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La corrosion des armatures

2 mécanismes induisent la corrosion des armatures dans le béton :

- la carbonatation du béton par pénétration d’un front de CO, de la
surface vers le cceur du béton

- la pénétration des ions chlorure pour les ouvrages en milieu
marin (immergeés, en zone de marnage, SOUmMis aux
éclaboussures ou aux embruns...) Ou exposeés aux sels de
déverglacage dans les environnements présentant des risques de
gel



La carbonatation
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Mécanisme de la carbonatation : naturel

Ca(OH), + CO, m CaCO, + H,0

Chaux gaz carbonique calcite eau

(ou portlandite)

Influence humidité relative, compacité
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zone de passivation des

14 « -~ |armatures
13,5—] Béton non
carbonaté
(Chaux Ca(OH),)
B,t Baisse du pH du béton carbonaté :
9 5 eton . ]
’ carbonaté
(calnte CaCO, 13,5 (chaux) a 9 (calcite)
7 Neutralité
Eau pure . ) )
= depassivation des armatures
3

Acide chlorydrique HCI

Echelle de pH



Actions sur le béton positives
et négatives...

* Positives : compacité, résistance chimique

Négatives : corrosion des aciers, efflorescences



Mécanisme de la corrosion

électrochimique par la carbonatation du

béton

pile électrochimique : eau, oxygene, anode, cathode

Milieu environnant
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Film passif
Fe2* + 20H=> Fe(OH), Armature
(= roullle expanswe)
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Oxydes et hyd roxydes de fer
Anode (dissolution du fer) Cath—OdG(réduction de I'oxygéne)
Fe —> Fe?* + 2¢e H,0 +%2 0, + 2e- —>20H

et/ou
Fe + 3 Cl —> FeCl, + 2¢-

dépassivation couche superficielle par dissolution couche passive




Tour Perret (Grenoble)

Eclatement du béton avec mise a nu des armatures corrodées
(épaufrures) en milieu urbain humide
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La corrosion par les ions cl-

La pénétration des ions chlorure dans le béton requiert la
présence d’'une phase liquide.

En milieu saturé (par ex. structures immergées en eau de
mer), les ions chlorure pénetrent dans le béton par
diffusion, sous gradient de concentration.

La pénétration des chlorures dépend donc des
caractéristiques du matériau et des cycles d’humidification /
séchage qu’il subit (durée, conditions climatiques)...

... d’ou I'existence de classes d’exposition dans la norme EN 206-1
(XS1, XS2 et XS3 ou XD1, XD2 et XD3).



NF EN-206/CN

18 classes d’environnement

Tableaw 7" 11 classes d'exposition des bétons selon la norme NF EN 206- 1

Chainw d 'capaafiion

Description de lenvionmement |

Béton concerné

xXo Aucun rsque de carmasion o d attaque | BEton non armé ou basns w2 d' t't ue
— n ou d attaq
[ Cornlon i par oot (=) AGGF X(O):  aucun risque de CcOITOSIO!
[WET__fsec o humide e pemarence CL corrosion induite par carbonatation
| X€2  |Humide. ravement sec L
TXES[Humiane motree p induite par les chlorures ayant une origine autr
M| Alernarce s st L ASSE XD : corrosion in :
= s s i e que marine p rea
rures résents dans
CLASSE XS:  corrosion induite par les chlo P
e T mef sverglagage
KD3 | Alvernance o humkiie et g sicha ttaque gel/degel avec ou sans agent de devers Ga
= Coromm e e ioee | AGSE XF:  attaq)
CLASSE XA: attaques chimiques
NS Erpexse: & s vihisidant du sl mard
mals pas en contact direct avec
I'zau de mer
WS3  |Zone de marnage, zone scumise
A des projeciions ou 3 des embeurs
XF Adtacue gelidigel avec ou sans agent | Béton scumis 4 une aaque
de deverglagage sigaificative due & des cycles
aelfchingel alors qu'il et mouillé
XF1 Saturation modénis en sau sams agent |
de déverglagage
XE2 Saturation moddsde en eau avec agent
de déverglaage
LiE] Foirmé: SatURATION &N SAL SaE Agent
e déverglagage
Wia Fourte saturation en eau aver Agent
de déverglyage : |
XA Attaques chimiques | Béton exposé aux attagues chimigques
52 produisant dans les sals narurels,
less eaux de surfane etfou kes eaux
| souterraines
KAT Emvironmement A fxibie agresshiee
chimique | |
RAL | Environnement d'agressiité chimigue




Origine des chlorures

e Sel marin, embruns...

