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Summary

Title in English: cathodic protection in reinforced concrete structures using an electroconductive
coating

Keywords: corrosion in reinforced concrete, cathodic protection, electroconductive coating,
electrical conductivity, coating formulation

Summary in English: Impressed Current Cathodic Protection (ICPP) is one of the electrochemical
techniques applied to limit or annihilate corrosion. The aim of this thesis is to develop sufficiently
conductive and autonomous coatings to overcome the use of primary anodes during ICPP. This
thesis is based on four main parts:

I. The first part summarizes a bibliographic review of corrosion in reinforced concrete. Corrosion
diagnosis methods are also discussed since they are based on inaccurate assumptions. Cathodic
protection is discussed in detail in this section. Current densities, empirical efficiency criteria, and
modeling of cathodic protection systems are also treated. An importance will be given to anode
systems with electroconductive coating due to the ease of application and the low cost of these
anodes. Then a presentation of the formulation and the properties of these coatings (electrical
conductivity, adhesion ...) acting as secondary anodes during the ICPP.

I1. This part will focus on the formulation of electroconductive coatings by mixing conductive
powders (metallic or carbon) with an acrylic or polyurethane resin. Dry film thickness is
theoretically calculated and experimentally measured using a destructive paint inspection gauge.
Electrical conductivity of the coating is measured by two different methods (four-pin method and
Van Der Pauw method) in this thesis. Coating-support adhesion measurements are also realized.
Three coatings are selected in order to test their feasibility and their effectiveness as an autonomous
anode for ICCP.

I1l. The effectiveness of electroconductive coatings as an autonomous anode is studied in this
section. First, the effect of the coating on a free corrosion system is demonstrated. Then, the spatial
distribution is tested on passive steel to test the feasibility of the systems. These experiments also
help to determine Controlling factors such as geometry, coating and anodic reactions. The effect
of the electrical conductivity of the coating is also discussed. An innovative anodic system with
two bilayer coatings is proposed to improve the electrical conductivity of the anode. Experiments
are also carried out on a system with two layers of reinforcement to be close to realistic case and
quantify the “mask effect”. We focus on the spatial distribution of the applied current to show the
effectiveness of the coatings in the case of cathodic prevention and protection. It is shown that
current protection design must take into consideration the presence of multiple layers. A numerical
simulation approach is proposed to verify the experimental results obtained. Effectiveness with
respect to the "empirical™ depolarization criterion is also tested.

IV. The last part presents ICCP tests carried out continuously for 6 months on corroded slabs. Non-
corroded specimens are also placed in the same environment without cathodic protection in order
to make a comparative analysis. Degradation of the coatings are evaluated by testing electrical
conductivity, electrode potential and degradation. Scanning electron microscopy analyzes are
performed at the coating-concrete interface to characterize the degradation.
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Résumé

Titre en Francais : Protection cathodique du béton armé par revétement électro-conducteur
autonome

Mots clés : corrosion dans le béton armé, protection cathodique, revétement électro-conducteur,
conductivité électrique, formulation d’un revétement

Résumé en francais: La protection cathodique par courant imposé (PCCI) est I'une des
techniques adoptées pour limiter ou annihiler la corrosion dans le béton armé. Le but de cette thése
est de développer des revétements suffisamment conducteurs et autonomes pour s’affranchir de
I’utilisation des anodes primaires métalliques lors de la PCCI. Ce mémoire est formé de quatre
parties principales :

La premiére partie résume la recherche bibliographique réalisée. Elle traite la corrosion
dans le béton armé. Les méthodes de diagnostic de la corrosion sont aussi discutées car
elles sont souvent basées sur des hypothéses erronées. Les différentes techniques de
réparation et de maintenance sont aussi présentés surtout la protection cathodique qui
présentes plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes. Les densités de courant
correspondantes, les critéres d’efficacité empiriques, et la modélisation des systemes de
protection cathodique sont traités également. Une importance sera consacrée a la protection
cathodique par revétement électro-conducteur vu la facilité d’application de ces anodes et
les colts de fabrication tres compétitifs. Puis suivra une présentation concernant la
formulation et les propriétés de ces revétements (conductivité électrique, adhérence...) en
tant qu’anodes secondaires lors de la PCCI.

Cette partie sera consacrée a la formulation des revétements électro-conducteurs par
dispersion des poudres-pigmentaires conductrices (métallique ou carbone) dans une résine
acrylique ou polyuréthane. L’épaisseur du film est déterminée théoriquement par calcul et
expérimentalement a ’aide d’un appareil de mesure. La conductivité¢ ¢€lectrique du
revétement est mesurée par deux méthodes différentes (méthode des quatre pointes et
méthode de Van Der Pauw) a I’aide d’un banc de mesure développée au cours de la thése.
Des mesures d’adhérence revétement-support sont aussi envisagées. Trois revétements
sont sélectionnés pour tester la faisabilité et I’efficacité de ces revétements pour la PCCI
autonome.

L’efficacité des revétements électro-conducteurs en tant qu’anode autonome est étudiée
dans cette partie. Tout d’abord, on démontre I’absence d’un effet du revétement sur un
systéeme de corrosion libre. Ensuite, la distribution spatiale de courant est testée sur des
spécimens a un lit d’armatures pour tester la faisabilité des systémes. Ces expérimentations
aident aussi a déterminer les facteurs limitants tels que la géométrie, 1’enrobage et les
réactions anodiques. L’effet de la conductivité électrique du revétement est aussi discuté.
Un systeme anodique innovant avec deux revétements en bicouche est proposé pour
ameliorer la conductivité électrique de I’anode. Des expériences sont aussi réalisées sur un
systtme a deux lits d’armatures pour étre dans un cas réaliste et quantifier 1’effet de
masque. On s’intéresse a la distribution spatiale du courant imposé pour montrer
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I’efficacité¢ des revétements développés dans le cas d’un systéme de corrosion passif et
dans le cas d’un systéme de corrosion actif. On démontre que le dimensionnement du
courant de protection doit tenir compte de la présence de plusieurs lits. Une approche de
simulation numérique est proposée pour verifier les résultats expérimentaux obtenus.
L’efficacité vis-a-vis du critére "empirique” de dépolarisation est aussi testé.

La derniere partie présente des essais de PCCI réalisés en continu pendant 6 mois sur des
dallettes corrodées. Des spécimens témoins non corrodés sont aussi placés dans le méme
environnement sans protection cathodique. Une étude comparative est réalisée entre les
témoins et les dallettes soumises a la protection. Des ¢léments d’évaluation de la durabilité
des revétements sont testés tels que la conductivité électrique, le potentiel d’électrode et la
dégradation. Des analyses par le microscope électronique a balayage sont réalisés a
I’interface revétement-béton pour essayer de caractériser les dégradations obtenues.



Table des matieres

REMEICIEMENT ... 3
SUMIMBTY ..ttt et b e b et e b e e be e ean e 4
RESUMIE ...t bbbttt bttt sn e ene s 5
Table deS MALIEIES. .......coiiiie e 7
LISTE dES FIQUIES....c.eiiiiiiieiieieeee et 10
Liste des TabIBAUX.........coiiiiee e 16
INTroduction QENETAIE ..........coviiii e 18
CHAPITRE I Corrosion : phénomeéne, diagnostic et traitement.................... 22
L1, INEFOTUCTION ..ttt b ettt 23
1.2. Corrosion dans 1€ DELON @rME............coiiiiiiiiii et 23
1.2.1. PhENOMENOIOGIE ...ttt be e ens 23
1.2.2. DHAGNOSTIC ...ttt ettt ettt bttt b e b sttt be bt b e e bt st et e e et et ene e bt ebenbesaenen 35
1.2.3. Modélisation et SIMmulation NUMEFIQUE ........ccveeieiiieeeieeeetece ettt 45

1.3. Réparation et MaiNtENANCE ...........ciiiiiiei ettt 47
1.3.1. MEhOUES dE COUNE AU ........cueiietcieireeteetre ettt 48
1.3.2. Méthode de longue durée : protection cathodiqQUE...........ccevueveieieineseseseeee e 50

1.4. PCCI et revétement EleCtro-CONUCTEUL ..........coviiiiiiiiiiicee e 66
1.4.1. Avantages par rapport a d’autre systémes de protection cathodique .........ccevevereverreerieenieernnnns 67
1.4.2. PrOPIiEtES B MESUIES ..cuveveevieteetieteeteste et et et e et st s teste s tesse s e s e e eseeseesessessessessensessesseseeseesessensan 69
1.4.3. Systémes brevetés et exemples d’apPliCatioN ........covvereerieriiersiieiiereeree st see s see e 77
1.4.4. Revétements électro-conducteurs hors protection cathodiquUE...........cceveeeevieeiecieseeceececeeenee, 86

1.5, CONCIUSION BT ODJECTITS. ....c.eiuiiiiiictiree e 87

CHAPITRE Il PCCI : conception de revétements électro-conducteurs

2 LU (0] 0 10] 0 [ PP PPPPPPP PP 90
FE L. INEROTUCTION ...ttt ettt b et 91
11.2. Méthodologie de FOrmMUIALION ..........cooeiiiecc e 91
11.3. MEthOUOIOGIE U8 MESUIE ......oviiieiteieitie ettt ettt sttt et 95



11.3.1. EPAISSEUN AU FIIM SBC...eeuiiiiieieiiciete sttt ettt e besbeesaebeeaaentesreennas 95

11.3.2. CONAUCEIVILE EIECLIIQUE......veeeiieieiee ettt ettt st e e e saetesreesnesreesnens 100
11.3.3. Modes d’application et adhérence revetement-SUPPOIT .........ccccerereeriereereenineenieseeee e 109
11.3.4. CONCEPLION €L SEIECTION.......eueiuiieiiieieiet ettt 112
T4, CONCIUSION ...ttt bbbttt 116

CHAPITRE 11l PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes :

BFFICACITE ... 117
I11.1. Obijectifs experimentaux et MEthOAOIOGIE .........c.ocveuiriiiiiiiiii e 118
THLLL L. POULIES. ..ottt ettt ettt et s r e s bt et e s bt ebe e b e s b e e e e bt sse e s e sreeanenresreens 119
T2, DAIELEES ...ttt sb st b e sttt ebesbesbe b e 128
111.2. Effet du revétement sur un systéme de corrosion libre...........cccoccovvviiiii i, 135

111.3. Distribution spatiale du courant imposé sur un systéme a un lit d’armatures passives .... 136

I11.3.1. Facteurs limitants : géométrie, enrobage et réactions anodiqUES ...........coceervererererereeeennnne. 136
111.3.2. Effet du SEChAge AU MOFLIET .....eveeieceeeecte ettt sttt s beeaesteernens 138
111.3.3. Effet de la résistance électrique du reVEEMENT..........occveviieeciececeeeeeeese e 140
111.3.4. Efficacité vis-a-vis des SYStEMES EXISTANIS..........cvviiiieveeiiieecie ettt sre s 144
I11.4. Distribution spatiale du courant imposé sur un systéme a deux lits d’armatures.............. 151
I1.4.1. Cas d’un SYStEME PASSIT .....ccveiuieieririeeseeeese ettt e s e e e tesreesaesseennens 151
111.4.2. Systémes actifs : courant de protection et courbes de polarisation ...........cccccceveveeceiieennnns 154
111.4.3. Etude de "I’effet de Masque"........cooeverieieieieieereste ettt et sae e 164
H1.4.4. SIMUIALION NUMETIGUE .....oveeeieeieiietieteeeeee ettt sttt st st s te e s e seeseeseeseesesrens 166
I11.5. Efficacité vis-a-vis du critére empirique de dépolarisation ...........c.cccoceevveveiiecieie s, 185
I o o Tod 113 o o ST 189

éléments d’évaluation de la durabilité ........................oooiiiiiii e, 191
IV.1. Objectifs expérimentaux et MEthodolOgie ...........ccoiriiiiiiiiiiee e 192
1VV.2. Suivi temporel du courant au niveau des 3 SyStEmMEeS teSES .......c.ccvvvrererierieienieerese e 196
1V.3. Investigation par ODSEIVALION .........ccoeiiiiieisi ittt 198
IV.4. Investigations par mesures électriques au niveau des revetements............ccocvveveevverereerene 205

IV.4.1. Mesures du potentiel BIECLIQUE .......coeeveieieeeieererer et 205
IV.4.2. Mesures de la résistance apparente par la méthode des quatre pointes..........ccecveevevrerrernene 208

8



IV.5. Investigations Par MEB ..........c.coo it 211

IV.6. INVEStIgations PAr DRX ... ..ottt et sae st esteereetesneeneenee e 216
AV A o (o1 V17T ISR 220
CoNCIUSION BT PEISPECLIVES .....eevieiiie et 222
RETEIEINCES ...ttt e et e b e e st e e s be e e sbeeesaeeesaree e 225



Liste des Figures

Chapitre 1

Fig.l. 1- Mécanisme de carbonatation[5].........coviriiriiiiese s 24
Fig.l. 2- Corrosion par 1es ChlOrures[9] ..o 25
Fig.l. 3- Rapport [Cl—][OH—] critique en fonction du PH de la solution du test [6].................. 26
Fig.l. 4- Comportement électrochimique d'une électrode réversible..........cccccovviviiiiiiciiciiens 28
Fig.l. 5- Courbe de polarisation d'une electrode réversible ............cccoveiiiiiiieii e 29
Fig.l. 6- Exemple d'une corrosion uniforme. A: Anode, C:Cathode[3]........ccceveieieniniiinnnnnn 30
Fig.l. 7- Couplage de deux électrodes réversibles dans un systeme de corrosion uniforme ........ 31
Fig.l. 8- Courbe de polarisation de l'acier actif (rouge) et de I’acier passif (Vert)..........cc.ccoenee. 32
Fig.l. 9- Corrosion dans le DEtoN armME[3].......coviiiiriie e s 33
Fig.l. 10- Corrosion dans le béton armé-modele 1D [15].....ccccceveiiiiiieic i 34
Fig.l. 11- Mesure du potentiel acier/DEtON [26] ........ccvevveiiiiieiieeie e 36
Fig.l. 12- Diagramme de POURBAIX AU FeF ..c.viiiiiieicc e 37
Fig.l. 13- Carte de potentiel (mV v/s Cu/CuS04) collectée a la surface d’un mur en béton armé
(070 (0o [ SRRSO 38
Fig.l. 14- Circuit de RANAIES [6] ........coeiiiiieieieieie i 41
Fig.l. 15- Méthode impulsionnelle galvanostatique [24]........ccccooeiieiieieiiesie e 41
Fig.l. 16- Simulation numérique d’un dispositif de confinement-cas d’une corrosion localisée [36]
....................................................................................................................................................... 42
Fig.l. 17- Mesure de la résistivité du béton par la méthode de Wenner [41].........ccccovevviiveieenens 43
Fig.l. 18- Mesure de la résistivité du béton avec une électrode [41] ......ccccoveriiiiiieinicieieeene 44
Fig.l. 19- Mesure de la résistivité du béton au 1aboratoire .............ccoceveiieiinciineieee e 44
Fig.l. 20- Réparation du béton selon la norme EN 1504-10 [6] .......cccoveovrveinneiineineensceseene 48
Fig.l. 21- Principe de déchloruration [31] ........ccccvoereiiiieeee e 49
Fig.l. 22- Potentiel de pigQration en fonction de la teneur en chlorures[57] .........cccovveveiieinenens 52
Fig.l. 23- Protection cathodique et densité du courant [9]........cccceeveeiieiiiicii e 54
Fig.l. 24- Critéres de performance eMPITIQUES .........cvciieieieeieeie e e re et sre e 57
Fig.l. 25- Protection cathodique par courant impoSé [6] ........ccvvevveiieiieiiiieeie e 60
Fig.l. 26- Application du zinc projeté a chaud sur une structure en béton armé [69].................. 61
Fig.l. 27- PCCI avec revétement electro-conducteur [71] ......ccocooeereneieneneneesie e 62
Fig.l. 28- Montage pour différents types d'anodes, ©FREYSSINET ..........cccccvvviiienenc i 63
Fig.l. 29- Application d'un revétement électro-conducteur comme anode secondaire en PCCI [3]
....................................................................................................................................................... 66
Fig.l. 30- Codt total en fonction de la durée de vie pour une structure de 500 m2 de surface [77]
....................................................................................................................................................... 69
Fig.l. 31- Résistance du revétement en fonction de la quantité de graphite [80] .........c.cccoceueenes 71
Fig.l. 32- Classification des modes de rupture du SUPPOIt[83].......ccoviirieriiiiiieiii e 72
Fig.l. 33- Classification des modes de rupture du revétement [83] .........coovvvviiivieieniieneen 73
Fig.l. 34- Probabilité de défaillance de lI'anode primaire en fonction du temps[77]..........cccce...... 74

10



Fig.l. 35- Détails du systeme anodiqUe [79] ......covreiiriiiiiiieiee e 79

Fig.l. 36- Détails des deux systemes de protection [79]........cccccervriiiienieninieneee e 80
Fig.l. 37- Systéme anodique CAST389].......cccerieireeieeees et 81
Fig.l. 38- Séquence d'installation du systeme Zebra [92].......ccccvvriiiieniinininieee e 85
Fig.l. 39- Exemple d'application de I'anode Zebra [92].........cccoviiiiiiiiiniicee 85
Chapitre 2

Fig.11. 1- Seuil de Percolation ... 92
Fig.Il. 2- Application par : a-applicateur Bird b-barreau métallique............ccccooereiiiiiiinnnnnn. 92
Fig.lIl. 3- a : mélange résine-poudres-pigmentaires b : meélange résine-poudres-pigmentaires-
16 (0|1 £ T TSSOSO 93
Fig.1l. 4- Mesure de la résistance des poudres-pigmeNtaireS..........cccevverreiieereeresieeseeseeseeseeeens 93
Fig.11. 5- Méthodologie de Formulation ............cccoooeiieiicic e 95
Fig.1l. 6- Principe de mesure de I’ EPaiSSCUL .........ccueiiiiririiiiieieieieesie st 98
Fig.Il. 7- Détail de I'appareil de mesure de 1'8paiSSeur [107] ......cccovverrierenenniene e 99
Fig.I1. 8- InCiSion pour MESUrEr I'EPAISSEUT ........ciiueieirierieiee ettt 99
Fig.Il. 9- Méthode des QUALIE POINTES ......cveuerierieieieiterieieie e 100
Fig.Il. 10- a) géométrie b) maillage du modele c) ligne de courant ...........ccceeevereiiiinnncnnne 103
Fig.1l. 11- Gabarit de MeSUre-4 POINTES ........ccviiiiiereiiese ettt 104
Fig.1l. 12- Banc de mesure de la conductivité électrique par la méthode des 4 pointes............. 104
Fig.1l. 13- Méthode de Van Der Pauw-configurations ............ccccceevvieeieeiesiece e 105
Fig.1l. 14- Lignes de courant obtenues par simulation NUMErIQUES..........cccecvvevveveiiereerie s 106
Fig.1l. 15- Gabarit de mesure-Van Der PAUW ............ccoiiiiiiiiieie e 108
Fig.1l. 16- Banc de mesure de la conductivité électrique par la méthode de VVan Der Pauw ..... 108
Fig.1l. 17- Application par : a) Rouleau b) Pinceau €) PiStOlet............c.coovivrivniiiiiiiciiiee 110
Fig.Il. 18- Principe du test d'adhérence [113]......ccovoireieriiiieise e 111
Fig.1l. 19- Résistance des poudreS-pigmeNtairesS ..........c.civeveiieieereeiieie e see e sre e sre e 112
Fig.1l. 20- Exemples de revétements électro-conducteurs formulés..............cccoovevevieieeieinenne. 113
Chapitre 3

Fig.I1l. 1- Détails du ferraillage d'une poutre a un lit d'armature ............ccoceeeverereenineneceene 119
Fig.I11. 2- Contact électrique avec le reVELEMENT...........cooiiiieiie e 120
Fig.I11. 3- Schéma détaillé de la poutre PC1-dimensions €N CM.........cccoeveerenereeenereneeeeeens 121
Fig.l11. 4- Moule et Ferraillage de [a POUtre PC1 .............cccoooeeiiiiiii e 121
Fig.1ll. 5- Photo de la poutre PC1 aprés application du revétement FC .............ccccoocenirvnnne. 122
Fig.11l. 6- Schéma détaillé des poutres PC2 et PNi-dimensions €N CM .......c.ccceeveeeerveeivesneene. 122
Fig.l11. 7- Moule et Ferraillage des PoutreS PC2 et PNi.........cccccccoovveiiiiieeiie i 123
Fig.111. 8- PhotoS des POULIES PC2 €t PN ........ccccccoiiiiiiiiiieieie et 123
Fig.111. 9- Photos détaillées de 1a POULIE PCU ..............c.ccveueieeiiecie e 124
Fig.1ll. 10- Schéma détaillé de la poutre PCu-dimensions €N CM .........ccovveeeieerienieniesicsiesiennns 125
Fig.l1l. 11- Poutre PCu : systemes de corrosion EtUIE ..........c.ccveveieeieeie s 126

11



Fig.11l. 12- Création des spots de corrosion sur 1a poutre PCU............ccceeeeveviveiesiieseesieseenes 126

Fig.11l. 13- Poutre PC1 : branchements de la chaine d'acquiSition ...........cccocevveveiinncenennnne. 127
Fig.l1l. 14- Schéma détaillé des dallettes DC1, DNi1 et DCul-dimensionsen cm ................ 129
Fig.I11. 15- Moule utilisé lors du coulage des dallettes DC1, DNil et DCul .......................... 130
Fig.11l. 16- Positionnement des coudes au niveau des dallettes ...........ccccecvvveviveveieie e, 130
Fig.l1l. 17- Initiation de la corrosion par MIigration...........ccceccevvereiiene e 131
Fig.111. 18- Mesure du potentiel lors de I'essai de Migration ............c.ccoccvevevievivevcciese e 131
Fig.111. 19- Dallettes apres application des reVEteMENtS..........ccevvevveiieereere s 132
Fig.l11. 20- Schéma détaillé de la dallette DCu2-dimensions €N CM ...........ccoevrvverinrceneeennns 133
Fig.lll. 21- Coulage de la dallette DCUZ..............cccoooiiiiiiiieee s 134
Fig.lll. 22- DCu?2 : Initiation de la corrosion par diffusion des chlorures ...........ccccccevveveinnen. 134
Fig.1ll. 23- Application du revétement FCu — Ag sur ladallette DCu2 .............ccccoovrvnenne. 135
Fig. 1. 24- SUIVI AU COUMANT T2 — T ..ot 135
Fig.11l. 25- Poutre PC1 : distribution du courant-A¥V = 1 V......cccceiiiiiininiiiieee e 136
Fig.11l. 26- Poutre PC1 : distribution du courant-AV = 2 V.......c.ccccvevieeie i 137
Fig.lll. 27- Poutre PC2 : distribution du courant-AV = 30V .......c..ccceeveveiie v 137
Fig.111. 28- Poutre PC2 : distribution du courant-1 semaine v/s 20 SemMaines ............ccoccevrvenne. 139
Fig.l1l. 29- Poutre PNi : distribution du courant-1 semaine v/s 20 Semaines..........ccccceceveevenee. 139
Fig.111. 30- Poutre PNiet PC2 : Suivi du COUrant TA ..........ccccoeiiiiniiiiinisieee s 140
Fig.111. 31- Variation de ¥ aVeC 1€ teMPS......ccui it 141
Fig.111. 32- PrinCipe de MEeSUIe e AVT ......oov i 143
Fig.111. 33- Mesure de AVr pour 1es poutreS PN et PC2...........cccccoociiiieiieiieieee s 143
Fig.111. 34- Installation de I'anode Primaire ..........ccceoeeieiieie i 145
Fig.11l. 35- Suivi du courant de la poutre PC1 avec et sans anode primaire............ccccceeeveeueenee. 145
Fig.111. 36- Distribution du courant au niveau de la Poutre PC1 avec et sans anode primaire .. 146
Fig.111. 37- Poutre PC1 : MESUIE € AVT ....ocveeeeeie ettt 147
Fig.111. 38- Poutre PC1 avec et sans anode primaire : mesure de AVT .......cccoeveveieiencicnnnn, 147
Fig.Ill. 39- Poutre PC1 : application d’une couche supplémentaire du revétement (FCu — Ag)
..................................................................................................................................................... 148
Fig.I11. 40- Suivi du courant de la Poutre PC1 avec systéme anodique innovant...................... 149
Fig.l1l. 41- Distribution du courant de la Poutre PC1 avec systéme anodique innovant........... 149
Fig.lll. 42- AVr au niveau de la Poutre PC1 avec systéme anodique innovant......................... 150
Fig.1l1. 43- Poutre PCu : cartographies de potentiel (MV V/S AQ) ......ccoovririiiieieieiene e 152
Fig.l1l. 44- Poutre PCu : différence entre les cartes de potentiel collectées avant et apres prévention
CAtNOAIQUE (TTLV) ettt bbbt 153
Fig.1l1. 45- Poutre PCu : courant au niveau de chaque trongon-systeme 1 en prévention cathodique
..................................................................................................................................................... 153
Fig.11l. 46- Poutre PCu : courant de corrosion au niveau de chaque trongon-systeme 2........... 154
Fig.l11. 47- Tension impoSEe SUT € SYSIEME 2......c.ecviiiiiieie et 155
Fig.1ll. 48- Poutre PCu : courant au niveau de chaque trongon-Systéme 2 .........cccccevcevvreveeenne. 156
Fig.111. 49- Poutre PCu : Courbes de polarisation au niveau du SySteme 2 .........ccccovcevvrvreene. 158

12



Fig.1ll. 50- Poutre PCu : courant de corrosion au niveau de chaque trongon-systéme 3........... 159

Fig.l11. 51- Tension impoSEe SUr € SYSIEME 3.....ccveiiieiiee e 160
Fig.I11. 52- Relation courant total 1A-tenSioN IMPOSEE..........coeiiirieirirerieese e s 160
Fig.Il11. 53- Poutre PCu : courant au niveau de chaque trongon-systéme 3 ..........ccccocevevrernnee 161
Fig.lll. 54- Poutre PCu : distribution du courant de protection au niveau de chaque trongon-
SYSEBIMIE 3.ttt bbb bbb b e Rt b E oAb b £ R e R b e £ Rt b e R e b e b b e Rt b b e e re b e 162
Fig.I11. 55- Poutre PCu : Courbes de polarisation au niveau du systéme 3..........c.ccococevrernnee 163
Fig.l1l. 56- Géométrie étudiée en simulation numérique-dimensions en M ...........cccccvevverveenee. 166
Fig.11l. 57- Distribution du courant de protection IA = 1000 uA-systéeme 1 (passif) .............. 168
Fig.1ll. 58- Distribution des lignes du courant de protection 14 = 1000 uA-systéme 1 (passif)
..................................................................................................................................................... 169
Fig.111. 59- Surface active au niveau du trongon 11 .........ccccviieiieie i 170
Fig.111. 60- Modélisation du spot de corrosion-tronGon 11..........cccccevvveieeieiiieieeie e 170
Fig.I1l. 61- Distribution du courant galvanique-SySteme 2...........ccocerrerenerenieneneene s 171
Fig.Il11. 62- Distribution des lignes du courant galvanique-SySteme 2 ............ccccevevrereienennenn 172
Fig.11l. 63- Distribution du courant de protection IA = 22.6 pA-SySteme 2..........cccecvevveennenne. 173
Fig.1ll. 64- Distribution des lignes du courant (protection +galvanique ) - IA = 22. 6 uA-systeme
/PSP PRRRR 174
Fig.11l. 65- Distribution du courant de protection IA = 70 pA-SYStEME 2.......ccccvvvvevvevresnnennn. 174
Fig.1ll. 66- Distribution des lignes du courant (protection +galvanique) - IA = 70 pA-systéeme 2
..................................................................................................................................................... 175
Fig.11l. 67- Distribution du courant de protection IA = 146 pA-SySteme 2 .........cccccevevveennenne. 176
Fig.I11. 68- Distribution des lignes du courant (protection)- IA = 146 puA-systeme 2 ............. 176
Fig.111. 69- Surface active au niveau du trONCON 3 .........ccceeiviiieiieie e 177
Fig.11l. 70- Modélisation du deuxieme spot de corroSion-trongoNn 3..........cccccevveveieereeriesnene. 177
Fig.11l. 71- Distribution du courant galvanique-SyStEmMe 2............ccceeveveereiieve e se e 178
Fig.11l. 72- Distribution des lignes du courant galvanique-SysStéme 3 ..........ccccceveveeieeriesnene. 179
Fig.I11. 73- Distribution du courant de protection 14 = 39 pA-SySteme 3........ccccoovvevvreernne 180
Fig.11l. 74- Distribution des lignes du courant (protection +galvanique) - IA = 39 uA-systeme 3
..................................................................................................................................................... 180
Fig.I11. 75- Distribution du courant de protection 14 = 105 pA-SySttme 3 .......ccocvvvvvveernne. 181
Fig.11l. 76- Distribution des lignes du courant (protection +galvanique) - IA = 105 puA-systéeme
1 SRS SPP 181
Fig.11l. 77- Distribution du courant de protection IA = 522 pA-Systeme 3 .........cccceevvevveennnne. 182
Fig.11l. 78- Distribution des lignes du courant (protection +galvanique) - IA = 522 puA-systéeme
K J SRS 183
Fig.11l. 79- Distribution du courant de protection-IA = 2000 pA-Systeme 3.........ccccceevveeveenee. 183
Fig.111. 80- Distribution des lignes du courant (protection)-IA = 2000 puA-systeme 3............ 184
Fig.11l. 81- Principe de I'essai de protection cathodique réalisé .............cccoceveivevciicce e, 185
Fig.111. 82- Branchements 10rS deS BSSAIS .......veiviiiiieiiieiiie ettt see e sae e aae 186
Fig.l11. 83- Photos représentant les branChements...........ccccceieiieic e 186

13



Fig.l11. 84- Dallette DC1 - i = 2. 65MAM2d ' ACIer ...........ccoceviiieiieeee e 187

Fig.Ill. 85- Dallette DC1 - i = 13MAM2d ' ACIeT ..............ccccooeiereiiiieeeeeeeeee e 187
Fig.l11. 86- Dallette DNil - i = 2.65MAM2d ACIET ...........c.cooveeeeeieeeeeeeee e 188
Fig.Ill. 87- Dallette DCul -i = 2.65mAM2d ' ACIer ................cocvevieieiiiceeiieceeeen 189
Chapitre 4

Fig.IV. 1- Schéma détaillé des dallettes DC2, DNi2 et DCu3-dimensions en cM................... 192
Fig.1V. 2- Moule utilisé lors du coulage des dallettes DC2, DNi2 et DCu3............................ 193
Fig.1V. 3- Positionnement des coudes au niveau des dallettes ..., 193
Fig.1V. 4- Initiation de la corroSion par MIgration...........ccoceeeeieiereneneseseseeee s 194
Fig.lV. 5- Mesure du potentiel lors de I'essai de MIgration...........ccoocevvieniniieiciene e 194
Fig.IV. 6- Dallettes testées et temoins COrreSPONAaNntS ..........ccceovrereririerereiesese s 195
Fig.IV. 7- Branchement des dallettes lors de la protection cathodique ............cceoevveivciecnnnee. 196
Fig.1V. 8- Suivi du courant au niveau des 3 dallettes teStEes .........ccvvvviveveiiievieece e 197
Fig.1V. 9- Dallette DCu3 : apparition de plusieurs points de couleurs vertes aprés 4 semaines de
2 O 0 OSSPSR 198
Fig.IV. 10- Témoin TCu3 : observation aprés 4 SEMAINES ..........ccoeeeerereiesenereeese e seens 199
Fig.1V. 11- Dallette DNi2 : apparition d’une zone de couleur blanc-vert apres 4 semaines de PCCI
..................................................................................................................................................... 199
Fig.IV. 12- Témoin TNi2 : Observation aprés 4 SEMAaINES ..........coveeeerereierienereeesie e seens 199
Fig.lV. 13- Dallette DC2 : apparition d’une zone blanche aprés 4 semaines de PCCI.............. 200
Fig.IV. 14- Témoin TC2 : Observation apres 4 SEMAINES .........c.ccoreererereiesienereeese e seens 200
Fig.1V. 15- Dallette DCu3 : zone verte aprés 16 semaines de PCCl ..........cccovvvieiiccnnnnnn. 201
Fig.1V. 16- Témoin TCu3 : observation apres 16 SEMAINES............cccveveerieiieveerreseeseesie e 201
Fig.IV. 17- Dallette DNi2 : évolution de la zone de couleur blanc-vert aprées 16 semaines de PCCI
..................................................................................................................................................... 201
Fig.IV. 18- Témoin TNi2 : observation aprés 16 SEMAaINES..........cccecvvereerieiiereerresiesreesie s 202
Fig.IV. 19- Dallette DC2 : évolution de la zone blanche apres 16 semaines de PCCI .............. 202
Fig.1V. 20- Témoin TC2 : Observation aprés 16 SeMaiNES ...........ccceeveveerieiieieereseesieeree e 202
Fig.lV. 21- Dallette DCu3 : zone verte apres Iarrét de 1a PCCl.......cccovviiiiiiiiiiiiecee 203
Fig.IV. 22- Témoin TCu3 : observation aprés 24 SEMAINES...........ccoveererereeenereeeneseereseneens 203
Fig.IV. 23- Dallette DNi2 : zone de couleur blanc-vert aprés 1’arrét de la PCCI...................... 204
Fig.IV. 24- Témoin TNi2 : observation apres 24 SEMAINES ........ccccerveererererienereeesereereseseens 204
Fig.1V. 25- Dallette DC2 : zone blanche apres I'arrét de la PCCI ........coccovviiiiiiiiciiiiie 204
Fig.1V. 26- Témoin TC2 : observation apres 24 SEMAINES ........cccorverererererieeieeese e 205
Fig.1V. 27- Mesures du potentiel électrique au niveau du revétement .............cccceceevveveeviecnnenne. 205
Fig.1V. 28- Présentation des cartes de potentiel ...........ccccovevviiieiieie i 206
Fig.1V. 29- Potentiel électrique au niveau des trois dallettes-t = 1 jour .........cccoocevvvvvvnnne. 206
Fig.1V. 30- Potentiel électrique au niveau des trois dallettes-t = 16 semaines...........c.cc.ccou.... 207
Fig.IV. 31- Potentiel électrique au niveau des trois dallettes-t = 24 semaines..............cc.cu...... 207
Fig.lV. 32- Répartition des zones de mesures au niveau de chaque dallette...............ccccevvnnne. 208

14



Fig.1V. 33- Application de la méthode des quatre pointes au niveau de chaque zone ............... 209
Fig.1V. 34- Dallette DCu3-résistance apparente initiale et finale............c.ccocoovniiiiiiiinnnn 209
Fig.1V. 35- Dallette DNi-résistance apparente initiale et finale.............ccccooe i, 210
Fig.IV. 36- Dallette DC2-résistance apparente initiale et finale ...........c.ccocooiviiiiiiiiic 211
Fig.1V. 37- Premiére découpe des €Chantillons ............cccccoeviieiicce s 212
Fig.1V. 38- Détail d’un échantillon observé au MEB..........cc.cccooveiiiiiiiciecc e 213
Fig.1V. 39- DCu3 et TCu3-interface beton-reVetement .........ccccvevvveeieece s 213
Fig.IV. 40- DNi2 et TNi2-interface heton-reVeteMEeNt ..........coovveieiiiieiesee s 214
Fig.1V. 41- DC2 et TC2-interface betoN-reVEteMENt .........cccocvveiveie i 215
Fig.IV. 42- Positionnement de I'échantillon lors de 1a DRX ........ccocooiiiiiiiinieneiec e 216
Fig.1V. 43- RESUIAtS DRX-DCU3..........cocoveieieieie ettt 217
Fig.IV. 44- RESUIAtS DRX-TCU3 .........ccoeeeeieeee ettt 217
Fig.1V. 45- RESUItAtS DRX-DNI2 .......c.ocoveiiecie ettt ettt nas 218
Fig.1V. 46- RESUIALS DRX-TNT2..........ccoeiveieieieie st se ettt stesreeneens 219
Fig.1V. 47- Chlorure de nickel sous forme hexahydratée NiCl2.6H20 [118]......................... 219
Fig.1V. 48- RESUIAIS DRX-DC2 ........ccooeieiieiiieeeee et 220
Fig.1V. 49- RESUIAtS DRX-DC2 ...........coeiveeee ettt 220

15



Liste des Tableaux

Chapitre 1

Tab.l. 1- Paramétres de Butler-Volmer pour I’acier actif et passif[15].......ccccovrienriniiniiniincnnns 32
Tab. 1. 2- CrItErES ASTM ..ottt be e be s et et e e e sbesbenreereenee 39
Tab.l. 3- Risque de corrosion en fonction de la résistivité du béton selon la recommandation
RILEM TC 154 [A0] oottt sttt sttt b et n e nes 45
Tab.l. 4- Densité du courant de protection selon les conditions d'exposition [58]..........c.ccccc...... 55
Tab.l. 5- Densité du courant de protection en fonction du taux de chlorure[59].........c.ccccvveneee. 55
Tab.l. 6- Densité du courant selon les différents standards [60] ..........cccooererriiriennininieieieiens 56
Tab.l. 7- Paramétres de I'acier actif et du revetement [73].......ccocooiiiiiinineneiseeesese e 66
Tab.l. 8- Caractéristiques et budget des différents types d'anode [4] .......ccocoreverieneiniineieinennns 68
Tab.l. 9- Conductivités des revétements teStés en §/m [71] .....ccooveeieiniiiiiniiieee e 71
Tab.l. 10- Etude par microscopie optique d’un revétement carbone [88] ........c.ccovevvviiiiiiecnnnn, 76
Tab.l. 11- Tension nécessaire pour maintenir 10 mA/m2 d’acier selon le type d'anode [3] ........ 77
Tab.l. 12- Propriétés du revétement électro-conducteur-Pont de Virginie[79] ........cccccooevvivrenns 78
Tab.l. 13- Composition du revétement électro-conducteur [91]........cccooevirirniinienniniene e 82
Tab.l. 14- Comparaison entre deux types de revétement électro-conducteur[91].........ccccccvennnee. 83
Tab.l. 15- Exemples de revétements électro-conducteurs et leurs domaines d'application.......... 87
Tab.l. 16- Avantages et inconvénient de quelques types d'anodes...........cccccvevveveereicieiiesieennnn, 88
Chapitre 2

Tab.ll. 1- Types des poudres-pigmentaires tESIES........c.civveiieieiieieeie e 91
Tab.Il. 2- Facteur géométrique R1 calculé par Topsoe [110] ....ccoovreiriieieneneeeeese e 101
Tab.11. 3- R1SIMU V/S RITOPSOE ..ottt 103
Tab.ll. 4- Vérification de la méthode de VVan Der Pauw par simulation numérique................... 107
Tab.ll. 5- Interprétation du test d'adhérence [113] .....ccccoveieiieiiiie e 111
Tab.Il. 6- Présélection des revétements électro-conducteurs formulés ..o 114
Tab.Il. 7- Revétements sélectionnés pour la campagne expérimentale............ccccoovvereiciennnns 115
Chapitre 3

Tab.l1l. 1- Composition du béton et du mortier réaliSés...........covvveiieiieeiiiiiese e 118
Tab.l1l. 2- Caractéristiques a 28J du béton et du mortier Utilisés...........cccovvvevviiiiiieiiciccee 119
Tab.l1l. 3- Caractéristiques des différentes pOUtres tEStEES .......cvcvveiieiiiiciiece e 120
Tab.l1l. 4- Caractéristiques des différentes dallettes teStEeS.........covvviviiiiiiiiieii i 128
Tab.l1l. 5- Chute de potentiel AE au niveau du coude 2 des dallettes...........ccccoevvriverviiieninennnns 132
Tab.l1l. 6- Caractéristiques a t=1 semaine et t=20 SEMAINES .........cccccverrrrirrieereerierrereseeseeeens 138
Tab.Ill. 7- Poutre PCu : Distribution du courant au niveau de chaque lit d’armatures-systeme 2
..................................................................................................................................................... 165



Tab.lll. 8- Poutre PCu : Distribution du courant au niveau de chaque lit d’armatures-systeme 3

..................................................................................................................................................... 166
Tab.I1l. 9- Simulation numérique : parameétres de Butler-Volmer pour 1’acier actif et passif ... 167
Tab.l1l. 10- Variation de la résistivité électrique de la géomeétrie modélisée..........c.cccevvervennnns 168
Chapitre 4

Tab.lV. 1- Caractéristiques des différentes dallettes teStEes..........oovvvvevviiiiieeiiiie e 192
Tab.lV. 2- Chute de potentiel AE au niveau du coude 2 des dallettes .........cccccovevivevviiieinenns 195
Tab.IV. 3- DCu3 et TCu3 : teneur massique normalisée en Cl ... 214
Tab.IV. 4- DNi2 et TNi2 : teneur massique normalisée en Cl...........cccooeviveieiieviecve e 215
Tab.IV.5- DC2 et TC2 : teneur massique Normalisée en Cl...........cccevvvveieeiiiie e 216

17



Introduction générale

La corrosion de I’acier est un probleme majeur qui affecte le monde depuis des siécles. Selon une
étude publiée par la NACE (National Association of Corrosion Engineers) en 2016[1], le codt
global de corrosion est estimée a 2.5 trillion dollars, ce qui est équivalent a 3.4 % du PIB mondial.
Cette méme étude montre que 1’utilisation des pratiques de contréle disponibles engendre une
baisse de 15 a 35% au niveau du codt global.

Dans le génie civil, I’utilisation de ’acier dans la construction est due a ses propriétés : faible codt,
haute résistance a la traction... Dans le béton armé, les aciers sont recouverts par le béton qui assure
une barriére physique due a 1’épaisseur d’enrobage. De méme, le pH basique du béton forme une
couche passive qui protege les aciers et constitue une barriére électrochimique. Malgré ¢a, la
corrosion de 1’acier peut se produire suite a la carbonatation du béton ou la pénétration des
chlorures. La corrosion est la principale cause de vieillissement prématuré des structures en
béton armé.

De nos jours, 1’étude de la corrosion des constructions en béton armé se développe de plus en plus.
Par contre, ce développement n’atteint pas un niveau ou les batiments et les ouvrages sont résistant
a la corrosion. Pour résoudre ce probleme, la méthode la plus efficace se résume par une
maintenance, un suivi de I’ouvrage et une réparation lorsqu’elle est nécessaire.

Pour empécher ou limiter la corrosion, plusieurs techniques existent : réparation traditionnelle,
déchloruration, réalcalinisation, protection cathodique. Tilly et Jacobs [2] montrent que les
méthodes traditionnelles assurent une extension de la durée de vie de la structure de 10 ans en
moyenne. De plus, il y aura un risque que la corrosion revienne suite a un effet de piles (anodes
induites) entre les zones traitées et non traitées. La déchloruration est juste applicable dans le cas
des structures contaminées par les chlorures. La réalcalinisation consiste a restaurer le pH basique
du béton mais un risque d’alcali réaction peut avoir lieu dans le cas de granulats potentiellement
réactifs. En comparaison avec les autres techniques, la protection cathodique présente les
avantages suivants :

e Durée de vie supérieure aux réparations traditionnelles et aucun risque d’effet pile entre les
Zones.

e Dans la pratique, des ouvrages présentant des risques d’alcali-réaction et traité par une
protection cathodique par courant imposé (PCCI) n’ont montré aucune exacerbation de
cette réaction[3].

e Son principe est similaire a la déchloruration mais elle est appliquée lorsqu’il s’agit d’une
corrosion par carbonatation ou par les chlorures et avec des densités de courant plus faibles.

Pour ces raisons, on s’intéresse a la protection cathodique du béton armé dans cette these. Cette
technique a d’abord été utilisée pour les canalisations et les structures immergés. En conséquence,
la phénoménologie et la métrologie de cette technique pour le béton a été adoptée a partir des
pratiques des structures métalliques immergées ou enterrées ce qui conduit a une approche
empirique.
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La protection cathodique s’applique soit d’une fagon préventive pour les structures neuves Soit
d’une fagon protectrice pour les structures corrodées. Elle consiste a fournir des électrons au réseau
d’armature pour limiter ou annihiler sa corrosion. Il existe deux types de protection cathodiques :

e Protection cathodique par courant galvanique (PCCG) qui consiste a utiliser une anode
formée d’un métal plus électronégatif que 1’acier. Les anodes en zinc sont souvent utilisées
pour ce type de protection.

e Protection cathodique par courant imposé (PCCI) qui consiste a utiliser une anode inerte
et un générateur pour débiter des électrons au réseau d’armatures. Les anodes souvent
utilisée sont en titanes sous forme d’anode discrete forée dans le béton ou sous forme de
treillis (Mixed Metal Oxyde/Titane) recouvert par du béton projeté. Le cotit d’installation
de ces ensembles anodiques est non négligeable. 1l existe aussi des systémes anodiques
formés d’un revétement électro-conducteur appliqué en surface avec des anodes primaires
métalliques pour faciliter le passage du courant.

System
Coated
titanium mesh
and
cementitious Conductive Thermal
Property overlay coating Discrete anode sprayed zinc
Installation Fixing of mesh  Surface Care must be  Correct surface

can be time preparation of  taken to avoid  preparation to
consuming concrete must  hitting steel ensure bond
Roughened be correctand  when drilling to substrat
substrate coating applied holes to May require
required for in good accept anodes use ofa
overlay weather humectant
conditions

Anode service
life?

Up to 120 years Up to 15 years

Ease of repair or Difficult as both Familiar

Up to 50 years

Anode can be

Up to 25 years

Zinc coating

replacement overlay and technology drilled out and  can be
mesh have to  Re-coating is replaced in the reapplied over
be removed generally event of a existing sound
and reinstated  relatively easy = defect substrate
Budget cost® £60-£100/m?  £20-£40/m? £40-£100/m?  £60-£100/m?

? Service life based on average current output. Life will be reduced at unduly high currents or for

inadequately designed, installed or maintained systems. Replacement systems may be able to use
some of the original wiring and connections.
b Figures do not include for concrete repairs prior to installation of system (Design Manual for

Roads and Bridges, 2002).

Tab. 1- Comparaison entre les différents types d'anode [4]

Une étude comparative (Tab.1) entre les différents type d’anode a été publié en février 2002 [4]
au Royaume-Uni sous le nom « Cathodic protection for use in reinforced concrete highway
structures». Des exigences concernant I’installation de ces systémes sont aussi mentionnées. Une
préparation adéquate des surfaces est necessaire pour les revétements, les treillis titane et le zinc
projeté a chaud. Pour les anodes discrétes, une attention doit étre faite lors du forage pour éviter
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d’abimer les armatures. La mise en ceuvre est facile et simple pour les revétements électro-
conducteurs. lls présentent aussi un colt moins cher en comparaison avec les autres systemes
anodiques. Par contre, leurs durées de vie est la plus basse (15 ans) et leurs installations nécessitent
des anodes primaires pour compenser leurs conductivités électriques insuffisantes.

L’idée de ce travail est de développer des revétements “"AUTONOMES" suffisamment
conducteurs pour s’affranchir de I’utilisation des anodes primaires métalliques. La méthode de
formulation consiste a disperser des poudres-pigmentaires métalliques ou en carbone dans une
résine acrylique ou polyuréthane. De plus, on s’intéresse a étudier les propriétés de ces revétements
(adhérence et conductivité électrique) et de vérifier leurs efficacités en tant qu’anode dans un
systeme de protection cathodique. Cela faciliterait de plus I’installation des systémes et
présenterait une solution plus économique que celles existantes.

