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RÉSUMÉ

En vue des tester des méthodes de contrôle non destructif
sur des canalisations en béton armé à âme tôle, un proto-
cole de création de défauts artificiels est en cours d’élabo-
ration. Cet article décrit la première partie de cette étude,
dont le but est de créer une zone corrodée de taille maîtri-
sée par attaque des chlorures sur une zone ciblée. Une
méthodologie expérimentale, basée sur le principe de la
migration des chlorures sous l’influence du champ élec-
trique, est établie par l’étude de la cinétique de la migra-
tion des chlorures dans le béton grâce à des mesures
chimiques (consommation des chlorures : Cl%) et des
mesures électrochimiques (potentiel de corrosion E

corr
et

résistance de la polarisation Rp
app

). Cette méthode est vali-
dée par l’autopsie des corps d’épreuve et l’analyse de
l’âme tôle après l’attaque. La taille des défauts créés
dépend du temps d’application du courant et de la dimen-
sion du manchon d’alimentation en chlorures. La taille des
défauts correspond environ au double de celle du manchon
au moment où la cinétique de la migration atteint son
palier (courbe ΔE et Rp

app
). 

Mots-clés  : Corrosion, chlorures, migration, potentiel de
corrosion, résistance de la polarisation 

* * *

1. INTRODUCTION

Les canalisations en béton armé à âme en tôle, servant
notamment à l’adduction d’eau potable, peuvent aussi faire
l’objet de dégradations en raison du développement de la
corrosion suite à la présence de chlorures. Ces dégrada-
tions engendrent des dysfonctionnements des réseaux que
les propriétaires et gestionnaires (comme le SEDIF et
Véolia) souhaitent éviter en les détectant avant leur appa-
rition. Dans l’objectif de tester des techniques de contrôle
non destructif (CND) et de vérifier leur aptitude à détecter
ces défauts dans ce type de canalisation, un protocole de
création de défauts artificiels est en cours d’élaboration. 
Le travail se concentre sur la création de défauts artificiels
représentatifs par l’attaque des chlorures. Il s’agit de pro-
poser une méthodologie électrochimique de création de
défauts de taille contrôlé à un endroit ciblé. Une méthode,
basée sur le principe de l’essai de migration des ions chlo-
rures dans le béton [Deby 2008], est utilisée. Sous l’in-
fluence d’un champ électrique, les chlorures se déplacent
par migration de la cathode à l’anode. La présence des
chlorures au voisinage de l’âme tôle (anode) provoque la
corrosion. Pour mettre en œuvre cette méthode, un proto-
cole de coulage du béton a été réalisé au laboratoire en
simulant les canalisations à âme tôle dans un premier
temps. Dans un second temps, des mesures chimiques et
électrochimiques ont été effectuées afin d’étudier le com-
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portement de la migration des ions chlorures et la corrosion
de la tôle. Ensuite, les corps d’épreuve ont été autopsiés
afin d’évaluer la méthode de suivi. 

2. PROTOCOLE MIS EN PLACE POUR
L’ÉTUDE 

2.1. Coulage du béton

Une structure en « sandwiches », avec une tôle piégée dans
le béton, est conçue. Cette conception garantit l’adhérence
entre le béton et la tôle et évite le problème de désolidari-
sation entre ces deux parties, et permet également d’isoler
électriquement la face inférieure du corps d’épreuve. En
outre, pour faciliter la mise en œuvre des essais, une
conception de dalle à géométrie plane est proposée. Enfin,
afin d’éliminer dans un premier temps les éventuels pro-
blèmes d’interactions électrochimiques, le corps d’épreuve
est réalisé sans armatures dans le béton d’enrobage. 
Le ciment utilisé lors de cette étude est un CEm I 52.5 r,
un ciment Portland classique, choisi pour la régularité de sa
composition chimique. Un dosage en ciment de 400 kg/m3

