurs mesurées de la premiére
phase d'utilisation renseignent sur
le séchage du béton/mortier et sur
la mise au point de I'équilibre élec-
trochimique aux armatures. Aux
endroits non traités, sans re-profi-
lage, aucune variation importante
des parametres électrochimiques
n'a été relevée.

- Le développement de la résistance
de diffusion dans les zones (avec ou
sans re-profilage) traitées aux inhi-
biteurs ne peut pas étre due uni-
quement aux effets de séchage ou
aux influences meétéorologiques.
Apres une phase initiale de sé-
chage, I'inhibiteur de corrosion pre-
sente une baisse notable de la re-
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série de mesures montrera s'il s'agit
d'un effet initial singulier ou si les
résistances de diffusion peuvent
étre influencées durablement par
les inhibiteurs de corrosion.

-Les premiers résultats indiquent
que dans la plupart des cas, I'inhi-
biteur de corrosion utilisé réduisait
de maniére significative le courant
de corrosion dans les zones re-pro-
filées par rapport aux zones non re-
profilées. Dans la pratique, pour ré-
pondre a la question déterminante
concernant la durabilité de I'effet
de ces inhibiteurs, il faut attendre la
suite des mesures sur plusieurs an-
nées.

Les mesures présentées et les ten-
dances qui en découlent concer-
nent uniquement le comportement
du systtme pendant la premiére
phase d'utilisation de la facade re-
mise en état, ou l'on reléve essen-
tiellement les processus de séchage
et d'hydratation. Des conclusions
fiables relatives au comportement a
long terme ne pourront étre tirées
qu’aprés une durée de mesure de
plusieurs années. En particulier, les
relations entre les conditions clima-
tiques et les paramétres électrochi-
miques devront étre établies sur la
base d'un nombre important de va-
leurs statistiques, afin de pouvoir
différencier I'effet des inhibiteurs
des actions extérieures. O
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