Ce mémoire sera formé de quatre parties (chapitres) principales :

I.  La premiére partie traite les mécanismes, les principales causes et la modélisation de la
corrosion dans le béton armé. Les méthodes de diagnostic de la corrosion seront aussi
discutées car elles sont souvent basées sur des hypothéses erronées. Les différentes
techniques de réparation et de maintenance sont aussi présentés surtout la protection
cathodique qui présentes plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes. Les densités
de courant correspondantes, les critéres d’efficacité empiriques, et la modélisation des
systemes de protection cathodigue sont traités également. Une importance sera consacrée
a la protection cathodique par revétement électro-conducteur vue la facilité d’application
de ces anodes et les colts de fabrication trés compétitifs. Puis suivra une présentation
concernant la formulation et les propriétés de ces revétements (conductivité électrique,
adhérence...) en tant qu’anodes secondaires lors de la PCCI. Les systemes brevetés et
commerciaux seront abordés ainsi que la défaillance et la durée de vie de ces systemes
anodiques. Les revétements électro-conducteurs existants dans des domaines autre que le
génie civil sont présentés en tenant compte de leurs propriétés.

Il.  Cette partie sera consacrée a la formulation des revétements électro-conducteurs par
dispersion des poudres-pigmentaires conductrices (métallique ou carbone) dans une résine.
L’¢épaisseur du film sec est déterminée théoriquement par calcul et expérimentalement a
I’aide d’un appareil de mesure. L’épaisseur du film est un paramétre nécessaire pour
déterminer la conductivité électrique du revétement. Cette derniére est mesurée par deux
méthodes différentes a 1’aide d’un banc de mesure développé au cours de la these. Une
bonne adhérence revétement-support est aussi nécessaire pour assurer la réaction anodique
au niveau de I’interface revétement-béton. Pour cette raison, des mesures d’adhérence sont
aussi envisagées. A la fin de cette partie, trois revétements sont sélectionnés pour tester la
faisabilité et I’efficacité de ces revétements pour la PCCI autonome. A noter qu’un travail
a été réalisé pour développer des revétements dédiés a la PCCG mais la faible conductivité
électrique a empéché leur utilisation.

I1l.  L’efficacité des revétements électro-conducteurs en tant qu’anode autonome est étudiée
dans cette partie. Tout d’abord, on démontre 1’absence d’un effet du revétement sur un
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systeme de corrosion libre. Ensuite, la distribution spatiale de courant est testée sur des
spécimens a un lit d’armatures passives pour tester la faisabilité des systémes. Ces
expérimentations aident aussi a déterminer les facteurs limitants tels que la géométrie,
I’enrobage et les réactions anodiques. L’effet de la conductivité électrique du revétement
est aussi discuté. Un systéeme anodique innovant avec deux revétements en bicouche est
proposé pour améliorer la conductivité électrique de I’anode. Des expériences sont aussi
réalisées sur un systéme a deux lits d’armatures pour étre dans un cas réaliste et quantifier
I’effet de masque. On s’intéresse a la distribution spatiale du courant imposé pour montrer
I’efficacité des revétements développés dans le cas d’un systéme de corrosion passif et
dans le cas d’un systéme de corrosion actif. Cela montre que le dimensionnement du
courant de protection doit tenir compte de la présence de plusieurs lits. Une approche de
simulation numérique est proposée pour verifier les résultats expérimentaux obtenus.
L’efficacité vis-a-vis du critére "empirique"” de dépolarisation est aussi testée.

IV.  Laderniere partie présente des essais de PCCI réalisés en continu pendant 6 mois sur des
dallettes corrodées. Des spécimens témoins non corrodés sont aussi placés dans le méme
environnement sans protection cathodique. Une étude comparative est réalisée entre les
témoins et les dallettes soumises a la protection. Des éléments d’évaluation de la durabilité
des revétements sont analysés tels que la conductivité électrique, le potentiel d’électrode
et la dégradation. Des analyses par le microscope électronique a balayage sont réalisées a
la surface du revétement et a I’interface revétement-béton pour essayer de caractériser les
dégradations obtenues.

A la fin de ce rapport, les conclusions et les perspectives sont présentées.
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CHAPITRE 1
Corrosion : phénomene, diagnostic et traitement
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Chap.|
Corrosion : phénomeéne, diagnostic et traitement

I.1. Introduction

Ce chapitre présente une synthese bibliographique sur le phénoméne de corrosion dans le béton
armé ainsi que les méthodes de réparations traditionnelles et électrochimiques. La protection
cathodique est traitée avec les densités de courant appliquées et les critéres d’efficacité empiriques
adoptés. Les différents types d’anodes utilisés sont présentés également mais une importance
particuliere est donnée a la protection cathodique par revétement électro-conducteur jouant le réle
d’une anode secondaire vu la facilité d’application de ces anodes et les cotits de fabrication trés
compétitifs. Puis suivra une présentation concernant la formulation et les propriétés de ces
revétements (conductivité €électrique, adhérence...) en tant qu’anodes secondaires lors de la PCCI.
Les systemes brevetés et commerciaux seront abordés ainsi que la défaillance et la durée de vie de
ces systéemes anodiques. Les revétements électro-conducteurs existants dans des domaines autre
que le génie civil sont aussi traités. A la fin de ce chapitre, les conclusions et les objectifs de cette
these sont aussi présentés.

1.2. Corrosion dans le béton armé

1.2.1. Phénoménologie

1.2.1.a) Dépassivation de I’acier

La corrosion peut avoir lieu par différents processus (corrosion électrochimique, chimique,
biochimique, par érosion ...) mais comme notre travail concerne les structures en béton arme, on
va s’intéresser uniquement a la corrosion électrochimique. Dans le béton armé, les aciers sont
recouverts par le béton qui assure une barriére physique due a 1’épaisseur d’enrobage. De méme,
le pH basique du béton permet la formation d’une couche passive qui protege les aciers et constitue
une barriere électrochimique. La dégradation de cette couche passive se produit soit par
carbonatation du béton soit par pénétration des chlorures.

Carbonatation du béton d’enrobage

La carbonatation est un phénomeéne naturel causé par la pénétration du CO, a travers le réseau
poreux du béton. La molécule de CO, qui se caractérise par son faible diametre ne se transforme
en acide faible qu’en présence d’eau. La carbonatation ne conduit pas & un affaiblissement des
résistances mécaniques mais a une diminution du pH a des valeurs inférieures a 8 ou 9 lorsque la
carbonatation est complete. La pénétration du dioxyde de carbone ne peut avoir lieu que par
I'intermédiaire de la phase gazeuse (milieu non saturé). Cela conduit a une acidification de la
solution interstitielle avec une prédominance de H,CO5, HCO3 ou CO2 selon la valeur du pH
[5](Fig.l.1). La carbonatation se produit au niveau de la portlandite Ca(OH), et des silicates de
calcium hydraté € — S — H . Le produit principal de transformation est le carbonate de calcium
CaCO05 qui existe sous plusieurs variétés polymorphiques : calcite, vatérite et aragonite [6].
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Fig.l. 1- Mécanisme de carbonatation[5]

Voici une liste non exhaustive des facteurs influengant sur la carbonatation :
e Composition et du dosage du ciment.
e Rapport Eau/Ciment.

e Humiditeé relative : une humidité relative de 65% engendre un avancement maximal du
front de carbonatation [7].

e Pression du CO; dans le milieu extérieur.
e Degré de saturation du béton.

La détermination du degré de carbonatation peut se faire par une méthode destructive qui consiste
a causer la rupture de 1I’éprouvette puis verser de la phénolphtaléine ou de la thymolphtaléine afin
de mesurer la profondeur de carbonatation. Selon la couleur observée on peut déterminer le pH :

e Pheénolphtaléine : incolore si pH<8.2 et rose soutenu si pH >9.9
e Thymolphtaléine : incolore si pH<9.3 et bleu si pH >10.5

Cette technique fait ’objet de la norme NF EN 14630 [8] publiée en février 2007.
Pénétration des chlorures

La corrosion de I’acier du béton armé peut étre causée aussi par la contamination des chlorures
provenant des sels marins ou des sels de déverglacage. Les constituants du béton (granulats,
ciment, eau, adjuvants...) peuvent aussi contenir des chlorures. La pénétration des chlorures
extérieures se fait soit par diffusion sous I’effet d’un gradient de concentration si le béton est saturé,
soit par absorption capillaire puis convection avec la phase liquide si le béton est non saturé. Dans
le béton on peut distinguer deux types de chlorures :
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e Les chlorures liés qui réagissent par adsorption sur les C —S — H ou par réaction
chimique avec les aluminates de calcium C;A formant ainsi le monochloroaluminate
hydraté C;A. CaCl,.10H,0.

e Les chlorures libres qui restent dans la solution interstitielle du béton et sont susceptibles
de participer a la corrosion des aciers.

Le processus de corrosion par les chlorures se résume comme suit : les ions CL~ réagissent avec
les ions Fe?* pour former du chlorure de fer FeCl,. Celui-ci consomme les ions hydroxyle, migre
et s’oxyde plus loin en déposant de la rouille.

La contamination par les chlorures cause une rupture locale du film passif formant ainsi une zone
active qui débite des eélectrons vers I’acier passif. Cela engendre un courant de corrosion
galvanique qui est sous forme d’un courant ionique dans le béton et électronique dans le réseau
d’armature. La figure 1.2 présente un schéma du principe de corrosion par les chlorures [9].

0, (4 0, o

PR Active steel

Courant ionique

0>

Courant électronique

Fig.l. 2- Corrosion par les chlorures[9]
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Plusieurs recherches assument que 1’initiation de la corrosion a lieu lorsque la concentration en
Cl~ (libres ou liés) exprimée par rapport a la masse du ciment ou du béton atteint un certain seuil.
Les valeurs seuils de la concentration en Cl™ par rapport au ciment sont comprises entre 0 1 et

1%][6]. D’autres recherches montrent que 1’amorgage de la corrosion dépend du rapport oH ] . Ce

rapport permet d’intégrer les interactions entre carbonatation (diminution de la concentration en
OH™) et pénétration des chlorures (augmentation de la concentration en chlorures libres). Le
graphe présenté dans la Figure 1.3 montre un désaccord entre les auteurs au niveau du rapport

[Cl
crlthue pour des expeériences réalisées en fonction du pH.

o Alonso 2002 '
o (Castellote 2002

C—¥— Li(sabl¢) 2001

N @  Saremi 2002

| —O— Suryavanshi 1998
+— Breit 1998

FoA Gori 1990
| —+— Hausmann 1967
=— Li (poli600) 2002
—e— [j (sablé) 2002
| —a—Lij (millscale) 2001 .
C.’;

[CT]

01

[Ty

pH

Fig.l. 3- Rapport % critique en fonction du PH de la solution du test [6]

7]
H7]
elles ne tiennent pas compte des parameétres importants qui mfluent sur la corrosion par les
chlorures [9]-[12] : le type du ciment, la composition de la matrice cimentaire et 1’interface acier-

béton. Ainsi la notion de seuil critique apparait non appropriée.

Ces deux approches se basant sur un seuil critique de [CL™] ou de ne sont pas appropriées car

Voici une liste non exhaustive des facteurs influencant sur la pénétration des chlorures :
e Composition et du dosage du ciment.
e Rapport Eau/Ciment.
e Additions minérales et des ajouts.
e Teneur en eau et en chlorure du béton.

Pour mesurer le taux des chlorures dans le béton, une méthode est proposée par la norme NF EN
14629[13].
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1.2.1.b) Mécanisme de Corrosion

Des que la dépassivation a eu lieu, I’acier sera formé d’une zone active (dépassive) et d’une zone
passive. En présence d’cau, la différence de potentiel entre ces deux zones engendre la corrosion.
Cette derniére débute par 1’oxydation du fer constituant la zone anodique (active) :

Fe — Fe?* + 2e~ (Eq.1.1)
Les électrons libérés causent la réduction du dioxygéne dans la zone cathodique (passive) :
1
502+ Hy0 +2e” - 20H" (Eq.1.2)

Cela induit une réaction ultérieure avec les ions de la solution interstitielle conduisant a la
formation de I’hydroxyde ferreux :

Fe?* + 20H™ - Fe (OH), (Eq.1.3)

En présence d’oxygene en quantité suffisante, il y aura formation de la rouille exprimée sous la
forme généralisée [14] :

m Fe OH, + n Fe OH; + p H,0 (Eq.1.4)
Avec m, n et p des paramétres qui dépendent de I’humidité, du pH et de la quantité d’oxygene.
Mais une question se pose : s’agit-il d’une corrosion uniforme ou galvanique dans le béton armé ?

Pour répondre a cette question, on définit tout d’abord la notion d’électrode réversible et on
explique apres la différence entre le comportement d’un systéeme de corrosion uniforme et
galvanique.

Notion d’¢électrode réversible

Lorsqu’un métal (M) est placé dans un électrolyte contenant des ions M#*, il est en équilibre et
subit la réaction réversible suivante :

M2M* +ze" (Eq.1.5)

Le métal conserve sa masse m car le taux d’oxydation est égal au taux de réduction. On parle alors
d’une électrode réversible avec un potentiel réversible E,..,,. La densité de courant nette i exprimée
en (A/m?) est la somme des densités de courant anodique i, et cathodique i, :

=i, +i, (Eq.1.6)
Comme il s’agit d’un métal en équilibre : i = 0 eti, = —i,

Dans le but d’étudier le comportement de cette électrode réversible, une sollicitation électrique
doit étre imposée a 1’aide d’un générateur et d’une contre électrode. Deux types de polarisation
peuvent avoir lieu (Fig.1.4) :
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e Polarisation anodique : on arrache des électrons du métal qui joue le role de I’anode
(M - M#* + ze~). On force donc la réaction d’oxydation du métal. Cela signifie que
i>0etE > Epep.

e Polarisation Cathodique : on apporte des électrons au métal qui sera protégée et se
comporte comme une cathode (M?* + ze~ —» M).Onauradonc:i < 0 et E < E,,.

e e

+p I 4
Electrolyte Electrolyte Electrolyte
Equilibre Polarisation anodique Polarisation Cathodique
M &M*+ z € M &M+ z € MESM™+ z €
ox ox’ ox

Fig.l. 4- Comportement électrochimique d'une électrode réversible

Les densités de courant anodiques et cathodiques ( i, et i. ) sont exprimées en fonction du
potentiel d’électrode E par les équations de Butler-Volmer :

. . E— Erev
iqg =l eXp(T) (Eq.1.7)
E—-E
ic = ip exp(— Trev) (Eq.1.8)
On déduit alors le courant total i
.. . . E—Erey E—Erey
i =i+ i, =1 [exp (T) —exp(— T)] (Eq.1.9)

Avec :
io : densité de courant d’échange de 1’électrode (A/m?)
B et B, : coefficient de Tafel anodique et cathodique respectivement (1)

On peut aussi retrouver cette formule sous la forme suivante :

i =i, [exp (ln(lO) %) — exp(=In(10) %)] (Eq.1.10)

Avec b, et b, les pentes de tafel anodiques et cathodiques respectivement (V /décade)
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i(mA/m?)

E(V).

Equilibre

Polarisation Cathodique Polarisation anodique

—i —ia —ic

Fig.l. 5- Courbe de polarisation d'une électrode réversible

Les densités de courant anodique (rouge) et cathodique (vert) ainsi que la densité de courant net
apparent (bleu) sont présentés dans la Figure 1.5.

Corrosion uniforme

La corrosion uniforme ou corrosion par micro-pile se caractérise par des sites anodiques et
cathodiques adjacents a I’échelle microscopique. La chute ohmique entre I’anode et la cathode est
négligeable et chaque électron produit par la réaction anodique sera consommé localement par la
réaction cathodique. Le potentiel est unique en tout point du systeme. Ce genre de corrosion est
rencontré souvent dans le cas des armatures exposés a 1’atmosphere[3] (Fig.1.6). De méme, dans
le cas d’un cylindre en béton totalement carbonaté et comportant une seule armature a I’intérieur
on parle d’une corrosion uniforme. Les aciers passifs peuvent étre considérés comme un systeme
de corrosion par micro-pile avec un faible taux de corrosion. Deux réactions sont mises en jeu lors
de la corrosion dans le béton armé : oxydation du fer et réduction du dioxygéne. A partir de la
notion d’électrode réversible présentée dans le paragraphe précédent, on va étudier la corrosion
uniforme en considérant deux électrodes réversibles :

Electrode 1: Fe 2 Fe?* +2e~
Electrode 2 : %02 + H,0 + 2e™ 2 20H™

Le potentiel réversible de 1’électrode 1 est inférieur a celui de I’¢électrode 2 = E, oy < Erepn
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Electrolyte

RARAIRS

C C C

Steel

Fig.l. 6- Exemple d'une corrosion uniforme. A: Anode, C:Cathode[3]

Pour pouvoir étudier la corrosion comme étant uniforme dans le béton, on va supposer que les
deux électrodes sont toujours en contact. Les densités nettes de courant (i, i,) des deux électrodes
réversibles sont données par les équations suivantes :

[ E—-E E—-E ]

i1 =ip1 |€Xp (ﬁ—rm) —exp(— ﬁ—revl) (Eq.1.11)
- al cl -
[ E—-E E—-E ]

iy =ipp |€Xp <ﬁ—rwz) —exp(— ﬁ—rwz) (Eq.1.12)
- a2 c2 -

{91,102 : densité de courant d’échange des électrodes 1 et 2 respectivement (A/m?)

Ba1 » Bea - coefficient de Tafel anodique et cathodique respectivement correspondant a 1’électrode
réversible 1 (V)

Baz » Bez : coefficient de Tafel anodique et cathodique respectivement correspondant a 1’électrode
réversible 2 (V)

Erop1, Evern  potentiel réversible des électrodes 1 et 2 respectivement (1)
E : potentiel du systeme (V)

A I’état initial, chaque électrode réversible posséde sa propre courbe de polarisation (Fig.l.7).
Aprés couplage, comme E, .1 < Erepp I’électrode 1 sera polarisée anodiquement et 1’électrode 2
sera polarisée cathodiquement. Ayant un systeme de corrosion uniforme, les deux électrodes
réversibles sont alors dans un milieu de faible résistivité et 1’équilibre s’établit au niveau des points
A et B sur les deux courbes de polarisation. Le potentiel de corrosion du systéme noté E,,,., est
unique et uniforme dans tout le systeme. Le courant global i est donc nul et peut étre exprimé de
la fagon suivante :
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E —E E —-E
l: = il + iz = iO,l exp (u) - iO,Z eXp <_ u) = 0 (Eq|13)
Ba1 Bc2

On peut alors déduire la densité de courant de corrosion iy, (A/m?):

E —E
loorr =l exp (=5 —2) (Eq.1.14
al
n
S
~
<
g
iCOT‘T
EW)
_icorr
—i1 —i2

Fig.l. 7- Couplage de deux électrodes réversibles dans un systeme de corrosion uniforme

A partir de I’é¢tude précédente, on peut alors présenter 1’équation de Butler-Volmer pour un
systeme de corrosion uniforme (en supposant une quantité d’oxygene illimitée) :

E— Ecorr E— Ecorr
Ba Be
L’acier actif et 1’acier passif peuvent étre considérés comme un systeme de corrosion uniforme.

En se référant au travaux de Laurens et al[15], des valeurs typiques des parametres de Butler-
Volmer pour I’acier actif et passif sont présentés dans le tableau suivant :

i =lcorr [exp( ) (Eq.1.15)
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Paramétres Acier Passif Acier Actif
Ecorr (V) -0,1 -0,7
icorr(A/m?) 107* 0,1
Ba. (V/dec) 0.4 0,06
B. (V/dec) 0,16 0,16

Tab.l. 1- Parameétres de Butler-Volmer pour Pacier actif et passif[15]

Les valeurs numériques de ces parametres sont utilisées pour tracer les courbes de polarisation de
I’acier actif et passif (Fig.[.8). A noter que ces valeurs peuvent varier selon le type d’acier, la
composition du béton et selon I’environnement de I’essai.

4

i(A/m2)

11 Palier de passivité
______ - = = >

'
ECOT‘]"H. [} ECDT’TP
4 4

|
| E(V),
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 ojo 0'1 0.2 0.3

-020 -0, -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10,

[
e
~

___________________________

—Acier actif —acier passif

Fig.l. 8- Courbe de polarisation de I'acier actif (rouge) et de I’acier passif (vert)
Corrosion galvanique

La corrosion galvanique (localisée) ou corrosion par macro-pile (macrocell corrosion) se
caractérise par un couplage entre deux systemes de corrosion uniforme : les aciers passifs (sites
cathodiques) et les aciers actifs (sites anodiques). C’est-a-dire deux sites dissociés dans 1’espace a
I’échelle macroscopique. Un courant ionique s’établit dans le volume du béton et un courant
¢lectronique au niveau du réseau d’armature. Dans ce type de corrosion, la résistivité du béton est
un parameétre important qui controle le taux de dissolution de ’acier.

La contamination du béton armé par les chlorures est un exemple type de corrosion galvanique
[11],[12] : c’est une hypothése que la majorité des auteurs acceptent. Par contre, la carbonatation
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du béton présente une ambiguité concernant le type de corrosion : Gonzéalez et al [18] considere
que la carbonatation produit une corrosion uniforme et se base sur cette hypothese pour simplifier
le probléme en un systéme 1D. De plus, la vitesse de corrosion est calculée a partir de I’hypothése
d’une corrosion uniforme.

Par contre, si Alonso et al [19] indiquent la présence d’une corrosion par macro-pile dans le béton
carbonaté, Sohail et al [20] confirment que la carbonatation du béton doit étre considérée comme
une corrosion galvanique dans les structures contenant un ou plusieurs lits d’armatures. Dans un
systeme avec un lit d’armature, la dépassivation ne se produit pas au méme moment au niveau de
tout I’acier et donc il s’agit d’une corrosion galvanique. Dans le cas de plusieurs lits d’armature,
la dépassivation aura lieu forcément au niveau d’un lit avant les autres. Méme si la dégradation au
niveau de ce lit est uniforme, cela ne signifie pas que la corrosion est uniforme car ce lit joue le
role de I’anode et les autres lits se comportent comme des cathodes. Donc dans le béton armé, la
corrosion est presque toujours galvanique méme s’il s’agit d’une corrosion par carbonatation. La
figure 1.9 résume le principe de la corrosion dans le béton armé.

Cathode e pole - no Anode & pole -
corrosion occurring , corrosion occurring
Corrosion

current flow

@69@\99@98/@@999

Concrete  Steel Corrosion  Active corrosion
reinforcement  products  occurring at the

(rust) anode location

Fig.l. 9- Corrosion dans le béton arme[3]

La compréhension de la corrosion galvanique dans le béton armé nécessite une modélisation 3D a
I’aide de logiciels d’¢léments finis pour que le modele soit réaliste. Dans cette partie, on va
raisonner dans un espace 1D pour décrire la phénoménologie. Un modéle 1D sera étudié en
utilisant deux systemes de corrosion dont le premier est forme par un acier actif et le deuxieme par
un acier passif. Les courbes de polarisation correspondent a celle présentée dans le paragraphe
précedent mais comme les surfaces actives A, et passives A, ne sont identiques, 1’étude sera basée

sur I’intensité de courant I (A) au lieu de la densité de courant i (4/m?).
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Fig.l. 10- Corrosion dans le béton armé-modéle 1D [15]

Vm

La différence de potentiel entre 1’acier actif (E¢opr,q) et I'acier passif (Ecqprp) entraine une

polarisation mutuelle lorsqu’ils sont connectés électriquement. L’acier actif subit une polarisation
anodique et I’acier passif une polarisation cathodique (Fig.l.10). Le potentiel de I’acier actif
augmente et atteint une valeur notée E, tandis que le potentiel de 1’acier passif diminue vers une

valeur E,. Vu que la branche anodique de I’acier actif est tres raide, il sera polarisé faiblement et

un courant résiduel de corrosion par micro-cellule (I,,;cr0) apparait (Fig.1.10-Focus). Ce courant

forme avec le courant de macro-cellule (I,,,4cr0) 1€ courant de corrosion (Izp.-)-

En négligeant la composante anodique de 1’acier passif [15], [21]-[23], I’équilibre du courant du

systeme est régi par 1’équation suivante :

ﬁa,a ﬁc,a

ﬁc,p

E,—F E, —E E,—F
Ajicorra (exp (w) — exp (— w)) — Apicorr,p€Xp <w> =0 (Eq.1.16)

Aq , A, - surface actives et passives respectivement (m?)

Ecorra » Ecorrp - POtentiel de corrosion des sites actifs et passifs respectivement (V)

E, , E, : potentiel des sites actifs et passifs respectivement (V)
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lcorr,a » Leorr,p - densité de courant d’échange des sites actifs et passifs respectivement (A4/ m?)

Baa s Beq - coefficient de Tafel anodique et cathodique respectivement correspondant a 1’acier
actif

B.p - coefficient de Tafel cathodique correspondant a 1’acier actif

Cette équation possede deux inconnues (E,, E,). Il admet donc une infinité de solution. Pour
résoudre ce probleme, une deuxiéme équation est indispensable : la loi d’Ohm (Eq.1.17) qui relie
la différence de potentiel (E}, — E,) au courant de macro-cellule par la résistivité de I’électrolyte
(béton) noté R,

EP — Eq = Relnacro (Eq.l.l?)

D’aprés ce qui précéde, on constate que la corrosion dans le béton armé est presque toujours
galvanique. Ce probléme doit étre résolu en tenant compte d’un modele 3D. Les formules qui se
basent sur la corrosion uniforme ne peuvent pas étre utilisés pour une corrosion galvanique.

1.2.2. Diagnostic

Selon le comité technique RILEM Technical committee 154-EMC [24], I’état actif ou passif de
I’acier dans le béton peut étre déterminé par deux méthodes non destructives:

e Mesure de potentiel d’¢lectrode E
e Mesure de la résistance de polarisation Ry,

Ces deux méthodes seront traitées en détail dans la suite.

1.2.2.a) Potentiel d’électrode
La méthode de mesure du potentiel acier/ béton est proposé par RILEM TC 154[25] et ASTM
standard C876-09[26]. Ces mesures sont realisées a la surface du béton sans exigence concernant
I’enrobage ni le diamétre des armatures. Par contre, la température d’exposition du béton doit étre
supérieure & 2°C [25]. La présence d’un revétement organique ou d’asphalte sur le parement du
béton lors de la mesure peut aboutir a des valeurs erronées.

Le systeme de mesure comporte (Fig.1.11) :

e Une électrode de référence ayant une différence de potentiel inférieur a 10 mV par rapport
a une électrode standard. La continuité électrique avec le béton est assurée a travers les
ions mais en pratique, une éponge humidifiée par un détergent est placée entre le parement
du béton et ’¢électrode de référence.

e Un voltmeétre a haute impédance (10 M) pour ne pas affecter la mesure. Le courant ne
doit pas dépasser 10 pA .
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Reference electrode touched Negative
down at suitable intervals on connection
concrete surface to measure
potentials of embedded
reinforcing steel

High impedance digital
voltmeter measures the
potential difference between
metal in reference electrode
and steel in concrete.

Concrete /

Positive

connection

Fig.l. 11- Mesure du potentiel acier/béton [26]

Pour pouvoir comprendre cette technique, il faut traiter tout d’abord la notion « potentiel d’un

métal dans son milieu environnant » défini par I’équation de NERNST :
RT
E = EO - ﬁlnaMﬁ (EQ|18)

Avec :

E, : potentiel standard (V)

R : constante des gaz parfaits =8,31 J /(mol.K)
T : température en K

z : nombre d’électron mis en jeu

F : constante de Faraday = 96485 C/mol
a,,z+ - activité chimique de la réaction

Le potentiel est déterminé par rapport a une électrode de référence ayant un potentiel constant due
a 1’équilibre établi par les espéces chimiques et la solution a I’intérieur de 1’électrode. Plusieurs
types d’électrodes peuvent étre utilisés, a titre d’exemple 1’électrode Argent/chlorure
d’argent/chlorure de potassium (Ag/AgCl/KCl), ’électrode au calomel saturé (Hg/Hg,Cl,/
KCl) et 1’électrode cuivre/sulfate de cuivre (Cu/CuS0,). Le potentiel du meétal obtenu par
I’équation de NERNST est présenté en fonction du pH par le diagramme de POURBAIX (Fig.1.12)
construit a partir de 1’hématite Fe,05 et la magnétite Fe;0, sous les conditions suivantes :
température = 25°C et [Fe?*] = [Fe3*] = 107° mol/L.
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Ce diagramme s’explique de la fagon suivante :

Si on est dans une zone de stabilité d’espéces solubles du métal (Fe?*ou Fe3*), on parle
de corrosion du métal.

Si on est dans une zone de stabilité d’un des oxydes (Fe,0;0u Fe30,), on parle de passivité
du métal.

Si on est dans une zone de stabilité du métal (Fe), on parle d’immunité du metal.
Les traits qui limitent les zones correspondent a 1’équilibre établi entre deux espéces.

Les lignes a et b délimitent la zone de stabilité de 1’cau.

1.4
Fea+
1.2 =
b

0.8 |—
= 0.4 [— o
= 24 Oz / H2O
= Fe
D
= o =
2 a
o

-0.4 |— corrosion

-0.8 | Hz0 / Hz

immunité
1.2 Fe
o n | | | | |
0] 2 <4 6 8 10 12 14

pH

Fig.l. 12- Diagramme de POURBAIX du fer

Elsener [27] a montré que les mesures du potentiel peuvent servir a evaluer l'efficacité et la
durabilité des travaux de réparation sur les structures en béton armé. En résumé, la mesure des
potentiels a pour but [28] :

Localiser la corrosion au niveau des armatures pour les structures en béton armé.

Définir les endroits ou il faut faire des essais destructifs (pour visualiser le taux de corrosion
ou analyser le taux de chlorure) ou introduire des capteurs pour poursuivre les mesures de
potentiels.

Déterminer et évaluer 1’état de corrosion apres application d’une technique de réparation
du béton armé.

Dimensionner 1’anode pour les systemes de réparation ¢électrochimique et la protection
cathodique.
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Selon RILEM TC 154[25], une seule électrode de référence doit étre utilisée avec un espacement
entre 0.5 et 2 m dans le cas de mesure des points. Par contre, dans le cas de mesure d’une carte de
potentiel plusieurs électrodes de référence sont utilisées avec un espacement de 0.15 m. ASTM
propose un espacement de 1.2 m lorsqu’il s’agit des grands ouvrages afin d’accélérer le
diagnostic. Un exemple d’une carte de potentiel avec un espacement trés fin (0.015 m) réalisée
par Sassine et al.[29] est présentée dans la figure 1.13. Cette carte est collectée a la surface d’un
mur en béton armé corrodé : le spot de corrosion est clairement visible dans la zone centrale du
mur ayant une couleur rouge-jaune.

Wall height (cm)

30 40 50
Wall width (cm)

Fig.l. 13- Carte de potentiel (mV v/s Cu/CuS0,) collectée a la surface d’un mur en béton armé
corrodé

Dans la littérature, la majorité des références se basent sur trois conditions pour réaliser la mesure
de potentiel a la surface du béton afin de détecter les zones actives. Dans ce qui suit, ces conditions
sont présentées tout en discutant leur exactitude.

1. Continuité électrique au niveau du réseau d’armature : une étude réalisée par Sassine
et al.[30] montre qu’une discontinuité électrique n’influe pas sur la détection des zones
corrodées (actives). En revanche, rétablir la continuité électrique modifie le rapport
cathode /anode (surface passive/ active) ce qui modifie le systeme de corrosion. Donc la
continuité électrique au niveau du réseau d’armatures n’est pas nécessaire.

2. Mesure du potentiel en surface du béton en se connectant au réseau d’armature :
I’étude citée précédemment [30] montre que la détection des zones actives par mesure de
potentiel en surface peut se faire sans se connecter forcément au réseau d’armature. Le
gradient du champ de potentiel mesuré est le méme en se connectant & n’importe quel
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point de systeme. Ce résultat n’est pas récent : des études réalisés par Francgois et al[31],
[32] montrent que la détection des sites actifs dans le béton armé peut se faire aussi avec
un systéme bi-électrode. Ce systeme consiste a réaliser des mesures de potentiel entre une
électrode fixe et une électrode mobile ou bien entre deux électrodes mobiles. Tout cela
permet de dire que la mesure du potentiel en surface du béton peut se faire sans se
connecter au réseau d’armature.

Interprétation des mesures de potentiel par rapport aux valeurs seuils imposées par
ASTM : on présente tout d’abord les critéres de ’ASTM (Tab.l.2) qui propose une
probabilité de corrosion (P) selon le potentiel (E) mesuré par rapport & une électrode
cuivre/sulfate de cuivre (Cu/CuS0,).

E (mV) P (%)

> 200 <10
—350 < E < —200 50

< 350 50 <P < 90

Tab.l. 2- Critéres ASTM

Selon ASTM, plus le potentiel diminue, plus la corrosion est certaine. Ce résultat a été
contredit par 1’étude de Sassine et al.[30] qui montre que 1’augmentation du rapport
cathode /anode (surface passive/ active) entraine une augmentation du courant de
corrosion et du potentiel de surface. Donc les valeurs seuils recommandées par I’ASTM ne
peuvent étre utilisés pour I’interprétation des mesures de potentiel. De plus, les
recommandations RILEM TC 154 préparé par Elsener et al [33] montrent que
I’interprétation des mesures de potentiels doit se faire par les gradients de potentiels et non
pas par les valeurs absolues de potentiel. En 2009, ASTM [26] adopte I’interprétation des
mesures par gradient de potentiels comme étant une deuxiéme méthode pour détecter les
zones actives dans une structure en béton armé. Par contre, la premiére méthode qui se base
sur les valeurs seuils de potentiel est toujours existante malgré sa non-conformité vis-a-vis
du phénomene de corrosion dans le béton armé.

1.2.2.b) Résistance de polarisation

La résistance de polarisation R, est la somme de la résistance de transfert R, due au transfert de
charge et la résistance de diffusion R, due a la limitation de transport de masse [34]. Les méthodes
empiriques appliquées consistent a mesurer R,, par polarisation électrique du systeme sans tenir
compte du courant galvanique échangé entre les sites actifs et passifs : ¢’est une simplification non
justifiée du probléme, surtout que le courant galvanique est de méme ordre que le courant de
polarisation imposé. L’erreur n’est pas uniquement au niveau de la mesure de R, mais aussi au
niveau de I’interprétation de cette mesure : un calcul empirique du courant de corrosion I, est
adopteé en utilisant I’équation de Stern et Geary [35] (Eq.1.19).
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B
Leorr = R. (Eq.1.19)
p
Cette équation est obtenue par linéarisation de I’équation de Butler-Volmer avec :
B = Bafe - constante qui dépend du couple acier- béton comprise entre 13 et 52 mV

R, : résistance de polarisation en k{2

1o . COUrant de corrosion en uA

L’application de cette équation n’est valide que lorsqu’il s’agit d’une corrosion uniforme au niveau
de I’acier dans un cas unidirectionnel. Donc, son utilisation dans le cas d’une corrosion dans le
béton armé n’est pas justifiée et ne refléte pas la réalité du probléme. Par conséquence, le calcul
de la vitesse de corrosion Vcorr €n fonction de I, par une relation déduite de la loi de Faraday
(EQ.1.20) est errone.

I
Veorr = 11.6 CZ,” (Eq.1.20)

S: surface d’armature exprimée en cm?
V.orr - Vitesse de corrosion en um/an.
I.o . COUrant de corrosion en uA

Jusqu’a présent, il n’existe pas des méthodes satisfaisantes pour mesurer la vitesse de corrosion
dans le béton. Dans la suite, on présente la méthode potentiostatique/galvanostatique empiriques
employées pour déterminer la résistance de polarisation dans le béton [6]. Ces méthodes sont
basées sur le modele analogique électrique de Randles (Fig.l.14) ayant Cj,;, la capacité de double
couche présente a I’interface ¢lectrode/solution et R, (Ohm) la résistance de 1’électrolyte. La
chute ohmique est déterminée a partir d’un potentiostat qui impose une tension AE comprise entre
5 et 20 mV et mesure la variation du courant Al (mA) avec le temps. La résistance de polarisation
R, (Ohm) est déterminée a partir de I’équation suivante :

AE Tt
=Ry (1-eFoL ) + R, (Eq.1.21)

L’utilisation de cette €quation basée sur le modele de Randles suppose que la polarisation de 1’acier
se fait d’une fagcon uniforme. Cette hypothése est valable lorsqu’il s’agit d’une corrosion uniforme
au niveau de D’acier et d’une interface homogene acier-béton. Donc 1’adaptation d’une telle
méthode au niveau de la corrosion dans le béton armé n’est pas possible surtout que la réponse
électrochimique differe entre les sites actifs et passifs.
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I
—= ||
Ic—f-lf R° | l CDL
— AN/ . | des
i

Fig.l. 14- Circuit de Randles [6]

La meéthode potentiostatique/galvanostatique est aussi  appliquée par impulsion
galvanostatique avec une faible intensité de courant et en appliquant aussi 1’équation 1.21. Le
principe consiste a utiliser un systéeme d’électrode centrale de référence (RE) avec une contre
électrode (CE) centrale placée en dessus de la zone a testé. Le r6le de la contre électrode est
d’imposer un courant compris entre 5 et 400 pA pour une durée de 5 a 10 secondes.

Galvanaostat

REFERENCE

ELECTRODE
CENTRAL
COUNTER GUARD

AREA AFFECTED
BY THE SIGNAL

Concrete Slob

Fig.l. 15- Méthode impulsionnelle galvanostatique [24]

Le supposé confinement de ce courant se fait a I’aide d’un anneau de garde (GR) placé en surface.
Deux électrodes de référence auxiliaires (S1 et S2) sont placées entre la contre électrode et
I’anneau afin de controler le champ €lectrique. Un schéma détaillé du systéme de mesure dans le
cas d’une corrosion galvanique est présenté dans la figure 1.15. En se référant a Francois et al [9],
les défauts de ce schéma sont :

1. Les lignes du courant galvanique échangé entre les sites actifs et passifs ne sont pas
schématisées. La magnitude de ce courant est de méme ordre que le courant de
polarisation.
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2. La distribution du courant imposé est supposée uniforme au niveau des sites actifs et
passifs. Cela est possible dans le cas d’une corrosion uniforme et non pas dans le cas d’une
corrosion galvanique.

3. Les lignes du courant imposés sont schématis¢ a la main d’une facon a éviter les
interférences entre les lignes de la contre électrode et celles des anneaux de garde : c’est
comme si le courant recu par la zone anodique de corrosion provient uniquement de la
contre électrode.

Par contre, des simulations numériques réalisées par Marchand et al.[36] sur le méme systeme
montrent que le courant recu par la zone active de 1’acier (Fig.I1.16) ne provient pas uniquement de
la contre électrode (I-z en bleu) mais aussi des anneaux de garde (I; en noir). Le courant
galvanique est aussi pris en compte et présenté dans ces simulations (en rouge). La polarisation a
¢té réalisée dans la direction anodique et montre clairement que 1’approche de confinement
présenté dans le paragraphe précédent n’est pas correcte et ne peut pas étre utilisée pour mesurer
R, lorsqu’il s’agit d’une corrosion dans le béton arme.

GRl CE GR Ancdic polarization

-\

Active steel
(Anode)

Fig.l. 16- Simulation numérique d’un dispositif de confinement-cas d’une corrosion localisée [36]

A noter que le comportement électrochimique d’un systéme actif soumis a une sollicitation
électrique varie selon le sens de polarisation (anodique ou cathodique). Cela a été prouveé a travers
les simulations numériques réalisées par Laurens et al [15] qui se sont intéressés a la fois au sens
(anodique ou cathodique ) et a la magnitude ( faible ou forte) de polarisation.

1.2.2.c) Résistivité électrique du béton
La résistivité électrique représente la capacité du béton a s’opposer au passage du courant
électrique. Elle varie entre 10 et 10° 2. m selon la composition et I’environnement du béton [37],
[38]. La resistivite électrique du béton ne peut pas détecter si les armatures présentent un état actif
ou passif. Une faible resistivite électrique peut étre un indicateur d’un béton contaminé par les
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chlorures mais ne met pas en évidence la présence ou non de la corrosion. Dans un systéme de
corrosion galvanique, la résistivité est importante pour évaluer les densités de courant échangée
entre I’anode et la cathode et peu d’auteurs prennent en compte ce phénomeéne [20], [39].

La mesure de résistivité a pour but de [40]:

e Localiser les parties les plus perméables d’une structure ce qui aide a choisir les modes
d’investigations et de mesures les plus adéquats.

e Localiser les zones les plus exposées a I’eau et aux agents agressifs.

e Aider a dimensionner des systemes de protection cathodique et d’autres techniques
électrochimiques.

e Controdler la qualité du béton pendant la phase de production.
Selon les recommandations RILEM TC 154, elle est mesurée [40] :

e Sur site : par la méthode des quatre pointes en utilisant une sonde Wenner comprenant
quatre électrodes ponctuelles également espacées et placées au parement de la surface du
béton (Fig.1.17). On crée un courant d’intensité I (mA) et on mesure la différence de
potentiel V (mV) entre les deux points intermédiaires. Le rapport VV /I donne la résistance
électrique de I'enrobage, en 2. La résistivité électrique p (£2. m) est obtenue en fonction de
I’espacement « a » (souvent égal a 0.05m) entre deux points voisins par la relation
suivante :

p=2ma— (Eq.1.22)

Power Supply Amperemeter

Electrodes

Concrete
Equipotential surface
., =0 [ 50 | 50 | |

[mm]

Fig.l. 17- Mesure de la résistivité du béton par la méthode de Wenner [41]
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Sur site : en utilisant une électrode métallique en forme de disque placée a la surface du

béton et relié au réseau d’armature (Fig.1.18). Une résistance Re (£2) est mesuree entre la

contre ¢électrode et ’acier. La résistivité électrique p (£2.m) est calculée par la relation :
p=kXR, (Eq.1.23)

Avec k un facteur qui dépend des dimensions du disque, de 1’enrobage du béton, du
diamétre des barres et de I’espacement entre elles.

REINFORCING BAR
Fig.l. 18- Mesure de la résistivité du béton avec une électrode [41]

Au laboratoire : On peut également mesurer la résistivité électrique sur des éprouvettes
cubiques ou cylindriques. Le principe consiste a mesurer la résistance R (ohm) a I’aide de
deux grilles métalliques placées de part et d’autre du spécimen et connectées a un
ohmmeétre (Fig.1.19). La résistivité électrique p (£.m) est deduite de la résistance mesurée
R (), de la longueur L (m) du spécimen et de sa section S (m?) par la relation :

S
p=Ry (Eq.1.24)
Eponge humide
/)hmmétre
o] Grilles en acier
clt Pt C2 P2 briok
Isolant

Fig.l. 19- Mesure de la résistivité du béton au laboratoire
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Résistivité du béton (Q.m) Risque de corrosion
<100 Elevé
100-500 Modéré
500-1000 Faible
>1000 Négligeable

Tab.l. 3- Risque de corrosion en fonction de la résistivité du béton selon la recommandation
RILEM TC 154 [40]

La recommandation RILEM TC 154 [40] propose aussi une classification du risque de corrosion
en fonction de la résistivité mesurée & 20°C dans le cas du béton formulé avec le CEM 1 (Tab.1.3).
Par exemple, un béton avec une résistivité inférieure a 100 2.m a un risque de corrosion plus
élevé qu’un béton avec une résistivité supérieure a 1000 2.m. Puisque la résistivité influe sur
I’échange de courant entre les sites actifs et passifs mais pas sur ’amorcgage de la corrosion, il
serait plus approprié d’associer la résistivité a des vitesses de corrosion.

1.2.3. Modélisation et simulation numérique

La corrosion dans le béton armé est un phénomene électrochimique résultant de la dissolution de
I’acier au niveau de ’anode (oxydation) et d’une réduction de 1’oxygéne au niveau de la cathode.
Ce mécanisme a été expliqué brievement dans les paragraphes précédents, le but sera de présenter
les hypotheses et les équations utilisées pour le modéliser. La densité nette de courant i a
I’interface électrode - électrolyte est reliée au potentiel E par la fonction f suivante :

i = f(E’ ba: bCi ECOTT’ iCOTT) (Eq|25)
E : potentiel electrique (V)

b, , b. : pentes de Tafel anodique et cathodique, respectivement (V' /décade)
E.. - potentiel de corrosion (V)
i.orr - densité du courant de corrosion (mA/m?)

En se basant sur le modéle de Butler-Volmer et en tenant compte de la concentration en oxygene,
les densités nettes de courant au niveau des sites actifs (i) et passifs (i?) sont alors exprimées de
la fagon suivante :
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E —E& C E — E&
=il [exp (ln(lO) %) — %exp (—ln(lO) #)l (Eq.1.26)
ba Co2 bc
E—-FE? C E—FE?
P =P lexp (ln(lO) #) ~ 22 exp <—ln(10) %)l (Eq.1.27)
ba C02 bc

E : potentiel électrique (V)

Cop, : concentration molaire de I’oxygene dans la solution poral du béton (mol/1)
ng : concentration molaire de I’oxygene dans le milieu environnant (mol/l)

E%., , EP .. :potentiel de corrosion au niveau des sites actifs et passifs, respectivement (mA4/m?)

i%.,,ib . : densités de courant de corrosion au niveau des sites actifs et passifs, respectivement
(mA/m?)

bg , b¢ . pentes de Tafel anodique et cathodique au niveau des sites actifs, respectivement
(V/décade)

bY , b : pentes de Tafel anodique et cathodique au niveau des sites passifs, respectivement
(V/décade)

Comme on a évoqué précédemment, la branche anodique de la zone passive peut étre négligée
[22], [23], [42], [43], donc I’équation 1.27 peut étre exprimée de la fagon suivante :

C E—E?
ir=il . l— C—‘; exp <—ln(10) %)l (Eq.1.28)
0, Cc

L’oxygene est consommé principalement au niveau des sites passifs, et comme le béton est un
matériau poreux, alors le renouvellement de 1’oxygene est limité. On définit donc le flux
d’oxygéne (entrant) a I’interface acier passif-béton [22], [23] en fonction de la densité de courant
cathodique (sortant) par 1’équation suivante :
iP
nO_F - _]02 |interface (Eq.|.29)
n, : valence de la réaction cathodique = 4

F : constante de Faraday = 96485 C/mol
]02 |

. ’ \ , 2
interface ' Flux d’oxygene consommé (mol/(m*.s))

—D,.VC

2702 | interface

Jo,| (Eq.1.30)

Cop,: concentration de I’oxygene (mol/1)

interface

Dy, : coefficient efficace de diffusion de I’oxygéne au niveau de ’interface acier-béton(cm?/s)

n : vecteur unitaire normal a la surface
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En tenant compte du caractére 3D de la corrosion, un logiciel élément finis est nécessaire pour la
modélisation. Dans le modele, i%et iP sont appliqués comme des conditions aux limites pour
présenter la réponse électrochimique a I’interface acier-béton. Cette derniére est considérée
comme étant uniforme dans les modéles existants, or dans la réalité des irrégularités et des
disparités peuvent exister au niveau de I’interface acier-béton. En plus, les modéles existants
s’intéressent uniquement sur I’interface acier-béton et ne tiennent pas compte de la modélisation
de I’acier ce qui entraine une simplification du modeéle. Le calcul numérique se fait en adoptant la
loi d’ohm locale (Eq.1.31) et la conservation du courant (Eg.1.32), comme équations de volume.

