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RESUME

La corrosion induite soit par la carbonatation du béton,
soit par la présence d’ions chlorure est la principale
source de dégradation des bdtiments et des ponts
construits en béton armé. Dans ce contexte, le diagnostic
de la corrosion constitue un parametre crucial dans I’éla-
boration de la stratégie d’intervention la plus adaptée a
l"ouvrage : entretien ou réparation ? Si les cartographies
de potentiel ou de résistivité peuvent apporter de de pré-
cieuses informations qualitatives sur le risque de corro-
sion, seules les mesures de résistance de polarisation
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permettent une évaluation quantitative de la vitesse de cor-
rosion. Pour ce type de mesure, parmi les outils de terrain
disponibles, I'un des plus utilisés est le Gecor6®, qui est
composé d’un capteur circulaire équipé d’une série d’élec-
trodes (cuivre/sulfate de cuivre pour les électrodes de réfé-
rence, acier inoxydable pour la contre-électrode), incluant
un anneau de confinement, associé a un systeme d’acqui-
sition. Dans le cadre d’un projet plus vaste, dédié a I’ étude
de la durabilité des bétons [1], I'objectif de cette étude
était de contribuer a Uidentification des facteurs pouvant
générer des disparités de résultats de diagnostic électro-
chimique in situ. Deux principaux paramétres ont été
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considérés : la contamination du béton et les conditions de
mesure. Une série de mesures de potentiel, de résistivité et
de résistance de polarisation a été réalisée sur 4 dallettes
de béton armé, exposées en conditions de vieillissement
naturel et présentant des contaminations initiales dis-
tinctes : béton sain, ions chlorure introduits au gdchage,
ions chlorure introduits par immersion/séchage et carbo-
natation. Pour les mesures de résistance de polarisation,
deux parametres ont été modulés : la durée de polarisation
et la position du capteur.

Les résultats de ces mesures ont mis en évidence un impact
plus important de la durée de polarisation que de la posi-
tion du capteur pour le béton pollué par les chlorures,
alors qu’a Uinverse dans le cas du béton carbonaté, I’im-
pact de la position du capteur est prépondérant.

ABSTRACT

Rebars corrosion, either induced by carbonation or chlo-
ride pollution, is the main source of degradation of rein-
forced concrete buildings or bridges. Therefore, corrosion
assessment is a crucial input data to establish the adequate
level of intervention on those structures: maintenance or
repair? If potential or resistivity mappings can give useful
qualitative information about the risk of corrosion, linear
polarization resistance measurements constitute the exclu-
sive possibility to evaluate precisely ongoing corrosion.
Among the onsite devices available, one of the most used is
the Gecor6°, which is composed of a circular sensor
equipped with a series of electrodes (copper/copper-sul-
fate for the reference ones, stainless steel for the counter-
electrode), including a confinement ring, connected to a
data acquisition system.

As part of a larger project dedicated to concrete durability
assessment [1], the purpose of the present study was to
contribute to identify factors influencing electrochemical
on site diagnosis disparities.

Two main parameters were considered: the contamination
of the concrete cover and the testing conditions. A series of
potential, resistivity and LPR measurements was per-
formed on 4 reinforced concrete slabs exposed to natural
weathering and presenting distinct initial contamination:
reference concrete, endogenous chloride pollution, exoge-
nous chloride pollution, and carbonation. For the LPR
measurements, two parameters were modulated: polariza-
tion time and sensor position.

The results evidenced a clear impact of the polarisation
time versus the sensor position for the chloride polluted
concrete, when contrarily the sensor position was the main
disruptive parameter for the carbonated concrete.

Mots-clés : Corrosion, résistance de polarisation, Gecor6°,
ions chlorure, carbonatation.
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1. INTRODUCTION