est utilisé. Un rapport E/C de 0.55 a été retenu afin de viser
une porosité autour de 16%. Le granulat, qui contient 45%
(pourcentage en masse) de sable (0~4 mm) et 55% de gra-
vier (4~10mm), est du granulat siliceux alluvionnaire, nor-
malisé EN12620. Une tôle commerciale d’acier doux avec
une épaisseur de 1,5 mm est utilisée pour le coulage. Sa
surface est traitée par éthanol pour dégraisser, et également
abrasée en enlevant les petites tâches de corrosion afin de
ne pas perturber l’observation des essais. 
Le processus de coulage est décrit ci-dessous. Une pre-
mière couche de béton (3 cm) est déposée sur un moule.
L’ensemble est ensuite mis en œuvre sur une table vibrante
pendant environs 10s afin de remplir correctement le
moule et éliminer l’air entraîné lors du malaxage du béton.
Ensuite, la tôle est déposée avant de mettre la deuxième
couche (4 cm) et recommencer l’opération de vibration.
L’ensemble est alors couvert avec un plastique pour éviter
l’évaporation de l’eau nécessaire à l’hydratation correcte
du ciment, et est conservé ainsi pendant 24h avant le
démoulage. Une fois que la dalle est démoulée, elle est
conservée dans une salle à 100% d’humidité pendant plus
d’un mois. Les dalles sont de dimensions 25*22*7 cm. La
couche supérieure de béton au-dessus de la tôle que l’on
utilise ensuite pour les essais de migration fait donc tou-
jours 4 cm. 

2.2. Création des défauts
La figure 1 représente l’ensemble du dispositif de création
des défauts. Un manchon en PVC, collé sur la dalle avec
un joint silicone pour en assurer l’étanchéité, est utilisé
pour placer la solution NaCl au contact de la dalle. Une
contre électrode en acier inox, de même diamètre que le
manchon, est placée à l’intérieur, de façon à ce que les ions
chlorures migrent vers l’âme tôle lorsqu’un courant

continu est imposé par un générateur entre cette contre
électrode (négative) et l’âme tôle (positive). Les mesures
électrochimiques sont réalisées par un potentiostat-galva-
nostat Gamry. 

3. MÉTHODOLOGIE 
En s’inspirant des essais de migration des chlorures dans le
béton nous appliquons un champ électrique entre la contre
électrode, qui est mise en place dans la solution chlorure,
et l’âme tôle où les chlorures doivent se déplacer par
migration. Cependant, des adaptations particulières sont à
définir pour répondre aux différents objectifs. Cette
méthode devra nous permettra de :
• garantir l’arrivée des chlorures à l’âme tôle,
• établir la relation entre les paramètres étudiés et la taille

de corrosion.
Son efficacité sera ensuite vérifiée par observation de la
présence de corrosion sur la tôle (essai destructif).

3.1. Etude de la cinétique de la migration 
Pour commencer les essais, nous avons choisi d’appliquer
une différence de potentiel de 20V entre les 4 cm d’épais-
seur du béton, ce qui correspond à la recommandation de
5V/cm selon Deby [2008]. Une concentration de 20g/l de
NaCl est utilisée afin de simuler un taux de contamination
d’environ 0,6% du béton. Enfin la taille du manchon est de
6.2 cm. La durée d’application doit être déterminée de
façon à pouvoir garantir que les chlorures ont le temps de
migrer jusqu’à l’âme tôle et provoquer la corrosion.
L’étude de la cinétique est donc nécessaire afin d’estimer
l’avancement de la migration des chlorures. Elle s’appuie
sur trois paramètres : le dosage des chlorures dans les solu-
tions à la cathode qui permet d’évaluer la consommation
des chlorures, le potentiel, et la résistance de polarisation
pour évaluer l’état de corrosion de l’âme tôle.

3.1.1. Suivi de la concentration de Cl- dans le manchon 

La concentration en chlorures à la cathode est mesurée à
intervalles de temps réguliers par dosage de la solution
avec une méthode titrimétrique au nitrate d’argent. L’essai
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Figure 1 : Dispositif de création de défauts
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consiste à faire un prélèvement de 0.75 ml de la solution et
à ajouter la même quantité de solution de NaCl frais afin
de diminuer l’effet du prélèvement sur la concentration.
L’évolution de la consommation de chlorures en fonction
du temps d’application du potentiel est représentée sur la
figure 2. La consommation des chlorures, calculée par rap-
port à la concentration en chlorure initiale (t=0h), repré-
sente les pourcentages de chlorures qui migrent dans le
béton.
On observe que la consommation en chlorures augmente
au fur et à mesure du temps d’application du courant. Cette
tendance continue pendant toute la durée des mesures,
aucun palier n’est remarqué. Cela signifie que les chlorures
migrent continuellement du manchon vers le béton. 