1
i = —;VE (Eq.1.31)

Vi=0 (Eq.1.32)
i : flux de courant (4/m?)
E : champ de potentiel (V)
p : résistivité électrique du béton (2.m)

La résistivité électrique du béton est donc un parameétre qui influe sur la distribution du courant de
corrosion. Pour cette raison, des simulations numériques de corrosion ont été réalisées en tenant
compte des facteurs influant sur la résistivité : qualité du béton [43], degré de saturation [43], [44],
coefficient de diffusion des chlorures [45], carbonatation du béton [46], [47]... A noter que la
résistivité dépend aussi de la température et de la porosité du béton. Dans les modéles existants, la
résistivité est considérée comme étant uniforme dans le béton. De plus, au niveau d’un site actif
ou passif, les parametres de Butler-Volmer ( by, b, Ecorr Lcorr) SONt cONsidérés constants au
niveau de toute la zone. Toutes ces hypothéses constituent une simplification du vrai probleme et
peuvent conduire a une différence entre les résultats numériques et expérimentaux.

|.3. Réparation et maintenance
Dans le but de limiter ou annihiler la corrosion de I’acier dans le béton armé, plusieurs méthodes
traditionnelles et électrochimiques existent. Elles peuvent étre classées en deux catégories :

e Méthodes applicables sur une période de courte durée (quelques semaines) : la réparation
traditionnelle, la déchloruration et la réalcalinisation

e Meéthode applicable sur une période de longue durée (plusieurs années) : la protection
cathodique

Dans la suite, toutes ces méthodes sont traitées mais une importance est accordée a la protection
cathodique qui constitue le sujet principal de la these. Pour cette raison, une etude detaillée sur le
principe, les criteres de performance et les types de protection cathodique est présentée. La
modélisation des systémes de protection cathodique est traitée également.
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1.3.1. Méthodes de courte durée

Les méthodes de réparation et de maintenance du béton arme corrodé peuvent étre réalisées sur
une période de courte durée soit par une méthode traditionnelle nommée « réparation
traditionnelle » soit par I’une des deux méthodes électrochimiques suivantes : déchloruration ou
réalcalinisation. On commence par la réparation traditionnelle qui consiste a réaliser un traitement
des armatures dans les zones altérées. De nombreuses techniques permettent 1’extraction du béton
dégradé (burinage, bouchardage, décapage...). La norme NF EN 1504-10 [48] présente des
recommandations et des exigences concernant ce genre de méthode. Elle exige que les bords taillés
du béton doivent former un angle compris entre 90 et 135° (Fig.1.20) pour éviter I’affouillement
et empécher le décollement entre la surface et le béton de réparation. Ensuite, le systeme est
renforcé soit par un remplacement des armatures corrodées ou par installation des armatures
complémentaires. Ces derniers sont mis en place par recouvrement, scellement ou soudure.

Ce renforcement supplémentaire a pour but de restituer la section d’armature initiale afin de
redonner a 1’ouvrage sa capacité structurelle. La réparation traditionnelle cause dans certains cas
des problémes d’adhérence au niveau de I’interface entre le nouveau béton introduit et I’ancien
béton. Des microfissures peuvent apparaitre lors de 1’extraction du béton. Le retour d’expérience
montre un éclatement au niveau du béton non traitée cinq ou dix ans apres application de la
réparation traditionnelles suite a un effet d’anodes induites entre les zones traitées et non
traitées[6].
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Fig.l. 20- Réparation du béton selon la norme EN 1504-10 [6]

Aprés la présentation de la réparation traditionnelle, les méthodes électrochimiques de
déchloruration et de réalcalinisation sont traitées respectivement dans cette partie. La
déchloruration (ou I’extraction des chlorures) consiste & appliquer un champ électrique entre le
réseau d’armature et une anode fixée a la surface du béton. Ce champ électrique force les ions
chlore a migrer vers la surface du béton. L’anode est posée sur un molleton imbibé d’un électrolyte
afin de collecter les ions Cl~. On distingue deux types de déchloruration [6]:
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e Déchloruration par anode sacrificielle : C’est une méthode non normalisée qui consiste
a coupler I’acier avec un métal plus électronégatif tels que le zinc ou I’aluminium. Le
courant diminue avec le temps a cause de la dissolution du métal.

e Déchloruration par courant imposé : le champ électrique est générée a I’aide d’une
alimentation électrique avec de densités de courant entre 1 et 2 A/m? d’acier. Le systeme
anodique le plus couramment utilisé est formé d’un treillis Mixed Metal Oxyde/Titane avec
de I’eau servant comme é¢lectrolyte. Cette méthode est traitée dans la spécification
technique CEN/TS 14038- 2 [49] et fait I’objet d’un brevet inventé par John B. Miller [50]
en 2001. La durée moyenne d’application est entre 6 et 10 semaines.

La déchloruration favorise la formation des ions OH ™ a partir des molécules d’eau. Ce processus
engendre la réduction des produits de corrosion au niveau de la cathode ce qui permet au réseau
d’armature de reprendre son état passif. Par contre, les réactions anodiques dépendent du pH de
I’¢électrolyte : une formation du dichlore gazeux lorsque le pH est inférieur a 4 ou une production
d’oxygéne lorsque le pH est supérieur a 7. Le dégagement d’hydrogéne au niveau de la cathode
(acier) se produit lorsque le potentiel de I’acier devient inférieur a —1100 mV v/s Ag/AgCl/
KC1 0,5 M. Le principe de déchloruration par courant imposeé ainsi que les réactions chimiques
mises en jeux sont présentés dans la Fig.1.21.

40H,, ~2H,0, + O, +4e
2H O(rj - 4HG, + O, +4e”

EXTERNAL ANODE

Anions (e.g., OH", CI?)

POWER CONCRETE
SUPPLY

Cations (e.g., K+, Na+, Ca?, Mg2+)

[/ // [/F{EINFOHCING STEEL} [/ /g |
— L L0 i 1
Reduction of Corrosion Products

2H,04 + O, +4e -~ 40H,
H,O, + 2e™~ 2 OH
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Fig.l. 21- Principe de déchloruration [31]

L’arrét de la déchloruration n’est pas basé sur des critéres théoriques bien définis. Mais il faut
verifier I'une des deux préconisations empiriques suivantes [6]:

e Concentration des chlorures totaux inférieure a 0.4% par rapport a la masse du ciment.
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e Une charge électrique totale inférieure a 2000 A.h/m? d'acier pour éviter les effets
secondaires de la déchloruration. Ces effets peuvent étre sous forme de dégagement
d’hydrogéne a la cathode, diminution de 1’adhérence acier-béton ou accélération de la
réaction Alcali-Granulat.

Lorsqu’il s’agit d’une corrosion par carbonatation, le traitement par réalcalinisation est adopté.
L’objectif de ce traitement est de redonner au béton carbonaté son pH basique. Le principe est le
méme que la déchloruration : on créer un champ électrique entre le réseau d’armature et I’anode
en surface du béton. L’électrolyte anodique est une solution alcaline contenant des ions carbonate
ou hydroxyle. Les sels de calcium, de potassium ou de lithium peuvent aussi servir comme un
électrolyte. Selon les recommandation de la norme EN 14038-1 [52], la zone a traiter ne doit pas
dépasser une surface de béton de 50 m? ou un courant de 100 Ampeéres.

Lorsque le systéme est mis en marche, 1’eau s’hydrolyse au niveau de 1’acier et il y aura formation
d’hydroxyles OH~ce qui entraine une augmentation du pH du béton. Au niveau de 1’enrobage, les
ions alcalins Na* ou K* contenus dans 1’électrolyte migrent du parement vers les armatures. Pour
un courant imposé a 1 A/m?d’acier, la réalisation du traitement dure environ une semaine. Selon
la norme, I’efficacité du traitement se fait par des mesures du pH du béton avant et aprés 1’essais
a I’aide de la phénolphtaléine ou de la thymolphtaléine. Par contre, Redaelli et Bertolini [53]
montrent que la mesure du pH au niveau du béton n’est pas un indicateur de 1’état de corrosion au
niveau de I’acier.

Comme on introduit des alcalins dans le béton, on doit aussi tenir compte du risque d’alcali
réaction en réalisant des analyses préalables du béton. De plus, une fragilisation des armatures due
a un dégagement d’hydrogéne peut se produire dans le cas ou il s’agit des armatures de
précontrainte.

1.3.2. Méthode de longue dureée : protection cathodique

1.3.2.a) Principe
La protection cathodique (PC) du béton armé est I’une des techniques électrochimiques utilisées
face au probleme de corrosion. Elle est appliquée aux structures neuves d’une fagon préventive
(prévention cathodique) ainsi que pour les structures déja existantes pour assurer leur protection
(protection cathodique). Comme elle fait 1I’objet de cette thése, elle sera traitée en détails dans cette
partie. En comparaison avec les autres techniques, la protection cathodique présente les avantages
suivants :

e Durée de vie supérieure aux réparations traditionnelles et aucun risque "d’effet d’anodes
induites”.

e La protection cathodique aboutit a une économie de 85% par rapport aux colt de
remplacement d’un batiment tandis qu’une réparation conventionnelle assure une
économie de 10% [54].

50



Chap.|
Corrosion : phénomeéne, diagnostic et traitement

e La protection cathodique ne semble pas influer les réactions d’alcali-réaction. Dans la
pratique, des ouvrages présentant des risques d’alcali-réaction et traité par une protection
cathodique n’ont montré aucune apparition de cette réaction [3].

e Son principe est similaire a la déchloruration mais elle est appliquée aussi lorsqu’il s’agit
d’une corrosion par carbonatation.

La protection cathodique consiste a utiliser un systeme anodique pour empécher la réaction de
dissolution de I’acier et donc limiter ou annihiler la corrosion. Les anodes peuvent étre des anodes
surfaciques placées a la surface du béton ou des anodes individuelles forées dans le béton. La
distribution théorique du courant local de protection dépend de la résistivité du béton et du type de
I’anode. En considérant une résistivité uniforme du béton, la distribution du courant est
perpendiculaire a la surface d’application de 1’anode lorsqu’il s’agit des anodes surfaciques. Cette
distribution est sphérique ou ovoidale lorsque les anodes sont noyées dans le béton [3]. Dans la
réalité, il est difficile de prédire la distribution de ce courant dans le béton en raison de la
complexité de la répartition de sa résistivité et celle de I’interface acier-béton.

Pour une distribution satisfaisante du courant de protection, la continuité électrique doit étre
assurée au niveau du réseau d’armature qui joue le role de cathode. La protection cathodique fait
I’objet de 1a norme EN 1SO 12696 [55] qui exige une des deux conditions suivantes pour que la
continuité électrique soit assurée :

e Résistance inférieure a 1 ohm entre les armatures.

e Différence de potentiel n’excédant pas 1 mV au niveau d’un point de la surface du béton
lorsqu’elle mesurée par rapport a 2 aciers différents.

Lorsqu’on le systeme est en marche, les électrons se propagent vers le réseau d’armature. Ces
électrons se trouvent alors & I’interface acier/béton et contribuent a la production des ions OH™.
Ces ions favorisent la restauration du pH basique dans le cas de carbonatation du béton. La réaction
cathodique correspondante est résumée par 1’équation suivante :

1
H,0 + 0, + 2¢™ > 20H" (Eq.1.33)

Une polarisation excessive peut modifier la réaction précédente et conduit a la formation
d’hydrogéne gazeux (Eq.1.34).

1
Hy0 + e ——Hy + OH" (Eq.1.34)

Cet hydrogene gazeux peut s’echapper a travers le béton. De plus, il peut aussi diffuser vers le
réseau d’armature et s’insérer dans sa matrice cristalline ce qui peut causer une fragilisation des
armatures[3]. Ce probléme est négligeable dans les structures avec un renforcement ordinaire mais
important dans le cas des structures précontraintes. Pour cette raison, des valeurs limites de
potentiel par rapport a une électrode Argent/chlorure d’argent/Chlorure de potassium

51



Chap.|
Corrosion : phénomeéne, diagnostic et traitement

(Ag/AgCl/ 0.5 M KCl) ont été fixés par la norme : —1100 et —900 mV respectivement pour les
structures armées et précontraintes.

Dans le cas de contamination par les chlorures, le champ électrique créé par la protection
cathodique force les ions CI~ a migrer vers 1’anode. Par contre, les cations comme le sodium et le
potassium migrent vers 1’acier [56]. Avec certain type d’anodes, la formation de dichlore gazeux
est possible selon la réaction suivante [3]:

2C1 > Cly (g + 26~ (Eq.1.35)

La réaction anodique dans la plupart des cas est la formation de dioxygene mais avec formation
d’ion H*, donc une acidification de ’anode (Eq.1.36 et 1.37) :

1
H0 = 50, +2e” + 2H* (Eq.1.36)

1
20H™ > H,0 + 2™ + -0, (Eq.1.37)

La reaction anodique 1.37 est I’inverse de la réaction cathodique 1.33 ce qui montre que la
restauration de la passivité au niveau de 1’acier (formation O H~) engendre une consommation des
ions OH~ a I’interface béton-anode. Cela conduit a une carbonatation au niveau de ’interface
béton-anode surtout lorsqu’il s’agit des anodes a base de carbone. Ce dernier se transforme en €O,
et peut impacter 1’adhérence entre 1’anode et la surface du béton.

En ce qui concerne le potentiel, Pedeferri [57] a réalisé une étude sur I’évolution du potentiel
Y (mVv/sAg/AgCl/ 0.5 M KCl) en fonction de la teneur en chlorure X (exprimee en
pourcentage massique du ciment) lors de 1’application d’une prévention ou d’une protection
cathodique sur un systéme corrodé par les chlorures. Cette étude est présentée dans la norme EN
ISO 12696 [55]. Elle est traitée dans la suite malgré son ambiguité et 1’absence d’une explication
claire de la détermination des différentes zones dans la pratique. A noter que le terme “piqdration”
selon Pedeferri [57] désigne la piqlre de corrosion au sens de micro-pile.

Y
400

200 |

Fig.l. 22- Potentiel de piqUration en fonction de la teneur en chlorures[57]
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Les zones sont réparties de la fagon suivante (Fig.1.22) :
e Zone A : Amorcage et propagation de la pigdration
e Zone B : Pas d’amorgage mais possibilité de propagation de la pigQration
e Zone C: Pas d’amorgage ni propagation de la pigQration
e Zone D : Fragilisation par I’hydrogéne rencontrée dans le cas de précontrainte
e Zone E : Diminution de I’adhérence acier-béton

Lors de la prévention cathodique, le systéme se comporte de la fagon suivante : A 1’état initial le
taux de chlorures est faible pour les structures neuves (1). Lorsqu’on polarise cathodiquement le
systeme, le potentiel diminue et devient plus électronégatif (2). On reste toujours dans la zone C
qui est une zone favorable. Si une pénétration des chlorures a eu lieu, on passe au point 3 situé
dans la zone B ce qui constitue une possibilité de propagation de la pigdration. En résumé, le
chemin a suivre lors de la prévention cathodique est 1 — 2 — 3.

En ce qui concerne la protection cathodique, elle est appliquée aprés initiation de la corrosion
causés par la pénétration des chlorures. Donc le systeme fait un trajet initial 1 — 4 qui conduit au
passage dans la zone A qui est une zone d’amorcage et de propagation de la piqire. Selon
I’intensité et 1’efficacité de la polarisation, le systéme passe dans la zone B ou C. On parle donc
d’une protection cathodique restaurant la passivité (1 — 4 — 6) ou d’une protection cathodique
réduisant le taux de corrosion (1 — 4 — 5).

L’efficacité de la prévention ou de la protection cathodique dépend de la polarisation, donc du
courant de prévention/protection. Dans ce qui suit, les densités de courant nécessaire pour assurer
une prévention et une protection cathodique sont présentés. A noter que ces valeurs ne résultent
pas d’études théoriques mais d’applications sur sites ou des approches empiriques.

1.3.2.b) Densité du courant de prévention/protection cathodique

La densité du courant de prévention/protection appliquée joue un réle majeur pour limiter ou
annihiler la corrosion. Une faible densité de courant (1,,;) limite les échanges galvaniques entre
les sites actifs et passifs mais n’arréte pas la corrosion d’une fagon absolue [9]. Une densité de
courant plus forte (I,,) annihile le courant de corrosion (Fig.1.23). Par contre, il y a risque de
dégagement d’hydrogéne au niveau de 1’acier (surpolarisation) lorsque les densités de courant sont
tres élevées. Donc le choix de densité de courant n’est pas facile : les valeurs adoptées dans la
pratique sont baseées uniquement sur le retour d’expérience et il n’existe pas d’approches
théoriques qui justifient les densités de courant recommandées.
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N Corrosion system before cathodic protection
——O Anode |

Corrosion mitigated
———O0—0— Anode |

Iy < Iy
Corrosion stopped
—Oo0—0—{ Anode |

P Passive steel PR Active steel
Fig.l. 23- Protection cathodique et densité du courant [9]

En se référant a la norme EN 1SO 12696 [55], les densités de courant sont :

e Entre 0.2 et 2 mA/m? d’acier lors de la prévention cathodique des structures neuves.
Dans ce cas, I’intérét est de fournir des électrons au réseau d’armature pour empécher la
corrosion (oxydation) au niveau du réseau d’armature.

e Entre 2 et 20 mA/m? d’acier lors de la protection cathodique des structures corrodés
contenant des armatures non revétue. Le but est de débiter des électrons vers le réseau
d’armature pour limiter ou annihiler le courant de corrosion galvanique échangé entre
les sites actifs et passifs. Dans le cas ou la contamination par les chlorures est limitée, et
pour un climat tempéré les densités de courant peuvent étre inférieures a
10 mA/m? d’acier.

La prévention/protection cathodique sur des structures en béton armé (neuves ou existantes)
dépend de plusieurs facteurs : température, humidité, teneur en chlorure et en oxygene...etc. Dans
la suite, certains de ces facteurs sont présentés ainsi que les densités de courant correspondantes.

Le rapport technique numéro 73 de la « Concrete Society, UK » présente un lien entre la densité
du courant de prévention/protection et les conditions d’expositions de la structure (Tab.1.4).
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Current density (mA/m?

Environment surrounding steel reinforcement of reinforcement)
Alkaline, no corrosion occurring, low oxygen resupply 0.1
Alkaline, no corrosion occurring, exposed structure -3
Alkaline, chloride present, dry, good quality concrete, 3-7

high cover, light corrosion observed on rebar
Chloride present, wet, poor-quality concrete medium- 8-20

low cover, widespread pitting and general corrosion

on steel
High chloride levels, wet fluctuating environment, high 30-50

oxygen level, hot, severe corrosion on steel, low cover.
This amount of current is only required in exceptional
circumstances

Tab.l. 4- Densité du courant de protection selon les conditions d'exposition [58]

Ces densités de courant sont comprises entre 0.1 et 50 mA/m? d’acier ce qui constitue une
gamme de valeur plus grande que celle proposé par lanorme (entre 0.2 et 20 mA/m?). Ces valeurs
tiennent compte de plusieurs facteurs : niveau de chlorures présents, conditions d’expositions,
enrobage du béton, taux d’oxygéne présent...par contre ce tableau ne précise pas des valeurs
numériques pour le taux d’oxygene et le taux de chlorures présent. Il indique uniquement si le taux
est faible ou élevé.

Des essais de laboratoire réalisés par Bennett et Broomfield [59] sur une courte durée montrent la
densité de courant nécessaire par metre carré d’acier en fonction du taux de chlorure (Tab.l.5).
Aucun courant de protection n’est nécessaire lorsque le taux de chlorure est en dessous de 0.2 %
par rapport a la masse du ciment. Le courant maximal de protection est 17 mA/m? d’acier pour
un taux de chlorure excedent 0.8 % par rapport a la masse du ciment. Selon les auteurs [59], des
essais complémentaires sur site sont nécessaires pour vérifier la pertinence de ces valeurs.

Chloride by mass of cement ~ Current needed (mA/m?)

<0.2 0
0.2-0.3 5
0.3-0.8 13
0.8-1.6 |7

Tab.l. 5- Densité du courant de protection en fonction du taux de chlorure[59]

En se référant a différents standards existants, un tableau recapitulatif contenant les densités de
courant nécessaires pour assurer une prévention ou une protection cathodique est présenté
(Tab.1.6).
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Standard Rehabilitation New Construction
European Standard
pr EN 12696-1 2 mA to 20 mA/m’ 0.2 mA to 2 mA/ m’
Standards Australia
AS 2832-5-2002 2 mA to 20 mA/m’ 0.2 mA to 2 mA/ m”
British Standard
BS 7361 — Part 1 5 mA to 20 mA/m’ N/A
NACE Standard
RP0290-2000 N/A N/A
Japanese JIS N/A N/A
Aramco Standard
SAES-X-800 20 mA/m’ N/A
Royal Commission
Section 16645 N/A 2 mA /m’
SABIC Standard
B01-E04 20 mA/m’ 5 mA/m’

Tab.l. 6- Densité du courant selon les différents standards [60]

IIs existent des normes telles que celles de la NACE et du Japanese Industrial Standards (JIS) qui
ne mentionnent aucune valeur numérique pour la densité du courant. En ce qui concerne la
prévention cathodique, 2 mA/m? d’acier est une valeur commune a la majorité des standards sauf
pour le SABIC qui recommande une densité de 5 mA/m? d’acier. Par contre pour la protection
cathodique, les standards présentés sont en accord pour une densité de courant de protection
maximale égale a 20 mA/m? d’acier.

Pour une structure avec un lit d’armature, Bennett [61] exprime la densite du courant de protection
en fonction de la surface du béton au lieu de la surface d’acier. Dans le cas de deux lits d’armature,
Il faut diviser ce courant par 0.7 pour obtenir la densité du courant nécessaire. Ce résultat est
cohérent avec celui de Chess et Broomfield [3] qui considérent que le deuxiéme lit d’armature
recoit 30% du courant total. Bruns et Raupach [56] montrent que le courant recu par le deuxieme
lit est entre 10 et 35% du courant imposé. Ce pourcentage dépend de I’intensité de courant
appliqué, des conditions d’expositions de la structure et probablement aussi de la densité du 1°*' lit.

1.3.2.c) Criteres de performance
Dans ce paragraphe, E,, est le potentiel de I’acier sous polarisation et E, s est supposé (par la

norme [55]) correspondre au potentiel réel au niveau de ’acier (déduction chute ohmique). La
protection cathodique du béton armeé exposé a I’atmosphére est considéréee comme achevée lorsque
chaque point des armatures satisfait 1’un des trois critéres suivants imposé par la norme [55] :

1. Un potentiel instantané a courant coupé (E,sf) inférieur a - 720 mV par rapport a une
électrode Ag/AgCl/KCL 0,5 M.
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2. Une dépolarisation d’au moins 100 mV a partir de la coupure du courant pendant une
période n’excédent pas 24 h.

3. Une dépolarisation d’au moins 150 mV & partir de la coupure du courant pendant une
période supérieure a 24 h.
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Fig.l. 24- Criteres de performance empiriques

Un schéma explicatif de ces trois criteres empiriques est présenté dans la figure 1.24. Dans la suite,
ces critéres sont présentés en détail tout en précisant leurs origines.

Critéere 1 : Ce critére développé pour les tuyaux en acier enterrés ou immergés, est appliqué aussi
pour les aciers dans le béton armé. C’est une approche non justifiée du probléme car les milieux
sont tres différents.

Critere 2 et 3 : Le critere de 100 mV de dépolarisation est basé sur des expérience réalisés par
Han et al en 1989 [62] sur 466 systemes de protection cathodique dont 223 ont été contrdlé en
s’appuyant sur ce critére. Ce critére fait partie aussi des recommandations de la NACE qui
recommande une période de 4h de dépolarisation au lieu de 24h. En plus, 1’usage de ce critére
dans le béton armé est base sur une investigation réalisé par Bennett et Mitchell [63] qui prouvent
qu’une dépolarisation de 150 mV réduit de 90% le taux de corrosion. Funishashi et Bushman [64]
montrent que selon le taux des chlorures dans le béton, des valeurs de dépolarisation entre 155 et
240 mV sont nécessaires. Des études faites par Laird [65] montrent que 100 mV de dépolarisation
cause une polarisation excessive des armatures. Des études sur site ont été réalisées en lItalie par
Biagiolli et al [66] sur des viaducs précontraints. Les criteres de dépolarisation ont été vérifiés dans
le cas de prévention cathodique avec une densité de courant entre 1 et 2 mA/m? d’acier. De
méme, une protection cathodique a été réalisée sur des viaducs contaminés par les chlorures
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(1 2 3% en masse du ciment). Une densité de courant allant de 15 a 20 mA/m? d’acier permet
de vérifier ces critéres de depolarisation.

Ces critéres proviennent d’études réalisées dans des domaines autres que le béton armé. Des
approches empiriques et des applications sur site ont permis d’établir ces critéres. Mais comme le
béton est un milieu hétérogéne et complexe, I’utilisation de ces critéres est discutable. Des criteres
théoriques plus performants doivent étre développés pour améliorer les performances de la
protection cathodique [9], [29], [67].

Criteres de fonctionnement : Le potentiel doit étre supérieur a —1100 mV v/s Ag/AgCl/
KCl 0,5 M pour éviter le dégagement d’hydrogene. Cela signifie que la gamme des potentiels est
de 380 mV (entre —720 et —1100 mV) ce qui complique le contréle du potentiel dans un milieu
hétérogene comme le béton.

D’aprés ce qui précede, un suivi du potentiel est donc nécessaire a I’aide des électrodes de
référence pour Vérifier la polarisation des armatures et éviter une surpolarisation. Les électrodes
les plus couramment utilisées pour mesurer le potentiel en surface du béton sont 1’électrode
Argent/chlorure d’argent/chlorure de potassium (Ag/AgCl/KCl) et I’¢électrode cuivre/sulfate de
cuivre (Cu/CuS0,). Des électrodes comme le Manganese/dioxyde de manganese/hydroxyde de
sodium (Mn/Mn0O,/NaOH 0.5M) peuvent aussi étre intégrées dans le béton pour mesurer le
potentiel dans des zones proches de I’interface acier-béton. Des sondes de dépolarisation a base de
graphite ou de titane activé peuvent aussi étre intégrées au béton pour suivre la dépolarisation du
systeme.

Cela montre que la protection cathodique nécessite un systeme de surveillance avec des électrodes
de référence et des sondes de dépolarisation afin de contrdler la structure et éviter I’arrét de la
protection. Les enregistrements des valeurs se font a I’aide de systémes d’acquisition qui
fournissent des tableaux de potentiel. L’enjeux principal de la surveillance est la position et le
nombre des électrodes et des sondes nécessaires. Dans la recherche bibliographique, on n’a pas pu
trouver de référence qui traitent ce probléme d’un point de vue théorique.

1.3.2.d) Types de protection cathodique
Dans les paragraphes précédents, on a traité la protection cathodique et la densité du courant de
protection ainsi que les criteres de performance. Une importance est accordée aussi a la
polarisation du réseau d’armature dans un systeme de protection cathodique. Elle peut se faire par
I’une des deux méthodes suivantes :

e En utilisant un métal plus électronégatif que ’acier, ¢’est la protection cathodique par
anode galvanique.

e Par une alimentation électrique, c’est la protection cathodique par courant imposé.

Dans les paragraphes suivants, ces deux types de protection cathodique sont traites.
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Protection cathodique par courant galvanique (PCCG)

Le principe consiste a utiliser un meétal qui posséde un potentiel inférieur a 1’acier. Une fois le
couplage réalisé, les électrons seront débités par I’anode vers le réseau d’armature pour assurer sa
protection. Les anodes utilisées pour ce type de protection sont appelées des anodes galvaniques
ou sacrificielles. Ces anodes sont apparues au début des années 1890 pour les structures marines
puis elles ont été utilisées pour la protection cathodique des structures en béton armé. Les anodes
les plus couramment utilisées sont constituées de zinc. Des raccordements métalliques permanents
peuvent étre assurés directement entre 1’anode et 1’acier, sauf si un systéme de suivi nécessitant la
coupure du courant est installé. Christodoulou et al [68] montrent que les anodes sacrificielles
forées initialement dans le béton favorisent une polarisation plus efficace que si elles été placés
dans le béton de réparation.

Pour la protection cathodique galvanique, plusieurs types d’anodes peuvent étre utilisés [55]:

e Les revétements métalliques projetés a chaud soit avec du zinc, soit un mélange
aluminium-zinc ou aluminium-zinc- Indium . Ce dernier possede un courant de sortie plus
élevé que le zinc pur. Avant I’application de ces revétements, des plaques métalliques de
connexion doivent étre installées a la surface du béton. L’épaisseur de ce genre de
revétement est entre 100 et 400 ym pour favoriser une conductivité électrique
satisfaisante et une bonne adhérence. Un humectant favorisant la rétention d”humidité peut
étre appliqué a ces revétements pour améliorer leur performance.

e Lesanodes en tole de zinc adheésive sous forme de rouleaux de zinc d’épaisseur 0.25mm
revétu d’un hydrogel (breveté). Cet hydrogel est semblable a ceux utilisés lors des
applications médicales pour fixer des électrodes a la peau.

e Treillis en zinc déployés dans un dispositif renforcé aux fibres de verre utilisés dans les
applications en zone maritimes. Les premieres applications ont eu lieu en 1990 a Florida
avec un treillis en zinc couvert par un coulis poreux.

e Anodes individuelles installées dans des trous forés. Par exemple, les disques en zinc
encastrés dans un mortier spécifique riche en lithium pour assurer 1’état actif du zinc. Ces
anodes sont installées généralement avec un espacement compris entre 35 et 45 cm. Cet
espacement varie en fonction du type d’anode, de la surface d’acier et de I’intensité de
courant de protection. Il existe aussi des anodes hybrides soumises tout d’abord & une
polarisation a I’aide d’un générateur électrique pour attirer les chlorures vers I’anode. Cela
engendre ’activation de 1’anode par acidification et permet son utilisation comme anode
galvanique.

Les anodes galvaniques sont soumises a l'auto-corrosion qui utilise une partie de leur
capacite. L’efficacité de I’anode est alors conditionnée par le rapport poids de I'anode /capacité du
matériau effectivement consommé. Pour cette raison, I’efficacité est inférieure a 100% [69]. Par
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exemple, les anodes en zinc ayant une capacité théorique maximale C;,, de 820 Ah/kg avec une

efficacité E de 95%, présentent une capaciteé réelle C :
C =EXCepy,

C et Cypy, SONt eXprimés en Ampére X h/kg

E est exprime en pourcentage (%)

Alors la perte P est donnée par la relation
pot

C

Avec

t : temps de protection cathodiques par année h/année

P : perte exprimée en kg /(Ampére X année)

Exemple numérique sur le zinc selon Roberge [69] :

Cim =820A.h/kg ; E =95% ;t=1année/année = 8760 h/année

(Eq.1.38)

(Eq.1.39)

On aura alors une capacité réelle C = 779 A. h/kg et une perte P = 11.2 kg/A .année

Donc pour une décharge de 1 Ampére/année, une perte de 11.2 kg de zinc se produit ce qui

constitue une masse non négligeable.
Protection cathodique par courant imposé (PCCI)

Comme son nom I’indique, elle consiste a imposer un courant ¢électrique continu a I’aide d’un
générateur électrique ayant le pble négatif relié aux armatures jouant le réle de la cathode et le pble

positif relié a ’anode (Fig.1.25).

Générateur
(continu)

N M ER L N5 SENE
Treillis en titane AR R RICE SO N8 3NN
.~ e N Riv e "IN

ool
|
>'s

Armature en acier K8

Fig.l. 25- Protection cathodique par courant imposé [6]

Les premiers essais de PCCI sur des structures en béton armeé ont eu lieu en 1959 aux états unis
par Richard Stratfull [70] . Il a développé ensuite un systéme de PCCI qui a été installée en 1974
au niveau de deux ponts d’un chantier expérimental en Californie. Ce systéme a servi pendant plus
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que 15 ans. Les anodes de PCCI peuvent étre plaquées a la surface du béton soit noyées dans le
béton. Pour les structures exposées a I’atmosphére, on distingue les anodes suivantes[55]:

Ensembles anodiques a revétements conducteurs sous forme d’un revétement
métalliques de zinc ou du titane projetés a chaud (Fig.1.26). Ces revétements meétalliques
recouvrent des plaques métalliques (cuivre, cuivre-zinc, titane ou acier) installées a la
surface du béton. Ces revétements metalliques peuvent étre protégée de la corrosion
atmosphérique en appliquant un revétement organique.

Fig.l. 26- Application du zinc projeté a chaud sur une structure en béton armé [69]

Dans cette catégorie, on peut classer aussi le systeme anodique formé par un revétement
électro-conducteur carbone et des anodes primaires. L’ensemble anodique
comprend (Fig.1.27 et 1.28-D) :

> Un revétement électro-conducteur jouant le réle d’une anode secondaire, appliqué a
la surface du parement a traiter soit par pinceau, par rouleau ou par projection sans
air a I’aide d’un pistolet. Le revétement est formé par dispersion de poudres-
pigmentaires de carbone dans une résine en phase aqueuse ou en phase solvant.

» Une anode primaire fixée a la surface du béton ou intégrée dans le revétement,
fabriqué par des matériaux résistants aux réactions anodiques comme le titane et le
niobium. Ces anodes primaires sont appliquées du fait de leur conductivité électrique
satisfaisante ce qui facilite le passage du courant a travers I’ensemble anodique. Un
fil électrique en titane jouant le réle d’une anode primaire est présenté dans la figure.
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ELECTRICALLY CONDUCTIVE COATING V
SECONDARY ANODE

POWER
_ SUPPLY

R N T e A e

%, .
CATHODE |

Fig.l. 27- PCCI avec revétement électro-conducteur [71]

La protection cathodique par revétement organique électro-conducteur présente une facilité
de mise en ceuvre mais une amélioration de ces systemes est nécessaire pour s’affranchir
de I'utilisation des anodes primaires métalliques. De plus, le colt de fabrication de ces
anodes est relativement faible par rapport a d’autre types d’anode.

Ensembles anodiques a titane activé sous forme d’un treillis ou d’un ruban recouvert
d’un revétement électro catalytique formé a partir des oxydes de métaux du groupe du
platine. Elles sont désignées par le symbole MMO /Ti (Mixed Metal Oxyde/Titane) ou
Pt/Ti (Platine/Titane). Ces treillis sont fixés a la surface du béton a 1’aide des fixations
non métalliques. Une couche de béton projeté est appliquée ensuite par-dessus le treillis.
Ces anodes peuvent aussi exister sous forme d’anodes individuelles noyées dans le béton.
Les figures 1.28-A, B et C montrent des exemples d’application des différentes formes
d’anodes titane. Pour ces anodes, des densités de courant allant jusqu'a 400 mA/m?
d’acier peuvent étre appliquées mais 1’attaque acide du béton environnant limite le travail
avec ces densités de courant. Il est recommandé de ne pas atteindre une valeur de
220 mA/m? d’acier [55]. La durée de vie de ces anodes est entre 25 et 100 ans.

Recouvrements asphaltiques conducteurs utilisés a partir des années 1970 par le
ministere des transports de 1’Ontario, mais ils n’ont pas été utilisés depuis les années 90.

Matériaux conducteurs a base de ciment contenant du carbone sous forme de poudres-
pigmentaires. Dans le commerce, un mortier contenant des fibres carbone revétue de nickel
est disponible. Des densités de jusqu'a 30 mA/m? (pour une application de quelques
semaines) ont été utilisées sans aucun dommage au niveau de I’anode ni au niveau de
I’interface béton-anode.

Anodes en céramique conductrice ayant la forme de tubes avec des diametres et
longueurs différentes, noyées dans le béton et revétues par une couche a base de ciment.
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Pole négatif
Référence g .
Pole positif
Ruban de . Mortier de ciment
titane
Connection
soudée

Béton
projeté

Connection positive Mortier de ciment

Grille de titane Référence
Fixations
* Péle négatif
A
Type de montage avec anode en grille de titane Type de montage avec anode en ruban de titane
Peinture
Mortier de ciment Peinture  protection

conductrice N

. Fil \
titane

' Mortier de ciment

'~ Péle négatif

kaison électrique Référence

& D

Type de montage avec anode discéte en titane Type de montage avec revétement conducteur

Fig.l. 28- Montage pour différents types d'anodes, ©FREYSSINET
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1.3.2.e) Discussion : PCCG ou PCCI ??
La protection cathodique dans le béton armé dépend de plusieurs paramétres : enrobage de 1’acier,
qualité du béton, composition du béton, taux de saturation en eau du béton, quantité d’oxygéne
présente a I’interface acier/béton... Pour une structure donnée, quel type de protection cathodique
faut-il choisir ?

Il n’existe pas une reponse absolue a cette question...

La différence majeure entre les deux types de protection cathodique est la présence d’une source
de courant (générateur) dans le systéme de protection cathodique par courant imposé (PCCI). Dans
ce qui suit, on va citer les conditions favorables pour la réalisation de chacune de ces deux
méthodes [60]. Ce sont juste des conditions et non des exigences. A noter que la vérification de
I’un des trois criteres de la norme cités précédemment est plus difficile dans le cas d’une PCCG.

Les conditions favorables pour la protection cathodique par courant imposé [60]:
e La durée de vie restante de la structure est relativement longue (> 30 ans).
e Ladurée de vie des anodes peut atteindre 100 ans.
e [’alimentation en courant est disponible.

e Une densité de courant élevée est nécessaire pour des concentrations de chlorures élevées
(> 0.15 % par rapport a la masse du ciment) et/ou la densité des armatures est élevée.

e La structure en béton est exposée a des cycles d’humidité et de séchage.

e L’aptitude a surveiller et a maintenir le courant et les potentiels : cela permet de vérifier
initialement le fonctionnement du systéme sous tension avec un courant faible (10 a 20 %
du courant de conception). En plus, ¢a permet le contréle du courant imposé et des
potentiels. Un minimum de deux électrodes de référence par zone ou une par 100 m? de
surface de béton (la plus grande valeur parmi ces deux) est nécessaire.

Les conditions favorables pour la protection cathodique par anode sacrificielle [60]:

e Une Faible densité de courant est nécessaire pour des faibles teneurs en chlorure (< 0.15 %
par rapport a la masse du ciment) et / ou la densité des armatures est faible.

e [’alimentation en courant n’est pas possible.

e Ladurée de vie des anodes est limitée a 20 ans.

e Difficulté d’installation d’un systéme de surveillance.
e Faible profondeur d'enrobage (< 10 mm).

Ces conditions citées sont en concordance avec les travaux de Wilson et al. [72] qui indiquent
aussi que l'espérance de vie d’un ouvrage ayant subi une protection cathodique par anode
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sacrificielle est d’environ 10 ans. Tandis que I'espérance de vie pour des ouvrages traités par une
protection a courant imposé peut dépasser 25 ans.

1.3.2.f) Modélisation et simulation numérique
La modélisation de la protection cathodique consiste a ajouter une anode au modele de corrosion
étudié dans la partie 1.2.c. Le modeéle devient plus compliqué car il faut tenir compte du
comportement électrique de 1’anode ainsi que la réaction anodique a I’interface anode-béton. A
noter que la loi d’ohm locale et la conservation du courant sont identiques a celles appliquées dans
le cas de corrosion (Eq.1.31 et 1.32).

Bruns et Raupach [56] ont réalisé des simulations numérique pour la PCCI. L’anode testé était une
feuille de zinc avec un hydrogel méme si genre d’anode est utilisée généralement pour la PCCG.
L’hydrogel a été modélisé comme étant un élément en volume ayant une épaisseur de 10 mm avec
une conductivité électrique de 10 S/m. Le comportement électrochimique de 1’anode en zinc a
été mesurée expérimentalement et la densité de courant i,, (A/m?) est exprimée en fonction du
champ de potentiel E (V) par la relation linéaire suivante :

i,n = (E—E;)x0.196 (Eq.1.40)

E;. est la différence de potentiel entre le potentiel libre du zinc et le potentiel électrique appliqué
).

Des simulations numeriques sur la PCCI avec un revétement électro-conducteur ont été réalisee
aussi par Helm et Raupach [73]. Des anodes primaires sont installées avec un espacement de
75 cm. Le revétement testé est a base de carbone avec une conductivité électrique entre
10 et 33 S/m . Le comportement électrochimique du revétement a été déterminé par des tests de
polarisation sur une éprouvette rectangulaire en béton ordinaire. A partir des résultats obtenus, la
polarisation du revétement peut étre exprimé sous la méme forme que ’acier actif (Eq.1.41).

iy [exp (ln(lO)ISE — Eo)) _ exp (_ In(10) ISE - Eo))]

a C

b0 o (ln(lO) ISaE - EO)) i (_ In(10) l()f - EO)>

i = (Eq.1.41)

llim,ox llim,red

E : champ de potentiel (V)

E, : potentiel de corrosion (V)

b, , b. : pentes de Tafel anodique et cathodique, respectivement (V' /décade)

llimox » Liimreq - d€NSité de courant limite des reactions anodiques et cathodiques, respectivement

(A/m?)
iy - densité de courant échangé (4/m?)

Les valeurs mesurées expérimentalement et utilisées dans la simulation numérique pour 1’acier
actif et le revétement sont présentés dans le tableau suivant.
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Electrode io Ey vs MnO, b, b, Llim,ox llimred
) (A/m?) V) (V/décade) | (V/décade) | (A/m?) (A/m?)
Conductive | 1515 -0.2 0.34 0.04 0.045 1.2
coating
Active
0.0055 -0.526 0.15 0.265 1.0 -1.0
rebar

Tab.l. 7- Paramétres de I'acier actif et du revétement [73]

A T’exception des deux modéles cités, les simulations numériques existantes ne tiennent pas
compte du comportement de 1’anode sous polarisation. En plus, les réactions chimiques au niveau
de I’acier et au niveau de 1’anode ne sont pas modélisées dans les simulations numériques traités
dans la recherche bibliographique. Cela nécessite un développement pour mieux modéliser la
protection cathodique.

1.4. PCCI et revétement électro-conducteur

Les revétements électro-conducteurs peuvent étre utilisés lors de la production ou la réparation de
certains appareils électroniques ou pour 1’évacuation des charges statiques accumulées sur un
avion lors de la foudre. Dans le domaine du génie civil, Iutilisation des revétements électro-
conducteurs au niveau des systemes de PCCI débute au milieu des années 1980. Un exemple
d’installation d’une anode de type revétement électro-conducteur est présenté dans la figure 1.29.

Fig.l. 29- Application d'un revétement électro-conducteur comme anode secondaire en PCCI [3]

Dans la partie précédente, on a montré que ces revétements sont également utilisés lors de la PCCI
comme étant une anode secondaire. L utilisation de ces anodes en PCCI est répandue en Amérique
du Nord, en Australie et en Europe surtout au Pays Bas et au Royaume Uni. Ces revétements sont
formés par un mélange d’une résine avec une poudre-pigmentaire conductrice. Lorsque la résine
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peut étre diluée par I’eau, on parle d’une résine en phase aqueuse. Par contre, si la dilution se fait
uniquement avec un solvant, la résine sera en phase solvant. La poudre-pigmentaire conductrice
adoptée pour la PCCI est généralement de type carbone. Ces poudres peuvent étre sous forme
sphérique, connus sous le nom « noir de carbone » ou « graphite ». Il existe aussi des fibres de
carbones sous forme d’un parallélépipede. A noter que le carbone peut aussi exister sous forme de
tissus[74], [75] ou sous forme de tube [75] pour la PCCI.

La recherche bibliographique montre que 1’application des revétements formés d’un mélange de
résine avec une poudre-pigmentaire conductrice n’est pas efficace jusqu’a présent dans les
systemes de PCCG. Des essais de faisabilité ont été réalisés récemment par Das [76] avec un
revétement a base de zinc contenant un pourcentage massique de poudres-pigmentaires supérieur
a 95%. Mais les résultats montrent la nécessité d’un générateur de courant pour que la protection
cathodique soit réalisable.

La formulation de ce genre de revétement peut se faire par plusieurs techniques mais on s’intéresse
a une technique simple a exécuter. D’ou le choix d’un revétement électro-conducteur obtenu par
dispersion d’une poudre-pigmentaire conductrice dans une résine. Une présentation détaillée des
systemes existants avec des revétements jouant le role d’anode secondaire sera détaillée a la suite
de cette partie. Une importance est accordée aux avantages apportés par ces systemes en
comparaison avec d’autre systémes de protection cathodique. Les propriétés de ces revétements
(conductivité, adhérence, épaisseur...) ainsi que des exemples d’application sont aussi présentes.

1.4.1. Avantages par rapport a d’autre systémes de protection cathodique

Une étude comparative (Tab.1.8) entre les différents types d’anodes a été publié en 2002 [4]. Des
exigences concernant 1’installation de ces systémes sont aussi mentionnées. Une préparation
adéquate des surfaces est nécessaire pour les revétements, les treillis titane et le zinc projeté a
chaud. Pour les anodes discrétes, une attention doit étre portée lors du forage pour éviter d’abimer
les armatures. La durée de vie la plus basse est au niveau des revétements électro-conducteurs (15
ans). Par contre, leur mise en ceuvre est facile et ils présentent un cotlit moindre par rapport aux
autres systemes anodiques. Ce résultat est intéressant car dans un systéme de protection cathodique
(PCCG ou PCCI), la zone anodique colte entre 60 et 90 % du codt total du systeme [77].

En combinant la probabilité d’utilisation pour une certaine période avec le prix de remplacement
d’une unité, on peut aboutir au coiit de maintenance. Un exemple de calcul a été réalisé par Polder
et al. [77]sur une structure en béton armé ayant une surface de 500 m? . Trois systémes anodiques
ont été testé :

e Systeme avec un treillis titane recouvert par du béton soumis a une surveillance manuelle
e Systeme avec un revétement électro-conducteur soumis a une surveillance manuelle

e Systeme avec un revétement électro-conducteur soumis a une surveillance automatique
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System
Coated
titanium mesh
and
cementitious Conductive Thermal
Property overlay coating Discrete anode sprayed zinc
Installation Fixing of mesh  Surface Care mustbe  Correct surface
can be time preparation of taken to avoid  preparation to
consuming concrete must  hitting steel ensure bond
Roughened be correct and  when drilling to substrat
substrate coating applied holes to May require
required for in good accept anodes use of a
overlay weather humectant
conditions
Anode service Upto |20 years Upto |5 years Upto 50 years Up to 25 years
life?
Ease of repair or Difficult as both Familiar Anode can be  Zinc coating
replacement overlay and technology drilled outand can be
mesh have to  Re-coating is replaced in the reapplied over
be removed generally event of a existing sound
and reinstated  relatively easy  defect substrate
Budget cost® £60—£100/m? £20—£40/m? £40-£100/m?  £60-£100/m?

* Service life based on average current output. Life will be reduced at unduly high currents or for
inadequately designed, installed or maintained systemns. Replacement systems may be able to use
some of the original wiring and connections.

b Figures do not include for concrete repairs prior to installation of system (Design Manual for

Roads and Bridges, 2002).