Si depuis I'invention du béton armé, d’importants progres
ont été réalisés en termes de qualité des matériaux et de
maitrise des techniques de construction, le béton reste mal-
gré tout un matériau poreux, sensible a son environnement.
Dans les ouvrages les plus anciens, qui cumulent erreurs de
conception ou de réalisation et agressivité de I’environne-
ment, la corrosion des armatures génere d’importantes
pertes de matiere susceptibles de nuire a la fonction pre-
miere de ces ouvrages (impact sur le trafic...), mais aussi
a la lisibilité de certaines ceuvres (sculptures, vitraux...).
Le diagnostic de la corrosion constitue donc un parametre
clé de la gestion opérationnelle et patrimoniale des
ouvrages en béton armé. Or les modeles de calcul de durée
de vie résiduelle largement développés ces dernieres
années, et qui constituent de prometteurs outils de gestion,
nécessitent des données d’entrée, telles que la vitesse de
corrosion des aciers, avec une bonne précision. Les valeurs
de vitesse de corrosion généralement utilisées dans ces
modeles sont calculées a partir de mesures de résistance de
polarisation réalisées in situ. Or plusieurs études ont mon-
tré des disparités de résultats en fonction des appareils de
mesure utilisés, sans totalement expliquer ces différences
[2][3]. Certains auteurs supposent que 1’utilisation de sys-
témes de confinement (voire leur géométrie), impactant la
surface d’armature polarisée lors de la mesure, est a 1’ori-
gine de ces écarts [4] [5] [6]. D autres suspectent que le
probleme réside dans la technique de mesure de la résis-
tance de polarisation (galvanostatic ou potentiostatic
pulse, ou linear sweep) ou encore dans la prise en compte
de la chute ohmique [7].

L’objectif de cette étude était de contribuer a la compré-
hension de ces écarts de résultats en menant une série de
mesures a I’aide d’un Gecor6°, sur des corps d’épreuve en
béton armé, de composition, de géométrie d’armature et de
contamination connues, soumis a des conditions environ-
nementales propices a la corrosion.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Corps d’épreuve

Les corps d’épreuve étaient des dallettes de 30x30x5cm,
avec une armature centrale en fer a béton (Fe24) rond, lisse
et poli de 6mm de diametre, soit un enrobage de béton de
2.2cm (fig. 1).

La formulation du béton répondait a la norme EN1766,
avec un rapport eau sur ciment de 0.7', une quantité de
ciment (CEM 1 52.5 Holcim, usine de Dannes) de 275
kg/m3 et des granulats (Palvadeau) de 16 mm de taille
maximale. Les aciers ont été usinés, polis et les surfaces
d’étude soigneusement délimitées (20cm de longueur utile,
par peinture cataphorese et gaine thermo-rétractable). Les

! Un rapport E/C=0,7 est assez représentatif du patrimoine des ouvrages en béton armé qui font 1I’objet de surveillance.
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Figure 1 : Plans de ferrdaillage des corps d’épreuve.

dalles ont été coulées a I’horizontale, démoulées a 24h et

ont subi une cure dans I’eau de 28j. Quatre états initiaux du

béton ont été considérés :

e un témoin sain (T),

e un béton contaminé par des ions chlorure apportés au
gachage (G), sous forme de NaCl a 5 % en masse par rap-
port au ciment sec (seuil critique récurrent dans la littéra-
ture pour lequel la corrosion peut s’amorcer [8]),

e un béton contaminé par des ions chlorures apportés par
immersion-séchage (I) dans de I’eau salée (solution de
NaCl a 35 g/L, cycles de quatre jours d’immersion dans
la solution et de trois jours de séchage a 60 % d’humidité
relative), avec une concentration finale en chlorures
libres au niveau de 1’acier égale ou supérieure a 0.4 % par
rapport a la masse de ciment sec (seuil critique récurrent
dans la littérature pour lequel la corrosion peut s’amorcer
(8D,

e et un béton artificiellement carbonaté (C), apres pré-
conditionnement (4 semaines a 45°C et 65%HR), dans
une enceinte régulée a 60 % d’humidité relative, avec une
teneur en dioxyde de carbone de 50 %.

A l’issue d’une premiere campagne de mesure destinée a

vérifier I’initiation de la corrosion dans I’ensemble des

corps d’épreuve, une corrosion intentiostatique a été réali-
sée sur les aciers des dallettes de type C (béton carbonaté),

(courant de 100 pA/cm2 imposé pendant 48 heures) afin

d’amorcer la corrosion.

L’ensemble des dallettes a ensuite été entreposé en ban-

lieue parisienne (fig. 2) dans des conditions environne-

mentales extérieures naturelles.

2.2. Matériels

Les mesures de résistance de polarisation ont été réalisées
a I’aide d’un Gecor6°. Cet appareil permet de mesurer une
résistance de polarisation, par application de paliers suc-
cessifs et croissants de courant [9]. La zone de polarisation
est confinée a I’aide d’un anneau de garde externe, équipé
de de deux électrodes de référence, permettant de moduler
le confinement. Il s’agit donc d’un montage a trois élec-
trodes : avec une électrode centrale de référence au
cuivre/sulfate de cuivre « E », une contre-électrode cen-
trale en acier inox « CE », et I’armature en acier comme

132

Figure 2 : A l'issue de leur fabrication
et de leur contamination, les dallettes ont été exposées
aux intempéries en banlieve Parisienne.