3.1.2. Mesures du potentiel 

La valeur du potentiel pris par un métal permet d’évaluer
l’état du métal : passif ou corrodé. L’évolution du potentiel
de corrosion (E

corr
) est enregistrée à intervalles de temps

réguliers. L’électrode de référence est une électrode au
calomel saturé. L’âme tôle représente l’électrode de travail.
avant chaque mesure, le courant est coupé pendant envi-
rons 16h afin de dépolariser l’âme tôle. La figure 3 montre
l’évolution de la variation du potentiel en fonction du
temps d’injection du courant. La variation du potentiel
(ΔE) représente la différence par rapport au potentiel ini-
tial (E

corr
= – 188 mV). On observe les tendances suivantes :

• avant 20h, une faible diminution du potentiel est obser-
vée. Cette période correspond à une période d’incubation
pendant laquelle les chlorures migrent dans le béton ;

• entre 20h et 60h, une forte chute du potentiel jusqu’à -400
mV est remarquée. Cette chute semble correspondre à
une activité de corrosion sur la tôle. La diminution au
cours du temps de ce potentiel traduirait une augmenta-
tion de l’état de corrosion de la tôle ; 

• à 60h, un palier est alors atteint. 

3.1.3. Mesures de la résistance de polarisation apparente 

La résistance de polarisation (rp) permet de faire une esti-
mation de la vitesse de la corrosion au moment de la
mesure. rappelons le principe : si on trace une courbe de

polarisation pour un acier actif, on peut obtenir une relation
linéaire lorsque le potentiel appliqué est proche du poten-
tiel de corrosion. On définit la pente de cette courbe
comme l’inverse de la résistance de polarisation. Plus rp
est petite, plus l’acier est actif et la vitesse de corrosion est
rapide. La rp mesurée dans nos conditions expérimentales
n’est pas celle définie suivant cette stricte définition (den-
sité de courant), mais une rp apparente (rp

app
) qui fait

intervenir directement le courant total mesuré. La défini-
tion de la rp n’est en effet de toute façon valable qu’en
corrosion uniforme alors que la tôle est dans un état de cor-
rosion localisée. 
Les mesures sont faites par un système à trois électrodes:
l’électrode de référence est une électrode au calomel satu-
rée, la contre-électrode est constituée par une grille en acier
inox, et l’âme tôle représente l’électrode de travail. Les
données sont collectées et analysées par la station Gamry.
Pour notre mesure, nous avons choisi un balayage entre -
20 et +20 mV autour du potentiel de corrosion E

corr
, valeurs

recommandées pour la mesure de rp sur les ouvrages de
génie civil [rILEm tC 154-EmC]. avant chaque mesure,
une coupure du courant pendant environ 16h est appliquée
pour laisser le temps à l’âme tôle de se dépolariser.
La figure 4 montre l’évolution de la rp

app
en fonction du

temps d’application du courant. Etant donnée l’allure de la
courbe de polarisation pour un acier passif, la valeur de
rp

app
est très forte et n’est pas significative dans l’exploita-

tion des résultats. Dans notre cas (géométrie de la cellule
électrochimique), nous avons retenu une limite de la rp

app

de 2000 Ω comme seuil de passivité de l’âme tôle. La
figure 4 correspond à un zoom sur les valeurs inférieures à
2000 Ohm. On note les tendances suivantes : la rp

app
chute

fortement à partir de 20h jusqu’à 60h. Cela signifie qu’à
partir de 20h, la corrosion devient de plus en plus active
selon le temps, et atteint un maximum autour de 60h.

3.1.4. Corrélation entre les paramètres étudiés et la
taille de corrosion

rappelons que les mesures électrochimiques montrent que
la corrosion commence à partir de 20h et atteint un palier à
60h. Pour construire la corrélation avec la taille de corro-

Figure 2 : Consommation de chlorures en fonction du temps
d’application du courant (Barre Erreur : ± 5%)

Figure 3 : Variation du potentiel en fonction du temps 
d’application du courant (Barre Erreur : ± 50mV)
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sion, nous avons fait trois autopsies des corps d’épreuve
avant et après les paliers, soit à 37h, 60h et 72h respective-
ment (figure 5). tout d’abord, nous observons qu’une forte
corrosion est bien centrée à l’endroit où le manchon a été
positionné. Par ailleurs, à partir de 37h, la taille de la zone
corrodée est plus grande que celle du manchon (Φ = 6,2
cm). au palier, à 60h, un rapport d’environ 2 est constaté.
a 72h, la taille de corrosion continue à augmenter et atteint
jusqu’à 18 cm. En conclusion, la dimension de la zone de
tôle touchée par la corrosion dépend du temps d’applica-
tion du courant. au-delà d’un certain temps (période d’in-
cubation), plus la durée d’application du courant est
grande, plus la taille de la zone corrodée est grande. Ceci
est en accord avec les résultats relatifs à la consommation
des chlorures. Les résultats précédents (figures 3 et 4)
montrent que les mesures de E

corr
et rp

app
atteignent un

palier à 60h. Compte tenu de la géométrie de notre essai,
l’électrode de référence et la contre électrode restant tou-
jours dans le manchon, l’évolution de E

corr
et rp

app
n’est

plus détecté une fois que la taille de de la zone corrodé
dépasse un diamètre limite. 

