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Pour bien mesurer la corrosion de
I’'armature du béton a I'aide de
releves de potentiel par demi-pile

par Ping Gu et J.J. Beaudoin

Le relevé de potentiel par demi-pile est une technique électrochimique souvent
utilisée par les ingénieurs pour évaluer le degré de corrosion des ouvrages en
béton armé. Le présent document traite des différents facteurs qui peuvent
influer sur la fiabilité des données recueillies a I’aide de cette méthode.

La corrosion des armatures est un facteur
important de détérioration des routes et des
ponts. L'évaluation de I'état des structures en
béton armé est la premiére étape du proces-
sus de remise en état. Une inspection rapide
et non destructive présentant un bon rapport
colt-efficacité permet souvent d’obtenir des
renseignements essentiels sur la corrosion
des ouvrages, contribue a assurer la qualité
des travaux de réparation et de remise en état
du béton, et aide a prévoir la durée de vie
restante des ouvrages.
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Figure 1. Schéma de principe de la technique du relevé de
potentiel par demi-pile

Relevé de potentiel par demi-pile
La fagon la plus simple d’évaluer le degré de
corrosion de I'acier est de mesurer son poten-
tiel de corrosion car celui-ci est, du point de
vue qualitatif, étroitement lié au premier.
Pour ce faire, on peut mesurer la différence
de potentiel entre une demi-pile portative
ordinaire, normalement constituée d’une
électrode de référence cuivre-sulfate de
cuivre (Cu/CuSO,) placée a la surface du
béton, et I'armature d’acier située en dessous.
Les éléments de base de cette méthode de
mesure, appelée « relevé de potentiel par
demi-pile », sont illustrés a la figure 1.
L'électrode de référence est branchée a

la borne positive du voltmétre et I'acier
d’armature, a la borne négative.

La confiance dans la fiabilité des relevés
de potentiel par demi-pile pour évaluer le
potentiel de corrosion a été renforcée par
les résultats recueillis au fil des ans, lors
d’inspections visant a déterminer le degré de
corrosion des tabliers de pont. Au cours des
années 70, on a mis au point une méthode
permettant de mesurer de facon empirique la
probabilité relative d’activité de corrosionlt.2],
C’est sur cette méthode qu’est fondée la
norme ASTM C876. Celle-ci définit des lignes
directrices générales (voir tableau 1) servant a
évaluer la corrosion de I’'armature des
ouvrages en béton.

Facteurs influant sur les relevés
de potentiel par demi-pile
Lorsqu’on interpréte les relevés de potentiel
par demi-pile, il faut tenir compte de facteurs
comme la concentration d’oxygéne et de




Tableau 1. Probabilité de corrosion d’apreés les relevés de potentiel

par demi-pile

Cu/CuSO,

Relevé de potentiel par demi-pile

Activité de corrosion

Valeur négative inférieure a -0,2 V

90% de probabilité d’absence de
corrosion

Valeur située entre -0,2 V et -0,35 V

Plus grande probabilité
de corrosion

Valeur négative supérieure a -0,35 V. 90% de probabilité de corrosion

chlorures ainsi que la résistivité électrique du
béton, qui ont tous un effet important sur les
données obtenues. Les progres technologiques
survenus dans le domaine du béton et des
méthodes employées pour le réparer (revéte-
ments en matériaux denses et enduits pro-
tecteurs, inhibiteurs de corrosion, adjuvants
chimiques, protection cathodique, etc.) ont
aussi rendu les évaluations plus difficiles. Il
importe de comprendre et d’intégrer tous ces
facteurs, lors des relevés de potentiel par demi-
pile, et de compléter I’évaluation en recou-
rant a d’autres techniques non destructives.
Une simple comparaison des données
recueillies grace aux relevés de potentiel
par demi-pile avec les lignes directrices de
I’ASTM concernant la probabilité de corro-
sion de I'armature d’acier n’est pas toujours
concluante. Normalement, plus le relevé de
potentiel est négatif, plus la probabilité de
corrosion est grande. Or ce n’est pas toujours
le cas. De nombreux facteurs peuvent rendre
les relevés plus positifs ou négatifs, mais ces
variations ne sont pas nécessairement liées
au degré de corrosion de I'acier.

Concentration d’oxygéne

La concentration d’oxygene a I'interface
armature-béton influe grandement sur les
relevés de potentiel par demi-pile. Si la
teneur en oxygene est moindre a la surface
de I'acier, le relevé du potentiel de corrosion
sera plus négatif, sans que cela n’indique
nécessairement une forte probabilité de cor-
rosion. Par exemple, le relevé du potentiel
de corrosion sera plus négatif si I’acier
d’armature est enrobé de béton dense et peu
perméable, par rapport a un béton poreux
perméable, mais cela n’indique pas néces-
sairement une forte probabilité de corrosion.