électrode de travail ; associ€ a une contre-électrode péri-
phérique en acier inox et a deux électrodes de référence au
cuivre/sulfate de cuivre (S), placées entre la contre-élec-
trode et I’anneau de garde, pour le confinement du courant
(Fig. 3).

Afin de qualifier les conditions de mesure de résistance de
polarisation, des mesures de potentiel et de résistivité ont
été réalisées, respectivement avec un corrosimetre
CANIN®, et le capteur de résistivité du Gecor6® (méthode
du disque [10]), tous deux équipés d’€lectrodes de réfé-
rence au cuivre/sulfate de cuivre.

2.3. Protocole d’essais

Les essais ont été réalisés en période hivernale, apres plus
d’une année de vieillissement en extérieur. Vue leur durée,
afin de limiter I’impact des conditions environnementales
locales (variation de température et d’humidité d’un
moment a [’autre de la journée...), ’ensemble des mesures
a été mis en ceuvre en intérieur, a température et humidité
relative constantes : 20+x1°C, 69+4%HR, les dallettes étant
extraites une a une de leur conditions d’exposition en exté-
rieur. Les protocoles de mesure, ainsi que les seuils recom-
mandés par la RILEM ont été adoptés pour I’ensemble des
caractérisations électrochimiques.

Pour la résistance de polarisation, quatre configurations de
mesure ont été considérées : axe du capteur aligné sur I’ar-
mature (pa), axe du capteur perpendiculaire a I’armature
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Figure 3 : Schéma de principe du Gecor6© et Gecor6© mis en ceuvre sur les dallettes de I’étude.

(pe), durée de polarisation de 100 secondes (100), durée de
polarisation de 30 secondes (30). Pour chaque configura-
tion, neuf mesures successives ont été réalisées avec une
vérification de la dépolarisation des armatures entre
chaque mesure.

3. RESULTATS

Les mesures de potentiel ont essentiellement été utilisées
comme indicateur de dépolarisation. Par ailleurs, selon les
seuils établis par la RILEM [10], pour I’ensemble des
corps d’épreuve, les valeurs de résistivité mesurées
(Tableau 1) étaient indicatives d’un risque de corrosion
modéré (10 kQ.cm <Résistivité<50 kQ.cm). Enfin, la répé-
tabilité des mesures de résistance de polarisation s’est
révélée bonne, les écarts types des vitesses de corrosion

Dallette Potentiel Résistivité
(mV, Cu/CuSO,) (kQ.cm)
T -119+29 28
C -466 + 4 32
G -267 £10 20
| -531 42 19

Tableau 1 : Résultats des mesures de résistivité
et de potentiel réalisées sur les dallettes.

n’ayant varié que de 0.002 a 0.087u A/cm? selon la position
du capteur et la durée de polarisation.

Pour le béton sain (T), quelle que soit la configuration de
mesure (fig. 4), des vitesses de corrosion négligeables ont
été enregistrées (0.02 + 0.002u A/cm?), confirmant la pas-
sivité des armatures.
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Figure 4 : Vitesse de corrosion par type de béton (T : béton sain, G : béton contaminé par des ions chlorure au géchage,
I : béton contaminé par des ions chlorure introduits par immersion-séchage, C : béton carbonaté) et par conditions de mesures
(axe du capteur paralléle a I’'armature (pa) ou perpendiculaire a I’armature (pe), durée de polarisation de 100 ou 30 secondes,).
NB : Les lignes noires hachurées indiquent les seuils de corrosion de la recommandation de la RILEM [11].

Icorr (LA/ cm?) Icorr > 1

0.5 <Icorr<1

0.1<Icorr <0.5 Icorr <0.1

Niveau de corrosion Elevé

Modéré Faible

Négligeable

Tableau 2 : Seuils de corrosion de la recommandation de la RILEM [11].
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Pour les 3 autres dallettes, la corrosion était amorcée, mais
plus ou moins active. Ainsi, les vitesses de corrosion les
plus élevées ont été constatées pour le béton carbonaté, les
plus basses ayant été relevées pour le béton pollué par des
ions chlorure introduits au gachage (Fig. 4).