Tab.l. 8- Caractéristiques et budget des différents types d'anode [4]

Le diagramme représentant le colt des systemes en fonction du temps (Fig.1.30) montre qu’au
bout de 20 ans les trois systemes ont presque le méme codt. Par contre, la différence de prix pour
une durée autre que 20 ans est due aux raisons suivantes [77]:

La différence de prix entre les deux anodes : le coft initial de I’anode de titane est plus
élevé que le revétement électro-conducteur mais ce dernier a une plus grande probabilité
de remplacement pendant 25 ans

Le cout initial pour I’installation du systéme de contrdle automatique (enregistreur de
données) est plus éleve que le contr6le manuel. Par contre, le nombre de visite nécessaire
pour le contréle manuel dépasse celui du contrdle automatique. Cela justifie la croissance
du colt pour le systétme revétement-surveillance manuelle par rapport au systéme
automatise.
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Fig.l. 30- Co0t total en fonction de la durée de vie pour une structure de 500 m2 de surface [77]

En résumé, le diagramme précédent montre que le systéme de revétement avec une surveillance
manuelle est le plus économique pour une durée inférieure a 10 ans, celui avec une surveillance
automatique est convenable pour une durée de 15 ans et un systeme avec une anode titane est un
choix approprié pour une durée supérieure a 20 ans. A noter que les systémes de PCCI avec
revétements électro-conducteurs comportent aussi des anodes primaires (fil titane...) qui ont un
prix non négligeable et qui nécessitent du temps pour la mise en ceuvre. Donc, les codts se réduiront
si on arrive a s’affranchir de I’installation de ces anodes primaires.

1.4.2. Propriétés et mesures

1.4.2.a) Conductivité électrique
La conductivité électrique a, exprimée en siemens par métre (S/m) est l'aptitude du revétement a
laisser les charges électriques se déplacer librement, donc a permettre le passage d'un courant
électrique. C’est I’inverse de la résistivité électrique p (Ohm.m). Cette derniére est mesurée soit
par la méthode a quatre pointes ou par la méthode de Van der Pauw. Ces deux méthodes sont
expliquées brievement dans le chapitre suivant.

La conductivité electrique du revétement joue un réle important dans la protection cathodique : un
revétement avec une conductivité tres satisfaisante pourrait permettre de s’affranchir de
I’utilisation des anodes primaires métalliques. Il n’existe pas une valeur seuil de conductivité a
partir de laquelle le revétement peut étre considéré comme autonome. Par contre, Orlikowski et al
[78] montrent que la conductivité électrique du revétement doit étre supérieure a 0.2 S/m pour
qu’il soit utilisé comme anode secondaire lors de laPCCI. La norme EN I1SO 12696 [55] ne précise
pas une valeur seuil de conductivité du revétement mais elle propose le critére suivant concernant
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I’espacement des anodes primaires :"I’espacement des anodes primaires dans le revétement
conducteur doit étre tel qu’il peut étre calculé ou démontré que les variations du courant anodique
dues a la résistance au sein du revétement, entre les anodes primaires ne dépasse pas + 10% du
débit de courant moyen mesuré comme une chute de tension de + 10%". Ce critére tient compte
de la conductivité électrique du revétement d’une fagon implicite car dans le cas d’une tension
imposé constante, le courant traversant le revétement I,. varie dans le sens inverse que celui de la
résistance électrique R, du revétement (si R, / donc I, \). Cette derniére est fonction de la
conductivité électrique (Eq.1.42).

1
R, = P_ (Eq.1.42)
t oXt
R, : résistance électrique du revétement (Ohm)

t : épaisseur du revétement (m)
p : résistiviteé électrique du revétement (Ohm.m)
o : conductivité électrique du revétement (S/m)

Donc ce n’est pas uniquement la conductivité électrique qui influe sur la résistance du revétement,
mais aussi 1’épaisseur du revétement. L’intérét est d’avoir la plus faible résistance possible pour
faciliter le passage du courant électrique : cela nécessite une conductivité électrique importante et
également une épaisseur convenable au niveau du revétement. Selon la norme EN 1SO 12696[55],
les revétements électro-conducteurs utilisée comme anode secondaire doivent étre appliqués avec
des épaisseurs comprises entre 250 et 500 pm. Lors de I’installation d’un systéme de protection
cathodique au niveau des piles du pont de Virginie [79], I’épaisseur recommandée du film sec pour
le revétement (résine acrylique-carbone ) était comprise entre 254 et 381 um. On rencontre
souvent des revétements commerciaux appliqués avec des épaisseurs beaucoup plus importantes
afin de pallier le probleme de faible conductivité électrique du revétement et obtenir une faible
résistance.

La conductivité électrique du revétement est assurée par la poudre-pigmentaire. Pour cette raison,
la quantitt de poudre-pigmentaire doit dépasser une valeur minimale appelée
"seuil de percolation" pour que le revétement devienne conducteur électriquement. Le seuil de
percolation, exprimé en pourcentage massique ou volumique, dépend du type et de la forme de la
poudre-pigmentaire.

Darowicki et al [80] ont réalisé des mesures électriques sur des revétements en résine époxyde
avec un pourcentage en masse du graphite (forme sphérique) compris entre 25 et 60 % afin de
déterminer la teneur optimale de graphite favorable pour ce composé (Fig.l.31). Le seuil de
percolation est aux alentours de 25% et le revétement est appliqué avec une épaisseur de 300 um
d’épaisseur. Pour des valeurs excédant 45 %, les revétements deviennent poreux avec une chute
de potentiel aprés 12 jours. Par contre, pour un taux de graphite inférieur a 40 %, le probleme se
résume par une chute du potentiel aprés 40 jours environ et un affaiblissement de la conductivite.
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De ce fait, et en tenant compte de tous ces facteurs, on a intérét a avoir une teneur en graphite
comprise entre 40 et 45 % : ces valeurs correspondent a une conductivité électrique entre 5 et
33 S§/m. On retrouve une intervalle de conductivité avec le méme ordre de grandeurs (entre 10 et
33 §/m) dans les travaux de Helm et Raupach [73] qui ont testé un revétement électro-conducteur
carbone comme étant une anode secondaire (la composition du revétement n’est pas indiquée).

~

o

wv

log (R [€2])

—

&
11111111111111[111111L111111111111

o

lll’IllllllllllllllIlllllllllllllllllll?lll!
20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65
Graphite content [% weight]

Fig.l. 31- Résistance du revétement en fonction de la quantité de graphite [80]

Un revétement formé par un mélange de 70% particules de carbones (préalablement traité) et
dispersé dans une résine acrylique a été appliquée pour des essais de PCCI au niveau des piles du
pont de Virginie [79] . La conductivité électriqgue mesurée est comprise entre 12 et 17 S/m.

Des revétements avec une conductivité électrique supérieure a 100 S/m ont été réalisés par
Poltavtseva et al.[71] en utilisant un mélange de graphite avec différentes résines. Un de ces
revétements (CBCC 3) contient aussi des fibres de carbones revétues du nickel (NiCCF). Les
formules testées sont illustrées dans le tableau ci-dessous ainsi que les résistivités correspondantes
(Tab.1.9).

Samples CBCC 1 CBCC 2 CBCC 3
Binder Alkali silicate + magnesium carbonate  Aluminosilicate + polymer Acrylic resin
Conductive component Graphite powder Graphite powder Graphite + NiCCF
Density (kg/dm?) 1.33 1.20-1.33 1.05

Solids content (%) 41 48 50
Electrical resistivity ({2cm) <1.0 0.3-1.0 <1.0
Surface porosity (%) <1 1-5 10-20

Tab.l. 9- Conductivités des revétements testés en S/m [71]
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L’introduction d’un « filler » activé par 1’oxyde de ruthénium peut améliorer les parameétres
électriques et électrochimiques du revétement [81]. L’oxyde de ruthénium se caractérise par une
activité électrocatalytique élevée dans le revétement, il engendre une amélioration des
caractéristiques de polarisation et rend le potentiel stable pendant le fonctionnement a long terme.
Cela diminue la consommation de I'anode par rapport aux composites contenant exclusivement du
noir de carbone lors de la protection cathodique [81].

Les fibres de carbone sont caractérisées par une bonne résistance mécanique, une conductivité
électrique importante et une faible densité. Mais leur utilisation en tant que filler conducteur
nécessite 1I’incorporation d’une quantité qui excede 20 % en masse dans la formulation ce qui
contribue a une hausse au niveau du co(t du produit[82].

1.4.2.b) Adhérence revétement-béton
L’adhérence du revétement est une propriété importante pour la protection cathodique car la
réaction cathodique a lieu au niveau de I’interface revétement—béton. Une bonne adhérence est un
indice d’une interface revétement-béton continue et donc d’une réaction de protection cathodique
uniforme.

I._oad |ng Fixture|

Glue

: *—| Bottom (first) mat| I——

Bulk Cement Paste and Bulk Cement Paste Without
Fractured Aggregate Fractured Aggregate

Substrate Failure C
Thin Layer of Cementitious

Substrate Failure A Substrate Failure B
Material or Laitance

Fig.l. 32- Classification des modes de rupture du support[83]

Selon les recommandations de la NACE (TMO0105) publiees en 2012[84], I’évaluation de
I’adhérence d’un revétement peut étre faite en se basant sur la norme ASTM D7234 [83].
Conformément & cette norme, I’adhérence doit étre mesurée a I’aide d’un testeur d’adhérence par
traction sur des surfaces circulaires ou rectangulaires. La méthode consiste a réaliser des incisions
aux bords de la surface a tester puis de coller le testeur a ’aide d’une colle adhésive. Une fois le
testeur détaché, la classification des modes de rupture est réalisée au niveau du support (Fig.1.32)
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et au niveau du revétement (Fig.1.33). A noter qu’une autre méthode normalisée connue sous le
nom ISO 2409 sera utilisée pour évaluer I’adhérence de nos revétements. Elle sera expliquée en
détails dans le chapitre suivant.

"Ii'-g

e Substrate

Failure at the Failure between coats Cohesive failure within Glue Failure
Coating/Substrate on a two coat system the top coat of a two (glue remains on dolly)
interface coat system Left: Partial

Right: Complete

romnl

Fig.l. 33- Classification des modes de rupture du revétement [83]

1.4.2.c) Défaillance et duree de vie

La défaillance d’un systéme de protection cathodique peut se faire au niveau du courant électrique,
des électrodes de référence, des anodes primaires ou secondaires, mais la dégradation au niveau
des anodes primaires ou secondaires peut ne pas conduire & un arrét total de la protection [77]. Par
exemple au Royaume-Uni, une dégradation (détérioration) a été observé visuellement au niveau
de 700 revétements électro-conducteurs utilisés dans des systemes de PCCI, mais les tests de
dépolarisation ont montré un comportement normal de ces systemes [85]. Un total de
105 structures au Pays Bas ont été soumises a une installation d’un syst¢tme de PCCI entre les
années 1987 et 2010 [77] : 65 structures avaient un systeme comportant un revétement électro-
conducteur tandis que les 40 structures restantes ont été équipées par des anodes en titane ( treillis
MMO /Ti ou anode discréte). 62% des structures testées ont fonctionné parfaitement sans aucune
défaillance. Partant des analyses effectuées, un diagramme montrant la probabilité de défaillance
de I’anode primaire en fonction du temps est tracé (Fig.1.34). Ce diagramme montre une probabilité
négligeable les cing premieres années puis une augmentation de la probabilité qui atteint 90% au
bout de 25 ans.
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Fig.l. 34- Probabilité de défaillance de I'anode primaire en fonction du temps[77]

Des analyses ont été réalisées aussi au niveau des piles du pont de Virginie pour analyser la
dégradation des revétements électro-conducteurs appliqués en tant qu’anode secondaire[79]. Le
taux de détérioration des deux faces de la pile a été estimé par inspection visuelle et par analyse
d’image qui consiste a prendre des photos pour chacune des deux faces de la pile, puis transformer
les photos en images digitales a I’aide d’un scanner digital afin de les analyser. Les pourcentages
d’endommagement au niveau de toutes les piles sont entre 0 et 0.37 % par rapport a la surface
totale peinte a I’exception d’une pile qui présente un endommagement de 2.4%. La cause de cet
endommagement est 1’0xydation des particules de carbone sous champ électrique. Malgré ca, le
revétement électro-conducteur a base de carbone a bien fonctionné au niveau de ce projet. Ce
résultat est en accord avec la norme EN I1SO 12696 [55] qui indique que la performance des
revétement ne sera pas affectée lorsqu’ils sont soumis a des défauts isolés inférieurs a
100 mm x 100 mm par métre carré. Ces revétements ont une durée de vie de 1’ordre de 15 ans
lorsqu’ils sont appliqués d’une fagon adéquate [4],[55], [79].

Poltavtseva et al [71] montrent que la durée de vie des revétements a base de carbone dépend de
I’adhérence revétement—béton. De plus, les propriétés électrochimiques du revétement peuvent
aussi conduire a une dissolution du carbone et impacter la durée de vie du produit. Trois
revétements conducteurs a base de carbone ont été testé par Poltavtseva et al [71] . La méthode
photométrique basée sur la détection de dioxyde de carbone par infrarouge apres traitement avec
une solution minérale acide a été utilisée. Cette méthode montre une dissolution du carbone
organique et inorganique treés remarquable au niveau du revétement CBCC3 (résine acrylique-
graphite-fibre de Nickel). Elle est quatre fois supérieure a celle obtenue pour les revétements
CBCC1 (silicate alcalin-carbonate de magnésium-graphite) et CBCC2 (aluminosilicate-polymeére-
graphite). Pour plus de détails concernant ces revétements, le tableau 1.9 résume la composition et
la résistivité électrique de ces trois revétements.
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Une réaction a eu lieu au niveau de CBCC1 entre le carbonate de magnésium présent dans la résine
et I’eau qui se trouve dans la solution porale du béton ce qui a conduit a la formation d’hydroxyde
de magnésium. Sous condition humide, I’eau provenant de I’environnement extérieure est aussi
absorbée par le revétement ce qui accentue la formation de I’hydroxyde de magnésium et conduit
alors & une augmentation du volume de revétement. Des contraintes internes sont générées,
induisant un risque de cloquage et de délamination entre le revétement et le béton. Pour cette
raison, la NACE (TMO0105) [84] recommande la mesure du Coefficient de transmission de la
vapeur d’eau. Celui-ci peut étre déterminé en se référant a la norme NF EN 1SO 7783 [86] ou la
norme ASTM D1653 [87].

Pour le CBCC2, I’absence des produits d’oxydations sur la surface du revétement indique une
stabilité au niveau de la composition chimique contrairement au CBCC3 dans lequel il y a eu une
dissolution du nickel qui est en contact avec 1’¢lectrolyte. De plus une grande porosité a été
observée au niveau du CBCC3 ce qui peut engendrer des résistances électriques élevées,
empéchant une polarisation adéquate des armatures. Cela montre que les revétements électro-
conducteurs peuvent présenter certains inconvénients [55],[71]: sensibles aux facteurs
d’environnement, ne résistent pas a une humidification continue ni a 1’abrasion. Donc des
problémes d’écaillage et de perte d’adhérence peuvent avoir lieu.

Polder et al [88] ont conduit des tests par microscopie électronique a balayage et microscopie
optique afin de déterminer les caractéristiques de I’interface revétement-béton et le taux de
dissolution du revétement dans des applications de protection cathodique. Ainsi, I’oxydation des
systemes anodiques peut affecter le revétement carbone ce qui induit une augmentation de la
porosité du revétement avec risque d’obtention du monoxyde et/ou dioxyde de carbone. De plus,
il peut affecter les ions chlores dans la pate de ciment conduisant ainsi a un dégagement du dichlore
gazeux. Les échantillons testés ont été préleveés sur des batiments en Norvege et aux Pays Bas. Ils
ont été soumis & une protection cathodique avec un revétement électro-conducteur formé d’un
mélange d’une résine acrylique et de carbone. Un revétement isolant électriquement a été appliqué
par-dessus. L’anode primaire comporte des treillis en argent. Ces tests ont montré que la protection
cathodique est efficace et le critere de 100 mV de dépolarisation a été vérifiée pour une tension
appliquée entre 1.5 et 2V . Les densités de courant correspondantes sont comprises entre
0.5 et 1 mA/m? d’acier. Les résultats de la microscopie optique sont illustrés dans le tableau 1.10.

Certains échantillons présentent une faible adhérence entre le revétement et le béton, cela semble
avoir lieu dés le début. En plus, aucun signe de dissolution ni de réaction chimique n’est présent,
méme aucune détérioration a I’interface sieége des reactions électrochimiques. De plus aucune
variation de la porosité du revétement conducteur a été constatée. Des carbonatations locales au
niveau de la pate de ciment et quelques microfissures ont été observées en dessous de I’interface.
Selon les auteurs [88], ces microfissures ont eu lieu a cause de 1’effet gel-dégel et ne résulte pas de
la protection cathodique. La microscopie électronique a balayage montre des fissures inférieures a
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1 um entre la péte et le revétement ce qui est considéré comme étant un écart négligeable. De ce
fait, les échantillons testés peuvent avoir une durée de vie largement supérieure a 10 ans.

Sample Condition of Coating—concrete  Description and general remarks

code coating bond

MO1 1981 Intact, no Excellent; no Coating is continuous over the
evidence evidence of entire surface; coating-concrete
of damage de-bonding bond is very good; no visual

damage to coating

MNO2 1991 Intact; identical Very good Coating is continuous and bond

to NO1 is very good: no damage to
coating

GL1 1993 Intact, no Moderate Coating is continuous over the
evidence of entire surface but locally bond is
damage absent

GLZ 1994 Intact, no Moderate to poor  |dentical to GL1
evidence of
damage

GL3 1995 Local tearing Moderate to poor Coating is not continuous; there
(due to sample is clear evidence of tearing and
remaoval or local absence of bonding over
preparation) the entire surface

GL4 1996 Intact, no Moderate to poor  Identical to GL1 and GL2
evidence of
damage

GB5 1999 Intact, no Reasonably good  Coating is continuous: coating-
evidence of concrete bond is guite good;
damage no visual damage to coating

Tab.l. 10- Etude par microscopie optique d’un revétement carbone [88]

La durée de vie des revétements électro-conducteurs dépend aussi de la densité du courant de
protection. Une faible densité de courant augmente la durée de vie de ces revétements mais la
polarisation des armatures peut étre insuffisante (le courant de corrosion entre les sites actifs et
passifs n’est pas annihilé) ce qui signifie que la protection n’est pas assurée. Par contre, dans le
cas d’une forte densité de courant, la dégradation du revétement est accélérée ce qui diminue la
durée de vie des revétements. Pour cette raison, la norme EN I1SO 12696 [55] recommande
I’utilisation d’une densité de courant inférieure ou égale a 20 mA/m? d’acier dans le cas d’une
PCCI avec des revétements électro-conducteurs. Des essais réalises par Poltavtseva et al [71]
montre une stabilité au niveau de la résistance électrique et au niveau du potentiel des revétements
électro-conducteurs carbone avec une densité de courant égale a 20 mA/m?2.

Lorsque le revétement n’est pas protégé par une couche isolante, la tension imposée doit étre
inférieure @ 24 + 0.1 V pour éviter tout probléme de sécurité par un contact humain ou animal.
Chess et broomfield [3] ont étudié la tension nécessaire au niveau d’un revétement électro-
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conducteur carbone aprés deux ans de protection pour assurer un courant de 10 mA/m? d’acier.
Une comparaison par rapport a d’autre type d’anode a eu lieu dans le cas d’un béton contaminé
par les chlorures (Tab.1.11). On remarque que la tension nécessaire dans le cas des anodes de type
revétement électro-conducteur est plus importante (8 — 15V) que dans le cas des anodes sous
forme de treillis (41) ou sous forme des anodes discretes (6V). La tension dépend méme du type
du revétement : dans le cas d’un revétement en phase aqueuse la tension est entre 8 et 15 V tandis
qu’un revétement en phase solvant nécessite une tension de 8V.

Typical driving voltage required

Anode type after 2 years (V)

Mesh and gunite 4

Ribbon in slot 6
Solvent-based conductive coating 8

Water-based conductive coating 8-15

Discrete anode & (2V of which is pre-resistor)
Sprayed zinc =15

Conductive mortar proprietary system 8

Tab.l. 11- Tension nécessaire pour maintenir 10 mA/m2 d’acier selon le type d'anode [3]

D’aprés tout ce qui précede, on peut conclure que la défaillance au niveau des revétements électro-
conducteurs peut entrainer des problémes d’adhérence et d’écaillage. Leur durée de vie peut
atteindre 15 ans lorsqu’ils sont appliqués d’une fagon adéquate [4], [55], [79]. Ces résultats ne sont
pas une regle générale car plusieurs paramétres entrent en jeux : densité du courant impose,
exposition de la structure...

1.4.3. Systémes brevetés et exemples d’application

Une des applications des revétements électro-conducteurs en tant qu’anode secondaire a eu lieu au
niveau des piles du pont de Virginie [79] en béton armé. Les piles sont enterrées dans la terre dans
un milieu non marin. L’anode a utiliser dans ce projet doit satisfaire les conditions suivantes :
électro-conductrice, peu colteuse, simple & mettre en ceuvre et a maintenir, capable de s’oxyder
sans détérioration significative. D’ou le choix d’adopter un mélange de particules de carbone traité
d’une fagon spécialisé (le traitement n’est pas précisé par les auteurs) dispersé dans une résine
acrylique diluée dans I’ecau. La formule utilisée ainsi que les propriétés et les conditions
d’application du produit sont détaillé dans le tableau 1.12. L’épaisseur recommandée du film sec
est comprise entre 254 et 381 um . La conductivité électrique mesurée est comprise entre 12 et
17 S/m. Les piles de ce pont se présentent sous deux formes géométriques différentes ce qui a
abouti a deux systemes avec deux configurations differentes.
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Pigment Specially treated non-graphite carbon

Binder Acrylic

Color Black

Carrier (solvent) Water

Density Approximately 1.56 g/cc (13 Ib/gal)

Solids (by weight) 73%

Solids (by volume) 67%

Viscosity 6,000-10,000 cps (Brookfield RVT)

pH 8.5

Flash point None

Linear resistance 5.9-7.9 Qfcm (15-20 £/in), point-to-point,
at 10 mil dry-film thickness

Recommended thickness (.254-0.381 mm (10-15 mil)

Application conditions Air temperature at least 10°C (50°F)
Relative humidity less than 80%

Theoretical coverage 26.2 m*/| at approximately 0.025-mm thick
(1,072 ftzfgal at approximatelyl mil)

Actual coverage 2.44 m*/1 (100 ft*/gal)

Tab.l. 12- Propriétés du revétement électro-conducteur-Pont de Virginie[79]

Les composants des systéemes anodiques sont les mémes et la construction des deux systémes a été
établie de la facon suivante :

1.

Extraction du béton endommagé, sablage des armatures corrodées puis application du
béton projeté

Test de la continuité électrique au niveau du réseau d’armatures dans chaque pile a I’aide
d’un multimetre : cette continuité est assurée entre deux barres lorsque la résistance entre
elles est inférieure a 1 2 ou lorsque la différence de potentiel ne dépasse pas 1 mV

Test de la continuité électrique au niveau des composants métalliques du systéeme (boulon
d’ancrage...)

Réalisation d’une mise a la terre du systéme électrique puis installation des électrodes de
références graphite dans chaque pilier

Recouvrement des zones excavées avec du mortier
Isolation électrique des fils métalliques a la surface du béton pour éviter les courts-circuits

Recouvrement des bords des accessoires métalliques et du béton entourant avant
application du revétement pour éviter les courts-circuits

Réalisation des ouvertures carrées de 7.6 cm de cOté pour effectuer des mesures de
potentiel dans les zones non peintes. Ces ouvertures doivent étre protégées lors de
I’application du revétement
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9. Installation de I’anode primaire : six fils Platine-Niobium-Cuivre ayant 0.79 mm de
diameétre sont collés avec une bande de maille adhésive. Cet ensemble sera recouvert par
une pate conductrice.

10. Application du revétement électro-conducteur jouant le role d’une anode secondaire avec
une epaisseur du film humide allant de 381 a 508 um. L’application est faite en deux
couches par pinceau et rouleau, la surface d’application est nettoyée par sablage.

11. Application d’un revétement de protection a base d’acrylique

12. Installation d’un systéme de conduite en PVC afin de faciliter le branchement et la
connexion des cables électriques.

13. Inspection des cables électriques
14. Réglage des générateurs électriques
15. Vérification mensuelle du critere de dépolarisation de 100 mV pendant 4 ou 24h

Le systeme anodique est présenté en détail dans la Figure 1.35
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(RW-23018) - 15-mil Conductive
Adhesive Flberglass —_ / Coating (RW-23698)
Mesh Tape

--------------

= o= v
D R ; o
Yo O ‘ n o
2% . ~ e
l:_p Wl .
Q ~ Concrete Vo
Y0 % e
'S -j . - - o
N /7>\ : L S T
s ﬁebar ,‘—S \ \)Q)
’ ﬂ'YP) {~ - )
\///

Fig.l. 35- Détails du systeme anodique [79]

En résumé, 10 piles ont été soumises a des circuits identiques au systeme 1 et 14 piles au
systeme 2 ce qui correspond a une totalité de 24 piles. L’installation et la géométrie des systémes
1 et 2 sont présentés dans la figure 1.36. Une électrode portable de type Cu/CuS04 a été utilisé
pour mesurer les potentiels a la surface du béeton.

Concernant la polarisation du systéme 1, un courant initial entre 0.79 et 2.48 mA/m? d’acier a
été appliqué. Seulement quatre circuits n’ont pas vérifié le critéere de 100 mV de dépolarisation.
Deux de ces quatre ont pu atteindre ce critére aprés augmentation du courant (la nouvelle densité
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de courant n’est pas précisée). Les deux restants avaient un dysfonctionnement au niveau des
composants électriques du circuit.

System 1 System 2

= 1.0m »| « HEm — >
To main condult |

= n— }Ehj%,j (D O O[O0 [

PLAN VIEW

To RAC unit

.

FRONT VIEW
To main conduit

__________

REAR VIEW

TOP VIEW

Conductive coating covered
with protective coating

7N
\\J

- - —- Pt-Nb-Cu anode wires (RN PR
. . ELEVATIOM VIEW
] Test window
“a Graphite reference electrode
-I|—- System ground connaction

—=—f= PVC conduit {with conduits
& clamps where needed)

Fig.l. 36- Détails des deux systéemes de protection [79]

Pour le systéme 2, une resistance élevée (70 k) a ét¢ mesuré au niveau d’une électrode de
référence graphite sur une pile. Cette résistance n’a pas géné la dépolarisation. De plus, une grande
différence de potentiel entre les deux faces du pilier a été remarquée au niveau de 2 piles. Les
autres ont gardé quasiment les mémes valeurs. Une dépolarisation supérieure a 100 mV a été
mesurée au niveau de la plupart des piles.

Des systémes anodiques commerciaux avec des revétements électro-conducteurs existent et
certains d’entre eux sont brevetés. Dans la suite, on présente les systemes rencontrés dans notre
recherche bibliographique. Il peut y avoir d’autres systemes existant mais non cités dans ce
paragraphe.
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CAST3*est un exemple d’un systéme anodique commercial développé par la société CAS [89]. Ce
produit est une version développée du CAST™* qui est un revétement a base d’aluminosilicate. Le
CAST3* est un revétement composite appliqué en deux couches a I’aide d’un rouleau ou d’un
pistolet. Il peut aussi s’appliquer sur un béton humide a des températures supérieure a 10 °C. Avant
application, les surfaces de béton doivent étre traitées par un primaire (primer CAP 60) afin
d’assurer une bonne conductivité et une bonne adhérence avec le béton. Le CAST 3*est caractérisé
par les propriétés suivantes : résistant aux intempéries, aux cycles gel-dégel, a I'humidité, peut étre
appliqué avec des revétements acryliques classiques ou avec 1’époxy. Il peut aussi agir comme
étant une barriere empéchant la pénétration des chlorures. La bonne circulation du courant
électrique est assurée par une anode primaire de type (Fig.1.37) :

e CNP (Citrate—Nitrate route) si la densité du courant excéde 10 mA/m? et/ou le CAST3*
est exposé a un milieu extérieur.

e APR (Adhesive Primary Ribbon) si la densité du courant est inférieure a 10 mA/m? et/ou
le CAST3* est sous abri.

APR- Adhesive Primary Anode Ribbon

CNP primary anode wire 0.8 mm

0.19x0.19 mm
CAST¥ composite anode CAST¥ composite anode
Primer CAP 60 Primary CAP 60

10 cm wide impregnating
and isolating layer
(epoxy resine coat or concrete)

Fig.l. 37- Systeme anodique CAST?**[89]

Des applications de CAST3* ont eu lieu sur des piscines et des viaducs corrodés aux Pays Bas.
Une étude réalisée par la Fédération Allemande des associations de recherche industrielle (AIF)
montre que le graphite constituant ce revétement n’a subi aucune oxydation.

A partir de ce produit, la société CAS a soumis un brevet sous le nom Matrice composite
microcapillaire électro-conductrice et le procédé permettant de la produire portant le numéro
EP1068164 B1 [90]. Cette invention, publiée en 2001 a éte congue par Schwarz Wolfgang et
brevetée en Europe et dans d’autres pays. L'invention concerne une matrice composite
microcapillaire électro-conductrice, obtenue par application d’un revétement sur du mortier ou du
béton, servant comme anode lors de la protection cathodique des structures en béton armé. Cette
matrice composite contient au moins 1’un des composés suivants :

e Aluminosilicate de la formule brute a(M,0) b(Al,05) c(Si0,), avec un rapport c/b de
I'ordre de 1 a 40, de préférence de l'ordre de 5 a 20 et un rapport a/b de 1 a 25, de
préférence de l'ordre de 5 a 15, avec M = Li,Na, K.
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e Complexe alumino-hydroxo de la formule brute M, AI(OH),,, x étant compris entre 1 et
3etyentre4et6,avec M = Naou K.

e Phosphate d'aluminium, de préférence phosphate d'aluminium condensé, en relation avec
des silicates alcalins solubles dans I'eau.

La conductivité électrique du revétement est assurée par les poudres-pigmentaires conductrices a
base de métaux nobles, métaux revétus de metaux nobles, de TiO, (ou x est inférieur a 2), Sn0,,
mais de préférence le noir de carbone. Pour une conductivité électrique comprise entre 4 et
20 S/m, la teneur en poudre pigmentaire doit étre entre 30 et 80 % en volume.

Un autre brevet a été déposé par la société Zeneca en 1995 sous le numéro EP0581433 B1. Il
porte le nom Systeme de protection cathodique comprenant un revétement électro-
conducteur et composition de revétement pour celui-ci [91]. Cette invention recommande
I’utilisation de particules de carbone sous forme sphériques, paillettes ou fibres. Mais il est
préférable d’utiliser des fibres ayant une longueur comprise entre 0.1 et 25 mm. Quel que soit le
type des particules de carbone, elles doivent avoir un pourcentage en masse compris entre 0.5 et
40 % de facon a obtenir une conductivité entre 5 et 105 Siemens/m. L’épaisseur du revétement
doit étre entre 600 et 800 um. Comme la protection cathodique conduit a une acidification au
niveau de 1’anode ou a la surface du béton, il est nécessaire d’avoir des composés alcalins ayant
un pourcentage en masse entre 0.1 et 50 %. Le cloquage du revétement peut étre réduit par
I’utilisation d’un polymeére organique insoluble dans 1’eau (par exemple polyéthylene ou styrene).
Des fillers (CaC0O5, BaSO, et le mica), des composés alcalin (Ti0,), des plastifiants, des
stabilisants de lumiére, et des antioxydants peuvent aussi étre ajoutés a cette composition. Comme
les exemples précédents, le revétement électro-conducteur joue le réle d’une anode secondaire,
I’anode primaire peut étre des anneaux métalliques qui ont pour but d’assurer une bonne
circulation du courant électrique.

INGREDIENT % by weight
Water 24
primal AC235K (1) 38
Preservatives (2) 04
monoethyleneglycol 5
cellulose thickner 0.3
potassium tripolyphosphate 0.2
nickel coated carbon fibre (3) 1.1
angitan 218 05
polyvinyl alcohol 5
mica 18
barlumhydroxide 7

{1} a polyacrylate resin evailable from Rohm & Hass

{2} a mixture of carbendazim and N-octylisothiazolin-3-one (available
from Thor Chemicals (UK) Ltd and hexahydrotriazine {available from
Riedel de Haan).

{3} available from Vaporfab Inc.

Tab.l. 13- Composition du revétement électro-conducteur [91]
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Un exemple de cette invention avec des fibres de nickel revétues de carbone mélangées dans une
résine en phase aqueuse est illustrée dans le tableau 1.13. Cette anode est appliquée en 3 couches
a I’aide d’un rouleau (épaisseur entre 400 et 800 um pour chaque couche) sur des prismes de
dimension 24 x 13 X 4 cm avec une anode primaire sous forme d’un anneau platine-niobium de
diamétre 1.65 mm placé entre les deux premiéres couches. Pour connaitre I’efficacité du
revétement, une étude comparative a été établie avec un revétement commercial & base de carbone
exposé aux mémes conditions (Tab.1.14).

Days | cument (mA) potential (v)
carbon loaded solvent based paint | Ni/C fibre water based paint

1 25 1.23 0.87
10 25 1.50 2.0
" s 7.30 247
12 5 12.00
13 5 17.00 4.18
20 5 >20 521
25 5 6.58
3 5 9.29
33 5 11.81

{"} RILEM: Reunion Internationale des Laboratoires d'Essais et de recherches sur les
Materiaux et les constructions. (see also EN 196).

Tab.l. 14- Comparaison entre deux types de revétement électro-conducteur[91]

Un courant initial de 2.5 mA est appliqué sur les deux systemes. L’augmentation de ce courant
apres 11 jours entraine une hausse remarquable au niveau des potentiels pour le revétement
contenant du carbone en phase solvant. Cela met en évidence une perte de conductivité plus
importante au niveau du revétement carbone par rapport au revétement invente.

Un autre exemple d’un revétement électro-conducteur commercial a été réalisé par la société
australienne SRCP. Zebra [92] est un revétement commercial utilisé avec d’autres éléments afin
de constituer un ensemble anodique lors de la PCCI. En se référant a la société, ce systeme a été
breveté aux Etats-Unis en 2005 sous le nom US Patent 6855199 B1. Ce revétement est formé par
un mélange contenant des silicates et du carbonate de calcium alcalin dans lequel on introduit du
graphite correspondant a 41 % en masse de I’ensemble. Zebra peut étre appliqué pour des
températures comprises entre 10 et 30 °C. De plus, son utilisation nécessite des densités de
courants inférieures a 20 mA/m? d’acier et des tensions ne dépassant pas 2.2 V.
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Ce systeme est utilisé depuis plus de 10 ans et se met en ceuvre de la maniére suivante :

1.

2
3.
4

10.
11.

Enlever le béton endommagé (s’il existe)
Installer une électrode de référence manganese pour mesurer le potentiel des armatures.
Niveler la surface en utilisant un béton de méme résistivité que I’ancien béton

Installer une bande PDR (power distribution ribbon) d’épaisseur 2 mm et longueur
100 mm avec un anneau de 30 mm de diamétre et d’épaisseur 2 mm

Traiter la surface avec du sable projeté afin de libérer la surface des impuretés (huile,
graisse ...)

Appliquer le revétement ZEBRA ayant la forme des bandes de 10 cm de largeur sur les
bandes PDR installées

Coller les rubans conducteurs « PDR Tape » par-dessus le revétement pour faciliter le
passage du courant

Appliquer les fils métallique « PDR » jouant le role d’une anode primaire

Appliquer le revétement ZEBRA ayant la forme des bandes de 25 cm de largeur et
espacées d’une distance de 5 cm

Le Zebra PDR est revétu avec un liant pour isoler le systéeme

Application de trois revétements pour assurer 1’adhérence, 1’étanchéité et I’apparence du
systeme

Un schéma explicatif de la séquence d’installation du systéme est présenté ci-dessous (Fig.1.38).
La figure 1.39 présente un exemple d’application d’une anode de type Zebra au niveau d’un
parking. On remarque que l’installation des systémes anodiques avec revétements électro-
conducteurs commerciaux est tres compliquée surtout pour installer les anodes primaires :
plusieurs matériaux sont placés avant et apres application du revétement pour faciliter le passage
du courant. Cela montre que le développement d’un revétement suffisamment conducteur est
nécessaire pour ce type de protection cathodique.
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Earth Return
Half cell raturn — |

1) Remove loose concrete
2] P-Node & ERE 20 *; Cell
3) Patch surface i
4) 2mm deep chase for PDR Tq)e.“_x
5) Light grit blast of surface
6] Zebra Anode (100mm wide — 7]

strip over chase) H
7) Zebra PDR V
8) Zebra PDR

9) Zebra Anode (250mm wide
strips, across Zebra PDR with

50mm gaps between, along the
length of the Zebra PDR)

1.8m max

Protection covers both 7]
faces of reinforcement

10) 100mm wide AHEAD
Insulation Coat

11) Bond coat, filler coat and
top coat depending on
application

Fig.l. 38- Séquence d'installation du systeme Zebra [92]

Zebra Anode

Zebra PDR Tape
Zebra PDR

Bond Coats
Wearing Surface

CE———o

. & } | Layers of a Zebra System for the
/ wearing surface of a car park deck

Fig.l. 39- Exemple d'application de I'anode Zebra [92]
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1.4.4. Revétements electro-conducteurs hors protection cathodique

Dans les paragraphes précedents, les revétements electro-conducteurs utilisés comme anode
secondaire lors de la PCCI ont eté présentés. On remarque que tous ces revétements sont formulés
a partir des poudres-pigmentaires de carbone. Par contre, il existe aussi d’autres revétements
électro-conducteurs qui sont utilisés dans des domaines autres que la protection cathodique. Ces
revétements sont utilisés lors de la production ou la réparation de certains appareils électroniques
ou pour I’évacuation des charges statiques accumulées sur un avion lors de la foudre. La
conductivité électrique de ces revétements est assurée soit par des poudres-pigmentaires
métalliques ou en carbone. Une attention particuliere est donnée aussi aux poudres-pigmentaires
métalliques qui peuvent aussi servir pour la formulation des revétements électro-conducteurs.

Mayne et Evans [93], [94] ont mesuré la résistance de pastilles de certains poudres-pigmentaires
métallique par frittage. Ils ont montré que la poudre de magnésium et la poudre de zinc sont
suffisamment conductrices tandis que la poudre d'aluminium posséde une résistance assez élevé
causé par la pellicule isolante d'alumine qui enrobe les particules. Ces poudres-pigmentaires ont
été utilisées pour formuler des revétements a base de vernis polystyrénique : seul le revétement
avec 96% de zinc a conservé sa conductivité électrique. Le magnésium qui semblerait convenir,
conduit a une résistance électrique élevee du film, peut étre en raison de la résistivité élevée de
I’oxyde de magnésium (MgO).

Le modele idéal de Scher et Zallen[95] pour des particules sphériques métalliques parfaitement
dispersées prévoit un seuil de percolation de 15% en volume dans une matrice isolante. Hu et al
[96] ont montré que les poudres-pigmentaires métalliques doivent étre utilisée avec des
proportions éleve (= 20% en masse) ce qui contribue a une hausse du prix du produit et peut
causer des problemes d’oxydation dans certains cas. En revanche, le carbone (sous différentes
formes : noir du carbone, fibre de carbone et nanotube de carbone) est caractérisé par une bonne
conductivité électrique mais inférieure a celles des poudres-pigmentaires métalliques dans la
plupart des cas.

Des poudres nano composites de cuivre et de nanotube de carbone déposé par procédé de dépot
électrostatique ont été testées par Daouch et al[97]. La limite d’élasticité du produit augmente
avec le taux de nanotube de carbone sauf dans le cas ou le pourcentage en volume des nanotubes
est égal a 20%. La conductivité électrique de ce mélange est égale a 2.9 x 107 S/m.

Un tableau récapitulatif (Tab.1.15) présente des exemples de revétement électro-conducteur en
indiquant leurs domaines d’applications, leurs conductivités électriques et les problématiques pour
ce genre de revétement. La conductivité électrique de ces revétements peut aller de 1072 S/m a
106 S/m.
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Revétement électro-
conducteur

Domaine
d’application

Conductivité

Colle polyamide-imide
chargée d’argent [98]

Collage des circuits
électriques

Polypyrrole (polymeére
conducteur électronique) [99]

Polypyrrole, époxy[99]

Polypyrrole, époxy, tissu de
carbone [100]

Aéronautique

Ethyléne-diamine, nanotube
de carbone, argent[101]

Aéronautique,
automobile,
électrique et

télécommunications

Aluminium dopé d’oxyde de
zinc (film transparent) [102]

Revétement multicouche
Nanotube de
carbone/argent/aluminium
dopé d’oxyde de zinc[103]

Dispositifs
optoélectroniques
(écrans tactile,
cellule solaire ...)

Polyacrylate, nanotube de
carbone (10%) [104]

Couverture des
tables chirurgicales,
tissus de radiation
électromagnétique,
textile ...

électrique Problématique
(S/m)
Faiblement toxi t
3 % 105 aiblement toxique et peu
affecter la peau
600 Dégradation du polypyrrole par
réaction avec (NH4)2S20g ou avec
03 FeCls qui affecte la conductivité
' électrique.
Influence de la température, de
0.01 I’humidité et des rayons UV.
Formulation compliquée et
nécessite une simplification pour
0.033 qu’elle soit appliqué a 1’échelle
industrielle.
1.4 x 105
5% 10°
L’introduction des nanotubes
42 entraine une augmentation de la

viscosité du produit.

Tab.l. 15- Exemples de revétements électro-conducteurs et leurs domaines d'application

1.5. Conclusion et objectifs

Dans ce chapitre, le mécanisme de corrosion dans le béton armé a été présenté. Il a été démontré
que la corrosion est presque toujours galvanique dans le béton armé. La modélisation du
phénomene de corrosion a été traitée également : un travail est nécessaire au niveau des modeéles
et des simulations numériques existantes pour obtenir des modéles réalistes et qui tiennent compte
de la complexité du phénomeéne de corrosion dans le béton armé. Un développement au niveau des
méthodes de diagnostic est aussi nécessaire pour prédire le comportement des structures corrodées
et prévoir les techniques de reparations les plus adéquates. Ces dernieres ont éte détaillées aussi,
surtout la protection cathodique (PCCI ou PCCG) qui présente des avantages en comparaison avec
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les autres méthodes. On remarque que les anodes de type revétement électro-conducteur présentent
une facilité de mise en ceuvre et un colt moins élevé que les autres types d’anode. De plus, ces
revétements n’exigent pas un dimensionnement structurel complémentaire des ouvrages vu son
poids négligeable. Le tableau 1.16 montre les avantages et les inconvénients apportés par les

revétements électro-conducteurs en comparaison avec les autres types d’anodes lors de la PCCIL.

Nécessitent un faible cablage
pour I’installation

Anode Avantages Inconvénients
e Longue durée de vie
e Distribution uniforme du Poids non négligeable, donc
1 Treillis titane courant une charge supplémentaire a

prendre en compte.

Anode discréte |
2 noyée dansle | e
béton

Longue durée de vie
Poids négligeable par rapport
a la structure

Nécessite un forage pour
placer les anodes

Obligation de faire des
saignées pour les cables de
liaison

Revétement .
3 électro-
conducteur °

Poids négligeable par rapport
a la structure
Facilité de mise en ceuvre

Temps de vie limité (15 ans)

Faible conductivité électrique
Vieillissement da aux
conditions environnementales

Tab.l. 16- Avantages et inconvénient de quelques types d'anodes

A partir de tout ce qui a été présenté, le but de cette thése est de développer des revétements
suffisamment conducteurs et autonomes pour s’affranchir de 1’utilisation des anodes primaires
métalliques lors de la PCCI. La méthode de formulation consiste a disperser des poudres-
pigmentaires métalliques ou en carbone dans une résine acrylique ou polyuréthane. Un banc de
mesure de conductivité électrique des revétements par deux méthodes différentes est mis en place
dans cette thése. Cela permet de déterminer les revétements les plus conducteurs, et par
conséquence les plus autonomes. Des propriétés importantes comme 1’adhérence et 1’épaisseur du
revétement sont aussi déterminées.

Les revétements les plus satisfaisants sont sélectionnés pour la campagne expérimentale. Cette
derniére a pour but de montrer I’efficacité des revétements développés par 1’étude de :

e L’cffet du revétement électro-conducteur sur un systeme de corrosion libre.

e Ladistribution spatiale du courant imposé sur un systéme a un lit d’armatures passives pour
déterminer les facteurs limitants, 1’effet de la résistivité électrique du mortier et celle du
revétement.

e Ladistribution spatiale du courant de prévention/protection imposé sur un systeme a deux
lits d’armatures. L’effet de masque est aussi étudié et une approche de simulation
numérique est proposée.
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e L’efficacité vis-a-vis des systemes existants de PCCI tout en proposant un systeme
anodique innovant avec deux revétements en bicouche.
e L’efficacité vis-a-vis du critere empirique de dépolarisation

Apres Vérification de ’efficacité et de la faisabilité des systemes de PCCI en utilisant les
revétements électro-conducteurs développés, des éléments d’évaluation de la durabilité de ces
revétements sont présentés. L’évaluation peut se faire a la surface du revétement au cours de I’essai
d’une fagon non destructive par : inspection visuelle, suivi du potentiel électrochimique et mesure
de la conductivité électrique. En plus, il y a possibilité de réaliser une inspection par imagerie plus
précise au niveau de la surface du revétement et au niveau de 1’interface revétement—béton : apres
la fin de I’essai, des échantillons cubiques de 1 cm de cOté sont prélevés et visualisés par
microscopie électronique a balayage (MEB). Des explications et des hypotheses concernant les
résultats obtenus sont aussi proposées. A la fin de la these, les conclusions et les perspectives sont
présentées.
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Chap.ll
PCCI : conception des revétements électro-conducteurs autonomes

I1.1. Introduction

Cette partie présente la formulation de revétements électro-conducteurs et la détermination de leurs
propriétés. La méthodologie de formulation est présentée au début de ce chapitre. Les revétements
qui présentent une facilité d’application et d’étalement sont testés afin de déterminer leur faisabilité
en tant qu’anode. Les propriétés a tester sont les suivantes : épaisseur du film sec, conductivité
électrique et adhérence revétement-support. Trois revétements sont sélectionnés parmi les
revétements testés pour pouvoir étudier leur aptitude et leur comportement en tant qu’anode
autonome lors de la PCCI.

11.2. Methodologie de formulation

Les formulations réalisées sont basées sur I’une des matrices organiques suivantes: réesine
acrylique, résine polyuréthane en mono composant ou résine époxy en bi-composant. Dans ces
matrices, on incorpore des poudres-pigmentaires conductrices qui, dans notre cas sont soit des
poudres-pigmentaires métalliques soit des fibres de carbone. Le terme "poudres-pigmentaires" est
utilisé dans la suite pour désigner les poudres conductrices utilisées. Le tableau ci-dessous
(Tab.11.1) présente les différents types des poudres-pigmentaires testés.

Types des poudres-pigmentaires
Aluminium Etain
Aluminium revétu argent Nickel
Carbone Mica revétu d’oxyde d’étain
Cuivre Titane
Cuivre revétu argent Zinc

Tab.ll. 1- Types des poudres-pigmentaires testés

Afin que le revétement soit conducteur électriquement, il faut que la quantité des poudres-
pigmentaires dépasse une quantité minimale qui correspond au "seuil de percolation ". Cette valeur
peut étre déterminé expérimentalement en réalisant des revétements avec différents pourcentages
massiques des poudres-pigmentaires. Puis des mesures de conductivité électriques sont réalisés
pour tracer la conductivité en fonction du pourcentage massique et déterminer cette valeur seuil
(Fig.11.1).