» Sels de déverglacage

e Pollution atmosphérique industrielle
 Effluents industriels, saumures

 Adjuvants chlorés CaCl,




Mécanisme de la corrosion
électrochimique par les chlorures

pile électrochimique : eau, oxygene, anode, cathode avec CI- catalyseur de la réaction
(diminution résistivité solution électrochimique)

Milieu environnant
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- ] ' Film passif
FeCI3 + 2OH => Fe(OH)2 + 3CI' Armature
(= rouille expansive)
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Oxydes et hydroxydes de fer
Anode (dissolution du fer) Cathode (réduction de I'oxygéne)
Fe + 3 ClF — FeCl; + 2¢ H,0 +%2 0, + 2e- —>20H"

dépassivation couche superficielle par dissolution couche passive



Conséquences

- Formation des oxydes et hydroxydes de fer (rouille) :

» Augmentation de volume par rapport au métal de base
» Contraintes internes

> Fissuration, coulures de rouille

> Epaufrures

- Réduction section aciers :

» Diminution capacité portante
» Dégats structuraux importants (fissuration ...)



Corrosion liée a des infiltrations d’eau chargée en sels
au droit de joints de chaussée




Corrosion d’armatures en milieu marin
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Corrosion d’armatures en milieu marin




Vieillissement d’une structure en béton armé :

Embruns marins, sels de déverglacage Front de
. carbonatation
662—’ : R -+ B A
Cl
CO,

Atmosphere (CO, - H,0)



Méthodologie

de diagnostic

LA PROTECTION CATHODIQUE DES
OUVRAGES EN BETON ARME :
DU DIAGNOSTIC AUX TRAVAUX



Diagnostic corrosion

5 conditions a réunir :

m» Epaisseurs d’enrobage des armatures

= profondeur de carbonatation

= dosage des ions Cl- a plusieurs profondeurs (Cl- libres et liés)
= dosage en ciment (en kg/m3 de béton)

= Vitesse de corrosion, potentiel d’électrode et résistivité

Journée technique AFGC Méditerranée : La protection cathodique des ouvrages en béton armé : du diagnostic aux travaux Mercredi 12 décembre 2018



Mesure statistique des profondeurs
d’enrobage des armatures
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Mise en évidence de la profondeur de
carbonatation par une solution alcoolique
de phénolphtaléine




Les difféerentes formes de chlorures

Chlorures...

- totaux
- libres

-ou liés ?



Formes de chlorures

Il existe 2 formes de chlorures dans les bétons :

chlorures libres (NaCl) : adsorbés en surface des C-S-H

- chlorures liés (chloro-aluminates de calcium hydratés ou sel
de Friedel, C3A.CaCl,.10H,0) : liés dans la matrice cimentaire

L'ensemble constitue les chlorures totaux.




Chlorures totaux = extraits aprés solubilisation par attaque acide

Chlorures libres = extraits par extraction aqueuse

=> Chlorures liés (ou fixés) = différence des deux

La fixation des ions chlorure dépend fortement de la nature du ciment utilisé et
principalement de sa teneur en C3A mais I'alumino-ferrrite de calcium
C4AF ainsi que les sulfates jouent également un réle.



Dosage des ions chlorures

o Mesure réalisée selon le mode opératoire recommandeé par I'AFPC-
AFREM ( teneurs en chlorures libres et totaux)

o Mesures selon profil de plusieurs points en fonction de la
profondeur, afin d’apprécier la profondeur de pénétration des
chlorures.

o Les profondeurs de mesure seront en général : 0/10mm, 10/20 mm,
20/30 mm, 30/40 mm, 40/50 mm...



Préparation de la carotte de béton




Préparation de la carotte de béton
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Prélevements de poudres pour dosage des CI- .




Titrateur potentiométrique avec
passeur d’échantillons




Profil profondeur - concentration en CI-

400
Chlorures lies
350 4 Chlorures libres
300 ; Armature
250 4
200 + e
Limite ENV 206 dans le cas des betons precontraints

150 1 Limite ENV 206 dans le cas des bétons armés

1.00 4

Teneur en Chlorures (% / au ciment)

050 4

L4 L4 LA -.-- - - -'— — . -'— - - ; . - . —. . — -'
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Profondeur par rapport au parement (mm)
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Mouvements des chlorures en
surface des bétons

lllustration de la
zone de convection
dans une structure
en béton armé
soumise a des
transferts hydriques
et de chlorures
(d’aprés

La durabilité des
bétons )

Pluie, embruns,

vent.. %

Environnement
extérieur

Evaporation

Armature

A H R (%) Profil d’humidité
100 =« _ _ ' relative
g S —
R
7/ l
8of , "\
! Zone de
;j convection
60 [ ~
Profondeur
[Cl-]
50

2,5

’.*“_"/ Loi de Fick

Profil de concentration

Profondeur

en chiorures /&




Expression du résultat

La connaissance du dosage en ciment permet :

- de ramener précisément les teneurs en chlorures au poids de ciment
(et non au poids de béton)

- de comparer ce parametre par rapport aux specifications actuelles
(NF EN 206-1)



Teneur critique en chlorures

Rapport [CI libres] / [OH ] au droit des armatures = stabilité de la couche de
passivation. Conditionne amorcage de la corrosion (plus ce rapport est €levé, plus
la vitesse de corrosion sera grande).

