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RESUME

Cet article présente les résultats obtenus des simulations
numériques d’un mode opératoire de la mesure de résis-
tance de polarisation pour I’évaluation de la corrosion du
béton armé des aéroréfrigérants. Un mode opératoire
simple est proposé, adapté aux aéroréfrigérants soumis a
la corrosion due a la carbonatation. Via des essais numé-
riques, des abaques et des lois de correction sont
construits et le role des parametres influents (I’enrobage,
la résistivité et le courant injecté par la contre-électrode),
est examiné. Enfin, la méthode proposée est testée en labo-
ratoire, sur des corps d’épreuve reproduisant les condi-
tions du site.
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ABSTRACT

This paper summarises the results obtained from the numer-
ical simulations of an operative measurement mode of polar-
ization resistance adapted for evaluating the corrosion of
reinforced concrete on cooling towers. A simple operative
measurement mode of R is proposed, adapted for cooling
towers submitted to corrosion due to carbonation. By means
of numerical experimentations, abacuses and correction
laws are built involving the different influencing parameters.:
steel reinforcement’s concrete cover, concrete resistivity and
current intensity injected from the counter electrode. Finally,
a first application of the proposed procedure for calculating
the real value of Rp in laboratory conditions is presented.
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Mots-clés : corrosion; carbonatation; résistance de pola-
risation; modele numérique; abaques.
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1. INTRODUCTION

Le suivi de I’état des ouvrages de génie civil est tres impor-
tant pour EDF (Electricité de France) qui possede un grand
nombre des structures différentes, i.e. des aéroréfrigérants,
des réacteurs, des barrages. La raison principale de la
dégradation des structures en béton armé est la corrosion
des armatures. Dans cette étude, le cas des aéroréfrigérants
a été examiné. Il s’agit des structures de large surface, de
grande hauteur et de faible épaisseur. Ces tours ont plus de
20 ans et jouent un rdle important pour les sites de produc-
tion d’énergie.

Cet article décrit un mode opératoire et original de la
mesure de résistance de polarisation (R ) proposée pour la
caractérisation précise de 1’état des zones potentiellement
affectées par la corrosion. Les techniques existantes de la
mesure de R souffrent d’un manque de fiabilité [1].
Ainsi, un mode opératoire original de la mesure de Rp, est
suggéré, adapté aux aéroréfrigérants soumis a la corro-
sion due a la carbonatation. La sonde consiste en une
contre-électrode (plus petite que celles-ci des dispositifs
commerciaux) et une électrode de référence (Fig.la). La
mesure est réalisée sur un seul point sur la surface de la
structure (Fig.1b). A 1’aide de simulations numériques,
des relations ont été établies afin de remonter aux pro-
priétés électrochimiques de 1’acier (potentiel et courant) a
partir des valeurs mesurées a la surface du béton. Des
abaques sont construits en prenant en compte les para-
metres influents : ’enrobage des armatures, la résistivité
du béton et I’intensité du courant injecté par la contre
électrode. La fiabilité et 1’efficacité du modele dans son
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domaine de définition a été démontrée dans 1’environne-
ment du laboratoire.

2, ETAT DE L’ART SUR LA MESURE
DE RESISTANCE DE POLARISATION
LINEAIRE, R,

La résistance de polarisation linéaire est définie par la
pente de la partie linéaire de la courbe de polarisation (I-
E), autour du potentiel de corrosion, £, d’un systtme
électrochimique réversible. Afin d’estimer la valeur cor-
recte de Rp, la chute du potentiel ohmique, attribuée a la
résistance de I’électrolyte R, (i.e. béton), doit €tre prise en
compte. Stern &Geary (1957) [3] relient la résistance de
polarisation a la densité de courant, j , via I’équation:
J.,=B/R 1)

Ou B est une constante, égale a 26mV pour un acier en état
actif et 2 52 mV pour un acier en état passif [1].