Les deux dallettes contaminées par les ions chlorure ont
montré une sensibilité marquée vis-a-vis de la durée de
polarisation, les vitesses de corrosion variant du simple au
double suivant la durée de polarisation et induisant un
changement de seuil. Ainsi pour le béton contaminé par
des ions chlorure introduits au gachage (G), le niveau de
corrosion passe de « négligeable » a « faible » pour une
durée de polarisation variant de 100 a 30 secondes. Pour le
béton contaminé par des ions chlorure introduits par
immersion-séchage (I), le niveau de corrosion passe de
négligeable a modéré pour une durée de polarisation
variant de 100 a 30 secondes. Par contre pour les deux dal-
lettes, la position du capteur n’a eu aucun impact.

A contrario, dans le cas du béton carbonaté (C), c’est la
position du capteur qui a eu le plus d’impact. Ainsi, les
résultats de vitesse de corrosion varient du simple au
double suivant la position du capteur pour une durée de
polarisation de 100 secondes, et du simple au triple pour
une durée de polarisation de 30 secondes. La encore si on
se réfere aux seuils établis par la RILEM, le niveau de cor-
rosion passe de faible lorsque le capteur est aligné sur I’ar-
mature a modéré lorsque 1’axe du capteur est
perpendiculaire a I’armature et ce quelle que soit la durée
de polarisation.

4. DISCUSSION

Ces essais montrent tout d’abord que malgré la géométrie
axiale du capteur du Gecor6®, la position des électrodes de
régulation du confinement peut impacter le résultat de
mesure. Selon les simulations de Clément et Al. [6],
lorsque les €lectrodes de régulation du confinement sont
alignées avec I’armature, un sur-confinement est généré,
une partie du courant issu de I’anneau de garde étant inté-
grée au courant de corrosion. Il en découlerait une suréva-
luation de la résistance de polarisation et donc une
sous-évaluation du courant de corrosion, ce qui semble &tre
le cas pour les mesures réalisées sur la dallette de béton
carbonaté, pour laquelle un phénomeéne de corrosion géné-
ralisé est suspecté.

Dans le cas du béton contaminé par les chlorures, une cor-
rosion non uniforme par piqlires est plus probable, d’autant
plus qu’au vu des valeurs de vitesse de corrosion évaluées
sur les deux dalles, la corrosion ne semble dans les deux
dalles qu’au stade de I’initiation. Il est donc possible que
dans ce cas, la distribution du courant soit plus hétérogene
dans la zone polarisée (succession de micro anodes/
cathodes) et que cette hétérogénéité soit plus impactante
que I’intégration d’une partie du courant issu du systeme
de confinement.

Par ailleurs du fait de la nature méme de la corrosion par
piqlire, I’équilibre du systéme, indispensable a une correcte
évaluation de la résistance de polarisation est difficile a
atteindre, ce qui pourrait expliquer I’impact de la durée de
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polarisation observé pour les dallettes de béton contami-
nées par les chlorures.

5. CONCLUSION

L’objectif de cette étude était de contribuer a I’identifica-
tion des facteurs pouvant générer les disparités de résul-
tats de diagnostic électrochimique in situ, souvent
constatées. Une série de mesures de potentiel de résisti-
vité et de résistance de polarisation a donc été réalisée sur
des éprouvettes de béton armé de géométrie et de compo-
sition connues, présentant respectivement un état sain,
une pollution endogene ou exogene par des ions chlorure,
ou une carbonatation totale. Ces éprouvettes ont été expo-
sées en extérieur durant une année, afin de favoriser la
corrosion des armatures. D’un point de vue qualitatif,
I’ensemble des techniques de diagnostic sont concor-
dantes et indiquent une passivation des armatures dans le
béton sain, alors que la corrosion a démarré dans les
bétons contaminés par des ions chlorure ou carbonatés.
Par contre, des variations significatives ont été observées
sur les résultats de mesure de résistance de polarisation
réalisées avec un Gecor6® en fonction des conditions
d’analyse. Ainsi, dans le cas du béton carbonaté, un net
impact de la position du capteur a été observé, alors que
pour les bétons contaminés par les ions chlorure, la durée
de polarisation s’est révélée étre le facteur le plus pertur-
bant. Une complémentarité entre résultats expérimentaux
et numériques serait pertinente afin d’affiner la connais-
sance des mesures de vitesse de corrosion et par consé-
quent leur fiabilit¢é dans le cadre d’un diagnostic
d’ouvrage.
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