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ure de potentiel sur la face inférieure d'un pont. Photo: Tobias Jakob, TFB

Procédé simple

Remise en état d'o uvrages Les mesures de potentiel complétent

les méthodes et procédés usuels pour

en béton armé (2): le relevé de I'état des ouvrages.

L'utilisation de cette méthode

mesures de potentiel d’examen presque totalement non

Combinées avec d'autres
méthodes d’examen, les
mesures de potentiel

sur des éléments de cons-
truction en béton armé
permettent d'obtenir

des informations fiables
sur I'état de corrosion

de I'armature.

Parmi les méthodes pour détecter
I'état de corrosion de |'acier dans le
béton, la mesure de potentiel fait ses
preuves depuis longtemps: introduite
d'abord aux USA, elle est utilisée en
Suisse depuis 1985 environ. Le savoir-
faire ainsi acquis a fait I'objet de
diverses publications. Une bonne vue
d’ensemble de I'état actuel des con-
naissances en la matiére est donnée
par:

@ Cahier technique SIA 2006: «Durch-
fahrung und Interpretation von
Potentialmessungen an Stahlbeton-
bauten» (édition février 1993) [1]

destructive est judicieuse dans les
domaines suivants:

® Hunkeler, F., «Grundlagen der @ informations couvrant toute la sur-
Korrosion und der Potentialmes- face sur
sung bei Stahlbetonbauten», rap- - I'emplacement et les dimensions
port VSS no 510, mai 1994 [2] des foyers de corrosion
® Documentation SIA D 0126: «Po- - 'état de corrosion de I'armature
tentialmessung, ein wesentliches - la contamination du béton par les
Instrument fur die Beurteilung von chlorures
Bauwerken» (1995) [3] - la carbonatation du béton
Le présent article est basé en majeure - la répartition de I'humidité dans
partie sur les documents établis pour un élément de construction (p. ex.
un séminaire du TFB a Wildegg [4]. sous les couches d'étanchéité)
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armature intacte corrosion locale — courant
-100 mVcse -700 mVcse === |ignes isopoten-
(cathode) (anode) tielles

Fig. 1 Corrosion locale dans I'acier d’armature due a la formation
de macro-éléments [5].



® fourniture de données de base
pour déterminer I'ampleur des
mesures de conservation et de re-
nouvellement
® contréle du succés des mesures de
conservation et de renouvellement
L'état de corrosion de I'armature est
toujours ce qui est le plus important.
Avec les instruments actuellement a
disposition, il est relativement facile
de procéder a des mesures de po-
tentiel. Mais effectuer correctement
les examens, et savoir bien évaluer et
interpréter les résultats des mesures
est beaucoup plus difficile. Des con-
naissances approfondies des bases
électrochimiques de la corrosion de
I'acier et du comportement physico-
chimique du béton sont par exemple
indispensables.

Corrosion de I'acier dans le béton
Dans le béton, Iacier est en principe
protégé contre la corrosion, car sous
I'action de I'eau interstitielle forte-
ment alcaline (pH 12,5 a 13,5), il se
forme spontanément sur sa surface
une mince couche protectrice con-
tinue adhérant solidement. Toutefois,
en présence de ions de chlorure ou
en cas de valeurs pH < 11,5 (abaisse-
ment du pH d{ a la carbonatation),
cette couche passive n'est plus stable;
mais ce n'est qu'avec la présence
simultanée d'eau et d'oxygene qu'il y
a risque de corrosion pour |I'armature.

tant que cathode; ensemble, ils for-
ment un élément galvanique court-
circuité, soit un macro-élément.
Pendant le processus électrochimique
sur I'anode (1), des ions de fer (Fe2*)
se détachent de I'édifice réticulaire
du fer. Sous I'action de la différence

Influences principales

— état de corrosion de I'armature

—teneur en chlorures du béton

— humidité et résistance du béton

- profondeur de carbonatation du béton
(valeur pH de I'eau interstitielle)

- teneur en oxygene du béton

— macro-éléments

i Fig. 2 Principe
de la mesure de
//(\ potentiel sur la
\/ surface du béton
[5].
-200 mV
300 mV
-~ / ! électrode
/ \ / de référence
raccordement
électrique
La corrosion de |'acier d’armature (fi- de potentiel en train de se constituer,
gure 1) est un processus électrochi- les électrons (e7) libérés migrent vers
mique complexe. Un endroit avec la cathode. C'est la qu'a lieu le pro-
couche passive détruite agit en tant cessus cathodique élémentaire (2).
gu'anode locale, et la zone superfi- Fe = Fel*4+2e (1)
cielle non corrodée I'entourant, en 0,+H,0+42e  — 2HO- (2)

Pour fermer le circuit, il faut égale-
ment un électrolyte, dans lequel les
ions formés peuvent se dissoudre et
étre transportés. Dans le béton armé,
c'est la solution contenue dans les
pores du béton qui en fait office. Les
ions hydroxyle (HO") qui se sont for-

Influences secondaires

— température

— propriétés du béton

— age du béton

— couche d’enrobage
et disposition de I'armature

- fissures et joints

— armature pas complétement
enrobée

Tab. 1 Influences principales et secondaires sur le potentiel de corrosion

de I'armature [1].