Les dispositifs commerciaux qui sont utilisés pour la
mesure de R fonctionnent de la méme fagon : un courant
est injecté par la contre-électrode de la surface du béton
vers la surface de I’armature et une réponse en potentiel est
mesurée par I’électrode de référence. En méme temps, un
courant secondaire est injecté par un anneau de garde afin
que la polarisation soit confinée dans la surface de ’acier
supposée polarisée [4]. Cependant, des travaux scienti-
fiques ont démontré la complexité de la mesure au niveau
pratique via ces dispositifs commerciaux. [5], [6]. De plus,
la présence de I’anneau de garde pendant la mesure peut
modifier la polarisation de I’acier : des phénomenes de sur
ou sous-polarisation peuvent conduire a une fausse inter-
prétation de la résistance de polarisation [7], [8], [9]. En
outre, I’hypothese d’une distribution homogene de la den-
sité du courant sur la surface supposée polarisée conduit a
des erreurs sur 1’estimation de Rp[l].
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Figure 1 : a) Schéma de la sonde du modéle proposé (dimensions @ mm). b) Schéma de la mesure de R, proposée.
La contre-électrode (CE) injecte du courant (I ) de la surface du béton vers I'armature. Une électrode de référence (RE) mesure
la réponse du systéme en potentiel sur la surface du béton. La connexion électrique a I’armature est requise.
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Figure 2 : Géométries des blocs de béton simulés avec : a) une seule armature b) deux armatures croisées a un seul point
de contact ¢) 4 armatures croisées avec deux points de contact.

3. MODELE NUMERIQUE '
DE LA MESURE DE R, PROPOSEE

SUR LES AEROREFRIGERANTS

Les simulations numériques ont été réalisées a 1’aide du
module « DC conductive media » du logiciel commercial
en éléments finis (FEM), Comsol Multiphysics®.

Des blocs de béton prismatiques ont été simulés avec des
dimensions de 1m x 1m x 30 cm. Trois configurations dif-
férentes des armatures (¢12mm) ont été testés (Fig.2). Cet
article présente les résultats obtenus pour la géométrie avec
une seule armature (Fig.2a).

Pour chaque géométrie simulée, la symétrie permet de réa-
liser des expérimentations numériques dans un volume qui
correspond au Y4 de la géométrie globale. De plus, dans
cette étude particuliere, les blocs de béton sont considérés
des milieux homogenes, avec une résistivité électrique uni-
forme ; les gradients de teneur en eau dans le volume sont
négligés. Les équations qui gouvernent les phénomenes
électriques sont la loi d’Ohm qui lie la densité du courant
locale au gradient du potentiel V ¢ (2) et la conservation de
charge (3) :

j==—Vp @
yo,

V-j=0 3)
Dans chaque simulation, une densité du courant est injec-
tée a I’interface contre-électrode-béton. Les autres surfaces
qui déterminent le domaine du béton sont isolées électri-
quement. Dans toutes les configurations, les armatures se
trouvent soit en état actif, soit en état passif. Ainsi, les
interfaces acier-béton ont été caractérisées par la relation
de Butler-Volmer intégrée dans le code. Cette étude parti-
culiere utilise les parametres de 1’équation de Butler-
Volmer testée dans le travail numérique de Laurens et al.
[1]. Les simulations sont réalisées pour toutes les combi-
naisons possibles des parametres suivants:
¢ Courant injecté de la contre-€lectrode: /=1, 5, 10, 20 30
and 50 pA
* Enrobage (par rapport a I’armature supérieure): e=1, 2, 3,
4,5,6 cm
* Résistivité: p=50, 150, 300, 600, 1000, 2000 Ohm.m.
Un exemple de résultats est proposé sur les figures 3a & 3b
qui illustrent la distribution de la densité du courant sur la
longueur de la fibre supérieure de 1’armature dans la confi-
guration d’une seule armature & 6cm, en état actif et une
résistivité du béton de 50 Ohm.m et 2000 Ohm.m.
La densité du courant locale au point de la surface de I’ar-
mature (« point d’intérét » ou « p.o.i ») qui se trouve au-
dessus du point de mesure sur la surface du béton, est
utilisée pour I’évaluation de R Le point (0,0) sur I’axe-x
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Figure 3 : Distribution de la densité du courant sur la longueur de I’armature de la configuration
d’une seule armature, @ 6¢cm, en état actif, pour chaque courant injecté et a) p=50 Ohm.m b) p=2000 Ohm.m
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correspond donc au « p.o.i » qui recoit le plus de courant
injecté. On constate de facon évidente que le « p.o.i. » est
d’autant plus polarisé que le courant injecté est important.
L’augmentation de la résistivité influence la polarisation du
« p.o.d. » de la méme maniere que le courant injecté.

De plus, un effet géométrique di au ratio entre les dimen-
sions de la contre-électrode et I’épaisseur d’enrobage a été
constaté. Pour un enrobage plus faible que le diametre de
la contre-électrode, le « p.o.i. » re¢oit moins de courant que
pour un enrobage plus fort : la distance n’est alors pas
assez longue pour que toutes les lignes de courant rejoi-
gnent le « p.o.i ».