On peut donc déduire de ce critére la valeur de la concentration « critique » en
chlorures, connaissant le pH de la solution interstitielle.

Un rapport [CI-]/[OH-] compris entre 0,6 et 1 conduit généralement a une
concentration « critique » en ions chlorures de I'ordre de 0,4 % par rapport a la
masse de ciment pour un BA (norme NF EN 206/CN), pour un béton non carbonaté
(et donc a des concentrations « critiques » comprises entre 0,04 et 0,1 % par
rapport a la masse de béton, suivant la formulation).

L’état hydrique du béton reste un parameétre déterminant vis-a-vis de la corrosion
des armatures.



Mesure de corrosion - Potentiel d’électrode
Evaluation de la corrosion des aciers dans un béton

atmosphere 0,

electrolyte oM

Principes de la méthode

Schematic representation af steel corrosion process in the basic emviromment
(Gulikers, 2003).

Surface du béton

Armatures en cours de corrosion

(produisent un champ électrique)

Millivoltmeétre

b e 3,
SGih




Mesure de corrosion - Potentiel d’électrode

Evaluation de la corrosion des aciers dans un béton

Préparation : dégagement d’une armature pour connexion au réseau de ferraillage



Mesure de corrosion par potentiel
d’électrode
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Exemple de représentation des résultats
Carte d’isopotentiels
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Seuils de potentiel de corrosion a retenir

De nombreuses publications et présentations mettent en garde aujourd’hui sur les
précautions a prendre pour l'interprétation des mesures de potentiel de corrosion.

Notamment : ne pas appliquer systématiquement les seuils de la norme ASTM
C876 et suivre les recommandations plus récentes (RILEM TC 154-EMC), qui
tiennent compte du contexte et de I'environnement des mesures (enrobage,
humidité, température, carbonatation, chlorures, etc...).

Potentiel libre ESC | Probabilité de corrosion Risque de °°':‘é’:_i:tf_' ?t’;f°"°“°" dela
ISTUVI
>-200mV <10 % (peu probable) >100 Kohm.cm négligeable
-200 a-350 50 % 50 - 100 Kohm.cm faible
S S 10 - 50 Kohm.cm modéré
<-350 mV 50 a 90 % (tres probable) <10 Kohm.cm Zleve

Seuils ASTM (potentiel)



Mesure de la vitesse de corrosion

La mesure des variations de potentiel provoquées par I'injection d’impulsions
d’intensité calibrée (méthode galvanostatique), sur une surface polarisée
connue, permet la détermination de la résistance de polarisation linéaire RPL
et le calcul du courant de corrosion.

Ce courant de corrosion peut ensuite étre converti en vitesse de corrosion
par une relation déduite des lois de Faraday.

La vitesse de corrosion, exprimée en micrometres par an, traduit ainsi la
perte de section des aciers soumis a la corrosion en fonction du temps et, par
conséquent, permet d’aborder les questions de durabilité d’'une structure.

Risque en fonction d? la densité de | corren pA/ cm2 Vitesse de corrosion
courant de corrosion (RILEM) i
< 0.1 pAlcm? négligeable (perte d’acier) en pm/ an
0.1-05 faible
05-1 modéré
>1 Eleve <0.1 <1 (nulle a tres faible)
Risque en fonction de la densité de 0.1a0.5 1 a5 (faible)
courant de corrosion (Galvapulse)
< 1 pyAlem® négligeable 05al 5 a 10 (moyenne a forte)
1-5 faible
5-15 modéré >1 > 10 (tres forte)
>15 élevé




Mesure de la vitesse de corrosion —
Principe

E
(Volt) E max
I lapp*Rp
T T e e
0 Temps (s)
Ecorr
Ei(t) = lapp [ Ry [ 1-eXp(-t/Rp Ca) | + Ro

Résistivité électrique du béton d’enrobage : p = k * Rohm exprimée en kQ.cm ou en Q.m
Exprime la capacité de transport des charges électriques (ions) et dépend surtout de I'hnumidité du
béton



Matériel de mesure

Electrodes
(référence, mesure
et confinement)

I/III m monw
(AT Béton
RN T ERY eto
] 1 \

Armature

GALVAPULSE de la Société Germann-Instrument
(impulsion de courant)

Recherches en cours : projet Diamond
www.projet-diamond.com




Objectifs du projet DIAMOND

Integratian de donnies
{lab., CND, vidéo, etc.)