Pour pouvoir mesurer la conductivité électrique, il faut appliquer le revétement avec une epaisseur
uniforme sur un support isolant. L’application est faite par ’'un des appareils suivants :

e Un applicateur manuel de type Bird © (Fig.ll.2.a) qui assure une épaisseur de 200 um du
film humide

e Un applicateur automatique de type Elcometer 4340 © accompagné d’un barreau
métallique (Fig.11.2.b) qui assure une épaisseur de 120 wm du film humide
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Conductivité (S/m)

Seuil de percolation % massique (%)

Fig.1l. 1- Seuil de percolation

Fig.ll. 2- Application par : a-applicateur Bird b-barreau métallique

Une discontinuité du film est observée au niveau de certains mélanges (Fig.I1.3-a), d’ou la
nécessité d’ajouter des additifs. Plusieurs additifs doivent étre testés pour améliorer la formulation
et assurer un film continu (Fig.11.3-b). Pour des raisons de confidentialité, les additifs utilisés ne
seront pas présentes.

Le travail de formulation nécessite beaucoup du temps pour tester 10 différents types des poudres-
pigmentaires ayant une diversité de formes et de dimensions. Pour cette raison, on va s’affranchir
de la détermination du seuil de percolation.
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Fig.1l. 3- a : mélange résine-poudres-pigmentaires b : mélange résine-poudres-pigmentaires-
additifs

La méthode adoptée consiste a mesurer uniquement la résistance des poudres-pigmentaires (sans
matrice) a I’aide d’un multimétre numérique portable FI 229MP (Fig.11.4). La résistance mesurée
donne une idée si les poudres-pigmentaires sont conductrices ou non.

Fig.l1l. 4- Mesure de la résistance des poudres-pigmentaires

A partir des recommandations des fournisseurs, différentes formulations sont réalisées avec
différentes concentrations volumiques. Par définition, la concentration pigmentaire volumique
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(CPV) désigne le rapport du volume des poudres-pigmentaires et des matieres de charges
contenues dans un produit a celui des matieres non volatiles. Elle est exprimée en pourcentage et
donnée par la relation suivante :

CPV = itk | 100 (Eq.11.1)
L+ V. +V,
Avec :
V, : volume des poudres-pigmentaires, exprimé en g/cm?
V. : volume des matiéres de charge, exprimé en g/cm?3
V,,: volume du liant sec et des additifs, exprimé en g/cm3

Or la concentration pigmentaire ne doit pas dépasser une valeur particuliere critique notée CPVC :
c’est la concentration pour laquelle le liant remplit trés exactement le volume laissé disponible
entre les particules de matiéres pulvérulentes supposées au contact. Si on dépasse cette
concentration, le film devient inhomogéne, discontinu lors de I’application a cause de
I’agglomération des particules [105]. La CPVC dépend de la prise d'huile qui désigne la quantité
d'huile de lin raffinée absorbée par un échantillon de poudre pigmentaire. La CPVC est exprimée
en pourcentage et donnée par la formule suivante :

100

1 pp X prise d'huile (Eq.11.2)
( p X 100 )

CPVC =

Avec :

pp - la masse volumique des poudres-pigmentaires exprimée en g/cm?

p;: la masse volumique de I’huile de lin égale a 0.93 g/cm3
prise d'huile : prise d’huile, exprimée en gp,i./100g de poudre pigmentaire

Donc la formulation des revétements consiste a réaliser des mélanges avec des concentrations qui
ne dépassent pas la CPVC.

Les mélanges sont réalisés en utilisant un agitateur mécanique de laboratoire pouvant atteindre des
vitesses de rotation de 3000 tours /minute. Le but n’est pas d’agiter avec des vitesses élevées
mais d’avoir une incorporation facile des poudres-pigmentaires dans la matrice d’ou le choix d’une
vitesse voisine de 2000 tours /minute pendant 10 minutes. La méthodologie de formulation
des revétements électro-conducteurs a partir d’une résine et d’une poudre-pigmentaire définie est
illustrée dans 1’organigramme ci-dessous (Fig.11.5). A partir de cette procedure, on va pouvoir
déterminer les revétements qui s’appliquent et s’étalent d’une fagon homogene. De plus, le critére
de conductivité électrique est adopté aussi pour réaliser une présélection des revétements.
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Choix de CPV

- N
CPV=CPVE

Formulation du revétement
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Application sur carte
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Fig.Il. 5- Méthodologie de formulation

11.3. Méthodologie de mesure
11.3.1. Epaisseur du film sec

L’épaisseur du film sec est une caractéristique qui dépend des composants du revétement : résine,
poudres-pigmentaires, additifs. Elle dépend aussi de la quantité de produit appliquée sur la surface.
En géneral, [D’application d’un revétement sur une surface est exprimée en
g de produit/m?de surface . Elle est symbolisée par A, pour le calcul qui suit. L’idée
principale est de déterminer I’épaisseur du film sec a partir des propriétés des composants du
revétement et en réalisant des pesées expérimentales. Une relation est établie alors pour exprimer
1I’épaisseur du film sec eg en fonction de A,. Cette méthode est designee par le nom "méthode
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mixte" parce qu’elle est basée a la fois sur des mesures expérimentales et sur un calcul théorique.
Une méthode expérimentale a I’aide d’un appareil de mesure d’épaisseur est aussi utilisée.

11.3.1.a) Méthode mixte
Elle consiste a appliquer le revétement d’une fagcon homogene sur un support rectangulaire ayant
une longueur a et une largeur b. On désigne par My, la masse du support avant application du
revétement. De méme M, et My; sont respectivement les masses de I’ensemble revétement-
support avant et apres séchage du revétement. L application A;est alors donnée par :
_ (MSZ B Msl) x 10*
B axb
A, : Papplication exprimée en g du produit/m?de surface

A, (Eq.11.3)

a, b : longueur et largeur du support respectivement exprimées en cm
Mg, : masse du support exprimée en g
M, : masse de I’ensemble revétement-support avant séchage du revétement exprimée en g
La masse du revétement sec M, est déduite par :

My sec = Ms3 — Mgy (Eq.11.4)
Mg : masse de I’ensemble revétement-support aprés séchage du revétement exprimeée en g
M, : masse du revétement sec exprimée en g

L’épaisseur du film sec eg peut étre exprimeée en fonction de M., par I’équation suivante :

_ Mpge x 10*

— Drsec 7 - (Eq.11.5)
a X b X prsec

€s

Avec :
e, . épaisseur du film sec exprimée en um
Prsec : Masse volumique du revétement sec exprimée en g/cm3

Prsec dépend de la composition du revétement, ¢’est-a-dire de la quantité et du type des résines et
des poudres-pigmentaires utilisés. Elle est exprimée par la relation suivante :
_ 11'1=1 M;_s

Prsec = wn
i=1 Vi—s

(Eq.11.6)
n designe le nombre des composants du revétement

M;_, : masse séche du composant numéro i, exprimée en g

V;_s : volume sec du composant numéro i, exprimée en cm3

M;_ peut étre exprimée en fonction de la masse initiale (avant séchage) du composant i notée
M;_; par I’équation suivante :
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Mi—s = Ei X Mi—h (Eq“7)
M;_; : masse initiale du composant numéro i , exprimée en g

E; : extrait sec du composant i , exprimé en %

M;_;, est connue car on sait la quantité de pigment et de résine introduite dans chaque formulation.
L’extrait sec E; est une propriété du composant et il est donné soit dans la fiche technique du
composant soit mesuré par une thermobalance.

On déduit alors p,.sec :
_ X Ei XMy
Prsec = . Ei XM, (Eq.II.8)
Zi=1 Di
L
p; - masse volumique du revétement sec, exprimée en g/cm3

En remplagant I’équation 11.8 dans 1’équation 11.5 on obtient :
(Ms3 - Msl) x 10*

€s = n
" E. X M
ax b x 2zt 2 X Micn (Eq.11.9)

n EiXMi_p

i=1 ,
Pi
On peut aussi exprimer e, en fonction de A en remplacant 1’équation I1.3 dans 1’équation 11.9

(MS3 - Msl) X As
nE; X M;
_ i=1"i i—h Eq.11.10
(MSZ Msl) X n Ei X Mi—h ( q )
=1 p;
Pour déterminer 1’épaisseur du film sec, une géométrie ayant a = 12 cm et b = 7 cm est choisie
au cours de la these.

es =

11.3.1.b) Méthode expérimentale
La mesure de I’épaisseur d’un revétement isolant peut se faire d’une fagon non destructive a I’aide
d’appareils de mesures basés sur des méthodes magnétiques. Le film isolant (non conducteur
électriquement) est appliqué sur un support métallique conducteur. Mais, dans notre cas, c’est
I’inverse : il s’agit d’un revétement électro-conducteur appliqué sur un support isolant. Donc, ce
genre d’appareil ne peut pas servir dans ce cas de mesure, d’ou le choix d’une méthode destructive.

Le principe de mesure adopté consiste a tracer une ligne noire a 1’aide d’un feutre puis a réaliser
une incision au niveau du revétement en utilisant un couteau qui possede une forme géométrique
bien déterminée et une inclinaison d’un angle a par rapport a I’horizontale (Fig.I1.6). Connaissant
a, il suffit de déterminer la distance d entre la base du couteau et la ligne noire pour pouvoir
calculer I’épaisseur eg du revétement en utilisant la relation suivante :

es = d X tan(a) (qulll)
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Avec :
e, . épaisseur du film sec exprimée en um
d : distance entre la base du couteau et la ligne noire exprimée en um

a @ inclinaison du couteau exprimee en degré

Ligne noire Ligne noire

Fig.l1l. 6- Principe de mesure de I’épaisseur

L’appareil choisi est le TQC SUPER PIG Il qui possede le méme principe que celui présenté
précedemment. De plus, il présente une conformité par rapport a la norme NF EN 2808 [106]. Le
détail de cet appareil de mesure est illustré dans la figure 11.7 : les fabricants ont eu recours a un
microscope intégré a I’appareil, qui permet de visualiser et determiner le nombre de divisions "X"
entre le trait noir et le bord du revétement (Fig.11.8). L’épaisseur eg du film est alors déterminée
par I’équation suivante :

es=dXtan(a) =k X X (Eq.11.12)
Avec :
e, . épaisseur du film sec exprimée en um
X : nombre de divisions visualisé

k : facteur qui dépend du couteau choisi dont la valeur est indiquée dans le notice des fabricants
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1. Revolving knife holder o &

2. Selector cutter knife
Microscope with scale (scale sharpness adjustable o
to eye by turning the end cap)

Light on/off

Guidance wheel

Knob for microscope focus

llluminated inspection area

Access for cutter change (not visible, back side)
. Scale for mill measurement ===
0. Scale for um measurement o

7og

=0 ®NO U A

Fig.ll. 7- Détail de I'appareil de mesure de I'épaisseur [107]

Fig.ll. 8- Incision pour mesurer I'épaisseur
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11.3.2. Conductivité électrique

La conductivité électrique o, exprimée en siemens par métre (S/m) est I'aptitude d'un matériau ou
d'une solution a laisser les charges électriques se déplacer librement, donc & permettre le passage
d'un courant électrique. C’est I’inverse de la résistivité électrique p:

I (Eq.11.13)
p

Avec g exprimée en (S/m) et p en (Ohm.m)

Afin de mesurer la résistivité électrique des revétements (couches minces), la méthode a quatre
pointes et la méthode de Van der Pauw sont utilisées.

11.3.2.a) Méthode des quatre pointes
La méthode des quatre pointes (four-point probe method) est une technique utilisée pour
déterminer la résistivité des semi-conducteurs, des sols, du béton.... Cette technique va étre adoptée
pour pouvoir caractériser la conductivité électrique des revétements formulés. Comme son nom
I’indique, la sonde consiste en quatre pointes alignées dont :

e Une pointe d’entrée notée "1" avec laquelle on injecte un courant I qui va étre récupéré
par une deuxiéme pointe appelée pointe de sortie notée "4".

e Deux autres pointes intermédiaires notées "2" et "3" pour mesurer la différence de
potentiel AV correspondant au courant I impose.

Pour réaliser des mesures de conductivité, il faut que le revétement soit appliqué sur un support
isolant d’ou le choix des cartes de contrastes qui sont isolantes électriquement. Le revétement est
considéré comme un parallélépipede ayant une longueur a, largeur b et une épaisseur du film sec
notée t. L’espacement entre les pointes est noté « s » (condition nécessaire :3 X s < a) et un
schéma récapitulatif du circuit est présenté ci-dessous (Fig.11.9).

Fig.ll. 9- Méthode des quatre pointes
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La résistivité p, exprimée en ohm.m est donneée par la relation suivante [108] :
AV

p=GX—

: (Eq.11.14)

Avec :
AV : différence de potentiel mesurée entre les pointes intermédiaires, exprimée en V.
I : intensité du courant composé, exprimée en A.

G: facteur de correction géométrique exprimé en m. Il dépend de s et de la géométrie du film
(a,bett). Dans le cas d’un film mince (t < %) ce facteur est donnée par I’équation de

Smits[109] :

T b a
_ R. (= = Eq.11.15
G ln(Z)Xt>< 1(s'b) (Eq )

Avec :

t : épaisseur du film sec, exprimé en m

R, (g%) : facteur geométrique qui dépend de a, b et s

Des calculs théoriques ont été réalisés par Topsoe [110] pour déterminer R, avec différents
rapports + et g (Tab.11.2).

R(2 &)

2 l8-1 [$-2 [$-5 |gz4
1 0,2204 0,2205
1,25 0,2751 0,275
1B 0,3263 0,3286 0,3286
L5 00,3794 0,3803 0,3803
2 0,4292 0,4297 0,4297
2,5 0,5192  |0,5194 0,5194
3 0,5422 0,5957 0,5958 0,5958
4 0,6870 0,7115 0,7115 0,7115
5 0,7744 0,7887 0,7888 0,7888
Ty5 0,8846 0,8905 0,8905 0,8905

10 0,9313 0,9345 0,9345 0,9345

15 0,9682 0,9696 0,9696 0,9696

20 0,9822 0,9830 0,9830 0,9830

40 0,9955 0,9957 0,9957 0,9957

oo ), 1 1 1

Tab.ll. 2- Facteur géométrique R4 calculé par Topsoe [110]
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Ces calculs sont basés sur les hypotheses suivantes :

e Le revétement est rectangulaire ayant les dimensions a et b finies
e L’épaisseur du film sec t est négligeable devant I’espacement = t < %

e Les pointes d’injection et de sortie du courant (pointes 1 et 4) sont considérées comme
étant des dipdles en se basant sur les travaux de smits [109]

Pour Vérifier ces valeurs, on va procéder a une simulation numérique par élément finis a 1’aide du
logiciel Comsol multiphysics 5.2 ©. La géometrie simulée est identique a celle présentée dans
la figure 11.9. 1l suffit juste de considérer une valeur numérique fixe & un de ces trois paramétres :

a,b ou s. Puis le modele geometrique est ajusté en accord avec les rapports S et % a étudier.

L’épaisseur t est choisie tels que t < % . Aucune nécessité de modéliser le support car il est isolant

et ¢’est pris en compte dans les conditions aux limites de la simulation.

Ayant une géometrie définie, la méthode consiste a imposer une résistivité p;p,,s¢ au revétement.
Un courant impose +1;,,,,054 €st appliqué au niveau de la pointe 1 et un courant —I;,,s¢ au Niveau
de la pointe 4. Aprés calcul numérique, la différence de potentiel AV = V, — V5 entre les pointes
2 et 3 est déterminée. Cela permet de calculer le facteur géométrique déduit de la simulation
numeérique Ggim, a partir de 1’équation I1.14 par la relation suivante :

Gsimu _ pimposéAT/Iimposé (Eq.||.16)

Pimposes €St eXprimée en Ohm.m , limposc €N At AV ENV,
Rigimu (g, %) est alors déduit a partir de 1’équation I1.15 par 1’équation suivante :

b ay  Gsimy X In(2) (Eq.11.17)
Isimu\g’p) ~ T Xt

La simulation numérique est réalisée a I’aide de Comsol dans un espace 3D en utilisant I’interface
physique Electric Currents with Current Conservation présente dans le module AC/DC
(courant alternatif/courant continu). Les hypothéses de calcul sont les suivantes :

e Conservation du courant en régime stationnaire :

V.j=0 (Eq.11.18)
Avec ] la densité de courant (4/m?), exprimée en fonction de la conductivité o (S/m) par
la relation :
j=0.E (Eq.11.19)
E (Vv/m) = —VV. (Eq.11.20)
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courants obtenues aprés calcul numérique.

e Isolation électrique au niveau du contour (Eq.11.21)

#.7=0

(Eq.11.21)

La figure 11.10 montre une des géométries étudiees avec le maillage correspondant et les lignes de

Fig.1l. 10- a) géométrie b) maillage du modéle c) ligne de courant

b a
7 (55)
a/b 1 2 3 >4

Ecart Ecart Ecart Ecart
b/s | Topsoe | Simu | relatif | Topsoe | Simu | relatif | Topsoe | Simu | relatif | Topsoe | Simu | relatif

(%) (%) (%) (%)

1 0.2204 | 0.2204 | -0.01 | 0.2205 | 0.2205 | 0.00
1.25 0.2751 | 0.2751 | -0.01 | 0.2751 | 0.2751 | -0.01
15 0.3263 | 0.3263 | -0.01 | 0.3286 | 0.3286 | 0.00 0.3286 | 0.3286 | 0.00
1.75 0.3794 | 0.3794 | 0.00 0.3803 | 0.3803 | 0.01 0.3803 | 0.3804 | 0.01
2 0.4292 | 0.4292 | 0.00 0.4297 | 0.4297 | 0.00 0.4297 | 0.4297 | 0.00
2.5 0.5192 | 0.5192 | 0.00 0.5194 | 0.5194 | 0.00 0.5194 | 0.5194 | 0.00
3 0.5422 | 0.5419 | -0.05 | 0.5957 | 0.5957 | 0.00 0.5958 | 0.5958 | 0.00 0.5958 | 0.5958 | 0.01
4 0.6870 | 0.6869 | -0.01 0.7115 | 0.7114 | -0.01 0.7115 | 0.7115 | -0.01 0.7115 | 0.7115 | -0.01
5 0.7744 | 0.7744 | 0.00 0.7887 | 0.7887 | 0.00 0.7888 | 0.7888 | 0.00 0.7888 | 0.7888 | 0.00
7.5 | 0.8846 | 0.8845 | -0.01 | 0.8905 | 0.8904 | -0.01 | 0.8905 | 0.8904 | -0.01 | 0.8905 | 0.8904 | -0.01
10 | 0.9313 | 0.9312 | -0.01 | 0.9345 | 0.9345| 0.00 0.9345 | 0.9345 | 0.00 0.9345 | 0.9345 | 0.00
15 | 0.9682 | 0.9681 | -0.01 | 0.9696 | 0.9696 | 0.00 0.9696 | 0.9696 | 0.00 0.9696 | 0.9695 | -0.01
20 | 0.9822 |0.9824 | 0.02 0.9830 | 0.9824 | -0.06 | 0.9830 | 0.9829 | -0.01 | 0.9830 | 0.9823 | -0.07
40 | 0.9955 | 0.9900 | -0.55 | 0.9957 | 0.9889 | -0.68 | 0.9957 | 0.9900 | -0.57 | 0.9957 | 0.9868 | -0.90
00 1.0000 | 1.0098 | 0.98 1.0000 | 0.9951 | -0.49 | 1.0000 | 1.0029 | 0.29 1.0000 | 0.9974 | -0.26

Tab.ll. 3- Rlsimu vis R1Topsoe
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Les resultats obtenus par calcul de R, ; . sont comparés aux résultats de Topsoe pour différents

b . : . . . .
rapports — et % dans le tableau 11.3. L’écart relatif entre la simulation numérique et les résultats de
N b . .o , s . . ;
Topsoe est trés faible pour un rapport B inférieur a 40. L écart maximal est égal a 1% environ

b . \ . . .
q % = = > . Les cases vides dans le tableau correspondent a des configurations qui

sont impossible a reproduire car elles ne vérifient pas la condition nécessaire citée au début de ce
paragraphe (3 X s < a).

Connexion Pointe R = 4mm

Revétement

Fig.1l. 12- Banc de mesure de la conductivité électrique par la méthode des 4 pointes
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Un gabarit de mesure ayant les mémes parametres géometriques a été fabriqué (Fig.11.11) pour
permettre la mesure de la conductivité électrique des films secs. Chaque pointe correspond a un
disque de rayon 4 mm pour faciliter le contact avec le revétement et éviter les résistances de pointe.

Un banc de mesure des conductivités de couche minces est alors mis en place (Fig.I1.12) a I’aide
des appareils suivants : un générateur de courant de type redresseur ANA (84/48V), un
voltmetre Fluke 175 , un amperemetre FI 229MP et le gabarit de mesure.

11.3.2.b) Méthode de VVan der Pauw
Le principe est similaire a la méthode des quatre pointes, c'est-a-dire qu’on fait passer un courant
par deux pointes et qu’on mesure la différence de potentiel entre deux autres pointes. Mais la
différence est au niveau des positions des pointes qui, dans ce cas, sont situées au quatre angles du
revétement. Deux configurations (Fig.11.13) sont nécessaires pour réaliser la mesure de resistivité
électrique sur un revétement rectangulaire de longueur a, de largeur b et d’épaisseur t :

e Configuration 1 : la différence de potentiel V5_, =V, — V5 est mesurée entre les pointes
3 et 4 lorsqu’un courant I;_, est imposé entre les pointes 1 et 2

e Configuration 2 : la différence de potentiel V,_, = V; — V, est mesurée entre les pointes
4 et 1 lorsqu’un courant I,_5 est imposé entre les pointes 2 et 3

Confi gurat ionl . Confi gurat ion2 /

AN

Fig.11. 13- Méthode de Van Der Pauw-configurations

Le calcul de la résistivité est obtenu par résolution de 1’équation théorique de Van der Pauw [111]
(Eq.11.22).

TXtXV;3_ TXtXV,
exp (— —;’4) + exp (— —41) =1 (Eq.11.22)

Avec :
V5_, : différence de potentiel entre les pointes 3 et 4, exprimée en (V)

V,_, : différence de potentiel entre les pointes 1 et 4, exprimée en (V)
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t : épaisseur du film sec, exprimée en (m)

1,_, : intensité du courant imposé entre les pointes 1 et 2, exprimée en (A)
I,_5 : intensité du courant circulant entre les pointes 2 et 3, exprimée en (A4)
p : résistivité électrique du revétement, exprimée en (Ohm.m)

Les conditions d’application de cette équation sont les suivantes :

e un matériau isotrope et homogene
e un matériau ayant une épaisseur uniforme
e les pointes de mesures doivent étre situées au bord de la géométrie

Pour vérifier cette équation, des simulations numériques sont réalisées a ’aide du logiciel
Comsol multiphysics © sur une géomeétrie rectangulaire avec a = 12cmetb = 7cm . Les
hypotheses de calculs sont identiques a celles utilisées pour la méthode des quatre pointes :
conservation du courant (Eq.11.18) et isolation électrique (Eq.11.21). Deux simulations numériques
sont nécessaires pour une résistivité imposee pimyoss €t UNE €paisseur iMposee t;m oss -

e Dans la premiére simulation, un courant +1,_, est imposé au niveau de la pointe 1 et un
courant —I;_, au niveau de la pointe 2. Le calcul numérique permet de déterminer V;_,.

e Dans la deuxieme simulation, un courant +1,_5 est impose au niveau de la pointe 2 et un
courant —I,_5 au niveau de la pointe 3. Le calcul numérique permet de déterminer V,_;.

La distribution des lignes de courant obtenues pour les deux configurations est présentée dans la
figure ci-dessous (Fig.11.14).

Configuration1 Configuration 2

Fig.1l. 14- Lignes de courant obtenues par simulation numériques
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Le but est de remplacer dans I’équation I1.22 les paramétres imposés et calculés par simulation
pour verifier si cette équation est égale a 1. Les simulations sont réaliséesavec I,_, =I,_3; =1A
mais d’autres valeurs peuvent étre utilisées également sans aucun impact sur les résultats. Des
résistivités avec différents ordres de grandeur sont utilisées pour les simulations numeriques. De
méme, des épaisseurs de 10 et 1000 pm sont considérées vu que les gammes d’épaisseur
appliquées expérimentalement sont comprises entre ces deux valeurs.

Les résultats des simulations numeriques sont présentés dans le tableau 11.4. Les écarts relatifs sont
quasiment nuls ce qui montre que le modéle éléments finis valide 1’équation de Van der Pauw
(Eq.11.22) qui peut étre utilisée pour déterminer la résistivité du revétement.

Pimpose 1.00E-05 | 1.00E+00 | 1.00E+04 | 1.00E-05 | 1.00E+00 | 1.00E+04
(ohm.m)

Limpose 10 1000
(um)

Vi_y (V) 2.32E-02 | 2.32E+03 | 2.32E+07 | 2.33E-04 | 2.33E+01 | 2.33E+05
Viqg (V) 8.44E-01 | 8.44E+04 | 8.44E+08 | 8.43E-03 | 8.43E+02 | 8.43E+06

Solution

- 1.0003 1.0003 1.0003 1.0000 1.0000 1.0000
numerique

Solution
Van Der 1
Pauw

Ecart
relatif (%)

Tab.ll. 4- Vérification de la méthode de Van Der Pauw par simulation numérique

0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00

Expérimentalement, un gabarit de mesure a été fabriqué pour réaliser les mesures (Fig.11.15). Les
pointes sont assurées par des disques de 4 mm de rayon qui permettent d’assurer un bon contact
électrique avec le revétement. Malgré le fait que les pointes soient espacées de 1.5 cm des bords,
I’équation est toujours valable. Cela a été prouvé aussi par des simulations numeériques
complémentaires en modélisant les pointes comme étant des cylindres et en tenant compte de
I’espacement.

Un banc de mesure de la conductivité des couches minces par la méthode de Van Der Pauw est
mis en place (Fig.11.16). Il permet de mesurer V5_, et V,_; lorsqu’on impose les courants I;_, et
I,_5 respectivement sur un revétement ayant une épaisseur t. Les appareils de mesure sont
identiques a ceux utilisés précédemment dans la méthode des quatre pointes a 1’exception du
gabarit qui différe d’une méthode a une autre.
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Connexion Pointe R = 4mm

Configuration 1 \ ‘ Configuration 2

Fig.Il. 16- Banc de mesure de la conductivité électrique par la méthode de Van Der Pauw

Les parametres connus ou mesurable sont : I,_,, I,_5, V5_4, V,_4 et t. 1l reste a résoudre 1’équation
de Van Der Pauw pour déterminer p et déduire a. Pour cette raison, on considére les deux variables
suivantes :

TXtX V3_4

>0 (Eq.11.23)
11—2
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TXtXV,_
p=———"""159 (Eq.11.24)

12—3
Pour un revétement donné, A et B sont des constantes connues. On peut alors définir une fonction
.y 1 -
f ayant la conductivité o = - comme variable tels que o €]0; +oo[ avec :

f(o)=exp(—A X o) +exp(—Bxo)—1 (Eq.11.25)

La résolution de 1’équation de Van Der Pauw correspond a résoudre f (o) = 0. Alors une étude de
la variation de f est nécessaire. Les limites de f sont : lil’r(l)f =1letlim f =-1
g— g —00

La dérivée de f est:
f'(c)=—-AXxexp(—AXag)—Bexp(—B xXag) <0 (Eq.11.26)

Donc f est une fonction monotone (strictement décroissante) entre 1 et —1. Cela signifie qu’il
existe une solution unique qui Vvérifie f(o) = 0. On en déduit alors 1’unicité de la solution de
I’équation de Van Der Pauw. Pour résoudre f (o) = 0, on utilise le logiciel Python 2.3.8 © qui
est un langage de programmation interprété. Ce logiciel contient un module d’optimisation nommé
"Scipy.optimize " qui présente une fonction d’optimisation sous le nom "Brentq". Cette
fonction permet de trouver le zéro d’une fonction en utilisant la méthode de Brent [112]. Cette
méthode combine la méthode de dichotomie, la méthode de la sécante et 1’interpolation
quadratique inverse. Elle permet de trouver la racine d’une fonction continue g dans un intervalle
[a1; a,] & condition de Vérifier la relation suivante :

g(a;) xg(az) <0 (Eq.11.27)
La fonction "Brentq " a comme argument la fonction g , a, et a,. La fonction f définie
précédemment vérifie toutes les conditions d’ou le choix d’appliquer cette méthode avec a; =
1073 et a, = 10°. Ces valeurs englobent la gamme de conductivité électrique qu’on peut mesurer
pour les revétements électro-conducteurs formulés. A noter qu’il existe des arguments
complémentaires dans la fonction "Brentq " pour améliorer la tolérance par exemple mais les
parameétres par défaut sont conserves.

11.3.3. Modes d’application et adhérence revétement-support

L’application des revétements formulés est faite tout d’abord sur des cartes a contraste pour une
premiere évaluation visuelle. Lorsque ’application sur les cartes est satisfaisante, on passe a
I’application sur des dallettes en béton. Trois moyens d’application sont possibles : pistolet,
pinceau ou rouleau. Un exemple d’application d’un revétement résine acrylique-pigment cuivre
est realisé sur une dallette carrée en béton (40 cm de coté et 4 cm d’épaisseur). L’application est
réalisée sous forme de trois bandes et chaque bande correspond a un des trois modes d’application
cités ci-dessus. L’application A, est déterminée en réalisant des pesées du pot contenant le
revétement avant et apres application. Pour les tests d’adhérence sur les dallettes en béton, une
application A, = 150 g/m? est adoptée. Un traitement de surface par un décapant (Decap
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Laitance GUARD) a été fait avant application du revétement pour décaper les laitances de béton,
les efflorescences, les dépots de calcaire et du tartre. C’est bien clair dans la figure 11.17 que les
applications du revétement testé par pistolet ou par pinceau sont plus satisfaisantes que celle par
rouleau. Cette derniére génere des traces, des trous et ne recouvre pas suffisamment le béton. La
figure 11.17 montre aussi que le mode d’application influe aussi sur la brillance et sur la couleur.

Fig.1l. 17- Application par : a) Rouleau b) Pinceau c) Pistolet

Un autre parametre a prendre en compte est I’adhérence revétement-béton. L’adhérence est une
propriété indispensable pour le revétement utilisé comme anode lors de la protection cathodique
car la réaction anodique se produit a I’interface revétement — béton. D’ou I’intérét d’avoir une
bonne adhérence, et par conséquence une interface homogene et continue.

Le test d’adhérence est realisé a température ambiante (21°C environ) et peut étre affecté par les
traces, les laitances et les dép6ts de tartre présents sur le béton. Pour cette raison, un nettoyage
préalable des surfaces avant application du revétement est exigé. Le nettoyage adopté pour les
dallettes a été réalisé par une brosse et un décapant puis en ringant la surface avec 1’eau. Aprés
séchage de la surface, le revétement est appliqué par pinceau. Une fois le séchage du revétement
assuré, le test d’adhérence peut étre réalisé. En se référant a la norme 1SO 2409 [113], le principe
consiste a réaliser a 1’aide d’un cutter, six incisions paralléles a 3 mm d’intervalle, et répéter
I’opération en chevauchant les incisions initiales a 90 ° de facon a former un quadrillage. Ensuite,
on coupe une bande de ruban adhésif normalisé de 75 mm de longueur et on place son centre sur
le quadrillage dans 1’une des directions d’incision. Puis on lisse le ruban sur au moins 20 mm avec
un doigt et on retire le ruban d’un coup sec sous un angle de 60°. Un schéma représentatif du test
est présenté dans la figure ci-dessous (Fig.11.18).

La partie entaillée sur le ruban est examiné par rapport a un tableau extrait de la norme (Tab.l1.5).
Le pourcentage de la zone affectée déterminé visuellement sert a classifier 1’adhérence entre 0
pour une bonne adhérence et 5 pour une mauvaise adhérence.
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VAN
VAN

a) Position du ruban adhésif par rapport au quadrillage
b

\

Légende o
1 ruban 1\ 4‘? 2
2 revétement e X
3 incisions
iy
4  subjectile / / / / / / / / i’
a

Lizzage. 4 3

b Sens de 'arrachement.

b) Position du ruban jusqu’a I'arrachement

Fig.11. 18- Principe du test d'adhérence [113]

Aspect de la partie quadrillée pour
Classification Description laquelle un écaillage s'est produit2
(Exemple de six incisions paralléles)

Les bords des incisions sont parfaitement
lisses. Aucun des carrés du quadrillage ne s'est
détache.

Détachement de petites écailles du revétement
aux intersections des incisions. Moins de 5 %
de la zone quadrillée est affectée.

Le revétement s'est &caillé le long des bords
et/ou aux intersections des incisions. La zone

- guadrillée est affectée sur plus de 5 % mais sur
moins de 15 .

Le revétement s'est &caillé le long des bords
des incisions en partie ou en totalité en larges
bandes et/ou s'est £caillé en partie ou en tota-
lité en divers endroits des quadrillages. Une
zone quadrillée de plus de 15 % mais de moins T
de 35 % est affectée.

T

IR

oy
T

Le revétement s'est &caillé le long des bords
des incisions en larges bandes et/ou quelques
4 carrés se sont détachés en partie ou en totalité.
Une zone quadrillée de plus de 35 % mais de
moins de 65 9 est affectée.

Tous les degrés d'écaillage qui ne peuvent pas —

3 &tre classés selon la classification 4.

Les chiffres sont des exemples pour un quadrillage au sein de chaque étape de la classification. Les pourcentages indiqués
sont fondés sur 'impression visuelle desimages et ne peuvent pas étre nécessairement reproduits aveclimagerie numérique.

Tab.Il. 5- Interprétation du test d'adhérence [113]
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11.3.4. Conception et sélection

Cette partie consiste a présenter les revétements réalisés avec leurs propriétés correspondantes. La
méthodologie de formulation a été expliquée au début de ce chapitre. Les revétements réalisés
avec la résine époxy ont une conductivité trés faible (¢ < 1073S/m) quel que soit le type de
poudres-pigmentaires utilisé. Par contre, la résine acrylique (RA) et la résine polyuréthane (PU)
aboutissent a des revétements électro-conducteurs lorsqu’ils sont mélangé avec des poudres-
pigmentaires suffisamment conductrices. La figure 11.19 présente un histogramme qui résume les
résistances mesurées avec un multimétre au niveau des poudres-pigmentaires. On distingue :

e Les colonnes en bleu qui présentent les poudres-pigmentaires ayant une résistance tres
élevée (> 10°0hm). Cela peut étre di a la formation d’une couche passive qui empéche
le passage du courant. Des revétements sont réalises en utilisant ces poudres-pigmentaires
avec la résine (RA) ou (PU), mais les conductivités electriques mesurées ne sont pas
satisfaisantes (o < 1072 S/m). Alors ces poudres-pigmentaires ne peuvent pas servir pour
formuler des revétements suffisamment conducteurs.

e Les colonnes en vert qui présentent les poudres-pigmentaires ayant une résistance
relativement faible (< 10*ohm). Les revétements électro-conducteurs formulés sont
réalisés avec ces poudres-pigmentaires et présentent des conductivités minimales de
10S/m

1.E+08

1.E+07

1.E+06
1.E+03
1.E402
1.E+01 I I
1.E+00

Cuivre revétu  Aluminium Nickel Carbone Oxyde Titane Etain Cuivre Aluminium
argent revétu argent d'étain+Mica

Résistance (Q)
= =
m m
+ +
b a

Types des pigments

Fig.l1. 19- Résistance des poudres-pigmentaires
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| - I—

Cuivrerevétu Aluminium  pjickel Carbone Oxyde d’étain
Argent  revétuArgent +mica

Fig.11. 20- Exemples de revétements électro-conducteurs formulés

Donc, cing types de poudres-pigmentaires présentent des propriétés satisfaisantes pour réaliser des
revétements électro-conducteurs. Ces derniers en mélange avec une résine sont appliqués sur des
cartes a contrastes de dimension a =12c¢m et b =7 cm pour mesurer 1’épaisseur et la
conductivité électrique par les méthodes expliquées precédemment dans ce chapitre. Des exemples
de revétements formulés avec ces cinq différents types de poudres-pigmentaires mélangées avec
la résine (PU) sont présentés dans la figure 11.20. La couleur du revétement dépend des poudres-
pigmentaires utilises.

Les revétements présélectionnés sont présentés dans le tableau 11.6. Le pourcentage en masse
difféere d’un revétement a un autre, car les dimensions et les formes des poudres-pigmentaires
différent d’un type de pigment a un autre. Les poudres-pigmentaires d’aluminium enrobées
d’argent et les poudres-pigmentaires de nickel ont été mélangées uniquement avec la résine (PU),
car elles sont juste utilisées en phase solvant. Par contre, pour les autres types de poudres-
pigmentaires, des mélanges soit en phase aqueuse soit en phase solvant sont réalisés. L’épaisseur
du film sec est déterminée par les deux méthodes traitées au début de ce chapitre.

Des valeurs tres proches et cohérentes sont mesurées. La conductivité électrique est mesurée sur
les films secs par la méthode de VVan Der Pauw et par la méthode des quatre pointes. Une épaisseur

€mixtet€théorique
2

par ordre décroissant de conductivité électrique : le cuivre enrobé d’argent est le plus conducteur

(o0 > 56000S/m) tandis que le Mica revétu d’oxyde d’étain est le moins conducteur (o =

10S/m).

MOYENNe e,y = est considérée pour ces mesures. Les revétements sont classés
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Revétements
Poudres- Conductivite calculée avec
. . Résines Epaisseurs €mixtetethéorique
pigmentaires Cmoy =~
0]
/o en . , €mixte ethéorique Oyan der Pauw Oy pointes
Types masse | Acrylique | Polyuréthane
(%) (pm) | (pm) (§/m) (S/m)
Cuivre v 58.5 60 59215 56012
revétu 25
d’argent v 65.7 64 24480 22878
Aluminium
revétu 40 v 66.7 64 3330 2763
d’argent
Nickel 40 v 60.5 58 980 1056
v 39.9 42 283 390
Carbone 30
v 43.1 46 160 221
Mica revétu v 43.4 42 27 24
d’oxyde 35
d’étain v 47.2 44 10 10

Tab.ll. 6- Présélection des revétements électro-conducteurs formulés

A partir de cette presélection, 8 revétements semblent étre adaptés pour jouer le role d’une anode
autonome lors de la protection cathodique par courant imposé (PCCI). Une conductivité électrique
minimale qui vaut 0.2 S/m est signalée par Orlikowski et al [78] pour les revétements électro-
conducteurs utilisée en tant qu’anode secondaire. D’ou le critére pour cette présélection d’anode
autonome est une conductivité électrique 50 fois supérieure a celle adoptée pour les anodes
secondaires : donc o = 10 S/m. A noter que ces revétements ne peuvent pas étre utilisé en PCCG
parce qu’ils sont plus nobles que I’acier. Cependant, 8 revétements a tester conduit a un
programme expérimental trop important, il est nécessaire de réaliser une deuxiéme sélection des
revétements.

Les criteres de sélection sont basés sur la conductivité électrique, le type et le comportement des
poudres-pigmentaires. Dans ce qui suit, on précise pour chaque type la raison pour laquelle il a été
choisi ou non :

e Cuivre revétu d’argent : c’est le pigment le plus conducteur, il présente une conductivite
exceptionnelle avec la résine acrylique. Par contre le retour d’expérience des fournisseurs
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montre que des changements de couleurs peuvent apparaitre au bout d’un an lorsqu’il est
en phase aqueuse. Pour cette raison, la formule avec la résine (PU) est privilégiée.

Aluminium revétu d’argent : la conductivité électrique est tres satisfaisante mais vu que
ces poudres-pigmentaires sont revétu d’argent comme le cuivre, ils ne sont pas sélectionnés

pour la campagne expérimentale.

Nickel : la conductivité électrique est satisfaisante d’ou le choix de ce pigment.

Carbone : la majorité des revétements rencontrées dans la littérature sont réalisés avec des
poudres-pigmentaires carbone. D’ou le choix de ce pigment qui servira comme témoin lors
des essais. La formule avec la résine (PU) est sélectionnée pour permettre de comparer ce
pigment avec le nickel et le cuivre revétu d’argent.

Mica revétu d’oxyde d’étain : la conductiviteé électrique est beaucoup plus faible que les
autres revétements d’ou le choix de ne pas retenir ces poudres-pigmentaires pour les essais

de cette these.

Revétements

Poudres-

Application et

pigmentaires Résines épaisseur Conductivité Adhérence
Nom Yoen Ag €moy Omoy e
ypes | masse PU assification
T ) Classif
(%) (g/m?) | (um) (§/m)
s 0 b ‘L" n’
Cuivre , 8 d_‘. 0 3
Feuag| revétu | 25 v 114 65 23679 0 [
d’argent
Fy; Nickel 40 v 112 59 1018 1
F¢ Carbone | 30 v 52 41 336 2

Tab.ll. 7- Revétements sélectionnés pour la campagne expérimentale
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En résumé, les trois revétements sélectionnés sont présentés dans le tableau 11.7. lls sont désignés
par Fey_ag » Fyi €t F¢ afin de faciliter leur citation dans les chapitres suivants. L’application A
relative a chaque revétement est aussi présentée pour faciliter le calcul de 1’épaisseur lors des essais
expérimentaux. L’épaisseur moyenne e, est considérée comme I’épaisseur du revétement
correspondant a une application A;. De la méme facon, la conductivitt moyenne a,,,, =

Ovan Der Pauw 104 pointes
2

présentent aussi une adhérence tres satisfaisante avec le béton : une classification 0 pour F¢,_4g,
1 pour Fy; et 2 pour Fc.

est considérée comme étant la conductivité du revétement. Ces revétements

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, la méthodologie de formulation adoptée lors de la réalisation des revétements
électro-conducteurs a été présentée. La mesure de 1’épaisseur du film sec est réalisée de deux
facons différentes. La conductivité électrique a été mesurée par la méthode de VVan Der Pauw et
par la méthode des quatre pointes. Des revétements électro-conducteurs ont été réalisés avec les
poudres-pigmentaires suivants : cuivre revétu d’argent, aluminium revétu d’argent, nickel,
carbone et mica revétu d’oxyde d’étain. Dans le but de simplifier le travail expérimental, trois
formules sont sélectionnées en se basant sur les critéres de conductivité électrique et en tenant
compte du type de résine et de poudre-pigmentaires utilisés. Ces revétements présentent aussi une
bonne adhérence sur le béton. La prochaine étape consiste a étudier le comportement de ces
revétements en PCCI.
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I11.1. Objectifs expérimentaux et methodologie

Apres formulation et sélection des revétements électro-conducteurs les plus pertinents dans le
chapitre précédent, I’étude de la faisabilité et de 1’efficacité des revétements développés en tant
qu’anode autonome est présentée dans ce chapitre. Tout d’abord, la préparation, la géométrie et
les détails des spécimens testés sont présentés au debut de ce chapitre. Puis, 1’effet d’un revétement
électro-conducteur sur un systéme de corrosion libre est étudié. Ensuite, la distribution spatiale du
courant est testée sur des spécimens a un lit d’armatures passives pour vérifier la faisabilité de ces
systemes. Ces experimentations aident aussi a déterminer les facteurs limitants tels que la
géométrie, I’enrobage et les réactions anodiques. L’effet de la conductivité électrique du
revétement est aussi discuté. Un systeme anodique innovant avec deux revétements en bicouche
est proposé pour améliorer la performance de I’anode. Des expériences sont aussi réalisées sur un
systéme a deux lits d’armatures pour étre dans un cas réaliste et quantifier 1’effet masque. On
s’intéresse €galement a la distribution spatiale du courant imposé pour montrer 1’efficacité des
revétements développés dans le cas d’un systéme de corrosion passif (prévention) et dans le cas
d’un systéme de corrosion actif (protection). Cela montre que le dimensionnement du courant de
protection doit tenir compte de la présence de plusieurs lits d’armature. Une approche de
simulation numérique est proposée et confrontée aux résultats expérimentaux obtenus. L’efficacité
vis-a-vis du critere "empirique” de dépolarisation est aussi testee.

Dans ce qui suit, on présente la méthodologie de fabrication de chacun des spécimens testés. Une
formulation de béton et une formulation de mortier ont été adoptées pour couler les spécimens. La
composition et les matériaux utilisés pour réaliser ces formulations sont présentés dans le tableau
1.1

Béton-B, Mortier-M,
Ciment-C Type CEM 152.5 N CE CP2 NF
Type 0/4R ALL SIL CE
Sable-S
Teneur en eau (%) 4.65
_ Type 4/10 SR ALL SIL CE
Gravillon |~ | ] e
Teneur en eau (%) 0.42
Eau/Ciment 0.55
Sable/Ciment 2 2.75

Tab.l11. 1- Composition du béton et du mortier réalisés

Les caractéristiques du mortier et du béton réalisés sont mesurées a 28 jours sur trois échantillons.
Les valeurs moyennes obtenues sont présentées dans le tableau I11.2 : elles servent juste a avoir
une idée sur I’ordre de grandeur de ces parametres pour les spécimens testés. Ces valeurs ne sont
pas utilisées dans la thése.
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Référence Normative | Béton-B; | Mortier-M;
Résistance a la compression
NF EN 196-1 [114] 71.1 66.5
R (MPa)
Porosité accessible a 1’eau
NF P 18-459 [115] 17 20.3
e (%)
Coefficient de migration des
chlorures NT Build 492 [116] 15.4 17.5
Dnssm(x 10_12 mz/s)
Résistivité électrique
RILEM TC 154 [40] 1235 149.6
p (Ohm.m)

Tab.lll. 2- Caractéristiques a 28J du béton et du mortier utilisés

Les spécimens testés sont des poutres coulées avec le mortier M, et des dallettes coulées avec le
béton B,. Les caractéristiques et la géométrie de chaque spécimen sont présentées dans les
paragraphes suivants.

111.1.1. Poutres

Quatre poutres ont été coulées pour réaliser les tests : la différence entre ces poutres est au niveau
de la géométrie, du revétement et I’espacement entre les barres d’acier. Toutes les poutres sont
formées d’un seul lit d’armature a 1’exception la poutre P, qui contient deux lits d’armatures.
Cette derniere a été expérimentée également a 1’état passif et actif, tandis que les autres sont
toujours a I’état passif. Au niveau de toutes les poutres, chaque lit d’armature comporte plusieurs
barres d’aciers @12 discontinues et alignées de longueur 19 cm avec un espacement s entre deux
barres consécutives. La symétrie par rapport au centre de la poutre est toujours respectée. Le
contact électrique se fait a 1’aide d’un fil électrique en cuivre soudé au niveau de chaque barre
(Fig.l11.1). Le soudage est realisé a 1’étain et le courant galvanique résultant du couplage étain-
acier est consideré suffisamment faible devant le courant de corrosion et également devant le
courant de protection.

< . >

@12 =19 cm
- N ,
Fnannndiinmms SN

% \Fils électriques soudés § ‘.

Fig.l11. 1- Détails du ferraillage d'une poutre a un lit d'armature
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Le démoulage de toutes les poutres a eu lieu quatre jours apres coulage a 1’exception de la poutre
P;,. Cette derniere est restée dans son moule tout au long des essais pour éviter son
endommagement lors du démoulage du fait de sa longueur (10 m).

Les différents revétements sont appliqués par pinceau. Le contact électrique avec le revétement
est assuré par des fils en cuivre dénudés et collés au centre de chaque extrémité de la poutre par
une couche de revétement (Fig.111.2). Deux points de contacts sont réalisés pour chaque spécimen
et seront désignés par A et B a la suite de ce chapitre.