R est alors calculée selon I"équation:

AEP - Ear_E

Corr (4)

Jar Jar
ou: AEp (polarisation) est la différence entre E_ sur le
«p.o.i»etE del’armature etj estla densit€¢ de courant
locale au « p.o.i. ».
La chute ohmique, c’est-a-dire la relation entre a valeur du
potentiel mesuré en surface E_ et la valeur E_ sur le
« p.o.i », est évaluée par les simulations numériques (eq. 5
& 6). De la méme manicre, la densité de courant locale j
est évaluée numériquement (eq. 7). Dans les deux cas, la
résistivité, I’enrobage et le courant injecté sont pris en
compte explicitement.

AE,=E,-E, =k-p (5
ouE, =E,.—-k-p (6)

Rp =

In| 22 |=4+B-e (7).

leg

Les abaques k=f(e,l ) et A,B=f(p) sont cré€s pour une
seule armature en état actif. Ces abaques sont donc
valables dans la gamme des valeurs des parametres testés
dans les simulations numériques.

Armatures

o

4. APPLICATION DE LA MfTHOI?OI.O-
GIE DE MESURE DE R, PROPOSEE

DANS LE LABORATOIRE

Les géométries simulées avec armatures seules ont été
reproduites dans les conditions du laboratoire. Une dalle de
béton a été fabriquée avec 4 épaisseurs d’enrobage diffé-
rentes (2, 3,4 et S5cm). La dalle a été stockée dans une salle
de carbonatation accélérée (50% CO,, 60% RH) afin que
les aciers se corrodent de fagcon uniforme (état actif). Tout
d’abord, une mesure de résistivité du béton en configura-
tion Wenner (Fig.4a) est réalisée, puis, la mesure du poten-
tiel de corrosion et de polarisation est effectuée (Fig.4b).
Pour une mesure réalisée au-dessus de I’armature a 2cm de
la dalle carbonatée, voici les étapes suivies pour estimer la
valeur de R réelle sur la surface de I’armature:
* Mesure de la résistivité du béton carbonaté : la résistivité
moyenne est a 584 Ohm.m +34 Ohm.m.
* Mesure du potentiel de corrosion: 0,446V+0,002V.
e Lancement des séquences de polarisation (une polarisa-
tion-cible sur la surface de 1’acier est fixée a 20mV):
- Injection de 1y A du courant. Mesure du potentiel
sur la surface du béton: E, =-0,442V
- Calcul du potentiel sur le « p.o.i », E_, en utilisant
le coefficient k (Fig. 5a) et 'eq. 6: E =-0,445V.
- Calcul de la densité de courant locale sur le
«p.o.d.», j, en utilisant les coefficients A et B
(Fig.5b) et I’eq. 7: j =0,001A/m2
Ensuite, la polarisation sur I’armature est calculée :
AE=E-E, ®
Dans cet exemple, la polarisation effectuée est inférieure a
la polarisation cible de 20mV. Un courant plus élevé peut
alors étre injecté. Afin d’estimer la valeur de résistance de
polarisation, la polarisation réelle, AE est tracée en fonc-
tion de la densit€ du courant locale, j _, pour chaque niveau
de courant injecté, jusqu’a ce que la valeur de 7 produise
la polarisation cible de 20mV (Fig. 6).

Figure 4 : a) Positions successives de la sonde Wenner pour la mesure de résistivité du béton indiquées par les fléches.
b) Montage expérimental de la mesure de R.. CE (rouge), Electrode de référence (bleu), Electrode de travail/armature (vert).
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Abaque de k pour une seule armature en état actif
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Figure 5 : a) Estimation de k pour un courant injecté de TpA. b) Estimation de A, B pour un courant injecté de 1pA.
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Figure 6 : AE_ (V) fonction de j, (A/m?) autour E__pour une

armature active a 2cm. La pente de cette courbe représente
Vinverse de la valeur R, (Ohm.m?) de I’armature.

La figure 6 démontre que la condition de linéarité est bien
respectée. R’=0.99 pour la courbe de polarisation établie
(un critere de R>0.85 est retenu pour la condition de linéa-
rité). La valeur de R obtenue par le calcul de la pente de la
droite est de 1 Ohm.m?.

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cet article décrit un mode opératoire original de la mesure
de résistance de polarisation proposée pour 1’estimation
précise de 1’état de corrosion des armatures des aéroréfri-
gérants. Via des simulations numériques, des abaques et
des lois de correction sont construits, en prenant en compte
les parametres influents : résistivité du béton, enrobage et
courant injecté. L’application expérimentale de la procé-
dure proposée dans des conditions du laboratoire a
confirmé la faisabilité de la technique. Des essais sur site
restent a faire afin d’en valider la robustesse.
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