Export (.dwg, tif, .jpg, etc.) {»J“"]r R i) f
L. ool il
L

b

+ Développements en cours
- Présentation de linterface de wsualisation des
données 30 en phase de fesfs

Ve

~
LES DEVELOPPEMENTS TECHNIQUES

Monitoring in situ de I'activité de corrosion par
des capteurs autonomes communicants sans
fil

Diagnostic ponctuel possible grace a la

portabilité de la sonde de surface

Logiciel d’exploitation 3D et multi-paramétres
permettant de corréler et d’analyser des
années d’informations

GAINS POUR LE MAITRE D'OUVRAGE

Optimiser la maintenance préventive des
ouvrages de génie civil en limitant les
interventions

Lisser les dépenses

49



Mesure de la vitesse de corrosion

Ecorr Potentiel de corrosion Gradient de surface de potentiel de corrosion
MVees
4
o50-100 ; AE/ Ax b S P
o0-50 f mV/cm - | LA y
0-50-0 _ _I it mo-10 ' Y] Jeorr > 5 HA/cm?
@-100-50 __“_":'_"{ NErd m8-9 W aE
o-150-100 ok I m7-8 ' Wi ;i ]
0-200-150 Tt YA 1 m6-7 | et
0-250-200 Ry | LAY m5-6 e
0-300--250  FEERNaS : _ m4-5 : e
0-350--300 = 034
=-400-350 o2-3
=-450-400 oi-2
E-500-450 o0-1
m-550--500
=-600-550
Jcorr < 0,5 pA/cmz Jcorr~ 1a2 |.|Alcm2

Mesures en environnement marin

La valeur absolue du potentiel de corrosion peut conduire a des erreurs d’interprétation.
L’exploitation des gradients de potentiel (AE.,,, / Ax) , permet parfois de contourner cette difficulté.
Les mesures de densité de courant de corrosion (vitesse de corrosion) permettent de conforter les résultats.

Les mesures d’enrobage et de profondeur de pénétration des chlorures permettent de confirmer le diagnostic avec
controle visuel.



Représentation de résultats

Carbonatation

La valeur moy des sur la zone est de 29 mm_
Classes d’ %
<10 mm 0
Entre 10 et 30 mm 61
Entre 30 et 50 mm 34
=50 mm 5

Cartographie d’enrobage des armatures

Activité de corrosion

Prababilité croissante c'activité de corrosion
[]

visuel des armatures

La profondeur de carbonatation moyenne dans la
zone est de 4 mm.

Pénétration des chlorures
Profondeur de mesure Chiorures totaux dans le Chlorures totaux dans le
béton (% ique) i (% ique)

0-10mm 012 0,75

10-30 mm 014 0,88

30-70 mm 0,03 0,19
70-110 mm <0,01 <0,063
110-190 mm <0,01 <0,063
*Calculé & partir d’un dosage en ciment de 350 kg/n? et d’une masse volumique de 2200 kg/m?

Courbe teneur en ct

Wlorures/p

Armmature horizontale
Diameétre - 14 mm
Enrobage : 15 mm

Etat : corrosion superficielle

0.700

Teneurs en chlorures totaux/ciment (%)
°

0.400
0300
0.200
0100
0.000
o 50 100 150 200
Profondeur (mm)
Cormrélation Enrobages — Car ion et —Chlorures
Corrélation Enrobages — Carbonatation Corrélation Enrobages — Chlorures
10030 % 100 % 100% 61% 39%
80%
80%
0%
18
o E 85 3244 4
0%

0 0 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Classes denrobage en mm

enrobage Nombre total de mesures = 720  LERM

0 M0 20 30 4 5 60 70 80 80 100
Classes denrobage en mm

enrobage Nombre total de mesures = 720  LERM

Le seuil de béfon carbonaté est délimité par le frait
rouge. Pour cette zone, 0 % des armatures présentent

La limie rouge présente le seuil jusqu’auquel les
chlorures totaux sont supérieurs & la limite de 04 %

un risque de corrosion par carbonatation.

Journée technique AFGC Méditerranée : La protection cathodique des ouvrages en béton armé : du diagnostic aux travaux

recommandée par la norme EN 206-1, ici 61 %.

Mercredi 12 décembre 2018
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