Fig.l11. 2- Contact électrique avec le revétement

La géométrie des différentes poutres ainsi que les revétements appliqués sont illustrés dans le
tableau 111.3. Les détails de chaque poutre sont présentés dans les paragraphes suivants.

Dimensions
. Revétement
Ferraillage-
Type de Dési .
A ésignation espacement
spécimen S (cm)
| h L Tvoe Ag | Gmoy
(em) | (em) | (cm) yP (g/m?) | (um)
Py 10 1000 31
Fc 235
Poutres Pc,
en mortier 6 230 1.1 300
M) Py; Fy; 160
P., 7 15 300 0.8 Fey—ag 170

Tab.lll. 3- Caractéristiques des différentes poutres testées
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Poutre P4

Cette poutre en mortier a une section carrée de 10 cm de coté et 10 m de longueur. Elle comporte
20 trongons d’acier HA @12 de longueur L = 19 cm. L’application du revétement carbone F. en
deux couches avec une épaisseur totale 235 um a été réalisée sur la poutre quatre jours apres
coulage. Les détails de la poutre sont mentionnés dans la figure II1.3. A noter que I’échelle dans la
direction horizontale est différente de celle dans la direction verticale pour que le schéma soit plus
clair. Cette poutre a été coulée en utilisant un moule en bois (Fig.l11.4) et a été gardé dans son
moule pendant la campagne expérimentale pour éviter son endommagement lors du démoulage
(apparition des microfissures).

A Revétement Fc L=19 cm
e=235um s=31cm A

1000

A

Fil
électrique

~—10

Section A-A

Fig.111. 3- Schéma détaillé de la poutre P.{-dimensions en cm

Fig.111. 4- Moule et Ferraillage de la Poutre P4
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La figure 111.5 présente une photo de la poutre aprés séchage du revétement et apres collage du
point de contact A en utilisant le revétement F.

Fig.l111. 5- Photo de la poutre P, aprés application du revétement F

Poutres P, et Py;

Ces deux poutres ont une section carrée de 6 cm de cotée avec une longueur de 230 cm. Le
ferraillage comporte 11 trongons d’acier de longueur L = 19 cm avec un espacements = 1.1 cm

(Fig.111.6).

A Revétement L=19 cm
B [ /Fc ouFni s=1.1cm A
Tl — -
A7 r7 7777 7 77 7 A (P r 7 77 m 7 A Wi 77 777 7 7 A Br i P 7 7 2 7 A P 2 7 7 2 7 e A U rr 72 77 77w A U Z 7 7 r 7 mr P AV 7 m 77 7 7 77 A W 77 77 7 e 77 A
1 10 9 8 7 5] 5 4 3 2 1
<A 230
B
Fil ?12
électrique

I

33—

-—3

Section A-A

Fig.l11. 6- Schéma détaillé des poutres P, et Py;-dimensions en cm
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Le moule utilisé est un moule en PV C (Fig.111.7). La différence entre les poutres P, et Py; est au
niveau du type de revétement appliqué et au niveau de 1’épaisseur. Deux couches de revétement
carbone (F;) sont appliquées sur la poutre P, et une épaisseur totale de 235 um est donc assuree.
De la méme maniere, on applique le revétement Nickel (Fy;) sur la poutre Py; avec une épaisseur
totale de 160 um. L’aspect final des poutres est illustré dans la figure 111.8.

Fig.111. 7- Moule et Ferraillage des Poutres P, et Py;

Poutre P,

poutre P i

Fig.111. 8- Photos des poutres P, et Py;
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Poutre P,

Comme on a évoqué précédemment, cette poutre est formée de deux lits d’armatures et chaque lit
comporte 15 trongons d’acier HA ¢12 de longueur L = 19 cm avec un espacement s = 0.8 cm.
Le revétement cuivre-argent (F¢,—44) est appliqué en deux couches avec une épaisseur totale de

170 um . La figure 111.9 regroupe des photos détaillées de la poutre P, et du moule utilisé en
PVC.

Vue d’arriére

Fig.111. 9- Photos détaillées de la poutre P,
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Un schéma détaillé de la poutre P, est présenté dans la figure ci-dessous.

Revétement Fcua, L=19cm
B fA W ©=170um e s=1.1cm A
‘ i 7 A 777777 A TP T TTTTIL | T TITTTI | TTETTIT L | TS TTT T T TT T T TS CTTTTTITL | T TT TSI T TSI TT I I T T T s sy E—
14 13 12 11 10 9 8 7 3 5 4 3 2 1
15
} 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
AR T I AR 7 R A T T A 7 2 7 T AR 7 Z 7 7 e — S S—
‘ =
<A 300
i
20 ¢«
[
Fils
1598 électriques
o
216 _ —
~35—35~
Section A-A

Fig.l11. 10- Schéma détaillé de la poutre P,,-dimensions en cm

En ce qui concerne la campagne expérimentale au niveau de cette poutre, les essais ont été réalisés
sur trois systemes de corrosion (Fig.111.11) :

Systeme 1 : 30 trongons passifs

Systeme 2 : 29 trongons passifs et un troncon actif (trongon 11). La création du spot de
corrosion a été produite de la fagon décrite ci-apres, apres avoir couché la poutre sur sa
hauteur h. Un trou de 1 cm de diamétre a été réalisé au niveau du mortier face au milieu
du troncon numéro 11 en utilisant une perceuse. La profondeur du trou est 2.4 cm environ
d’une fagon a avoir un enrobage de 0.5 cm au niveau du milieu du trongon 11. Le trou est
rempli aprés par une solution NaCl de concentration 150 g/L afin de créer le spot de
corrosion par diffusion (Fig.I11.12-a). Le courant I;;_,, échangé entre les troncons 11 et
12 est mesuré a I’aide d’un multimétre Agilent 34461A utilisé en mode ampéremeétre (A)
pour Vérifier I’initiation de la corrosion (les autres trongons restent toujours déconnectés).
Ce courant (I;1_4) est négligeable (= +0.011A) au début de I’expérience et atteint une
valeur de +10 uA au bout de 6 jours. Cela met en évidence ’initiation de la corrosion. La
solution NaCl est extraite ensuite et le trou est nettoyé et rebouché par le méme mortier
utilisé lors du coulage (Fig.l11.12-b).

Systéme 3 : 28 trongons passifs et deux trongons actifs (trongons 3 et 11). L’initiation de
la corrosion au niveau du trongon 11 a été expliquée dans le paragraphe précedent. Le
deuxiéme spot a été créé au niveau du troncon 3 de la méme facon que celle adoptée pour
le trongon 11 : un trou est réalisé face au milieu du trongon 3 et rempli de la méme solution
de NaCl. Le courant I;_, mesuré entre les trongons 3 et 4 passe de 0.005 a +6.4 uA apres
deux jours de diffusion ce qui met en évidence I’initiation du deuxiéme spot de corrosion.
Le trou est ensuite nettoye et rebouché.
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B Ai
T A T A A AW T A T 7 Al 7 T A 7 7 A 7 7 A W 7 7 A T 7 A 7 o A T 7 7 T A P 7 7 e A i 7 A 7 77 7 A
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
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&) Systeme 1
30 29 28 27 2% 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
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Systéme 2

lerspot de corrosion

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
VT A 7 T A 7 AW 7 AV 7 7 7 P AV 7 7 7 AV 7 7 P AR 7 7 7 77 A\ T 7 7 A 7 7 e P o 7 7 T AW 7 777 A AV 7 7 AV 7 7 7 P AV 7 77 7 77 7 )

Systeme 3

Fig.l1l. 11- Poutre P, : systemes de corrosion étudié

~—

D

a)Trou rempli d’une solution NaCl b)Rebouchage du trou par du mortier
Fig.111. 12- Création des spots de corrosion sur la poutre P,

Distribution spatiale du courant imposé dans les poutres

Le courant de prévention/protection I est assuré par un genérateur redresseur ANA (84/48V)
qui permet d’imposer une différence de potentiel AV entre le revétement (point A ou B) et le réseau
d’armature. Le courant I correspondant a AV est symbolisé par 1, ou Iz (selon le point par lequel
on impose AV) et il est mesuré a I’aide d’un multimétre Agilent 344614 en mode amperemetre.
Ce courant se distribue au niveau des n trongons de la poutre (Eq.I11.1).

=51 (Eq.111.1)
2
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I = 14 ou I : courant qui circule au niveau des points A ou B (pA)
n : nombre total de trongons dans la poutre testée
I; : courant recu par le trongon numéro i (uA), i € [1;n]

Afin de déterminer la distribution du courant de prévention/protection imposé au niveau de
chacune des poutres présentées précédemment, il est donc nécessaire de mesurer le courant regu
par chaque trongon d’armature (I;). Pour cette raison, on utilise une chaine d’acquisition
"MW 100 YOKOGAW A" dotées de 30 entrées et contenant chacune une résistance de mesure R =
1 ohm. Cela permet de mesurer la tension U; au niveau du trongon numéro i et donc de déterminer
le courant recu par ce méme troncon (I;) en utilisant la relation suivante :

p U; X 10°
‘" R
U; : tension mesurée par la chaine d’acquisition aux bornes de la résistance R du trongon numéro
i (V)

R : résistance R branchée au trongon numéro i égale a 1 ohm

(Eq.111.2)

I; : courant recu par le trongcon numéro i (uA), i € [1;n]

Un schéma explicatif des branchements de la chaine d’acquisition dans le cas d’un courant imposé
par les points A ou B au niveau de la poutre P-4 avec n = 20 trongons est présenté dans la figure
[11.13. Au niveau des autres poutres, le branchement est similaire mais le nombre de troncons est
different. Si on souhaite mesurer le courant échangé entre les barres pour le systéeme libre (sans
prévention/protection cathodique), il suffit de garder le méme branchement mais il faut juste
éteindre le générateur (AV = 0).
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protection/prévention cathodique par le point A
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protection/prévention cathodique par le point B

Fig.l11. 13- Poutre P4 : branchements de la chaine d*acquisition
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Dans certains cas, pour faciliter la comparaison qualitative entre les différents tests réalisés, on
préfére utiliser le pourcentage de courant recu par chaque troncon (a;) et donné par la relation
suivante :

I:
m:%x1m (Eq.111.3)

I = I, ou I : courant qui circule au niveau des points A ou B (u4)
I; : courant recu par le trongon numéro i (uA), i € [1;n]
@; . pourcentage du courant recu par le trongcon numéro i (%)

Les valeurs a; ou I; présentées dans la suite ont été collectées 2 heures apres avoir impose AV en
considérant cette période comme étant suffisante pour que le courant soit stable.

111.1.2. Dallettes
Quatre dallettes en béton (B;) ont été coulées pour réaliser les tests décrits a la suite de ce chapitre.

Ces trois dallettes (D¢1, Dyi1,Dcy1) Ont la méme géométrie et le méme ferraillage mais la
différence est au niveau du revétement appliqué. Le démoulage de toutes les dallettes a été réalisé
deux jours apres coulage. Les revétements ont été appliqués en deux couches directement apres
démoulage a I’exception de la dallette D.,,. Les propriétés des dallettes sont présentées dans le
tableau 111.4. Dans la suite on présente les détails géométriques ainsi que les méthodes d’initiation
de la corrosion au niveau de ces dallettes. A noter que toutes les dallettes ont été testées a 1’état
actif.

Dimensions
! | Revétement
Cc
Type de Désignation ‘=¥ Ferraillage
spécimen
c e As €moy
Type
(em) | (cm) (g/m?) | (um)
D¢y F¢ 157
p6-maille
Dallettes Dyi1 40 4 150 x 150 Fyi 107
en béton mm? 200
(B1) Dcua
Fu-ag 113
Decuo 50 5 2 barres ¢p12

Tab.l1l. 4- Caractéristiques des différentes dallettes testées
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Dallettes DCl! DNil et DCul

Comme on a précise précédemment, ces trois dallettes ont la méme geométrie mais trois
revétements différents ont été appliqués. Un schéma détaillé de ces dallettes est présenté dans la
figure ci-dessous (Fig.111.14). Le coulage a été réalisé dans un moule en acier inoxydable.
(Fig.111.15).

Aprés coulage des dallettes, trois coudes de diamétre 2.5 cm ont été collés au niveau de chaque
dallette : les coudes 1 et 2 sont collés sur la face 1 tandis que le coude 3 sur la face 2 (Fig.111.16).
Le coude 2 est rempli d’eau et permet le suivi des potentiels lors des essais expérimentaux. De
méme pour le coude 1 mais il est utilisé dans un premier temps avec le coude 3 pour créer un spot
de corrosion au niveau de chaque dallette par migration des chlorures. Une solution NaCl de
concentration 150 g/L est alors versée dans le coude 1 et une solution NaOH de concentration
50 g/L est versée dans le coude 3. Une tension de 5V est imposée ensuite entre les coudes 1 et 3
al’aide d’un redresseur ANA (84/48V). Les électrodes utilisées pour la migration sont en titane
(Fig.111.17). Le systéme est gardé sous-tension pendant 5 mois et le potentiel E; au niveau du coude
2 est collecté a 1’aide d’une électrode au calomel satur¢ (Hg/Hg,Cl,/KCl) et d’un voltmetre
Fluke 175 (Fig.111.18).

i
Y

40

i M5 15 15

. b
1.9

H % Fil

t Vue de dessus électrique

(4]

—
A

Vo ¥ i 7 7 7 7 7 7 A VA 7 7 i A 7 7 7 7 7 L ¥ 7 7
z-—s - 15 - 15 -5

Section A-A

Fig.111. 14- Schéma détaillé des dallettes D1, D1 €t Dc,q-dimensions en cm
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Fig.111. 15- Moule utilisé lors du coulage des dallettes D¢4, Dyi1 €t D¢yt

- 40 - - 40 -

Fil Fil
Vue de dessus (Face 1) electrique| electrique Vue de dessous (Face 2)

Fig.111. 16- Positionnement des coudes au niveau des dallettes
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Coude 1: Coude 3:
solution solution
NaCl NaOH
~—__Electrodes en
titane

Fig.l111. 18- Mesure du potentiel lors de I'essai de migration
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On définit alors la chute de potentiel AE au niveau du coude 2 par la relation suivante :

E, : le potentiel mesuré au niveau du coude 2 a t = 0 lorsque le systéme est mis sous tension
(mV /calomel)

E; : le potentiel mesuré au niveau du coude 2 a t =5 mois apres la mise sous tension
(mV /calomel)

AE : différence entre deux potentiels mesurés avec la méme électrode (chute de potentiel). Donc,
elle ne dépend pas de 1’électrode utilisée et peut étre exprimée en mV.

Dallette AE (mV)
D¢y 427
Dyip 392
Deya 378

Tab.lll. 5- Chute de potentiel AE au niveau du coude 2 des dallettes

La position du coude 2 correspond a un point passif du systeme, car il est loin de la zone de
migration (coude 1 et 3). Par contre son potentiel est aussi impacté et il diminue d’une fagon
remarquable lors de la création du spot. La chute de potentiel AE au niveau des trois dallettes
testées est présentée dans le tableau 111.5. Cette chute atteint plusieurs centaines de mV d’ou la
mise en évidence de la création d’une zone active (corrodée) au niveau de chaque dallette. Le
coude 3 est ensuite détaché et le revétement est appliqué au niveau de la face 2 de chaque dallette

(Fig.111.19)
‘ .
D¢y

Fig.l11. 19- Dallettes aprés application des revétements

e T '7'7'7'.?'

Dcuy Dyix
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Dallette D,

Cette dallette en béton a été coulée avec deux barres HA ¢ 12 de longueur 40 cm. Un fil électrique
est soudé a 1’étain au niveau de chaque barre de la méme facon que celle utilisée pour les poutres
présentées precédemment. Cela permet de se connecter aux barres apres coulage de la dallette. Les
détails de la D,, sont présentés dans les figures I111.20 et 111.21. L’initiation de la corrosion au
niveau de cette dallette a été réalisée par diffusion des chlorures. Cette méthode est identique a
celle utilisée pour la poutre P, : trois trous avec un diameétre de 1.2 cm et une profondeur de
1.5 cm ont été percés au niveau des deux extrémités et du milieu de la barre 2. Les trous sont
remplis ensuite par une solution NaCl de concentration 150 g/L et le courant I,_, échangé entre
les barres 1 et 2 est mesuré a I’aide d’un multimétre Agilent 34461A utilisé en mode ampéremétre
(Fig.111.22). Le courant I,_, est négligeable (= +0.01A) au début de I’expérience et atteint une
valeur de +50 uA au bout de 2 jours. Donc la corrosion de la barre 2 est réalisée. L application du
revétement est détaillée dans le paragraphe suivant.

électrique ﬁ12 Barre-1 % i
A - 40 —~5- | A
A : A
50
Fil
électrique : 40 B
\_-q;12 Barre-2 $ '
Vue de dessus
'l
5 40 ~—~5+2,
Section A-A

Fig.111. 20- Schéma détaillé de la dallette D.,»-dimensions en cm
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Fig.111. 21- Coulage de la dallette D,

Fig.11l. 22- D, : Initiation de la corrosion par diffusion des chlorures
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111.2. Effet du revétement sur un systeme de corrosion libre

Dans un systeme de corrosion, les eélectrons sont débités de la zone active vers la zone passive. Les
questions qui se posent : est-ce que 1’application d’un revétement électro-conducteur a la surface
du béton favorise artificiellement 1I’échange de courant galvanique entre deux barres distantes ?

Pour répondre a ces questions, une expérience a été réalisée au niveau de la dallette D, corrodée.
Apreés initiation de la corrosion, un suivi du courant I,_, a eu lieu pendant 8 jours (192 heures).
Le branchement est exactement celui réalisé dans la figure 111.22. L’ensemble est placé dans une
piéce controlée en température et en humidité relative (T = 20°C et HR = 65 %). L’application
du revétement Fg,_,, a eu lieu en une seule couche avec une épaisseur moyenne de 170 um a

t = 138 h aprés début de 1’essai (Fig.111.23).

Fig.111. 23- Application du revétement F¢,_44 sur la dallette D¢,

41
39
37
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33

12-1 (nA)

31
29
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o 20 40 60 80 100 120 1a0 160 180 200

|
Temps (h) 5, pfication du revétement

Fig.111. 24- Suivi du courant I,_4
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Le suivi du courant I,_, est illustré dans la figure 111.24 : ce courant a tendance a diminuer
progressivement avec le temps avant application du revétement. Une augmentation brusque de ce
courant a eu lieu directement aprés application du revétement. Il reprend ensuite sa décroissance a
partir de t = 140 h. Lors de I’application du revétement sur la face 2 de la dallette, le contact entre
la résine et le béton engendre une diminution temporaire de la résistivité électrique du béton ce qui
conduit & une augmentation du courant I,_;. Apres sechage du revétement, le courant continue a
décroitre normalement. Donc, le revétement influe sur le courant de corrosion uniquement pendant
la phase du séchage du revétement. A 1’exception de cette phase, le revétement n’a aucune
influence sur le courant de corrosion dans les structures en béton armé corrodées.

[11.3. Distribution spatiale du courant imposé sur un systeme a un lit
d’armatures passives

111.3.1. Facteurs limitants : géometrie, enrobage et réactions anodiques

Des essais de prévention cathodique sont réalisés au niveau de la poutre P-;. Une différence de
potentiel AV = 1V est imposée entre le point A du revétement et le réseau d’armature. Le courant
circulant dans le circuit est désigné par I, et est mesuré a 1’aide d’un ampeéremeétre. La distribution
du courant est collectée a I’aide de la chaine d’acquisition aprés stabilisation du courant (I =
100 uA ~ 0.66 mA/m?d’acier). Puis la méme expérience est reproduite en imposant la méme
différence de potentiel AV = 1V entre le point B et le réseau d’armature (Iz = 100 pA).

mil, miIp
9
8
7
6
5§
4§
3
2
1
0
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Trongcons

Fig.l11. 25- Poutre P4 : distribution du courant-AV =1V

Les résultats sont présentés dans la figure 111.25. On remarque une petite différence au niveau de
la distribution du courant : lorsqu’on impose la tension au niveau du point A (1), les trongons les
plus proches du point A (trongons 1,2,3 et 4) regoivent un courant supérieur a celui recu lorsque
la tension est imposée par le point B (Iz). De méme, les trongons les plus proches du point B
(trongons 20,19,18 ...) regoivent un courant plus important lorsque la tension est imposée par le
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point B. Pour Vérifier ce résultat, on reprend les mémes essais mais avec une tension imposée deux
fois plus grande AV =2 V. Dans ce cas, la différence qu’on a remarquée précédemment est
beaucoup plus importante au niveau des trongons les plus proches des points A et B ou la tension
est imposée (Fig.111.26). Le courant regu par le trongon 20 lorsque la tension est imposée par le
point B est égal a 1.8 fois celui recu lorsque la tension est imposee par A.

mi, miIp
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Fig.111. 26- Poutre P4 : distribution du courant-AV =2V
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Fig.l11. 27- Poutre P, : distribution du courant-AV = 30V

Dans le but de vérifier si le phénomeéne est lié a la géométrie, les mémes tests sont effectués sur la
poutre P, revétue par le méme revétement (F:) que la poutre P-,. Pour rappel, la poutre P;; a une
dimension de 10 x 10 x 1000 cm avec 20 troncons de barres, tandis que P., a une dimension de
6 X 6 X 230 cm et comporte 11 trongons. Comme on a montré précédemment, le phénomeéne est accentué
si on augmente la tension. Pour cela, une tension AV = 30V est appliquée sur la poutre P, pour
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vérifier si la distribution du courant est impactee par le coté ou la tension est imposée. Malgré la
tension importante imposée (AV = 30 V), la figure 111.27 montre quasiment la méme distribution
du courant au niveau des troncons indépendamment de la position d’injection du courant (A ou B).

A partir des résultats présentés précédemment on peut aboutir aux conclusions suivantes :

e Laprévention cathodique est assurée en utilisant le revétement électro-conducteur carbone
F, car tous les trongons recoivent un courant significatif. Ce résultat est validé en utilisant
une poutre de 10 m de long, avec une tension imposée faible de AV =1 V.

e La distribution du courant dépend de la géométrie du spécimen et de I’enrobage des
armatures : dans le cas d’une poutre de dimension 6 x 6 x 230 cm3 avec un enrobage de
2.4 cm, la distribution du courant est la méme indépendamment de la position du point ol la tension
est imposée. Par contre, dans le cas d’une géométrie plus grande 10 x 10 x 1000 cm? avec un
enrobage de 4.4 cm, cette distribution est impactée par la position du point d’injection du
courant.

e La répartition du courant dépend des interfaces acier — béton et béton — revétement : pour
une distribution donnée du courant (I, ou Ig), «; différe d’un trongon a un autre et sa
variation n’est pas monotone (croissante ou décroissante). Cela peut étre di au fait que les
interfaces acier — béton et béton — revétement ne sont pas uniformes tout au long de la
poultre.

111.3.2. Effet du séchage du mortier

L’effet du séchage du mortier est étudié dans ce paragraphe. Pour cette raison, des essais de
prévention cathodique ont eu lieu au niveau des poutres P, et Py; aprés 1 et 20 semaines de coulage.
Pour cela, une différence de potentiel AV = 30 V est appliquée au niveau du point A du revétement
de chaque poutre. En comparant le courant I, entre 1 et 20 semaines, on remarque une diminution
du courant entre t = 1 semaine et t = 20 semaines (Tab.l11.6).

Rapport

Semaine 1 | Semaine 20
(semaine 1/semaine 20)

Pc, 650 202 3.22
I, (nA)

Py; 1270 440 2.88

Tab.l1l. 6- Caractéristiques a t=1 semaine et t=20 semaines

Ce résultat est causé probablement par le séchage du mortier car les poutres ont été conservées
dans une piece avec une temperature contrdlée a 20°C. Lorsqu’on parle du séchage du mortier, on
parle alors d’une augmentation de la résistivité électrique. Pour vérifier cela, une étude a été
réalisée pour déterminer la variation de la resistivité électrique du mortier : trois cylindres avec
11 c¢m de diamétre et 22 cm de hauteur ont été coulés en utilisant le méme mortier que celui des
poutres testées. La résistivité électrique correspondante a été testé a t = 1 semaine et t =
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20 semaines en se référant a la recommandation RILEM TC 154 [40]. Les valeurs moyennes de
résistivités sont égales a 110 ohm.m at = 1 semaine et 294 ohm.mat = 20 semaines. Donc
le rapport des résistivités entre t = 20 semaines et t = 1 semaines est égal a 2.67. Ce rapport
est proche de celui de I, au niveau des poutres P, et Py; (3.22 et 2.88 respectivement). Donc la
conservation des poutres dans un environnement avec une température contrélée (par exemple
20°C) conduit au séchage de la poutre et augmente la résistivité électrique du mortier. Cela
engendre une diminution quantitative au niveau du courant total lorsque la tension imposée reste
la méme. Pour étudier qualitativement la variation de la distribution du courant, il faut avoir
recours a 1’étude des coefficients a; a t = 1 semaine et t = 20 semaines au niveau des deux
poutres P, et Py;.
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Fig.l11. 28- Poutre P, : distribution du courant-1 semaine vs 20 semaines
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Fig.111. 29- Poutre Py; : distribution du courant-1 semaine vs 20 semaines
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Les figures 111.28 et 111.29 montrent que pour un trongon donné, le facteur a; est quasiment le
mémeat = 1 semaine et t = 20 semaines. Cela signifie que le pourcentage du courant recu par
chaque trongon ne dépend pas du séchage du mortier et par conséquence il est indépendant de la
résistivité électrique du mortier. Ce résultat est intéressant car en imposant une tension AV,itiaze
a I’état initial, la mesure du courant recu par chaque trongon permet de déterminer a;. A I’age t de
la poutre, si on impose la méme tension AV;,;tia1e, ON peut donc déterminer le courant recu par
chaque trongcon a partir du courant total I,. Ce dernier se mesure facilement a 1’aide d’un
ampeéremetre.

111.3.3. Effet de la résistance électrique du revétement

L’¢tude de I’effet de la résistance €lectrique du revétement nécessite deux spécimens qui posseédent
la méme géométrie mais revétu avec deux revétements différents. D’ou le choix de la poutre P,
revétue par le revétement carbone F, et la poutre Py; revétue par le revétement nickel Fy;. Pour
une tension imposée constante, la résistance du revétement influe sur le courant qui circule dans
le circuit: si le revétement est tres résistant électriquement, le courant sera tres faible et
inversement. Pour cette raison, une tension de 30 V est imposée au niveau de chacune des deux
poutres pendant 62 heures. Un suivi du courant I, est réalisé au niveau de chaque poutre a I’aide
d’un multimétre Agilent 34461A deux heures aprés avoir imposé la tension et pour une durée de
60 heures . Les deux essais sont réalisés en méme temps et chaque multimétre enregistre le
courant I, au niveau de chaque poutre toutes les 30 secondes. Les résultats sont présentés dans
la figure 111.30 : le courant injecté dans la poutre Py; est supérieur a celui de la poutre P,.

— Pez — Py
600

500

400 /w“
200 M

100

Ia (nA)

o 10 20 30 40 50 &0

Temps(h)

Fig.l11. 30- Poutre Py; et P, : suivi du courant I 4
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La variation du courant (augmentation ou diminution) est simultanée dans les deux cas. Cela est
causé par la variation de la température au niveau de la salle ou ces expériences ont eu lieu. La
température de consigne est 20°C mais I’effet d’occupation de la salle (ouverture de la porte...)
peut modifier la température. Pour réaliser une étude comparative entre les deux poutres, on va
s’intéresser au rapport des courants entre les deux poutres. Ce rapport est désigné par le symbole
y et exprimé par la relation suivante :

Lip.
¥ =% (Eq.111.5)
A,PC2

Iy p,,: courant total au niveau de la poutre Py; (uA)
Iy p..,- courant total au niveau de la poutre P¢, (nA)

y . rapport des courants, sans unité

2.7
2.5
2.3
~21
1.9
1.7

1.5
0 10 20 30 40 50 60

Temps(h)

Fig.l111. 31- Variation de y avec le temps

La figure 111.31 montre la variation de y en fonction du temps: y appartient a 1’intervalle

[1.92; 2.56]. Donc, le courant au niveau de la poutre Py; est supérieur ou égal a 1.92 fois celui de

la poutre P.,. Puisque la tension imposee est constante (30 V), on va étudier la résistance

électrique des revétements appliqués sur chaque poutre pour essayer de justifier le rapport y

obtenu. La résistance R, d’un revétement est donnée par la relation suivante :
LT‘

=" Eq.111.6
oy X ep XL, (Eq )

R,
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R,.: résistance électrique du revétement (Ohm)
L,: longueur d’application du revétement (m)
l,: largeur d’application du revétement (m)
e, épaisseur d’application du revétement (m)
o,: conductivité électrique du revétement (m)

On définit alors Rr,, et R, les résistances des revétements appliqués sur les poutres Py; et P,
respectivement. De plus, le facteur T désigne le rapport de ces résistances (Eq.I11.7).
— Re

(Eq.111.7)

RFNL'
T . rapport des résistances, sans unité
R, résistance du revétement carbone appliqué sur la poutre P¢, (Ohm)

Rg,,: résistance du revétement Nickel appliqué sur la poutre Py; (Ohm)

La longueur (L,) et la largeur (1,.) d’application de ces revétements sont les mémes puisqu’ils sont
appliqués sur des poutres de méme dimension. On peut alors exprimer 7 par I’équation suivante :

Rre _ rwi X ey, (Eq.111.8)

RFNi Opc X €F¢

T

or,,- conductivité electrique du revétement nickel = 1018 S/m

or,- conductivité electrique du revétement carbone = 336 S/m

er,,;- epaisseur du revétement nickel applique sur la poutre Py; = 160 X 107° um
e, épaisseur du revétement carbone appliqué sur la poutre Pe, = 235 x 107° um

Remarque : ces valeurs numériques ont été déterminées dans le chapitre 2.

On obtient par calcul un rapport T ~ 2.1. Donc la résistance du revétement nickel appliqué sur la
poutre Py; est 2.1 fois inférieure a celle du revétement carbone appliqué sur la poutre P.,. On
constate alors que la valeur de 7 = 2.1 appartient a D’intervalle de la valeur y présenté
précedemment [1.92; 2.56]. Donc, la résistance électrique d’un revétement influe sur la quantité
de courant qui circule dans le systeme de prévention/protection. La résistance dépend a la fois de
la conductivité électrique et de I’épaisseur du revétement. Ces résultats montrent que le facteur ©
calculé précédemment peut étre adopté comme parametre pour comparer deux revétements
électro-conducteur et déterminer celui qui pénalise le moins le courant de prévention/protection.

Une methode expérimentale est aussi proposée pour comparer ces deux revétements. Cette
méthode comparative consiste a mesurer la différence de potentiel AV,. au niveau de la surface du
revétement lors de 1’essai. Pour réaliser cette mesure, la borne "com™ du voltmétre est connectée
au point "A" par un fil électrique et la borne " + " est connectée a une pointe metallique posée au
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niveau du point de mesure (Fig.I111.32). Ce dernier est situé a la surface du revétement. On note
"d" la distance entre "A" et le point de mesure. Le branchement est identique pour les deux poutres
(Py; et Pg,) et les mesures ont été réalisées a t = 30 h, c’est-a-dire lorsque y est égale a 2.2.

+ o]
Com‘
Revétement Pointe r
B »/FC OU FNi métallique d A

S 8 B R 8 B A A B AR T

Fig.111. 32- Principe de mesure de AV,

8
AVr (mV)

220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
d (cm)

Fig.111. 33- Mesure de AV,. pour les poutres Py; et Pc,

Les résultats sont présentés dans la figure 111.33 : on remarque que la différence de potentiel au
niveau de la surface du revétement carbone (AVg,) est beaucoup plus importante que celle du
revétement nickel (AVg,,). Le rapport entre ces deux différences de potentiel est symbolisé par &
etil est égale a:
AVp.  73.2
B AVF; “388° 0

(Eq.111.9)
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La valeur de § (= 1.9) est proche de t calculé précédemment (= 2.1). De méme, cette valeur est
voisine de y (= 2.2) calculée au méme moment de I’essai (t = 30 h).

Globalement, la perte de potentiel au niveau des revétements par rapport a la tension imposé (30V)
est faible. Elle est égale & 0.24 % dans le cas de la poutre P, et 0.13 % dans le cas de la poutre

D’aprés ce qui préceéde, on peut aboutir aux conclusions suivantes :

e Dans un systeme de prévention/protection cathodique, si la tension imposée est constante,
le courant circulant dans le circuit est d’autant plus grand que la résistance électrique du
revétement est faible. Cette derniére est fonction de la conductivité électrique et de
1’épaisseur du revétement appliqué.

e La comparaison de I’efficacité de deux revétements électro-conducteurs est possible
théoriquement par calcul du rapport de leur résistance (facteur t). De plus, les mesures
expérimentales qui permettent de déterminer les facteurs y et § peuvent aussi servir pour
la comparaison entre les différents revétements.

e Dans le cas des poutres de dimension 6 x 6 x 230 cm avec un enrobage de 2.4 cm, la perte
du potentiel a la surface du revétement est relativement faible (< 0.24%) méme avec le
revétement carbone qui est le moins conducteur.

111.3.4. Efficacité vis-a-vis des systemes existants

Cette partie consiste a comparer les systemes anodiques développés avec revétements électro-
conducteurs aux systemes anodiques déja existant (avec anodes primaires). Un systeme anodique
innovant avec deux revétements en bicouche est proposé comme solution pour améliorer
I’efficacité des systémes sans anodes primaires. Les études sont réalisées sur la poutre P, de
dimensions 10 x 10 x 1000 cm.

111.3.4.a) Courant de prévention/protection et chute du potentiel du revétement
Comme on a évoqué précédemment, la variation du courant de prévention/protection dépend de la
résistance du revétement et de la géometrie du spécimen. Le but est d’étudier la variation du
courant dans les systemes développés avec et sans anode primaire. Pour cette raison, un premier
essai est réalisé en imposant une tension de 4 V au niveau de la poutre P;; pendant 90 minutes.
La période I’essai est relativement courte (1.5 h) de fagon a ne pas modifier les conditions au
niveau de la poutre (température, quantité d’eau présente...).

Aprés la fin de ce premier essai, un fil solide en cuivre de section 1.5 mm? est dénudé et posé au
milieu de la face revétue de la poutre. Ce fil est utilisé comme anode primaire qui facilite le passage
du courant a la surface du revétement. Pour assurer un bon contact avec le revétement, le fil est
fixé a I’aide d’adhésif. Les détails de la mise en place sont présentés dans la figure 111.34-a. La
méme expérience est réalisée, mais la tension n’est pas imposée au niveau de la pointe A mais a
’aide d’un fil électrique connecté a I’anode primaire (Fig.I11.34-b). Un suivi du courant circulant
dans le circuit a été réalisé lors des deux expériences (Fig.I111.35) : on remarque que le courant au
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niveau du systéme avec anode primaire est beaucoup plus important que celui avec le revétement
uniquement. L’effet est visible méme a ’instant t = 0 c¢’est-a-dire juste aprés la mise en tension
du systéme.

a) Installation de 'anode primaire

Contact b) Mise en tension du systéme

par un fil
électrique

Fig.111. 34- Installation de I'anode primaire

—F, — F. + anode primaire
20
18
16
14

1(mA)
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0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Temps (h)

o N B o @

Fig.l11. 35- Suivi du courant de la poutre P, avec et sans anode primaire

Aprés avoir déterminé I’effet de 1’anode primaire sur le courant de prévention/protection, il est
nécessaire de vérifier si I’ajout d’une anode primaire influe aussi sur la distribution du courant au
niveau des trongons d’acier. Pour cette raison, la distribution du courant at = 1h pour les deux
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essais réalisés precédemment est présentée dans la figure 111.36. Le parameétre a;est utilisé pour
comparer qualitativement la distribution du courant pour les systemes avec et sans anode primaire.
Une différence est observée au niveau de la distribution des deux systemes : dans un systeme sans
anodes primaires, les trongons les plus proches du point d’injection A (trongons 1,2,3...) regoivent
le plus de courant. Cet inconvénient peut se transformer en un avantage lors du dimensionnement
d’un systéme de prévention/protection cathodique : Si on désire protéger certaines zones plus que
d’autre (par exemple les zones les plus exposées a la pénétration des chlorures ou a la
carbonatation...), alors les points d’injection sont alors fixés d’une fagon qu’ils soient le plus
proche de ces zones. Par contre, dans le cas d’un systéme avec anode primaire, il est clair que
I’influence de la position ou la tension est imposée sur la distribution du courant est moins forte
que dans le cas précedent. La distribution du courant est impactée aussi par les réactions anodiques
et cathodiques au niveau du revétement et au niveau de 1’acier. Ces réactions dépendent des
interfaces acier-béton et béton-revétement. Dans les deux cas (avec et sans anode primaire), la
polarisation de tous les trongons est assurée. L’ajout de I’anode primaire modifie la distribution du
courant mais n’assure pas une uniformité compléte de la distribution.

nF. uF. + anode primaire
18
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20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Trongons

ai (%)

~

N

Fig.111. 36- Distribution du courant au niveau de la Poutre P4 avec et sans anode primaire

Pour montrer I’influence de 1’anode primaire, un autre paramétre est étudié : la différence de
potentiel au niveau du revétement AV,.. Vu que la tension est imposée par le fil et non pas par le
point A, le point de référence (fixe) pour la mesure de AV, sera le point C situé a I’extrémité de la
poutre. Le point C est un point qui appartient la surface du revétement et il est connecté a la borne
" 4+ " du voltmetre Fluke 175. La borne "com" est connectée au point D (mobile) qui désigne
I’ensemble des points mesurés. La distance entre les points C et D est symbolisée par d et un

146



Chap.lll

PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes : efficacité

schéma explicatif de la mesure de AV, est présenté dans la figure 111.37. Ces mesures sont réalisées
au moment de la polarisation (t = 1h) et de la méme fagon pour les deux systemes (avec et sans
anode primaire).

B

E

+ @
Com®
Pointe d
métallique Al
3D ayC
(7]} eza vz4 ez eza ez ez [] ez ez [] ez eza vz4 ez eza ez ez []
19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Fig.111. 37- Poutre P4 : mesure de AV,

Les résultats présentés dans la figure 111.38 montrent une valeur de AV trés importante au niveau
du systéeme sans anode primaire : sur une distance de 10 m une différence de potentiel de 1.5V
est atteinte. Donc 37.5 % de la tension imposée (4V) est perdue a travers le revétement ce qui
pénalise le courant circulant dans le systéme. Par contre, dans le cas d’un systéme avec anode
primaire, AV, est trés négligeable (< 10 mV). Alors la perte de la tension imposée est faible (<
0.25%) et par conséquence le courant dans le systéme est plus important en comparaison avec le
systéme sans anode primaire.

—F, —o— F+ anode primaire
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Fig.I11. 38- Poutre P4 avec et sans anode primaire : mesure de AV,

A partir de ce qui a été présenté précédemment, on peut aboutir aux conclusions suivantes :

La polarisation de tous les trongons d’acier est assurée lors d’une prévention cathodique
avec un revétement électro-conducteur autonome méme sur un spécimen de 10 m de long.
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e Dans le cas d’un systeme anodique avec revétement électro-conducteur, I’utilisation
d’anode primaire empéche une perte du potentiel au niveau du revétement et par
conséquence augmente le courant total pour une tension imposée constante. De plus, elle
réduit 1’écart de polarisation entre les trongons d’acier les plus proches et les plus éloignés
du point ou la tension est imposeée.

e La polarisation n’est pas uniforme au niveau de tous les troncons d’acier (réseau
d’armature) méme avec 1’utilisation de I’anode primaire.

111.3.4.b) Systéme anodique innovant avec deux revétements en bicouche

On vient de montrer que le revétement carbone assure une polarisation au niveau du réseau
d’armature sur un spécimen de longueur 10 m et avec un enrobage non négligeable (4.4 cm). En
revanche, la résistance du revétement pénalise quantitativement le courant de
prévention/protection lorsque le systeme est soumis a une tension constante. Donc, une diminution
de larésistance du revétement est nécessaire pour diminuer la chute de potentiel et par conséquence
minimiser la chute du courant dans le circuit. Pour cette raison et comme on a vu dans les parties
précedentes, la diminution de la résistance du revétement peut se faire de deux fagons : soit par
I’augmentation de 1’épaisseur du revétement en appliquant une couche supplémentaire soit en
utilisant un revétement plus conducteur que celui utilisé. A partir de ce constat et pour pouvoir
utiliser ces deux propositions en méme temps, 1’idée est d’appliquer sur la poutre Pr; un
revétement plus électro-conducteur (F¢,—44) Sur le revétement (F¢) déja existant. Cette deuxieme
couche est appliquée sous forme d’une bande de 4 cm de largeur et 170 um d’épaisseur
(Fig.111.39). Le contact électrique avec le nouveau systéeme anodique se fait par le point A’ au
niveau du revétement (F¢,,_44) au lieu du point A.

Fig.I11. 39- Poutre P¢q : application d’une couche supplémentaire du revétement (F¢,_44)
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On réalise les mémes essais présentés précédemment pour vérifier I’efficacité du systéme anodique
innovant formé de deux revétements en bicouche. On commence par le suivi du courant total au
niveau du systeme : la figure 111.40 montre que le nouveau systétme anodique présente un
comportement intermédiaire entre les deux systemes anodiques présentés précédemment. A t =
1 h, le courant au niveau du nouveau systéme est le double (= 2.6 mA) de celui sans la couche de
Fey—ag (= 1.3mA). Donc [Defficacit¢ a doublé juste par I’application d’une couche

supplémentaire de revétement.

—F¢ —F¢c+Fcu_ag — F¢ + anode primaire
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Fig.111. 40- Suivi du courant de la Poutre P4 avec systeme anodique innovant
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Fig.111. 41- Distribution du courant de la Poutre P, avec systeme anodique innovant
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On s’intéresse également a la distribution du courant au niveau des trongons d’acier pour vérifier
si elle a été modifiée qualitativement ou non. En se référant a la figure 111.41, on remarque que
pour un systeme avec deux revétements (bleu), la distribution du courant au niveau des trongons
les plus proches du point A’ (troncons 1,2 ... 6) se rapproche de celle obtenue dans le cas d’un
systeme anodique avec anode primaire. La différence entre ces deux systemes est due a la
différence de conductivité électrique entre le revétement F,,_44 (0 = 23.7 X 10° S/m) et le fil

de cuivre (o = 59.6 x 10° S/m).

—F. -F¢+Fey_pg —o— F¢ + anode primaire
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Fig.111. 42- AV,. au niveau de la Poutre P4 avec systeme anodique innovant

On mesure la différence de potentiel au niveau de la surface du revétement carbone F, (et non pas
sur le revétement F¢,,_4,4) de la méme fagon que celle realisée précédemment pour comparer les
résultats a ceux obtenus précédemment (Fig.111.42). Pour une distance de 10 m, AV, vaut 1500 mV
pour le systeme avec le revétement F. et 1000 mV pour le systeme anodique innovant avec deux
revétements en deux couches : la chute de potentiel est alors réduite de 33% juste en appliquant
une bande du revétement Fc,_,, de largeur 4 cm et d’épaisseur 170 um. Si la largeur et/ou
I’épaisseur de la bande étaient plus important, on va se rapprocher de plus en plus vers le cas d’un
systéeme anodique avec anode primaire.

On peut conclure donc que le systeme anodique innovant proposé en appliquant deux revétements
en bicouche a une efficacité qui tend vers celle d’un systéme avec anode primaire. L’écart entre
ces deux systemes peut étre diminué par 1’augmentation de 1’épaisseur des revétements appliqués
et la largeur d’application du deuxiéme revétement (application sur toute la surface au lieu d’une
bande).
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I11.4. Distribution spatiale du courant imposé sur un systeme a deux
lits d’armatures

L’¢étude d’un systétme a deux lits d’armatures est traitée dans cette partie en réalisant des
expériences sur la poutre P, a I’état passif (systeme 1) ou actif (systeme 2 et 3). Le courant de
protection et les courbes de polarisation sont détaillés aussi dans cette partie. De plus, I’effet de
masque est présenté dans le cas d’une prévention et d’une protection cathodique. A la fin de ce
chapitre, une approche de simulation numérique est proposée.

I11.4.1. Cas d’un systéme passif

Une tension de 48V a été imposée au niveau du point A de la poutre P, dans le but d’étudier le
comportement du réseau d’armature lors d’une prévention cathodique. Des mesures des potentiels
ont été réalisées a la surface du béton avant et aprés prévention cathodique a I’aide d’une électrode
Ag/AgCl/KCl connectée au réseau d’armature. Cette electrode est désignée par Ag dans la suite.
Le contact électrode-béton est réalisé a 1’aide d’une éponge humide. Les points de mesure du
potentiel sont présentés dans la figure 111.43-a et des cartographies de mesures sont tracées a partir
de ces points en utilisant le logiciel Surfer 12 ©. L’age de la poutre est environ 20 semaines au
moment ou cet essai a été réalisé et la température est contr6lée a 20°C. La cartographie du champ
libre de potentiel est présentée dans la figure 111.43-b : les valeurs collectées sont comprises entre
65 et 125 mV /Ag ce qui signifie que le champ de potentiel peut étre considéré comme uniforme
(gradient de 60 mV). Les valeurs positives de potentiels sont dues a I’augmentation de la résistivité
du spécimen apres 20 semaines de séchage du mortier. La cartographie de potentiel collectée aprés
2h de prévention cathodique met en évidence la polarisation du systéme. Les potentiels diminuent
vers des valeurs plus électronégatives : un potentiel maximal de —130 mV /Ag et un potentiel
minimal de —270 mV /Ag sont mesurés (Fig.111.43-c). Le gradient de potentiel devient plus
important (140 mV) ce qui confirme que 1I’hypothése d’uniformisation du champ de potentiel lors
de la prévention/protection cathodique n’est pas valable. Le courant total lors de la mesure des
potentiels est 1 mA ~ 4.47 mA/m?d’acier. Pour comparer quantitativement la polarisation des
différentes zones de la poutre, on trace la différence entre les deux cartes de potentiel réalisées
avant et apres prévention cathodique (Fig.111.44). On remarque que la polarisation est minimale au
niveau du lit inférieur (2°M lit) et maximale au niveau du lit supérieur (1° lit). Ce résultat est
attendu car le premier lit est plus proche de 1’anode que le deuxiéme lit. En revanche, ce qui est
intéressant est qu’on obtient une polarisation non négligeable (= 225 mV) au niveau du second
lit malgré la distance importante entre les trongons d’acier appartenant a ce lit et I’anode
(11.8 ¢cm). Au niveau d’un méme lit, il est clair que la polarisation n’est pas uniforme. De plus, il
parait qu’elle n’est pas corrélée a la distance par rapport au point A ou la tension est imposée : par
exemple, le trongon 9 est plus polarise que le trongon 7 malgré le fait qu’il soit plus loin du point
A.