Carbonatation

La carbonatation du béton (qui résulte d’'une
réaction entre le dioxyde de carbone contenu
dans I'atmosphére et I’hydroxyde de calcium
présent dans le béton) provoque une diminu-
tion de la valeur du pH a I'interface acier-
béton et une plus grande corrosion de I’acier.
Dans ce cas, le relevé du potentiel par demi-
pile sera plus négatif, mais il se peut que
I’écart ne soit pas trés important. Cependant,
méme un léger écart peut étre lié a une forte
augmentation de la vitesse de corrosion.

Concentration en ions chlorure

Une augmentation de la concentration en
ions chlorure entraine une importante aug-
mentation de la vitesse de corrosion de
I’acier. Le potentiel de corrosion devient alors
beaucoup plus négatif. La norme ASTM C876
permet de bien prévoir ce cas.

Utilisation d’inhibiteurs de corrosion
Il est plus difficile d’évaluer les effets des
inhibiteurs de corrosion sur les relevés de
potentiel par demi-pile, car ces produits
chimiques peuvent modifier le potentiel de
corrosion de I'armature d’acier. La variation
du potentiel de corrosion peut donc étre
positive ou négative selon que I'on utilise
un inhibiteur anodique ou cathodique.
L'inhibiteur de corrosion anodique est un
oxydant puissant. Le nitrite de calcium (pro-
duit commercial d’usage courant) en est un
exemple. L'utilisation de ce type de produit
provoque une variation positive du potentiel
de corrosion de I'acier et réduit de facon
importante la vitesse de celle-ci. Régle générale,
le relevé de potentiel par demi-pile visant un
ouvrage en béton armé contenant du nitrite
de calcium est plus positif que celui obtenu
dans le cas d’un ouvrage n’en renfermant pas.
Par contre, I'utilisation d’un inhibiteur
cathodique cause une variation négative du
potentiel de corrosion de I'acier et réduit
le degré de celle-ci. Beaucoup d’inhibiteurs
de corrosion vendus dans le commerce sont
des inhibiteurs cathodiques. Par conséquent,
lorsqu’on interpréte les relevés de potentiel
par demi-pile, il faut tenir compte des effets de
tout inhibiteur cathodique qui a été employé.
Il existe aussi ce qu’on appelle des
inhibiteurs de corrosion mixtes. Ce genre
d’inhibiteur peut agir de deux facons sur le
potentiel de corrosion de I’acier : il peut
provoquer une variation négative ou positive.
Avant d’effectuer des essais dans ces conditions,
il faut demander au fabricant comment son
produit influe sur le potentiel de corrosion
de I'acier.

Armatures revétues d’époxy ou galvanisées
Il est clairement indiqué dans la norme
ASTM C876 que le relevé de potentiel par
demi-pile ne convient pas lorsqu’il s’agit
d’évaluer la corrosion des armatures revétues
d’époxy ou galvanisées. Dans le premier cas,
I’enduit d’époxy n’assure pas une connexion
électrique valable. Il est alors trés difficile
d’obtenir des relevés fidéles et cohérents,

et méme si on y parvient, ce peut étre parce
que I'enduit présente des défauts ou que les
extrémités des barres d’armature sont endom-
magées ou non traitées. Dans le second cas, le




métal galvanique (normalement du
zinc) protege I'armature d’acier. Le
relevé que I’'on obtient n’est pas celui
du potentiel de corrosion de I’'arma-
ture d’acier mais celui du potentiel
combiné de I'acier et du zinc. Il se
peut donc qu’il ne vaille pas la peine
de procéder a une comparaison des
données concernant le potentiel par
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demi-pile avec celles contenues dans
la norme de ’ASTM. Cependant,
I’'observation de la variation des
potentiels sur une longue période
peut se révéler utile a condition que
I'information recueillie soit analysée par
un spécialiste de la corrosion.

Enrobage de béton dense

Un enrobage dense assure une bonne pro-
tection de I’acier contre la corrosion causée
par les ions chlorure. 1l a aussi pour effet
de limiter le processus de diffusion de
I’'oxygene. La concentration d’oxygéne a
I'interface acier-béton peut étre tres faible
et le potentiel de corrosion peut se déplacer
vers la négative. Ce potentiel ne constitue
donc pas une indication valable de forte
probabilité de corrosion de I'acier.

Résistance du béton

Une grande résistance, dans le cas du béton,
peut fausser sérieusement les relevés de
potentiel par demi-pile. On trouvera a la
figure 2 un schéma du circuit de mesure. Le
potentiel mesuré a I’'aide de la demi-pile est
en fait le potentiel entre les deux extrémités
de la résistance interne du voltmeétre. C’est
uniquement lorsque celle-ci est beaucoup
plus grande que la résistance du béton que
les résultats obtenus donnent une idée juste
du potentiel de corrosion de I’armature
d’acier. Il y a donc deux fagons d’accroitre
la précision des mesures effectuées : réduire
la résistance du béton (par exemple en en
mouillant la surface) ou utiliser un voltmeétre
muni d’une plus grosse résistance interne
(plus de 20 MQ). On peut aussi diminuer la
résistance du béton en plagant I’électrode
de référence juste au-dessus de I’'armature.