Tab. 2 Poten-
tiels de corro-
sion de métaux
dans le béton
[1, 4].

Electrode
Acier d'armature dans

— béton sec, carbonaté
— béton sec

Acier inoxydable dans

— béton normalement humide

Cuivre dans

— béton normalement humide

Acier galvanisé dans
— béton mouillé

— béton normalement humide, contenant des chlorures
— béton normalement humide, exempt de chlorures
— béton normalement humide, carbonaté

— béton sec, carbonaté
— béton sec

—solution de Ca(OH); saturée >
— béton saturé d'eau, exempt de 0; >-—
— béton normalement humide, contenant des chlorures >
— béton normalement humide, exempt de chlorures +
— béton normalement humide, carbonaté

Potentiel [Vcse]

+0,1a-0,2
+0,1a-0,2

=2-1,1

>-0,8

pareil a acier d'armature
+0,2a-0,1

pareil a acier d'armature
pareil a acier d'armature
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Fig. 3 Rapport
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més au cours du processus catho-
dique élémentaire (2) migrent vers
I'anode et rencontrent les ions fer;
il se forme de I'hydroxyde ferrique,
gue I'oxygéne transforme en rouille,
soit en un mélange de FeOOH et de
Fe,0s:

Fe2*+2HO-  — Fe(OH),

Fe(OH): +'20; — 2FeO0H +H,0  (4)

2 FeOOH z Fe;03 + H)0 (5)
Les endroits de I'armature corrodés et
les endroits non corrodés (passifs) ont
des potentiels qui différent de plu-
sieurs 100 mV. Le courant qui en ré-
sulte est couplé a un champ électri-
que (voir figure 1), lequel peut étre
mesuré sur la surface du béton com-
me représenté schématiquement a la
figure 2.
Comme électrodes de référence, on
utilise généralement des électrodes a
cuivre-sulfate de cuivre (CSE), dont le
potentiel standard Ve est de
+318 mV a 25 °C. (Le potentiel stan-
dard de |'électrode a hydrogene [SHE
ou NHE] est conformément a la défi-

@)

nition de 0,000 mV a 25 °C.) Lors de
mesures avec |'électrode a cuivre-
sulfate de cuivre, les valeurs Vcse sont
lues, et également utilisées dans I'in-
terprétation.

Potentiels de corrosion de I'acier
Les influences principales et secon-
daires exercées sur les potentiels de
corrosion de I'acier des armatures
figurent dans le tableau 1. Lors des
mesures, il faut en outre tenir compte
des influences perturbatrices tels
qu'enduits sur la surface du béton ou
courants vagabonds, ainsi que des
erreurs de mesure, qui peuvent étre
dues par exemple a des cables dé-
fectueux (voir annexe Il dans [1]).

Les gammes des potentiels pour
I'acier d’armature en diverses condi-
tions ambiantes sont indiquées

dans le tableau 2. Les principales in-
fluences favorisant la corrosion sont
expliquées brievement ci-apres au
moyen d’'exemples concrets.

Graphique: TFB/ZSD

Graphique: TFB/ZSD

Etat de corrosion de I'armature

Plus la vitesse de corrosion, et donc la
réduction de section de I'armature,
sont élevées dans la zone corrodée,
plus le potentiel de corrosion est bas
(figure 3).

Degré d’humidité et teneur

en chlorures du béton

Le potentiel de corrosion diminue
parallélement a I'augmentation de la
teneur en chlorures du béton. Mais
I'humidité du béton, qui plus elle est
élevée, plus elle renforce I'influence
des chlorures, joue également un role
(figure 4).

Degré de carbonatation du béton

Plus la carbonatation du béton est
forte, plus la valeur pH de la solution
contenue dans les pores est basse.
Lorsque la valeur pH baisse, le poten-
tiel de I'acier d'armature commence
par augmenter, pour ensuite diminuer.

Mesures de potentiel in situ

Pour les mesures de potentiel,

on a besoin pour I'essentiel de I'équi-

pement suivant:

® raccordement a I'armature

@ électrode de référence (générale-
ment électrode a cuivre-sulfate de
cuivre, CSE)

@ voltmétre a haute résistance

® cable en cuivre isolé

Entre 0 et 50 °C, les électrodes a



cuivre-sulfate de cuivre ont des coef-
ficients de température relativement
bas d'environ 1 mV/°C.