151



Chap.lll
PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes : efficacité

mvw<m63m libre : Points de mesure des potentiels
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Fig.l111. 44- Poutre P, : différence entre les cartes de potentiel collectées avant et apres prévention
cathodique (mV)

Lors de la mesure des potentiels, certaines conditions (contact électrode-béton, humidité
de I’éponge...) peuvent différer d’un point de mesure a un autre ce qui conduit a une différence
entre le champ de potentiel mesuré par rapport a celui existant. Pour cela, les analyses sont basees
dans la suite sur des mesures de courant au lieu des potentiels. Ces mesures ont eu lieu aussi au
niveau des trongons au cours de I’essai de prévention cathodique. La méthode de mesure des
courants est identique a celle présentée au début de ce chapitre : une chaine d’acquisition avec des
résistance de 1 ohm .
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Fig.111. 45- Poutre P, : courant au niveau de chaque trongon-systéme 1 en prévention cathodique

Les branchements pour la mesure de la distribution du courant sont présentés dans la figure 111.43-
c. Le méme essai a été réalisé aussi en imposant la méme tension (48V) au niveau du point B dans

153



Chap.lll
PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes : efficacité

le but de vérifier I’influence de la position du point ou on impose la tension sur la distribution du
courant. L’¢étude de la distribution est réalisée d’une fagon qualitative et quantitative en se basant
sur le courant I; regu par chaque trongon. Chaque lit d’armature est étudié a part pour que la
comparaison soit plus facile. La figure I11.45 présente la distribution du courant dans le cas ou la
tension est imposee au niveau des points A (I,) et B (Ig) respectivement. Les valeurs de courant
collectées sont négatives parce qu’elles correspondent a un courant regu par les trongons. La
distribution du courant est quasiment la méme dans les deux cas ce qui prouve que le revétement
est suffisamment conducteur de sorte que la distribution est indépendante de la position du point
ou on impose la tension. Elle dépend d’autres facteurs : par exemple I’interface acier-béton et
béton — revétement...De plus, tous les trongons sont polarises, méme ceux du deuxieme lit et ceux
qui sont tres loin du point d’injection. Cela est en accord avec les mesures de potentiel qui ont été
présentées précédemment et met en évidence I’efficacité du revétement cuivre-argent (Fg,—44).

111.4.2. Systemes actifs : courant de protection et courbes de polarisation
Dans cette partie, les systemes actifs avec 1 et 2 spots de corrosion sont testés : comme on a évoqué
précédemment, ces deux systemes sont désignés par systeme 2 et 3, respectivement.

ler lit d'armature
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Fig.l11. 46- Poutre P, : courant de corrosion au niveau de chaque trongon-systeme 2
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L’initiation de la corrosion a été expliquée bri¢vement au début de ce chapitre. La distribution du
courant libre au niveau de chaque lit d’armatures est détaillée dans la figure 111.46. Vu que I’ordre
de grandeur du courant est tres différent entre les différents trongons, on décide d’adopter une
échelle semi-logarithmique. Pour cela, le courant cathodique recu par les troncons passifs (en bleu)
est présenté en valeur positif (en réalité ¢’est un courant négatif). A noter que cette présentation
est adoptée uniquement pour le systéme libre. La méme échelle est utilisée pour les graphes du
premier et deuxieme lit d’armatures. Le systeme étudié est actif a cause de la corrosion initiée par
diffusion des chlorures au niveau du trongon 11 : cela explique le courant positif mesuré au niveau
de ce troncon en particulier. Les électrons sont debités alors du trongcon 11 vers tout le réseau
d’armature et par conséquence les trongons les plus proches du trongon 11 sont les plus influencés
(recoivent beaucoup plus d’électrons). Pour cette raison, les valeurs les plus fortes de courant
cathodique sont collectées au niveau des troncons 10 et 12. De plus, les tron¢ons du deuxieme lit
sont aussi impactés par ’initiation de la corrosion surtout le trongon 26 qui est juste en dessous du
troncon 11 corrodé.

L’essai de protection cathodique a été appliqué pendant 9h et consiste a imposer une tension d’une
facon progressive (Fig.111.47) au niveau du point A : une tension de 5V est imposée les trois
premiéres heures puis une tension de 10V entre t = 3h et t = 6h. Enfin, une tension de 15V entre
t = 6h et t = 9h. Les courants I; regus par chaque trongon sont aussi mesurés de la méme facon
qu’on a adoptée précédemment (pour rappel=>» Fig.111.43).
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Fig.l11. 47- Tension imposée sur le systéeme 2

Les valeurs correspondantes a la distribution du courant sont collectées a t = 2h, 5h et 8h ¢’est-
a-dire 2h aprés avoir imposé chacune des tensions (5,10 et 15V). Les densités de courant de
protection au moment de la mesure de la distribution du courant sont les suivantes :

e Tension imposée 5V : |I,| = 22.6uA = |i| = 0.105mA/m? d'acier
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e Tension imposée 10V : |I,] = 70ud = |i| = 0.326 mA/m? d'acier
e Tension imposée 15V : |I,| = 146uA = |i| = 0.68 mA/m? d'acier

ler lit d'armature
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Fig.l11. 48- Poutre P, : courant au niveau de chaque trongon-systéeme 2

La figure 111.48 montre la variation du courant recu par chaque trongon (I;) en fonction de la
tension imposée. A 1’état initial, le trongon 11 débite des électrons et posséde alors un courant
positif I;; ~ +3.2 uA. Ce courant est la somme du courant de la zone active I,;, et de la zone
passive 11, au niveau du trongon 11 : I;4, < 0 toujours car la zone passive regoit du courant soit
de la zone active soit du courant de protection (dans le cas de protection cathodique) soit les deux.
Par contre, I, est positive lorsque le systeme est libre ou lorsque la protection est insuffisante. Il
devient négatif lorsqu’il est protégé complétement grace a la protection cathodique.
Expérimentalement, on peut mesurer uniquement I;; tandis que I;;, €t I;;, ne peuvent étre

156



Chap.lll
PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes : efficacité

déterminés que par simulation numérique. En imposant une tension de 5V, I;, devient négatif mais
cela ne signifie pas que le courant de corrosion au niveau de la zone active du trongon 11 est
annihilé complétement (on n’est pas sdr que I, < 0 ). Par contre, lorsqu’une tension de 15V est
imposée, I;; & —14.4 uA ce qui correspond (en valeur absolue) a 4.5 fois le courant débité a 1’état
initial (+3.2 uA). La densité de courant de protection vaut 0.68 mA/m? d'acier, c’est-a-dire 3
fois inférieure a la densité de courant minimale proposé par la norme EN ISO 12696
(2mA/m? d'acier). Ce résultat montre que les densités de courant proposées par la norme
peuvent aboutir a un surdimensionnement de la densité de courant de protection et ne peuvent pas
étre toujours adoptées.

Pour ces essais, il est clair que le trongon corrodé (11) recoit la plus grande partie du courant de
protection. Cela est di au fait que la réponse des sites actifs est plus raide que celle des sites passifs
et donc correspond a plus de courant pour une tension donnée. De plus, la zone corrodée possede
une résistivité plus faible que le reste de la poutre ce qui facilite le passage de courant a travers
cette zone. Ca explique la polarisation importante observée au niveau des troncons 12,26 et 27
qui sont plus proches de la zone active en comparaison avec les autres trongons d’aciers. Donc, en
se basant sur ce résultat, on peut conclure que la zone active est la zone la plus influencée par le
courant de protection.

De plus, des mesures de potentiels au niveau de la surface du béton ont été réalisées a t =
2h,5h et 8h al’aide d’une électrode Ag. Les mesures de potentiel et du courant vont servir a tracer
les courbes de polarisations apparentes de chaque troncon. Pour faciliter la présentation des
résultats, 8 trongons au lieu de 15 sont étudiés au niveau de chaque lit d’armatures. Les trongons
non sélectionnés ont un comportement treés proche de la majorité des trongons choisis. L’analyse
des résultats présentés dans la figure 111.49 montre clairement que les trongons possedent deux
comportements différents :

e Les trongons passifs (1,3,5,7,9,13,15,16,18,20,22,24,26,28) présentent des courbes de
polarisation trés semblables avec des valeurs de potentiels et de courants relativement
proches. Les trongons passifs non représentés (2,4,6,8...) ont un comportement proche de
ces troncons. Une comparaison entre le troncon 26 et 28 montre que le premier (26) a
besoin d’un courant plus fort afin d’obtenir le méme potentiel. Cela est normal car le
trongon 26 est plus influencé par le courant de corrosion débité par le trongon 11 qui est
juste en dessus.

e Le troncon actif 11 qui a le potentiel le plus électronégatif parmi tous les troncons. Sa
courbe de polarisation est la plus raide ce qui prouve que pour une polarisation donnée
(AV), le courant associé est plus important en comparaison avec les autres trongons. Ce
résultat est attendu car le troncon 11 est actif et présente donc une courbe de polarisation
similaire & un acier actif.

Aprés avoir présenté les résultats dans le cas d’un systéme actif avec un spot de corrosion (systéme
2), on présente maintenant les mémes essais réalisés sur un systeme actif avec deux spots de
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corrosion (systtme 3). Les branchements sont toujours les mémes mais la différence est
uniquement au niveau de la tension imposée entre 6h et 9h lors de la protection cathodique : elle
vaut 25V au lieu de 15V.

1er lit d'armature

trongon 1 —e—trongon 3 trongon 5 —e—trongon7

——e—troncon 9 —®—trongon 11 —&—troncon 13 ——troncon 15

-450 -350 -150 -50 50 150

Potentiel (mV/Ag)

'
N

N
<
a &
7
-6 a
8 %
P
-10
-12
-14
-16
2éme lit d'armature
troncon 16 —e—trongon 18 troncon 20 —e—trongon 22
—o—trongon 24 ——trongon 26 —8—trongon 28 —8—trong¢on 30
a
2
-450 -350 -250 -150 -50 50 150 0
Potentiel (mV/Ag)
'2 )
<
4 &
7
6 @
6 -~
8 %
[

-10
-12
-14

-16
Fig.l11. 49- Poutre P, : Courbes de polarisation au niveau du systéeme 2

On presente tout d’abord la distribution du courant galvanique au niveau du systeme libre de
corrosion (Fig.111.50). On adopte la méme présentation que celle adoptée précédemment dans la
figure 111.46 : le courant cathodique recu par les trongons passifs (en bleu) est présenté en valeur
positif malgré le fait qu’il est négatif.
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Un courant positif supérieur a 30uA est mesuré au niveau du trongon 3 ce qui met en évidence la
présence d’une zone active au niveau de ce trongon. De plus, un courant positif mais moins
important que celui du trongon 3 est collecté au niveau du trongon 11. Cela est dd au fait que le
nouveau spot (trongon 3) débite beaucoup plus d’électrons que le trongon 3 et il a probablement
une dimension plus importante. En résumé les troncons 11 et 3 sont actifs et débitent des électrons
qui sont recus par les 28 trongons passifs. Le trongon 18 situé au-dessous du trongon 3 recoit le
plus de courant de corrosion : cela nous rappelle le cas précédent (avec un spot de corrosion) ou le
troncon 26 recevait la plus grande partie des électrons débités par le troncon 11 corrodé.
L’influence du courant de corrosion est beaucoup plus remarquable au niveau des trongons les plus
proches du trongon 3. Pour certains trongons (25,28...30), le courant recu est faible (< 0.1 uA).
A noter que la méme échelle a été adoptée pour faciliter la comparaison entre le premier et le
deuxiéme lit d’armatures.
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Fig.l11. 50- Poutre P, : courant de corrosion au niveau de chaque trongon-systeme 3
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La protection cathodique appliquée sur ce systeme est basée sur une tension constante imposée
pendant 3h. La figure 111.51 résume les différentes tensions appliquées en fonction du temps. Les
densités de courant de protection lors de la mesure de la distribution du courant sont les suivantes :

e Tension imposée 5V : |I,| = 38.6uA = |i| = 0.18 mA/m? d'acier

e Tension imposée 10V : |I,| = 105.4uA =>|i| = 0.49 mA/m? d'acier

e Tension imposée 25V : |I,| = 522.7uA = |i| = 2.43mA/m? d'acier
Ces valeurs sont comparées a celles obtenues dans le cas précédent (systeme 2) afin d’étudier la
relation entre la tension imposée et le courant total 1, (Fig.111.52). On remarque que pour une méme
tension imposée, le courant est plus important au niveau du systéeme 3. Cela est dd a la résistivité
du béton qui a diminué localement au niveau du trongon 3 apres initiation de la corrosion. De plus,

la relation entre la tension imposée et le courant total I, est non linéaire : on retrouve ici le
comportement exponentiel relatif au modéle de Butler-Volmer.
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Fig.l11. 51- Tension imposée sur le systeme 3
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Fig.l11. 52- Relation courant total I 4-tension imposée
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La distribution du courant lors des essais de protection cathodique est présentée dans la figure
[11.53. Une tension de 5V est nécessaire pour faire passer le courant du trongon 11(/;;) d’une
valeur positive vers une valeur négative. Par contre, une tension de 25V est nécessaire pour obtenir
un courant négatif au niveau du trongon 3 (I3) mais ne garantit pas la protection a 100% car le
courant actif au niveau du trongon 3 (I5,) pourrait encore étre positif.
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Fig.11l. 53- Poutre P, : courant au niveau de chaque troncon-systéme 3

En ce qui concerne la polarisation de chaque trongon, on procéde & la détermination de la
distribution qualitative du courant de protection au niveau de chaque trongon. Pour cette raison, le
facteur a; est utilisé pour les trois cas précédents : 5V, 10V et 25V (Fig.111.54). 1l est clair que «;
varie en fonction de la tension imposée pour un trongon donné. Le trongon 3 actif recoit toujours
la plus grande partie du courant impose. Ce résultat est d’autant plus grand que la tension imposée
est petite. Ce résultat est en accord avec ce qu’on a obtenu précédemment et il est tres intéressant
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car le trongon actif est toujours le plus influencé par le courant de protection. Le trongon 11 actif
recoit une partie remarquable du courant de protection (entre 5 et 6%) par rapport aux autres
trongons. Ce pourcentage n’est pas trés important en comparaison avec celui du trongon 3 : on
rappelle que le courant de corrosion débité par le trongcon 11 est beaucoup plus petit que celui
débité par le troncon 3. Cela signifie que la zone active au niveau du trongon 11 est plus petite que
celle du trongon 3.
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Fig.111. 54- Poutre P, : distribution du courant de protection au niveau de chaque trongon-
systeme 3

L’exception est au niveau des trongons 1 et 16 qui re¢oivent un courant trés important par rapport
aux autres surtout lorsque la tension imposée vaut 5V. L’explication de ce résultat est difficile mais
les deux hypotheses suivantes peuvent étre proposées :
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e Modification locale de la résistivité du béton recouvrant les trongons 1 et 16 causée soit
par humidification ou pour une autre raison.

e Le fait que ces trongons soient proches du point d’injection du courant A, le chemin le plus
facile aux ions est de passer vers les trongons passifs les plus proches que d’aller vers les
zones actives éloignées. Cette hypothése contredit ce qu’on a montré au début de cette
partie : la polarisation est la méme quel que soit le point d’injection (A ou B) et les zones
actives sont les plus polarisées.
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Fig.l11. 55- Poutre P, : Courbes de polarisation au niveau du systéeme 3
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Les courbes de polarisation du systeme 3 tracées dans la figure 111.55 montrent un comportement
tres similaire au niveau des trongons du deuxieme lit qui possédent des raideurs semblables. En ce
qui concerne le premier lit, il est trés clair que le trongon 3 actif a une courbe de polarisation
anodique trés raide et qui peut étre assimilé a une droite. Des courbes moins raides sont observées
au niveau des troncons 1 (passif) et 11 (actif). Les autres troncons du 1°" lit ont des formes trés
similaires ce qui prouve leur état passif. De plus, en imposant la tension de 25V, on a pu ramener
tous les trongons dans leurs domaines cathodiques (courant négatif) et donc limiter la corrosion.

111.4.3. Etude de "I’effet de masque"

Ce paragraphe consiste a étudier le dimensionnement du courant de prévention/protection
cathodique dans le cas d’un spécimen avec plusieurs lits d’armature. Les différentes normes
proposent des densités de courant de prévention/protection cathodique exprimé en
mA/m? d'acier. En revanche, ces normes ne précisent pas une méthode de dimensionnement de
la densité de courant lorsqu’on a affaire a plusieurs lits d’armatures. Donc, on se retrouve face a
deux choix :

e On tient compte de toutes les armatures présentes dans le spécimen méme celles qui ne
sont pas dans le premier lit d’armatures. Cela signifie qu’on considére que le méme
courant de protection est recu par tout le réseau d’armature mais cette considération n’est
pas correcte. Le paragraphe précédent montre que le courant de protection ne se distribue
pas de la méme facon au niveau des trongons du premier et du deuxiéme lit d’armatures.
Donc le courant de prévention/protection cathodique est surdimensionné.

e On tient compte uniquement des aciers du premier lit en se basant sur ’hypothese que le
courant circulant va protéger les aciers les plus proches de I’anode et donc ceux du premier
lit. Cette hypothése est considérée par plusieurs auteurs et plusieurs entreprises qui font
de la protection cathodique. Par contre, on vient de montrer dans le paragraphe précédent
que la polarisation des armatures du deuxiéme lit est non négligeable malgré une distance
significative entre le deuxiéme lit et I’anode. Cela implique que les systémes de
prévention/protection cathodique basés sur cette hypothese sont sous-dimensionnés.

Donc ces deux choix extrémes ne peuvent pas étre adoptés car ils ne reflétent pas la réalité du
phénomene. Pour cette raison, on va présenter qualitativement la distribution du courant de
protection au niveau de chaque lit d’armatures. Le spécimen étudié est la poutre P, formée de
deux lits d’armatures et le paramétre mis en jeux est a; (%) qui présente le pourcentage de courant
recu par le trongon i. La détermination du pourcentage total du courant recu par chacun des deux
lits se fait par les deux équations suivantes :
15
1" lit d'armatures : Z a; (Eq.111.10)

i=1
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30
2¢™me |it d'armatures : Z a; (Eq.111.11)
i=16
L’étude au niveau de la poutre P, a été réalisée a 1’état passif (systéme 1) et actifs (systeme 2 et
3). On commence tout d’abord par le cas passif : une tension de 50V a été imposee et un courant
correspondant a 1000uA (i = 4.47 mA/m?d’acier) circule dans le circuit. La répartition de ce

courant se fait de la fagon suivante : 15
1" lit d'armatures : z a; = 659%
i=1

30

2¢™Me lit d'armatures : Z a; = 34.1%
i=16

Donc, lorsque la poutre P, est a 1’état passif, 1/3 du courant imposé est recu par le deuxieme lit
d’armatures : on retrouve un ratio proche de celui évogqué par Chess et Broomfield [3] et qui vaut
30% (rappel =»partie 1.3.2.b). Ce pourcentage est important et ne peut en aucun cas étre néglige.
La méme étude a été réalisée sur la poutre avec un trongon actif (systeme 2) en tenant compte des
différentes tensions imposées. Le tableau 111.7 montre que le courant recu par le deuxiéme lit
d’armatures vaut a peu prés 40% du courant total imposé. Ce rapport est Iégerement plus important
que celui dans le cas passif présenté avant (34%). Donc, négliger une telle proportion de courant
n’est pas acceptable.

Tension i 1¢" lit d'armatures 2¢™e it d'armatures
V) (mA/m?d acier) 15 a; (%) ¥30 ca; (%)
5 0.105 59.8 40.2
10 0.326 59.5 40.4
15 0.68 60 40

Tab.lll. 7- Poutre P, : Distribution du courant au niveau de chaque lit d’armatures-systéme 2

De la méme facon, les résultats au niveau de la poutre P, avec 2 zones actives sont présentes dans
le tableau 111.8. En augmentant la densité du courant de protection, le pourcentage du courant recu
par le deuxieme lit diminue mais reste toujours important : une augmentation du courant avec un
facteur de 13.5 (en passant de 0.18 a 2.43 mA/m?d’acier) entraine une diminution de 3.8% au
niveau du courant recu par le deuxiéme lit. Donc, dans le cas d’une prévention ou d’une protection
cathodique, il faut tenir compte de la présence de toutes les armatures présentes dans le systéeme
méme celles qui sont loin de 1’anode. A partir de ces expériences, on a démontré qu’au minimum
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1/3 du courant imposé est recu par les aciers du deuxieme lit dans le cas d’un systéme actif ou

passif.
Tension i 1¢" lit d'armatures 2¢™m¢ lit d'armatures
V) (mA/m?d’ acier) 15 a; (%) 30 ;i (%)
5 0.18 61 39
10 0.49 61.3 38.7
25 2.43 64.8 35.2

Tab.lll. 8- Poutre P, : Distribution du courant au niveau de chaque lit d’armatures-systeme 3

I11.4.4. Simulation numérique

Une approche de simulation numérique est proposée dans ce paragraphe pour confronter des
modeles physiques aux résultats expérimentaux. Le logiciel Comsol multiphysics® 5.2 est
utilisé pour ces simulations numériques. Le modele est basé sur la poutre P, qui est présentée
sous forme d’un élément volumique ayant les dimensions suivantes : largeur 7cm, hauteur 15 cm

et longueur de 300 cm (Fig.111.56).

Fig.111. 56- Géométrie étudiée en simulation numérique-dimensions en cm

L’interface acier-béton au niveau de chaque trongon est modélisée comme étant un cylindre de
diametre 1.2cm et de longueur 19¢m. La réponse électrochimique au niveau de cette interface est

modélisée par I’équation de Butler-Volmer (Eq.111.12).
E-E E-E
=i, [exp (ﬂ) —exp (ﬂ)] (Eq.1I1.12)
Ba Be
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i : densité du courant (4/m?)

icorr - densité du courant de corrosion (4/m?)

E : champ de potentiel (V)

E..r - potentiel de corrosion (V)

B, et B, : coefficients de Tafel anodique et cathodique, respectivement (V)

Les parameétres adoptés pour les sites passifs et actifs sont illustrés dans le tableau I11.9.

Parameétres Acier Passif Acier Actif
Ecorr (V) -0,05 -0,5
icorr(A/m?) 10~* 0,08
Ba V) 0.5 0,1
B V) 0,18 0,18

Tab.I11. 9- Simulation numérique : parameétres de Butler-Volmer pour P’acier actif et passif

Le revétement électro-conducteur est modélisé comme étant un élément volumique sur la face
supérieure de la poutre (au-dessus de la poutre) et ayant les dimensions suivantes : largeur 7cm,
épaisseur 0.017 cm et longueur de 300 cm. La conductivité électrique du revétement est égale a
celle du revétement Fgy,_44 (23679 S/m). L’injection du courant se fait par un point (point A)
distant de 3.5 cm des bords de la poutre du cdté du trongon 1. Le calcul numérique se fait en
adoptant la loi d’ohm locale (Eq.I11.13) et la conservation du courant (Eq.I11.14) dans le volume
du béton.

i=—Llyg (Eq.111.13)

Vi=0 (Eq.111.14)
i : densité de courant (4/m?)
E : champ de potentiel (V)
p : résistivité électrique de I’¢lectrolyte (Ohm.m)

La résistivité électrique du mortier utilisé n’est pas homogéne vu la dimension importante de la
poutre. Il est donc nécessaire d’évaluer préalablement le champ de résistivité avant de commencer
les simulations. Pour cette raison, la poutre est étudiée expérimentalement dans la direction
longitudinale en 15 morceaux (blocs) ayant chacun une longueur 20 cm. Chaque morceau contient
deux trongons d’armature : par exemple le morceau 1 contient les trongons d’acier 1 et 16 tandis
que le morceau 15 contient les trongon 15 et 30. On sélectionne ensuite 7 blocs (blocs
1,3,5,8,11,13 et 15) parmi ces 15 blocs afin de mesurer la résistivité électrique du mortier. Pour
cette raison, au niveau de chacun de ces 7 blocs, on extrait un spécimen de dimension
3 X 3 x 15 cm. Le spécimen 1 désigne le spécimen extrait du bloc numéro 1...A noter que ces

167



Chap.lll
PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes : efficacité

spécimens ne contiennent pas des trongons d’aciers. De plus, la résistivité électrique de chacun des
7 spécimens est mesurée selon la méthode RILEM TC 154 qu’on a traité précédemment dans la
these. Puis ces résistivités sont affectées aux 15 blocs selon le tableau 111.10.

Spécimens | Blocs | p(Ohm.m)
1 1 370
3 2,34 204
5 5,6 210
8 7,89 222
11 10,11,12 211
13 13,14 243
15 15 433

Tab.lll. 10- Variation de la résistivite électrique de la géométrie modélisée
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Fig.l11. 57- Distribution du courant de protection I, = 1000 uA-systeme 1 (passif)

168



Chap.lll
PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes : efficacité

On commence par la simulation numérique du systéme 1 formé de 30 troncons passifs. Un courant
I, = 1000uA est imposé au niveau du point A. Une comparaison entre les résultats expérimentaux
(Exp) et la simulation numérique (SN) est présentée dans la figure 111.57. Le courant recu par
chaque trongon (I;) est étudié : au niveau des deux lits d’armatures, on remarque que la distribution
du courant est trés proche qualitativement et quantitativement dans le cas expérimental et
numérique. Une différence est observée uniquement au niveau du trongon 25 qui présente un
courant relativement faible dans le résultat expérimental. Cela peut étre causé par 1’interface acier-
béton ou béton revétement au niveau de ce troncon. Le modéle est robuste et présente des résultats
tres satisfaisants dans le cas du systeme passif (systeme 1). La figure 111.58 représente la
distribution les lignes de courant entre I’anode et le réseau d’armature. On se focalise aussi sur la
distribution des courants au niveau des trongons les plus loin du point d’injection (Trongons
14,15,29 et 30) : I’effet de polarisation est clairement visible sur la figure I11.58.

| L LT
]'r 1¢ Tr r

\D‘\ ‘ Tr 30 l TriéQl \U‘U
Bloc 15 Bloc 14

Fig.111. 58- Distribution des lignes du courant de protection I, = 1000 puA-systéeme 1 (passif)

En ce qui concerne la simulation numérique du systéme 2 actif constitué d’un spot de corrosion
au niveau du troncon 11, la problématique est au niveau de la modélisation de la surface active.
Pour cette raison, la poutre est autopsiée et le trongon 11 est récupéré pour avoir une idée de la
surface active. La figure 111.59 montre que le trongcon 11 presente une zone anodique sur la face
1 : des piqQres sont présentes avec une distribution non uniforme et des formes irréguliéres. D’ou
la difficulté de représenter exactement la méme distribution dans le modele numérique. A partir
de ¢a, I’idée est de modéliser la zone active de la fagon présentée dans la figure 111.60. Cette zone
est sur une partie du contour du trongon 11 et sa projection est un rectangle de largeur 0.15 cm et
de longueur 0.2 cm. C’est une approximation de la vraie zone active mais cela permet d’avoir un
modele qui facilite la comparaison qualitative entre les résultats expérimentaux et numériques.
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Fig.l11. 60- Modélisation du spot de corrosion-troncon 11

On commence tout d’abord par la simulation du systéme libre (sans courant de protection). La
distribution du courant montre une différence entre les valeurs de courants mesurées
expérimentalement et celles obtenues par simulation numérique (fig.111.61). Malgré ca, la
distribution est qualitativement trés semblable entre la méthode expérimentale et numérique : les
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troncons les plus proches du trongon 11 sont les plus influencées par le courant de corrosion et
regoivent une quantité d’électron plus importante. La distribution est aussi impactée par la
résistivité électrique du béton : pour cela le trongon 22 adjacent au bloc 7 (résistivité 222 Ohm.m)
recoit moins de courant que le trongon 21 adjacent au bloc 6 (résistivité 210 Ohm.m). La valeur
négligeable du courant au niveau du trongon 25 mesurée dans le cas expérimental est beaucoup

plus importante dans le cas de simulation numérique.
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Fig.l11. 61- Distribution du courant galvanique-systéme 2

En ce qui concerne les lignes du courant galvanique, la distribution de ces lignes (en rouge) est
présentée dans la figure 111.62. Un « zoom » est réalisé au niveau des blocs 10 et 11 pour mieux
visualiser le courant débité par la zone active du troncon 11. L’échange est beaucoup plus
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important avec les troncons les plus proche du trongcon 11 ce qui justifie le faible courant collecté
au niveau des trongons qui sont éloignés du trongon 11.

Bloc 10

Fig.l11. 62- Distribution des lignes du courant galvanique-systéme 2

Apres analyse du systéme libre, on passe au comportement du systeme lorsqu’il est soumis a un
courant de protection I, = 22.6uA. Ce courant est égal a celui qui circule dans le circuit lorsqu’une
tension de 5V est imposée expérimentalement. Les résultats sont résumés dans la figure 111.63 qui
montre que le courant au niveau du trongon 11 (I;;) est négatif expérimentalement tandis qu’il
reste positif dans le modéle numérique.

Comme on a expliqué précédemment, ce courant est la somme du courant de la zone active I, et
de la zone passive I, au niveau du trongon 11. I; 1, < 0 car la zone passive regoit soit du courant
de la zone active soit du courant de protection (dans le cas de protection cathodique) soit les deux.
Par contre, I, est positive lorsque le systéme est libre ou lorsque la protection est insuffisante. Il
devient négatif lorsqu’il est protégé complétement grace a la protection cathodique. Les trois
courants 14, I114 €t 114, sont exprimés en puA. Expérimentalement, on peut mesurer uniquement
11, tandis que le modele numérique aide a déterminer I;4, I, €t I;1,,. Donc le courant positif I,
obtenu par simulation numérique au niveau du trongon 11 (Fig.I11.63) montre clairement que la
protection n’est pas compléte. En revanche, la valeur négative collectée experimentalement prouve
que la protection existe mais ne garantit pas la protection totale du trongcon 11 car on ne peut pas
mesurer I;,, qui pourrait étre positif. Les 29 trongons restants sont passifs et leur polarisation est
remarquable : dans certains cas on a des valeurs de courant qui sont proches expérimentalement et
numeriquement (par exemple les trongons 9,14,15...). En revanche, on remarque une polarisation
plus accentuée expérimentalement dans le cas des troncons les plus proches du trongon actif 11 :
par exemple les trongons 10,12, 26...
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Fig.111. 63- Distribution du courant de protection I, = 22.6 pA-systéeme 2

Les lignes du courant galvanique et de protection sont présentées dans la figure 111.64 en utilisant
les couleurs rouge et bleu respectivement. Cette convention de couleur est la méme pour le reste
des résultats. On remarque que I’influence du courant galvanique de la zone active du trongon 11
est compensée par le courant de protection qui vient protéger les trongons passifs et qui commence
a neutraliser le courant galvanique I;,,. Cette neutralisation n’est pas totale car le courant imposé
n’est pas suffisant (I, = 22.6uA). Pour cette raison, un courant de protection égal a 70 uA est
imposé. On remarque dans la figure 111.65 que le courant du trongon 11 calculé numériquement
devient négatif (I;; < 0) mais le courant anodique n’est pas annihilé complétement car le spot
continu a débiter des électrons vers les aciers passifs (I3, > 0 —Fig.I11.66). La concentration des
lignes de courant galvanique (rouge) est plus faible que dans le cas précedent ou le courant imposé
était de 22.6 uA. Celles du courant imposeé (en bleu) sont plus nombreuses que le cas précédent
car le courant impose est plus fort. Une grande différence est observée au niveau du trongon 11
entre le cas experimental et numérique. Par contre, les autres trongons présentent une distribution
plus similaire.
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Fig.l11. 64- Distribution des lignes du courant (protection +galvanique ) - I, = 22.6 uA-systéme 2
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Fig.l1l. 65- Distribution du courant de protection I, = 70 uA-systéme 2
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Fig.111. 66- Distribution des lignes du courant (protection +galvanique) - I, = 70 uA-systéeme 2

En imposant un courant de protection de 146 pA, le courant actif du trongon 11 obtenu par calcul
numeérique devient négatif (I;;, = —0.11 nA) ce qui signifie que la protection cathodique est
totalement assurée et le courant galvanique est totalement annihilé. De plus, le courant du trongon
11 calculé numériquement est égal a —5.3 uA (Fig.111.67) : un rapport de 2.7 est obtenu entre cette
valeur et celle obtenue dans I’expérience (—14.4 uA). Ladistribution du courant est trés semblable
au niveau de certains trongons (8,9,20,21 ...) et elle est différente au niveau d’autres trongons
(19,25,26 ...). L’écart de polarisation observé entre le modele et les résultats expérimentaux
mesurés au niveau du trongon 25 dans le cas du systeme passif existe aussi dans le cas d’un
systeme actif. Cela prouve qu’on peut avoir des défauts ou une inhomogénéité au niveau des
spécimens testés mais on ne possede pas les moyens adéquats pour les détecter. Revenons aux
résultats obtenus, la figure I111.68 représente la distribution des lignes du courant imposé : ces lignes
sont concentrées au niveau de la zone active du troncon 11. On remarque 1’absence du courant
galvanique (rouge) qui a été annihilé grace a la protection cathodique avec un courant I, =
146 uA : donc la protection est assurée.

Dans le cas d’un spot de corrosion, on a pu démontrer qualitativement un comportement trés
proche entre les résultats mesurés lors de 1’expérience et ceux obtenus par simulation numérique.
De méme, une comparaison quantitative des résultats montre un comportement trés semblable
entre le modéle et la réalité dans certains cas et différents dans d’autres cas car on ne tient pas
compte de certains facteurs dans notre modele : interface acier-béton et béton-revétement non
homogeénes...
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Fig.111. 68- Distribution des lignes du courant (protection)- I, = 146 puA-systéme 2
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On passe maintenant au systeme formé de deux zones actives au niveau des trongons 3 et 11. La
zone active du trongon 11 a été aborde dans le paragraphe précédent et elle reste toujours la méme
dans ce modele. En ce qui concerne le trongon 3, la figure 111.69 montre les deux faces de ce
troncon : une zone centrale contenant des piqlres est détectée au niveau de la face 1 de ce troncon.
La mesure de la largeur et de la position exacte de ces piqdres est trés difficile. Pour cette raison,
on propose la géométrie présentée dans la figure I111.70 pour modeliser ce deuxiéme spot de
corrosion. Ce modele est différent de la réalité mais il peut aider a comprendre et a mettre en
évidence les résultats expérimentaux obtenus.
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Fig.l1l. 69- Surface active au niveau du trongon 3
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Fig.l11. 70- Modélisation du deuxieéme spot de corrosion-trongon 3
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Le calcul numérique se fait de la méme facon que précédemment en considérant les mémes
hypothéses et les mémes conditions aux limites. La distribution du courant (Fig.111.71) montre
expérimentalement et numériquement un courant positif au niveau des trongons 3 et 11 ce qui est
logique car ces trongons sont actifs. Les valeurs numériques de ces deux trongons ne sont pas
identiques dans le modéle et dans I’expérience mais présentent le méme ordre de grandeur. Les
autres trongons restants ont un courant négatif car ils sont passifs : on retrouve le méme ordre de
grandeur au niveau de certains trongons (troncons 2,4,5...) et une différence remarquable au
niveau d’autres trongons (trongons 17,18,19...).
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Fig.111. 71- Distribution du courant galvanique-systéme 2

Les lignes du courant galvanique debité par les trongons 3 et 11 sont clairement visibles dans la
figure 111.72. En comparaison avec le cas précedent, le spot du trongon 11 influe moins sur les
trongons situés sur sa droite (trongon 10,25,9,26...) du fait de la présence du spot au niveau du
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troncon 3. La forme des lignes de courant est différente entre les deux zones actives a cause de la
différence au niveau de la forme de chacune des deux zones.
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Fig.111. 72- Distribution des lignes du courant galvanique-systéme 3

On impose un courant I, = 39 uA équivalent au courant qui circule dans le circuit lorsqu’une
tension de 5V a été imposée expérimentalement. La figure 111.73 montre que le courant galvanique
1;, change de signe (de positif vers négatif) dans le cas expérimental et numérique. En revanche,
la valeur de I,,, = 1.37 uA est toujours positive ce qui justifie I’existence des lignes de courant
en rouge au niveau du tron¢ons 11 dans la figure 1111.74. Le trongon 3 garde une valeur négative
mais inférieure & celle obtenue dans le cas du systéme libre ce qui met en évidence I’effet du
courant de protection appliqué. En comparaison avec la figure 111.72, les lignes de courant
galvanique provenant des troncons 3 et 11 sont moins importantes grace a la protection
cathodique. Expérimentalement, les trongons les plus proches du trongon 3 sont beaucoup plus
polarisés que les autres troncons de la poutre : ¢a nous rappelle le cas traité précédemment avec
un spot de corrosion ou les trongons les plus proches du spot ont été polarisés plus que les autres
troncons de la poutre. Par contre, dans le cas de deux spots, ce phénoméne n’existe plus au niveau
du trongon 11 : cela peut étre di au fait que le trongon 3 est plus actif que le trongon 11 et débite
un courant beaucoup plus important lorsque le systéme est libre (I;; = 1ludetl; =
25uA par SN). Lorsqu’on augmente le courant de protection (I, = 105 uA), le courant diminue
dans les deux trongons mais le courant du trongon 3 reste positif ce qui prouve que la protection
n’est pas totalement assurée (Fig.111.75). Malgré la valeur négative du courant total du trongon 11
(I;1 = —3.4uA), la partie active de ce trongon n’est pas annihilée (I;;, = 0.9uA ). Cela explique
les lignes de courant galvanique sortant du troncon 11 qui apparaissent dans la figure I111.76 (en
rouge). Le courant galvanique est diminué en comparaison avec le cas précedent (I = 39 uA)
mais il est toujours existant.
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A partir de ce qui a été présenté, on peut conclure qu’il est nécessaire d’imposer un courant plus
important pour protéger compléetement le systeme. D’ou le choix de I, = 522 uA conformément
a ce qu’on a imposé expérimentalement. Le courant est alors négatif au niveau de tous les trongons
et en particulier pour les trongcons 3 et 11 qui présentent respectivement les courants Is =~ —13.2uA
et I;; = —19.9uA obtenus par simulation numérique (Fig.111.77). Ce résultat n’est pas suffisant
pour garantir la protection du systéme, car les parties actives des courants au niveau de ces deux
trongons sont toujours positives (I3, = 7.6uA et 11, = 0.2uA). La figure 111.78 présente ce
résultat et permet de visualiser les lignes de courant galvanique qui sont diminuées par le courant
de protection.
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Fig.111. 78- Distribution des lignes du courant (protection +galvanique) - I, = 522 uA-systéme 3

ler lit d'armature
H SN
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 4
-20
40 ~
E
-60 ™~
-80
-100
Trongons
2éme lit d'armature
H SN
0
-40
<
=4
~=
-50 —
-80
-100
Trongons

Fig.111. 79- Distribution du courant de protection-I, = 2000 pA-systeme 3
183



Chap.lll
PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes : efficacité

Donc la protection n’est pas totalement assurée numériquement avec un courant I, = 522 uA et il
faut augmenter de plus en plus le courant de protection. Cela n’a pas été réalisé experimentalement
mais numériquement : d’ou le choix d’imposer I, = 2000 uA (9.3 mA/m? d'acier) et de
calculer la distribution du courant (Fig.I11.79). Les trongons 2 (passif) et 3 (actif) recoivent le plus
de courant : ce résultat est conforme a celui obtenu dans le cas du systeme 2 avec un spot de
corrosion qui prouve que le trongon corrodé recoit le plus de courant lorsque la corrosion est
annihilée. Le calcul du courant au niveau des deux sites actifs donne les valeurs suivantes I5, =
—1.17uA et I;,, = —0.02uA ce qui met en évidence la protection du systeme. De plus, malgré le
fait que le spot du trongon 3 est plus important que celui du trongon 11, le courant au niveau de la
partie active du premier est inférieur a celui du deuxiéme. On remargue aussi que les troncons de
chacun des deux lits ont une polarisation qui est impactée par la résistivité du béton mais avec un
ordre de grandeur qui est proche.
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Fig.111. 80- Distribution des lignes du courant (protection)-I, = 2000 pA-systéme 3

Donc a partir de toutes ces simulations numériques et des résultats expérimentaux, on peut aboutir
aux conclusions suivantes :

e Lazone la plus active (trongon d’acier le plus actif) est la plus polarisée dans un systeme
de protection cathodique.

e Lasimulation numérique réalisée dans le cas d’un systéme passif présente des resultats qui
sont qualitativement et quantitativement en accord avec les résultats expérimentaux.

e Dans le cas d’un systeme actif, 1’annihilation du courant galvanique est vérifiée
numériquement a partir du modéle pour une densité de courant imposé de
0.68 mA/m? d'acier dans le cas d’un spot de corrosion et 9.3 mA/m? d'acier dans le
cas de deux spots de corrosion. Les valeurs empiriques de courant de protection indiquées
par la norme sont alors compatibles avec 1’utilisation d’un revétement autonome.

e Le modéle numérique est prometteur surtout avec la distribution de résistivité prise en
compte dans notre modeéle. Par contre, il reste plusieurs facteurs dont il faudrait tenir
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compte dans les prochains modéles : les irrégularités présentes au niveau de 1’interface
béton-revétement et acier-béton, les parameétres de Butler-Volmer des aciers mesurés in-
situ, le comportement électrochimique du revétement...

e Expérimentalement et numériquement, on a montré que la protection cathodique peut étre
assurée avec le revétement F¢,,_ 44 qu’on a développé et avec une épaisseur de 170 um et
sur une distance de 10 m. Donc la faisabilité du revétement autonome est validée sans
avoir recours a des anodes primaires et en respectant les densités de courants empiriques
imposées par la norme.

I11.5. Efficacité vis-a-vis du critére empirique de dépolarisation

Dans ce paragraphe, on traite 1’efficacité des systémes de protection cathodique a revétement
autonome vis-a-vis du critére empirique de 100mV de dépolarisation pendant une période
inférieure a 24h. Les essais ont été réalisés sur les dallettes D.q, Dy;; €t D¢y placées dans une
salle contrélée a 20 °C. Au niveau de chaque dallette, le principe consiste a imposer un courant
I,,,, pendant 48h puis de couper le courant pendant les 24h suivantes (I,55). Un suivi du potentiel
en utilisant une électrode Ag (Ag/AgCl/KCl) est réalisé tout au long de 1’essai au niveau des
coudes 1 et 2 de chacune des dallettes: I’enregistrement des valeurs se fait toutes les
0.01 secondes. Le coude 1 correspond & une zone ou I’acier est actif tandis que le coude 2
correspond a une zone ou ’acier est passif. Le but est de vérifier que la différence de potentiel AV
est supérieur @ 100 mV pour une durée de 24h. Un exemple du principe de I’essai est présenté
dans la figure 111.81.
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Fig.l11. 81- Principe de I'essai de protection cathodique réalisé
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Pour chaque dallette, deux potentiostats de type BioLogic SP-50® ont été utilisés : le potentiostat
1 sert a imposer le courant et a suivre le potentiel au niveau de la zone active (coude 1) tandis que
le potentiostat 2 sert uniquement a réaliser le suivi du potentiel au niveau de la zone passive (coude
2). Pour cela les électrodes de travail des deux potentiostats sont reliées au réseau d’armature. Les
bornes Ref des potentiostats 1 et 2 sont reliées aux deux électrodes Ag plongées dans les coudes 1
et 2 respectivement. Ces deux coudes sont remplis d’eau pour permettre une mesure de potentiel
plus stable avec le temps. Le branchement est détaillé dans les figures 111.82 et 111.83.

Potentiostat 2 Potentiostat 1
Ref WE CE Ref WE CE

§D ©» O CIRORCE
:{/ﬁ _ : evétement

. \-coude 1
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Fig.111. 82- Branchements lors des essais

Vue de Face
Fig.I11. 83- Photos représentant les branchements
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La premiére expérience est réalisée sur la dallette D, revétue avec un revétement carbone. Le
courant imposé vaut 120 uA ce qui est équivalent a une densité de 2.65 mA/m? d'acier en accord
avec les limites recommandées par la norme EN 1SO 12696. Les résultats obtenus dans la figure
[11.84 montre une dépolarisation inférieure & 100mV pendant 24h au niveau des zones actives et
passives. En se basant sur le critere de dépolarisation pendant 24h imposé par la norme, la
protection n’est pas assurée par le revétement carbone. Pour cette raison, on va répéter le méme
essai mais avec une densité de courant de protection plus importante (13 mA/m? d'acier).

Temps (h)
-150
0 24 18 72
~Y
-200 E
’ =]
=]
ol
S V
=
I 250 = =
2 E
§/ o
N =]
3 s
£ -300 v
2 =~
a <
350 \
-400
- Zone active  + Zone passive
Fig.111. 84- Dallette D¢y - i ~ 2.65mA/m?*d acier
Temps (h)
-150
0 24 48 72
-200 s
g
=]
-250 a
- = A
& -300 g =
~ =) <
E S
-
—~ -350
3 A
=2 =~
& <
2 -400 |
=]
< '
-450
-500 \
-550
+ Zone active  + Zone passive

Fig.I11. 85- Dallette D¢q - i ~ 13 mA/m?d’acier

187



Chap.lll
PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes : efficacité

La figure 111.85 résume les résultats obtenus et montre une dépolarisation beaucoup plus
importante que 100mV. Par conséquence, le critere de la norme est validé dans le cas du
revétement carbone (F.) pour les zones actives et passives. A noter que la dépolarisation au niveau
de la zone active est beaucoup plus importante que la zone passive ce qui montre que le
comportement n’est pas le méme au niveau des différentes zones d’une structure. Donc le choix
de la position des électrodes de référence lors des essais de protection cathodique est important et
ne peut étre adopté d’une fagon arbitraire : ce résultat confirme les conclusions de Laurens et
Francois [67]. De plus, 1’écart de potentiel entre la zone active et la zone passive est toujours
existant méme avec une densité de courant importante ce qui confirme la non-uniformité du champ
de potentiel sous protection cathodique.

Apreés validation du critere de dépolarisation avec le revétement carbone en appliquant une densité
de courant de protection de 13 mA/m?d’acier, on passe a la vérification de ce critére au niveau de la
dallette Dy, revétue de nickel (Fy;). Pour une densité de 2.65 mA/m?2d’acier, le critére est vérifié au
niveau des deux zones actives et passives (Fig.l11.86). En comparaison avec le cas précédent ou le
revétement carbone a été utilisé, on peut constater que AV est beaucoup plus important dans le cas du
revétement Fy; pour une densité de 2.65 mA/m?d’acier. Ce résultat peut étre dii au fait que le revétement
Fy; posséde une résistance électrique qui est deux fois inférieure a celle du revétement F.. On ne
peut pas vraiment comparer ces deux cas car les systémes de corrosion ne sont pas forcément les
mémes (on n’est pas sir d’avoir la méme zone active dans les deux cas). L’écart entre les deux
courbes (bleu et rouge) est toujours existant comme on a remarqué dans les résultats précédents.

Temps (h)

0 24 438 72

-50 .

-100

-150

AV > 100 mV

-200

230 \

-300 v

-350 V

-400

Potentiel (mV/Ag)
AV > 100 mV

+ Zone active - Zone passive
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De la méme facon, ce critere est vérifié au niveau des zones actives et passives pour la dallette
Dy revétue avec le revétement cuivre argent (F,—44). La figure 111.87 montre le comportement des
deux zones actives (en rouge) et passives (en bleu) lorsque le systéme est sous protection et apres
dépolarisation.
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Fig.111. 87- Dallette D¢,q - i ~ 2.65mA/m?d acier

Dans cette partie, on a démontré que les revétements électro-conducteurs formulés répondent au
critere de 100mV de dépolarisation. Pour le revétement carbone, une densité de
13 mA/m?d'acier est nécessaire pour vérifier ce critére tandis qu’une densité de
2.65 mA/m?2d’acier est suffisante pour que ce critére soit vérifié au niveau des revétement nickel
et cuivre-argent. Donc, les densités de courant recommandées par la norme (entre 2
et 20 mA/m?d’'acier) apparaissent également compatible avec la vérification du critere de
dépolarisation pour les revétements autonomes.