3.2. Vérification des défauts dus aux
ions chlorures 

3.2.1. Identification des chlorures dans les corps des
épreuves 

L’autopsie des corps d’épreuves a été effectuée afin de
vérifier la présence des chlorures dans le béton. Le proces-
sus est présenté sur la figure 6. L’essai consiste à carotter
dans la zone où est mis en place le manchon, mais avec
diamètre bien plus grand, puis à fendre le prélèvement ver-
ticalement. Sur la surface rompue et fraiche, un révélateur,
le nitrate d’argent (agNO

3
), est pulvérisé afin de vérifier la

présence des chlorures. La précipitation blanche de chlo-
rure d’argent (agCl) révèle la présence des chlorures
[Deby 2008, Ntbuild 192, 1999]. On observe que la taille
du précipité blanc sur la face qui était au contact de la solu-
tion de NaCl, est bien plus grande que la taille du manchon.
Cette zone blanche diminue selon la profondeur du béton.
au niveau de la face du béton qui était au contact avec
l’âme tôle, la zone blanche correspond bien à celle des

Figure 4 : Résistance de la polarisation apparente en fonction du temps d’application du courant

Figure 5 : Défauts sur les âmes tôles après l’attaque des chlorures
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tâches de corrosion observées. Ces observations confir-
ment que la corrosion a bien lieu en présence des chlorures.

3.2.2. Observation microscopique sur l’âme tôle

Pour confirmer la corrosion par les ions chlorures d’une
manière plus approfondie, des analyses au microscope
électronique à balayage couplé à un analyseur chimique
sont effectuées, les photos sont présentées sur la figure 7.
Un carré de 2x2 cm est prélevé dans la zone corrodée sur
le côté extérieur de l’âme tôle (côté essai de migration).
Une morphologie aciculaire a été constatée, pouvant cor-
respondre à un produit de corrosion [Fe3+ (O, OH, Cl)] déjà
obtenu lors d’attaques de chlorures [Koleva et al. 2006]. La
présence des chlorures est également mise en évidence par
l’analyse chimique EDS. Les résultats confirment l’exis-
tence de chlorures sur la tôle au contact de la zone où est
installé le manchon. On peut donc conclure que la pénétra-
tion des chlorures à travers le béton extérieur est bien arri-
vée à l’âme tôle, et que la corrosion sur l’âme tôle est due
aux chlorures. 

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVE
Pour conclure, les travaux présentés dans ce rapport peu-
vent être résumés de la façon suivante :
• La méthode électrochimique mise en œuvre pour la créa-

tion des défauts permet de créer une zone de corrosion au
bout d’une période courte (2 ou 3 jours de courant appli-
qué au total). Ces défauts peuvent bien être contrôlés à
l’endroit ciblé. 

• La taille des défauts dépend du temps d’application du
courant. Pour choisir le temps, nous avons étudié la ciné-
tique de la migration par trois paramètres. Les courbes du
potentiel de corrosion (E

corr
) et de la rp

app
montrent une

forte chute à partir de 20h, puis on atteint un palier à 60h.
Nous avons trouvé que la taille des défauts créés est envi-
ron le double de celle du manchon d’alimentation en
chlorures. 

Cependant, ce ratio de 2 est une valeur empirique, obtenue
ici pour un enrobage donné (~ 4 cm) et une formulation de
béton particulière (E/C=0,55). Etant donné que le compor-
tement de la migration des chlorures est complexe et
dépend notamment de la formulation du béton (porosité),
nous allons poursuivre ces travaux et étudier les aspects

cinétiques ainsi que la taille du défaut sur des bétons avec
une autre gamme de porosité : autour de 10%.
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Figure 6 : Autopsie des corps d’épreuve après 60h d’application du courant

Figure 7 : Photos de MEB sur l’âme tôle corrodée après 60h
d’application du courant
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