Il faut en principe distinguer entre
mesures de points de potentiel et
mesures de champs de potentiel. Les
mesures de points de potentiel
s'effectuent avec des électrodes indi-
viduelles. La grille de mesure usuelle
estde 0,5x0,5a 1,0x2,0m, dont ré-
sultent 0,1 & 25 points de mesure/m?.
Les mesures de champs de potentiel
sont effectuées avec des systémes a
plusieurs électrodes. La grille de
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Fissure

50 0

mesure a mailles serrées (0,15x 0,15 a
0,50 x 0,50 m) fournit des points de
mesure en nombre proportionnel (4 a
45/m?). Cela permet - co(iteusement
toutefois - la représentation de
champs de potentiel (figure 5). La
mesure de points de potentiel uni-
versellement utilisée suffit générale-
ment pour décrire avec assez de
précision sur la surface du béton le
développement du potentiel.

Il ne sera pas traité ici de |'exécution
des mesures. Il en est traité en détail
dans le cahier technique SIA 2006 [1].

Interprétation des mesures

de potentiel

Le mieux est de réunir les mesures de

points et les mesures avec électrodes

a roue sous forme de tableaux. Pour

déterminer quelles sont les zones

menacées par la corrosion, on pro-
céde ensuite par dépouillement
statistique en trois étapes. Sont
calculés et représentés en tant que
fonction du potentiel:

@ distribution de fréquence
(figure 6a)

® fréquence cumulée (figure 6b)

@ distribution de fréquence cumulée
en coordonnées a échelle fonc-
tionnelle (figure 6¢)

La facon de procéder est illustrée

ci-apres de fagon trés simplifiée au

moyen des mesures de potentiel
effectuées sur la face inférieure de la

Fig. 5 Champ

de potentiel de la
dalle fissurée d'un
parking avec forte
corrosion dans

les zones fissurées.

Graphique: SGK, TFB/ZSD

Fissure
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dalle de chaussée du tunnel du San
Bernardino [4].
La distribution de fréquence des
potentiels (groupes de grandeur de
10 mV) donne I'image représentée a
la figure 6a. Elle ne permet pas de
déterminer a partir de quel potentiel
il faut s'attendre a la corrosion.
On trouve déja davantage d'informa-
tions dans la figure 6b, avec la repré-
sentation de la fréquence cumulée des
potentiels.
Mais ce n'est que par la représenta-
tion de la fréquence cumulée en
coordonnées a échelle fonctionnelle
qu'il est possible de clairement at-
tribuer les valeurs de potentiel a dif-
férentes zones (figure 6¢). Graphique-
ment, on peut définir trois droites
(tangentes), dont les points d'inter-
section U(K) et U(P) délimitent trois
zones:
® U(K) est le point d'intersection entre
les droites pour la zone de la cor-
rosion et la tangente pour la zone
de transition; U < U(K) signifie cor-
rosion (probabilité de 100 %).
® U(P) est le point d'intersection entre
les droites pour la zone de I'arma-
ture passive et la tangente pour la
zone de transition; U > U(P) signifie
avec 100 % de probabilité pas de
corrosion.
® Dans la zone entre U(P) et U(K),
la probabilité de corrosion se situe
entre 0 et 100 %, la probabilité



étant d'environ 50 % a U(U)
(point d'inflexion de la courbe de
fréquence cumulée).
Il en résulte pour notre exemple (voir
figure 6¢)
® presque 100 % de probabilité de
corrosion (U £ -420 mVcse) a environ
9,5 % des points de mesure
® presque 100 % de probabilité pour
une armature a I'état passif
(U >-50 mVcse) a environ 38 % des
points de mesure
Les valeurs de potentiel critiques
dépendent tres fortement des gran-
deurs d'influence déja mentionnées;
c'est pourquoi elles doivent étre
déterminées pour chaque élément de
construction.

Autres examens

Dans la plupart des cas, la délimitation
des zones avec armature corrodée ou
probablement corrodée ne suffit pas
pour obtenir des informations fiables
sur |'état de corrosion d'un élément
de construction. Il faut le plus souvent
procéder a d'autres examens, afin de
pouvoir établir des corrélations entre
d’une part les valeurs de potentiel, et
d’autre part la teneur en chlorures, la
profondeur de carbonatation, I'en-
robage de I'armature et la réduction
de section de I'armature. Les points de
prélévement et les ouvertures de
sondage nécessaires sont naturelle-
ment soigneusement choisis sur la

Fig. 6a Distribu-
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base des résultats des mesures de po-
tentiel. Des ingénieurs expérimentés
peuvent déduire de ces données des
valeurs de potentiel limites pour des
zones sans corrosion et des zones avec

forte corrosion ou corrosion perfo-
rante; la zone de transition, avec dé-
but de corrosion ou légére corrosion,
se situe entre les deux. Kurt Hermann
et Fritz Hunkeler, TFB
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