111.6. Conclusion
L’efficacité et la faisabilité des revétements formuleés (F¢, Fy; et F¢,_44) Ont ét€ démontrées dans

ce chapitre. On présente dans la suite les conclusions obtenues :

e En absence de PCCI, les revétements électro-conducteurs n’influencent pas le systeme de
corrosion libre.

e La distribution du courant lors de la PCCI est assurée au niveau de tout le réseau
d’armature. En revanche, dans le cas des spécimens élancés de longueur 10m, la
distribution du courant dépend de la géométrie, de I’enrobage et de la position du point
d’injection.
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e Pour des géométries élancées avec une longueur de 230 c¢m, la géométrie du spécimen n’a
pas une influence sur la polarisation pour les résistances électriques des revétements
formulés inférieures & 485 ohm .

e Le sechage béton (ou mortier) augmente la résistivité électrique au niveau du spécimen.
Cela modifie quantitativement la distribution du courant au niveau du réseau d’armature
mais n’influe pas sur la distribution qualitative qui reste toujours la méme.

e La résistance électrique du revétement est un facteur qui favorise ou limite le passage du
courant dans un systeme de PCCI. Elle est d’autant plus grande que la conductivité
électrique du revétement et/ou 1’épaisseur d’application sont faibles.

e Unsysteme anodique innovant avec deux revétements en bicouche peut étre adopté comme
¢étant une alternative a 1’utilisation des anodes primaires. Un tel systéme limite la chute de
potentiel a la surface du revétement et par conséquence améliore la distribution du courant
dans le systeme de PCCI. En imposant le courant par le revétement F¢,_44 au lieu du
revétement F ., la résistance électrique au niveau du revétement est réduite avec un facteur
50 et la distribution du courant devient plus facile. Donc le systéme en bicouche avec un
revetement F¢,_44 qui possede une résistance électrique de 60 Ohm est considéré comme
systeme suffisamment autonome.

e Lafaible resistance électrique du revétement F,_44 assure un comportement satisfaisant

lors des essais de PCCI sur des spécimens avec deux lits d’armatures.

e Les courbes de polarisation et le suivi de polarisation montrent que les zones actives dans
une structure sont plus polarisées que les zones passives.

e Ledimensionnement du courant de protection doit tenir compte de la présence de plusieurs
lits d’armatures. L ’hypothése de "polarisation uniquement au niveau des armatures les plus
proches de I’anode " n’est pas correcte. Un minimum de 30% du courant impose a été recu
au niveau du deuxiéme lit distant de 11.8 cm de I’anode (revétement électro-conducteur).

e Les résultats obtenus par simulations numériques sont en accord avec les résultats de la
campagne expérimentale. La pertinence de la simulation peut étre amélioré en tenant
compte prochainement de certains facteurs: courbe de polarisation du revétement
anodique, interface acier-béton et béton-revétement...

e L’efficacité des revétements électro-conducteurs vis-a-vis du critere empirique de
dépolarisation est validée tout en respectant les limites de densités de courant
recommandées par les normes et les standards de protection cathodique
(entre 2 et 20 mA/m?2d acier). Donc ces revétements peuvent étre considérés comme des
anodes "Autonomes".
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PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes : éléments
d’évaluation de la durabilité

IV.1. Objectifs expérimentaux et méthodologie
Le principe de cette partie est d’étudier le vieillissement des revétements et ses conséquences a
long terme lors de la PCCI et d’essayer de trouver des justifications concernant les résultats
obtenus. Trois dallettes de dimensions 40 x 40 x 4 cm ont été coulées en utilisant le béton B;
dont la formulation et les propriétés ont été évoquées dans le chapitre précedent. Ces dallettes sont
désignées par D¢, Dyis €t D¢y 5 - elles sont identiques aux dallettes D¢y, Dy;q €t D¢y1 présentées
préecédemment. On rappelle les caractéristiques de ces dallettes dans le tableau V.1 et la figure
IV.1. Le coulage a été réalisé en utilisant le méme moule en acier inoxydable (Fig.I1V.2).

Dimensions
(; Revétement
Type de Désignation ¢ Ferraillage
spécimen
c e Ag €moy
Type
(em) | (ecm) (g/m?) | (um)
Dallettes De p6-maille Fe 157
en beton Dyi2 40 4 150 x 150 Fyi 200 107
2
(B1) Dews mm Fey-ag 113

Tab.lV. 1- Caractéristiques des différentes dallettes testées
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Fig.IV. 1- Schéma détaillé des dallettes D5, Dy;z et D ¢,3-dimensions en cm
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Fig.1V. 2- Moule utilisé lors du coulage des dallettes D5, Dy;2 €t Dcy3

Avant application du revétement, une zone active a été initiée au niveau de chaque dallette par
migration des chlorures entre le coude 1 rempli par une solution NaCl de concentration 150 g/L
et le coude 3 rempli par une solution NaOH de concentration 50 g /L. Les positions de ces coudes
sont indiquées dans la figure 1V.3 : la méme méthode a été utilisée dans le chapitre 3.

~ 40 - ~ 40 -

Fil Fil
Vue de dessus (Face 1) ¢lectrique| electrique  Vue de dessous (Face 2)

Fig.1V. 3- Positionnement des coudes au niveau des dallettes

Une tension de 5V est imposée entre ces deux coudes pendant 5 mois (Fig.1V.4) et la chute de
potentiel AE est suivie a 1’aide d’une électrode au calomel saturé (Hg/Hg,Cl,/KCl) plongée dans
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le coude 2 rempli d’eau (Fig.IV.5). L’électrode au calomel saturé est connectée au réseau
d’armatures a I’aide d’un voltmétre Fluke 175 (Fig.IV.5).

Coude 1: Coude 3:
solution solution
NacCl NaOH
~__Morceaux en
titane

Fig.1V. 5- Mesure du potentiel lors de I'essai de migration
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Les chutes de potentiel obtenues au niveau du coude 2 de chaque dallette aprés 5 mois sous tension
sont présentées dans le tableau 1V.2. Ces chutes de plusieurs centaines de mV permettent de
veérifier la création des zones actives au niveau des trois dallettes.

Dallette AE (mV)
D, 356
Dyio 404
Dcys 517

Tab.lV. 2- Chute de potentiel AE au niveau du coude 2 des dallettes

On retire ensuite les coudes 1 et 3 au niveau des faces 1 et 2 de chaque dallette puis on applique
le revétement correspondant tout en respectant ’application A, citée dans le tableau IV.1. Pour
chacune des trois dallettes, un spécimen témoin est attribué. Ce spécimen a une dimension de
7 X 7 X 4 cmetil est coulé avec le méme béton B;. Sur sa face supérieure (7 X 7 cm), on applique
un des trois revétements suivants : F¢, Fy;, Fey—a4. L’application A est identique a celle utilisée
sur chacune des dallettes, c’est-a-dire le spécimen témoin T, est revétu du méme type de
revétement que la dallette D, et avec la méme épaisseur, de méme pour les spécimens témoins
Tyiz €t Teys et les dallettes Dy;, et Dq,5 respectivement. A noter que les spécimens témoins ne
sont pas armes et ne sont pas exposés a un champ électrique tout au long des essais. Ils servent
juste a étudier le vieillissement naturel des revétements. Les photos des dallettes et de leurs témoins
correspondants sont présentées dans la figure IV.6.

Tcus Tyiz Tc,

Fig.1V. 6- Dallettes testées et témoins correspondants
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Les trois dallettes D5, Dyio €t Dgyy3 SONt SOUMIses a un essai de protection cathodique pendant 6
mois (24 semaines) en imposant une tension AV = 20 volts entre le revétement (point A) et le
réseau d’armature de chaque dallette. Une résistance R = 1 Ohm est branchée en série avec chaque
dallette : a I’aide d’un multimétre, on peut alors mesurer la tension U (V) aux bornes de la
résistance et déterminer 1’intensité du courant I (A) traversant la dallette en utilisant la loi d’Ohm.
Les branchements sont présentés dans la figure 1V.7. Tout au long des essais, les dallettes sont
stockées dans une salle contr6lée en température (T = 20°C) et en humidité relative (HR = 65%).

!—ct}ude 2

evétement

1 l Fil
Vue de derriére électrique Vue de Face

Fig.1V. 7- Branchement des dallettes lors de la protection cathodique

IV.2. Suivi temporel du courant au niveau des 3 systemes testés
Comme on a évoqué précédemment, une résistance R = 1 Ohm est installée au niveau de chaque
dallette pour effectuer un suivi du courant dans le circuit. L’enregistrement du courant a commencé
1 jours aprés la mise en tension des systémes et pour une durée de 24 semaines. Les résultats
présentés dans la figure 1VV.8 montrent que les trois dallettes possédent qualitativement le méme
comportement : une diminution du courant avec le temps qui tend vers un courant limite qui différe
d’une dallette a une autre. Ce courant vaut 60 uA pour la dallette D3, 140 uA pour la dallette
Dyi, €t 170 uA pour la dallette D».

Dans le chapitre précédent, on a démontré que pour un systeme passif, la résistance électrique du
revétement détermine le courant traversant le circuit : par exemple, pour un systeme passif revétu
avec le revétement nickel (Fy;), le courant est le double de celui revétu avec le revétement carbone
(F¢). Cela est due a la résistance du revétement nickel qui est deux fois inférieure a celle du
carbone. Vu que les mémes revétements ont été appliqués avec les mémes épaisseurs sur les trois
dallettes actives, on s’attend a un courant au niveau de la dallette Dy;, qui vaut le double de celui
de la dallette D, : or ce n’est pas le cas. De plus, la dallette revétue avec le revétement le moins
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resistant electriquement(Fc,,_,4) recoit un courant qui est trois fois inférieur a celui regu par la

dallette D,.
*Deys Dy D,
2500
2000
= 1500
2
-
=
o
3
S 1000
500
L4
*
*
0’."000000000000000000000
0 4 8 12 16 20 24

Temps (semaines)

Fig.1V. 8- Suivi du courant au niveau des 3 dallettes testées

Donc, dans le cas d’un systeme actif, le courant n’est pas influencé uniquement par la résistance
du revétement appliqué. Il existe d’autres résistances qui limitent le passage du courant dans le
circuit. Les résistances qui peuvent aboutir a ce résultat surprenant sont les suivantes :

La résistance de transfert de la réaction anodique produite au niveau du revétement (anode).
La réaction anodique est peut-étre influencée par le revétement, en conséquence, cette
résistance dépend de I’interface revétement-béton et du type du revétement utilisé. Au
début de la PCCI la migration des chlorures vers 1’anode est faible pour un systéme actif.
Les réactions anodiques n’ont alors aucune raison d’étre différente par rapport a celle d’un
systeme passif. On s’attend donc a un comportement similaire dans les deux cas vus que la
résistance de transfert de la réaction anodique devrait étre la méme. En revanche, le
comportement n’est pas le méme dans les deux cas.

La résistance de transfert de la réaction cathodique produite au niveau du réseau
d’armatures (cathode). Cette réaction peut étre limitée si I’oxygéne présent au niveau du
réseau d’armature est peu renouvelable. Ca peut expliquer le fait d’avoir un courant limite
apres plusieurs mois de polarisation dd a la consommation de 1’oxygeéne a I’interface acier-
béton et limité par la capacité de diffusion de I’oxygeéne dans le béton.
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e La résistance du béton qui peut varier avec le temps a cause du séchage des spécimens.
Normalement la résistivité est censée étre la méme au niveau des trois dallettes vu que les
dallettes ont été coulés en méme temps et ont eu le méme conditionnement. Par contre, la
migration des chlorures a travers le béton modifie localement la résistivité du béton ce qui
peut conduire a une différence de résistance au niveau des trois dallettes.

e La valeur de la résistance de mesure R qui peut évoluer avec le temps. Cependant, les
mesures de résistance a 1’aide d’un multimétre avant de commencer 1’essai et a la fin de
I’essai montrent la méme valeur R = 10hm.

Donc, dans le cas d’un systeme actif le comportement du systeme est beaucoup plus compliqué
que le systeme passif. Le revétement cuivre semble avoir un comportement plus limité en tant
qu’anode autonome vu le courant traversant la dallette D.,3; est beaucoup plus faible en
comparaison avec les autres dallettes.

IVV.3. Investigation par observation

Au cours des essais de PCCI, des observations visuelles ont eu lieu au niveau de chaque dallette a
t = 4 semaines et 16 semaines lorsque le systéeme est sous PCCI. De plus, des observations ont eu
lieu aussi apres la fin de I’essai de PCCI (t=24 semaines). Les résultats sont présentés selon le
temps de 1’observation

t=4 semaines

En ce qui concerne la dallette D.,3, on remarque une apparition de plusieurs points de couleur
verte au niveau du revétement 4 semaines apres la mise en tension du systeme de PCCI (Fig.1V.9).
Ces points n’apparaissent pas au niveau du témoin T3 (Fig.IV.10). Ce résultat montre que ce
changement est causé par la sollicitation électrique appliquée et provient donc de la réaction
anodique qui se produit au niveau du revétement ou de la présence des chlorures qui migrent vers
le revétement sous le champ électrique de protection cathodique.

Fig.1V. 9- Dallette D,3 : apparition de plusieurs points de couleurs vertes aprés 4 semaines de
PCCI
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Fig.1V. 10- Témoin T¢,3 : observation apres 4 semaines

La dallette Dy;, subit un changement remarquable de couleur illustré par une tache de couleur
blanc-vert qui apparait au début au niveau de la zone inférieure de la dallette (Fig.IV.11). La
dégradation est plus significative au niveau de cette dallette en comparaison avec la dallette D,5.
Contrairement a ce résultat, le témoin Ty;, présente toujours le méme aspect initial sans aucune
dégradation naturelle (Fig.1V.12).

Fig.l1V. 11- Dallette Dy;, : apparition d’une zone de couleur blanc-vert apreés 4 semaines de PCCI

Fig.1V. 12- Témoin Ty, : Observation apreés 4 semaines

La dallette D, est aussi impactée par le champ électrique imposé ce qui conduit a la formation
d’une zone blanche proche de la zone centrale de la dallette (Fig.IV.13). Cette zone blanche est
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difficile a visualiser a I’ceil nu d’ou la nécessité de prendre la photo en utilisant le flash

photographique. Aucune dégradation ou changement de couleur n’est détecté au niveau du témoin
TCZ.

Donc, au bout de 4 semaines, des dégradations visuelles sont détectées au niveau des trois
revétements testes. Ces dégradations sont causées par le champ électrique imposé et non pas par
le vieillissement naturel du revétement sous conditions environnementales. Dans la suite, on
présente les observations aprés 16 semaines de PCCI pour étudier 1’évolution des dégradations
déja observées.

Fig.1V. 13- Dallette D, : apparition d’une zone blanche aprés 4 semaines de PCCI

Fig.1V. 14- Témoin T, : Observation apres 4 semaines
t=16 semaines

Aprés 16 semaines de PCCI, le nombre de points verts formés devient beaucoup plus important

au niveau de la dallette D.,; (Fig.IV.15). Le témoin T, reste toujours intact sans aucune
dégradation (Fig.I1V.16).
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Fig.1V. 15- Dallette D,3 : zone verte apres 16 semaines de PCCI

Fig.1V. 16- Témoin T¢,3 : observation aprés 16 semaines

Au niveau de la dallette Dy, la zone dégradée du revétement s’est propagée de plus en plus
(Fig.1V.17). Le témoin présente une légére modification au niveau de la couleur (Fig.1V.18) mais
qui est différente de celle obtenue sur la dallette. On arrive a bien différencier la dégradation causée
par un champ électrique de PCCI et celle causée par un vieillissement naturel.

Fig.1V. 17- Dallette Dy, : évolution de la zone de couleur blanc-vert aprées 16 semaines de PCCI
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Fig.l1V. 18- Témoin Ty, : observation aprés 16 semaines

De méme pour la dallette D, ou la modification de couleur est devenue de plus en plus
remarquable et se propage horizontalement (Fig.1V.19). Le témoin T, conserve son aspect initial
sans aucune modification (Fig.1V.20).

Fig.1V. 19- Dallette D, : évolution de la zone blanche apres 16 semaines de PCCI

Fig.1V. 20- Témoin T, : Observation apres 16 semaines
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t=24 semaines

Apreés 24 semaines de PCCI, le courant est interrompu et des photos sont réalisées au niveau de
chaque dallette et témoin. La zone dégradée se propage de plus en plus au niveau de la dallette
Dcys (Fig.IV.21). Le témoin est toujours intact et non affecté par le vieillissement naturel
(Fig.1V.22). De la méme facon, on présente les photos des dallettes D, et Dy;, ainsi que leurs
temoins T, et Ty, (Fig.IV.23.. Fig.IV.26).

A partir de ce qui a été présenté, on peut conclure que la PCCI a conduit a une modification visuelle
au niveau des trois revétements testés. Ce changement visuel met en évidence la dégradation
causée par la réaction anodique ou la migration des chlorures au niveau des revétements. Dans les
paragraphes suivants, on va étudier ces dégradations par des mesures électriques et essayer de
déterminer les réactions anodiques mises en jeux.

Fig.1V. 21- Dallette Dc,3 : zone verte aprés I’arrét de la PCCI

Fig.1V. 22- Témoin T,3 : observation apres 24 semaines
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Fig.1V. 23- Dallette Dy;, : zone de couleur blanc-vert aprés I’arrét de la PCCI

Fig.1V. 24- Témoin T y;, : observation aprés 24 semaines

Fig.1V. 25- Dallette D, : zone blanche apres I’arrét de 1a PCCI
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Fig.l1V. 26- Témoin T, : observation apreés 24 semaines

IV.4. Investigations par mesures électriques au niveau des
revétements

1VV.4.1. Mesures du potentiel électrique

Afin d’analyser les résultats obtenus par observation visuelle, des mesures de potentiel électrique
ont eu lieu sur la surface des revétements. Le but de ces mesures est de vérifier si ’efficacité du
revétement est impactée ou non par les changements de couleurs observés. Les mesures de
potentiel sont réalisées a 1’aide d’un voltmeétre Fluke 175 tout en respectant les branchements
indiqués dans la figure IV.27 : la borne " + " du voltmeétre est connectée au point d’injection du
courant et la borne "com" du voltmetre est connectée a la pointe métallique avec laquelle on réalise
les mesures. Une maille de 5 X 5 cm est adoptée pour les mesures de potentiels ce qui fait un total
de 81 points par dallette. Les cartographies de potentiel sont tracées a 1’aide du logiciel
Surfer 12 ©. La figure IV.28 présente un exemple d’une carte de potentiel en indiquant la
position d’injection du courant et du fil électrique soudé au réseau d’armature. De plus, on précise
la position initiale ou le coude 3 a été collé dans le but de vérifier si les dégradations ont eu lieu
au niveau de la zone de migration des chlorures.

Fig.l1V. 27- Mesures du potentiel électrique au niveau du revétement
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Injection du
courant

Position initiale
du coude 3

Fil soudé —

Fig.1V. 28- Présentation des cartes de potentiel

On commence par la comparaison des cartographies de potentiel au niveau des trois revétements
1 jour aprés le début de I’essai de PCCI (Fig.IV.29). La différence de potentiel AV la plus
importante (14 mV) est collectée au niveau du revétement carbone appliquée sur la dallette D,.
Cette différence est le double de celle obtenue au niveau de la dallette Dy;, revétue par le
revétement nickel : ¢a nous rappelle le rapport de résistance qui vaut 2 entre le revétement carbone
et nickel. La différence de potentiel la plus faible est collectée au niveau de la dallette D5 revétue
du cuivre. Donc, a I’état initial le comportement des trois revétements dépend de la résistance de
chacun d’eux et il est en accord avec les résultats du chapitre précédent. De plus, les lignes des
équipotentielles sont clairement visibles : lorsqu’on s’éloigne du point d’injection du courant, le
potentiel devient de plus en plus important.

Doz — AV =1.2mV Dyiz — AV =7 mV —AV=14mV

40, 10

@

o

S

16
14
12
10

25 30 35 40 2

25 30 35 40 23.8 20 25 30 35 40 2

Fig.1V. 29- Potentiel électrique au niveau des trois dallettes-t = 1 jour

Aprés 16 semaines, les cartographies de potentiel ont changé d’une fagon trés remarquable
(Fig.IV.30) en comparaison avec celle collectée a t = 1 jour. Cela est causé soit par la réaction
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anodique au niveau du revétement, soit par la réaction entre le revétement et les chlorures qui
s’accumulent par migration : il y a ainsi une dégradation du revétement qui modifie la distribution
du courant. La différence de potentiel la plus accentuée est au niveau du revétement carbone
(600 mV). Par contre, la zone dégradée est plus petite en comparaison avec les dallettes D, et
Dyi,. A noter que la zone dégradée est la zone ou le potentiel est le plus différent par rapport au
potentiel du point d’injection : donc c’est la zone ou les couleurs bleu ou violet sont présentes.

Dy — AV = 110 mV Dpiz — AV = 180 mV , — AV = 600 mV

600
500
400
300
200
100

Fig.1V. 30- Potentiel électrique au niveau des trois dallettes-t = 16 semaines

En comparant ce résultat aux observations visuelles présentés dans le paragraphe précédenta t =
16 semaines, on remargue que la zone ou la différence de potentiel est importante (couleur bleu
ou violet) correspond a la zone ou le changement de couleur a eu lieu. Donc il est probable que
c’est la réaction avec les chlorures qui modifie a la fois la couleur du revétement et la distribution
du potentiel au niveau du revétement. En effet, la position des zones dégradées est quasiment la
méme au niveau des trois dallettes : c¢’est une zone trés proche de la zone ou la migration des
chlorures a eu lieu. Cette hypothese sera discutée ultérieurement dans ce chapitre.

Deyz — AV =270 mV Dyiz — AV = 1100 mV D¢y — AV =700 mV

700
600
500
400
300
200

100

30 35 40 0 25

Fig.1V. 31- Potentiel électrique au niveau des trois dallettes-t = 24 semaines

Les cartographies de potentiel au niveau du revétement continuent a se modifier méme apres
24 semaines mais cette modification différe d’une dallette a une autre. La modification la plus
spectaculaire a eu lieu au niveau de la dallette Dy;, dont la différence de potentiel varie de 180 a
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1100 mV, soit une augmentation de 920 mV. Une augmentation de 160 mV a eu lieu au niveau
de la dallette D, et seulement 100 mV au niveau de la dallette D,.

Globalement, la zone dégradée est quasiment au méme endroit au niveau des trois dallettes testées.
Cet endroit est probablement contaminé par les chlorures ce qui signifie que les chlorures
conduisent a cette dégradation. Ces cartographies de potentiels sont en accords avec les
dégradations observées visuellement dans la partie précédente. On remarque que la zone impactée
au niveau de la dallette D, est plus petite que celle obtenues dans les dallettes D, 3 €t Dyi-.

IVV.4.2. Mesures de la résistance apparente par la méthode des quatre pointes
Cette partie consiste a mesurer le rapport tension/courant imposé en utilisant la méthode des
quatre pointes avant et apres 1’essais de protection cathodique. Ce rapport est désigné dans la suite
par le terme résistance apparente R, exprimée en Ohm. Les mesures sont réalisées sur la face
revétue du revétement qui sera décomposée en 9 zones nommeées : A, B, C ... 1. La position initiale
du coude 1 (avant de le détacher) ou la migration des chlorures a eu lieu se situe dans la zone E et
il est schématisé avec un cercle noir en pontillé. Chacune des 9 zones a une forme carrée de
40/3 cm de c6té (Fig.1V.32). La méthode des quatre pointes expliquée brievement dans le chapitre
2 sera utilisée au niveau de chacune de ces 9 zones avant et aprés application de la PCCI : ¢’est-
a-dire on impose un courant I = 0.2 mA entre les pointes 1 et 4 a1’aide du redresseur ANA (84/
48V) et on mesure la différence de potentiel V(mV) entre les pointes 2 et 3 en utilisant un
multimetre Fluke 175. La durée de chaque mesure est 1 minute et I’expérience est réalisée pour
chaque zone.

40/3 40/3 40/3

Fig.1V. 32- Répartition des zones de mesures au niveau de chaque dallette

Un schéma explicatif est présenté dans la figure 1V.33 et un total de 9 mesures est réalisé par
dallette. De la méme facon, le méme test a eu lieu au niveau de chaque témoin : la face ou la
mesure est réalisee a une forme carrée de 7cm de coté (< espacement entre les pointes 1 et 4).
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Donc le gabarit de mesure doit étre appliquée selon la diagonale du témoin pour que la mesure soit
réalisable. Le témoin est désigné par la lettre " T" dans la suite.

Fig.1V. 33- Application de la méthode des quatre pointes au niveau de chaque zone

M Etat initial M Etat final
350
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Fig.1V. 34- Dallette D,3-résistance apparente initiale et finale

Le but est donc de comparer la résistance apparente R,(Ohm) = V(mV)/O 2 (mA) entre les

différentes zones avant (état initial) et aprés (état final) I’essai de protection cathodique. On
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commence par la dallette D.,; (Fig.I\V.34): la résistance apparente au niveau des zones
supérieures (4, B, C) de la dallette sont quasiment les mémes. En revanche, R, augmente au niveau
des autres zones et en particulier les zones E,G et H sont les plus impactée. Cela est causé
probablement par la présence des chlorures et peut-étre également par la polarisation qui est plus
importante au niveau des sites actifs ce qui engendre une réaction anodique plus importante de ces
zones. La resistance apparente du spécimen témoin (T) reste la méme a 1’état initial et final (R, =
6 Ohm) ce qui montre que les modifications des résistances apparentes au niveau de la dallette
résultent de I’application de la protection cathodique.

Les résultats de la dallette Dy;, montrent aussi le méme comportement que celui observé sur la
dallette D5 : les zones A, B et C ne sont pas impactées par le test de résistance apparente tandis
que les autres zones présentent une augmentation remarquable de R,. Par contre, le témoin
conserve toujours la méme résistance apparente. A noter que la comparaison est juste faisable entre
I’état initial et final pour une zone donnée, c’est-a-dire pour une dallette donnée on ne peut pas
comparer R, de la zone A par exemple a celle d’une autre zone (zone B par exemple) ni au témoin.
Cela est di au fait qu’en réalisant ces mesures, on ne tient pas compte du facteur géométrique de
chaque zone ni de la résistivité du support (béton) qui n’est pas homogeéne.

On remarque que les résistances mesurées sur la dallette D5 (Fig.1V.34) sont beaucoup plus
fortes (=x 10) par rapport a la dallette Dy;, (Fig.1V.35). Ca peut expliquer les différences de
courant obtenues lors du suivi du courant au début de ce chapitre.

MW Etat initial m Etat final

T I H G F E D C B A

Zone

o = N w =Y W [+)] ~J 2] (e}
R,(Ohm)

Fig.1V. 35- Dallette D;-résistance apparente initiale et finale

210



Chap.lV
PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes : éléments
d’évaluation de la durabilité

La dallette D, présente aussi un comportement qui ressemble beaucoup (Fig.IV.36) aux autres
dallettes présentées préecédemment. Donc les zones qui présentent une dégradation visuellement
observée sont aussi impactées par leurs propriétés électriques qui se résument par une
augmentation de la résistance apparente du revétement.

De plus, le témoin dans le cas des dallettes Dy;, et Dq, posséde une résistance apparente plus
importante par rapport aux autres zones de la dallette. Par contre, cela n’est pas le cas pour la
dallette D5 ce qui met en question les fortes résistances obtenue initialement sur les différentes
zones de cette dallette.

M Etat initial ™ Etat final
250

200

(=
II I )
Il in I I ..,
T I H G F E D C B A

Zone

Fig.1V. 36- Dallette D.,-résistance apparente initiale et finale

IVV.5. Investigations par MEB

Apreés la fin des essais de protection cathodique, on passe a la réalisation des essais destructifs dans
le but de déterminer la cause des changements de couleurs observés au niveau des revétements.
Vu les résultats obtenus dans les parties précédentes, on décide de réaliser les mesures pour chaque
dallette au niveau de la zone B qui est censée étre une zone saine et au niveau de la zone E ou la
dégradation a eu lieu.

De plus, les témoins sont aussi analysés. Pour chaque zone, on détecte la zone la plus impactée et
on la scie afin d’obtenir dans un premier temps un échantillon de 4 cm de c6té et 1 cm d’épaisseur
(Fig.IV.37). Les échantillons sont impactés par cette découpe mais ¢’est une méthode convenable
pour visualiser ’interface béton-revétement. Puis on découpe un morceau de dimension
1 X 2 x 1 cm pour réaliser des observations par microscopie électronique a balayage (MEB) au
niveau de I’interface béton-revétement.
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Fig.1V. 37- Premiere découpe des échantillons

Le revétement est électro-conducteur et par conséquence il n’est pas nécessaire de métalliser sa
surface. Par contre, le béton est métallisé car il est résistant électriquement. Les résultats sont
présentés a I’interface béton — revétement. Le revétement est sur le coté gauche de chaque photo
tandis que le béton est sur le c6té droit de chaque image (Fig.IV.38). On commence par la
présentation des résultats obtenus sur les dallettes D, 5 et le témoin T,,,5 : la présence remarquable
de chlorures est visualisée par une couleur orange dans les zones B et E du revétement et de
I’interface béton - revétement (Fig.1V.39). Par contre, il est clair que le témoin ne contient pas des
chlorures ce qui confirme que le champ électrique généré par la protection cathodique force les
chlorures a migrer vers le revétement (anode). A noter que la couleur orange au niveau du témoin
Tcysz correspond a ’espece Al présente au niveau du revétement. Cette analyse montre aussi la
présence du cuivre et de I’argent qui forment les poudres pigmentaires. Pour une comparaison
quantitative des chlorures présents dans le revétement au niveau de chaque zone, on considere au
niveau de chaque revétement 5 points choisi d’une fagon arbitraire et on réalise une analyse
quantitative a I’aide de ’EDS. Les teneurs massiques minimales et maximales (normalisée) en Cl
sont présentées dans le tableau 1V.3. La teneur moyenne est calculée a partir des 5 points analyses
: des teneurs moyennes de 0.7 et 1.23% sont détectées dans les zones B et E respectivement.

De la méme facon, la dallette Dy;, et le témoin Ty;, sont observés au MEB et on obtient des
résultats en accords avec ceux présentés précedemment : ¢’est-a-dire une présence des Cl dans les
zones B et E et une absence compléte de cette espéce dans le témoin. La couleur bleu clair est
choisie pour montrer la présence des Cl dans la dallette Dy;, (Fig.1V.40). De plus, le tableau 1V.4
confirme que la présence des Cl est plus importante dans la zone E (3.37%) par rapport a la zone
B (1.5%) et au témoin Ty;, (0%). La dallette D, et le ttmoin T, ont aussi des résultats qui sont
en accord avec ce qu’on vu précédemment (Fig.1V.41 et Tab.IV.5).
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Fig.1V. 39- D¢,3 et T ¢, 3-interface béton-revétement

213



Chap.lV
PCCI par revétements électro-conducteurs autonomes : éléments
d’évaluation de la durabilité

Teneur massique normalisée en Cl (%)
Dcy3
Tcus
Zone B Zone E
Minimum 0.02 0.2 0
Maximum 1.61 3.9 0
Moyenne 0.7 1.23 0

Tab.lV. 3- D¢,z et T, 3 : teneur massique normalisée en Cl
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Fig.1V. 40- Dy, et T y;»-interface béton-revétement
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Teneur massique normalisée en Cl (%)
Dy
Tyiz
Zone B Zone E
Minimum 0.29 1.39 0
Maximum 3.24 6.96 0
Moyenne 1.5 3.37 0

Tab.1V. 4- Dy, et T o : teneur massique normalisée en Cl
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Fig.1V. 41- D, et T ~»-interface béton-revétement
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Teneur massique normalisée en Cl (%)
D¢,
T
Zone B Zone E
Minimum 0.06 0.37 0
Maximum 2.61 78.66 0
Moyenne 0.85 34.29 0

Tab.l1V. 5- D, et T, : teneur massique normalisée en Cl

IVV.6. Investigations par DRX

Apres observation des chlorures au niveau des dallettes surtout dans la zone E, le but est de
déterminer les composés chimiques formés en comparant les résultats de la zone E de chaque
dallette a ceux de I’échantillon témoin. Afin de ne pas modifier le revétement d’une fagon
importante (a cause du broyage du revétement), on a décidé de faire les essais de diffraction des
rayons X (DRX) directement sur I’échantillon de dimension 1 X 2 X 1 cm. L échantillon est placé
de sorte que les rayons X vient frapper la surface du revétement (Fig.1V.42).

Rayons X

1Cm

Porte-échantillon

Fig.1V. 42- Positionnement de I'échantillon lors de la DRX
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Fig.1V. 43- Résultats DRX-D¢y3

On commence par la dallette D;,3 (Fig.1V.43) et le témoin T3 (Fig.1V.44) revétus par le
revétement cuivre Fg,,_ 44 (pigment de cuivre revétu d’argent) : la comparaison montre la présence
des mémes composés a 1’exception d’un composé ayant la formule Cu Cl,.3Cu (OH), qui est
présent uniquement au niveau de la dallette D,;. Ce composé est connu sous le nom
d’"atacamite" et il se forme dans le cas ou le cuivre est exposé a I’air et a ’humidité en présence
de HCI. L’atacamite est constitué¢ de 59.51 % cuivre, 1.42% hydrogéne, 16.6% chlore et 22.47 %
oxygeéne [117]. De plus, ce composé a une couleur verte ce qui est en accord avec ce qu’on a
observé visuellement.
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2Théta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
Fig.1V. 44- Résultats DRX-T¢,3

On peut constater que la protection cathodique a causé une migration des Cl vers I’anode et
réagissent avec les poudres pigmentaires contenant du cuivre et avec 1’hydrogeéne résultant de la
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réaction cathodique. Comme on a évoqué dans le chapitre I, une polarisation excessive par PCCI
peut modifier la réaction de formation de O H~au niveau de la cathode et conduit a la formation
d’hydrogéne qui peut s’échapper a travers le béton.

Les résultats de la dallette Dy;, (Fig.1V.45) et du témoin Ty, (Fig.IV.46) montrent la présence des
mémes especes :CaC05, Si0, et Ni. Les rayons X ont pu atteindre le support béton ou le
revétement est appliqué ce qui justifie la présence de CaCO et Si0O, dans les deux cas. De plus,
le nickel provient des poudres pigmentaires utilisé.

%_ I CaC o3 Cakite
2 3 | 5§02 Guartz, syn
i I NI Hiched, sy
w g
£L 3
=1
2 - I
[
E |
5_ |
£
g_
ﬁ-. - v =
= A B B e e e e B A B e L AL A A H B T
10 20 ] 40 50 &0 mw

2Théta (Coupled TwoThetaTheta) WL=1,54060
Fig.1V. 45- Résultats DRX-Dy;»

Vu I’exactitude des espéces présentes dans les deux cas, le changement de couleur observé ne peut
étre expliqué que par la formation d’une matiére amorphe non détectée par la DRX. Pour rappel,
la couleur observée était blanc-vert : cela permet de penser que le composé formé est peut-étre le
chlorure de nickel sous sa forme hexahydratée NiCl,.6H,0 qui posséde une couleur verte
(Fig.IV.47) et connu aussi sous le nom "sel de Nickel". La couleur blanche est peut-&tre un
composé qui dérive du NiCl,.6H,0.

Une deuxiéme hypothese peut étre proposée : le nickel se trouve généralement sous forme de
couleur blanche mais la poudre-pigmentaire utilisée dans notre revétement est de couleur noire car
le processus de fabrication nécessite 1’utilisation du carbone. Selon les informations fournies par
le fabricant de ces poudres, un pourcentage faible de carbone est utilisé (< 0.2% ). Donc la couleur
blanche observée lors de la protection cathodique est peut-étre due a la transformation du carbone
qui permet au nickel de retrouver sa couleur de base (blanche).
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Fig.1V. 46- Reésultats DRX-T yi2

Fig.1V. 47- Chlorure de nickel sous forme hexahydratée NiCl,.6H,0 [118]

On peut aussi imaginer une réaction entre les chlorures et la résine polyuréthane contenant de
I’azote. La réaction anodique dans la plupart des cas est la formation de 1’oxygéne mais avec
formation d’ion H* (pour rappel-Chapitre | - Eq.1.36). Les chlorures peuvent alors réagir avec les
ions H* et former le chlorure d’hydrogéne (HCl). En présence d’ammoniac (NH3), le chlorure
d’hydrogéne (HCI) peut réagir et former le chlorure d’ammonium (NH,Cl). Ce dernier est un sel
de couleur blanche. Donc la couleur blanche observée peut étre causée par ce phénoméne a
condition de justifier la présence d’ammoniac. A noter que la formation d’ammoniac nécessite la
présence du N, et H, : la rupture des liaisons N, et H, est beaucoup plus rapide en présence d’un
catalyseur métallique (fer ou autre). On peut supposer alors que le revétement métallique en nickel
joue le rdle de ce catalyseur, les molécules N, proviennent de la résine polyuréthane et les
molécules H, de la réaction anodique.

En ce qui concerne les dallettes revétues avec le revétement carbone (F;), les résultats de la DRX
n’apportent pas d’informations complémentaires concernant les changements de couleurs observes
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visuellement dans le cas avec (Fig.1V.48) et sans (Fig.1\VV.49) champ électrique. La seule hypothése
qu’on peut proposer concernant la couleur blanche observée est celle discutée précédemment :
formation du chlorure d’ammonium (N H,Cl) ayant une couleur blanche a condition de prouver la
présence d’ammoniac.
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Fig.l1V. 49- Résultats DRX-D

I\V.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a montré que le comportement d’un systéme de protection cathodique est
beaucoup plus compliqué lorsqu’il est appliqué sur un systéme de corrosion actif initié par les
chlorures que sur un systéeme de corrosion passif. La circulation du courant de protection ne dépend
pas uniguement de la résistance du revétement et de la résistivité du béton dans un systeme actif.
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Les changements au niveau du revétement se caractérisent par un changement de couleur observé
a I’ceil nu au niveau des trois revétements testés. Ces changements impactent la performance
électrique des revétements qui deviennent plus résistant. Cela a été vérifiée en mesurant la
résistance électrique et la conductivité électrique de chaque revétement. Les modifications ont eu
lieu en particulier au niveau des zones ou les chlorures sont présent en quantité importante : ceci
montre que les chlorures sont les causes principales de ces changements. L’investigation au MEB
met en évidence la présence des chlorures au niveau des trois revétements testés. Le composé
"Atacamite" de formule Cu Cl,.3Cu (OH), résulte de ’action de protection cathodique sur le
revétement cuivre. Cela est prouve par les tests de DRX. En revanche, pour les revétements nickel
et carbone, la DRX ne montre pas la formation d’un composé cristallin en comparant les résultats
avec ceux obtenus sur les témoins. Des hypothéses sont proposées afin de justifier les changements
de couleurs observés visuellement. Le travail réalisé au niveau de ce chapitre nécessite des études
complémentaires pour une meilleure compréhension des réactions anodiques et de leur couplage
avec les chlorures qui sont a la base des résultats obtenus.
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Conclusion et perspectives

Dans cette thése, on se propose de concevoir et d’étudier un ensemble de revétements conducteurs
suffisamment "Autonomes" pour permettre de s’affranchir de 1’utilisation d’anodes primaires lors
de I’application d’une PCCI.

Le premier chapitre présente la phénoménologie, le diagnostic et le traitement de la corrosion dans
le béton armé. Les principales causes de corrosion dans le béton armé sont : la contamination du
béton par les chlorures et la carbonatation du béton d’enrobage. Dans le béton armé, la corrosion
est presque toujours localisee méme lorsqu’il s’agit d’une corrosion par carbonatation. Les
méthodes de diagnostic de corrosion nécessitent un développement au niveau de la théorie et des
hypotheses adoptées pour I’interprétation des mesures réalisées : dans le béton armeé on ne peut
pas considérer I’hypothése d’une corrosion uniforme. Il existe plusieurs techniques de réparations
et de réhabilitation pour limiter ou annihiler la corrosion dans le béton armé. On s’intéresse a la
protection cathodique (PCCI ou PCCG) qui présente des avantages en comparaison avec les autres
méthodes et qui fait partie des méthodes appliquées sur une longue durée. On remarque que les
anodes de type revétement électro-conducteur présentent une facilité de mise en ceuvre et un codt
moindre que les autres types d’anode utilisées. De plus, ces revétements n’exigent pas un
dimensionnement structurel complémentaire des ouvrages vu leur poids négligeable. D’ou le choix
de développer un revétement électro-conducteur autonome.

La méthodologie de formulation adoptée lors de la réalisation des revétements électro-conducteurs
a été présenté dans le chapitre 2. La mesure de 1’épaisseur du film sec est développée de deux
facon différentes. La conductivité électrique a été mesurée par la méthode de VVan Der Pauw et par
la méthode des quatre pointes en utilisant des gabarits de mesures fabriqués en particulier pour la
these. Des revétements électro-conducteurs ont été réalisés avec les poudres-pigmentaires
suivantes : cuivre revétu d’argent, aluminium revétu d’argent, nickel, carbone et mica revétu
d’oxyde d’étain. Dans le but de simplifier le travail expérimental, trois formules a base de cuivre-
argent, nickel et carbone sont sélectionnées en se basant sur les criteres de conductivité, du
comportement des poudres-pigmentaires, du type de résine et de poudre-pigmentaires. Ces
formules présentent aussi une bonne adhérence sur le béton.

L’efficacité et la faisabilité des revétements formulés (F¢, Fy; et F¢,_44) Ont €té démontrées dans
le chapitre 3 qui montre les conclusions suivantes:

e En absence de PCCI, les revétements électro-conducteurs n’influencent pas le systeme de
corrosion libre.

e Ladistribution du courant lors de la PCCI est assurée au niveau du réseau d’armature dans
tous les cas étudiée (poutres de dimensions: 10 x 10 x 1000 cm, 7 X 15 x 300 cm et
6 X 6 X 230 cm). En revanche, dans le cas des spécimens élancés de longueur 10m, la
distribution du courant dépend de la géométrie, de I’enrobage et de la position du point
d’injection.
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Pour des géométries élancées avec une longueur de 230 cm, la géométrie du spécimen n’a
pas d’influence sur la polarisation des armatures pour les résistances électriques des
revétements formulés inférieures a 485 ohm .

Le séchage béton (ou mortier) augmente la résistivité électrique au niveau du spécimen.
Cela modifie quantitativement la distribution du courant au niveau du réseau d’armature
mais n’influe pas sur la distribution qualitative qui reste toujours la méme.

La résistance électrique du revétement est un facteur qui favorise ou limite le passage du
courant dans un systéme de PCCI. Elle est d’autant plus grande que la conductivité
électrique du revétement et/ou 1’épaisseur d’application sont faibles.

Un systéme anodique innovant avec deux revétements en bicouche peut étre adopté comme
¢tant une alternative a 1’utilisation des anodes primaires. Un tel systéme limite la chute de
potentiel a la surface du revétement et par conséquence améliore la distribution du courant
dans le systeme de PCCI. En imposant le courant par le revétement F¢,_44 au lieu du
revétement F, la résistance électrique au niveau du revétement est réduite avec un facteur
50 et la distribution du courant devient plus facile. Donc le systéme en bicouche avec un
revetement F¢,_44 qui possede une résistance électrique de 60 Ohm est considéré comme

systeme suffisamment autonome.

La faible résistance électrique du revétement F,_,, assure un comportement satisfaisant
lors des essais de PCCI sur des spécimens avec deux lits d’armatures.

Les courbes de polarisation et le suivi de polarisation montrent que les zones actives dans
une structure sont plus polarisées que les zones passives.

Le dimensionnement du courant de protection doit tenir compte de la présence de plusieurs
lits d’armatures. Un minimum de 30% du courant imposé a été recu au niveau du deuxieme
lit distant de 11.8 cm de I’anode (revétement électro-conducteur).

Les résultats expérimentaux ont été confrontés a des simulations numériques. La pertinence
de la simulation pourrait étre amélioré en tenant compte de certains facteurs : courbe de
polarisation du revétement anodique, interface acier-béton et béton-revétement...

L’efficacité des revétements électro-conducteurs vis-a-vis du critere empirique de
dépolarisation est validée tout en respectant les limites de densités de courant
recommandées par les normes et les standards de protection cathodique
(entre 2 et 20 mA/m?%d acier). Donc ces revétements peuvent étre considérés comme des
anodes "Autonomes".

Le chapitre 4 montre que le comportement d’un systéme de protection cathodique est beaucoup
plus complexe lorsqu’il est appliqué sur un systeme de corrosion actif que sur un systeme de
corrosion passif. La circulation du courant de protection ne dépend pas uniquement de la résistance
du revétement et de la résistivité du béton dans un systeme actif. Les changements au niveau du
revétement se caractérisent par une modification de couleur observée a I’ceil nu au niveau des trois
revétements testés. Ces changements impactent aussi la performance électrique des revétements
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qui deviennent plus résistants. Cela a été vérifiée en mesurant la résistance électrique et la
conductivité électrique de chaque revétement. Les modifications ont eu lieu en particulier au
niveau des zones ou les chlorures sont présents en quantité importante : ceci montre que les
chlorures sont les causes principales de ces changements. L’investigation par MEB met en
évidence la présence des chlorures au niveau des trois revétements testés. Le composé
"Atacamite" de formule Cu Cl,.3Cu (OH), résulte de 1’action de protection cathodique sur le
revétement cuivre. En revanche, pour les revétements nickel et carbone, la DRX ne montre aucun
composé cristallin en comparant les résultats avec ceux obtenus sur les témoins. Des hypotheses
sont proposeées afin de justifier les changements de couleurs observés visuellement.

En conclusion générale, on peut constater que la protection cathodique est possible par revétement
électro-conducteur autonome sans avoir recours a une anode primaire métallique. En revanche,
des études complémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre la phénoménologie de ce
genre de protection cathodique et éviter la dégradation des revétements anodiques. Les
perspectives se résument comme suit :

e Les revétements développés sont adéquats uniquement pour la PCCI d’ou la nécessité de
développer des revétements pour la PCCG. Pour ce genre de formulation, la difficulté se
résume au niveau de 1’activation des poudres-pigmentaires conductrices et de la conduction
a I’interface avec le béton.

e Dans le cadre de cette theése, les tests de PCCI sont réalisés uniqguement dans le cas d’une
corrosion causeée par la présence des chlorures dans le béton. Il est donc nécessaire
d’étudier le comportement des revétements développé dans le cas d’une corrosion par
carbonatation : peut-étre des conclusions différentes seront obtenues dans ce cas.

e Les modélisations des systéemes de corrosion et de protection cathodique (PCCI et PCCG)
nécessitent un développement pour tenir compte de la réalité du probléme. Voici une liste
des facteurs a prendre en compte et a améliorer prochainement : irrégularité au niveau de
I’interface béton-revétement et acier béton, comportement électrochimique du revétement
a I’interface béton-revétement, distribution de la résistivité électrique au niveau du béton...
Ce genre de simulation numérique est important pour dimensionner les systemes de
protection cathodique et prédire leurs comportements a long terme.

e Lesréactions anodiques et cathodiques n’ont pas été spécifiquement étudiées dans le cadre
de cette these. Une connaissance plus précise de ces réactions est indispensable pour
¢valuer la performance, 1’efficacité et la durabilité des systémes de protection cathodique.
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