Enduits organiques ou de protection

Les relevés de potentiel par demi-pile effec-
tués sur un béton armé revétu d’un produit
organique ou de protection peuvent étre
faussés, voire impossibles a faire en raison
de la grande résistance de celui-ci. Des essais
peuvent toutefois étre réalisés aux endroits
ou I’enduit est absent ou endommagé. Si
I’enduit utilisé est imperméable a I'oxygene,
il faut tenir compte de la raréfaction de ce
gaz dans I'interprétation des résultats.

Figure 2. Représentation schématique du circuit de mesure
a l'aide de la demi-pile

Rapiécage du béton

Le rapiécage du béton crée normalement des
zones ou le béton n’est pas homogéne. Il en
résulte un déséquilibre du potentiel électro-
chimique entre I’'armature du béton original
et le béton qui a servi au rapiécage. On peut
alors observer des irrégularités dans les rele-
vés de potentiel par demi-pile effectués sur
les parties rapiécées et a proximité, ainsi
gu’une accélération du processus de corrosion.

Systémes de protection cathodique ou
courants vagabonds

Un systéme de protection cathodique sous
tension ou des courants vagabonds peuvent
fausser complétement les relevés de potentiel
par demi-pile. Avant de procéder a des
mesures, il faut arréter le systeme et laisser
au moins 24 heures a I’armature pour se
dépolariser. Si les relevés sont instables et
présentent de fortes variations — tant posi-
tives que négatives —, cela peut dénoter la
présence de courants vagabonds.

Autres facteurs

Il existe de nombreux autres facteurs ou
combinaisons de facteurs qui peuvent influer
sur la précision des relevés de potentiel par
demi-pile. Il importe de bien comprendre
I'influence de ces facteurs pour étre en
mesure d’interpréter correctement les résul-
tats. On trouvera au tableau 2 un résumé des
effets des différents facteurs examinés dans
cet article.

Précautions a prendre lors des
relevés de potentiel par demi-pile
Une évaluation fiable, grace a la méthode des
relevés de potentiel par demi-pile, des dom-
mages causés a un ouvrage en béton armé
sous l’effet de la corrosion exige de bien se
préparer, d’apporter beaucoup de soin aux
mesures a effectuer et de valider les données
recueillies. La norme C876 de I’'ASTM
indique la marche a suivre dans ce cas.
Avant de procéder aux mesures, il faut
obtenir I'information suivante :




Tableau 2. Effet de différents facteurs sur la variation du potentiel mesuré a l'aide de la
demi-pile et sur la probabilité de corrosion

Note : On trouve dans la premiére colonne la description du facteur considéré et dans la deuxieme colonne,
la fagon dont ce facteur influe sur le potentiel mesuré a I'aide de la demi-pile. La variation peut ét erposi-
tive ou négative. La troisieme colonne indique le rapport entre la variation du potentiel et le degré de co ro-
sion de I'armature d’acier. Par exemple, la variation du potentiel mesuré au moyen de la demi-pile peut ét &
liée a une activité de cormosion forte ou faible, ou bien telle ou telle situation peut ne pas avoir de rappo t
avec la probabilité de corrosion de I'armature. La derniere colonne indique si les lignes directrices de

I’ASTM concernant la probabilité de corrosion peuvent s’appliquer directement.

Canada

= les principales caractéristiques de
I’'ouvrage (natu e et emplacement des
matériaux d’a mature utilisés, adjuvants
utilisés, le cas échéant, composition du
béton, qualité et quantité de I’enrobage
de I'armature d’acier, etc.);

= les travaux de réparation et de p otection
effectués précédemment (rapiécage,
mesures de protection, etc.);

= I’évaluation de I’état de I'ouvrage faite
précédemment (relevés de potentiel par
demi-pile, résultats des inspections
visuelles et des études de délamination,
analyse de la teneur en chlo wres, etc.).

En outre, les relevés de potentiel par
demi-pile devraient toujours étre validés par
d’autres mesures avant d’étre interprétés sous
I’angle de la probabilité de corrosion. On
utilise couramment nombre de méthodes, en
association avec celle des relevés de potentiel
par demi-pile, pour mesu rer la corosion in
situ : inspection visuelle, évaluation de
la délamination, mesu re de la teneur en
chlorures, mesure de la résistance du béton,
détermination de I’épaisseur de I’en robage de
béton, établissement du profil de carbonata
tion, mesure de la vitesse de corrosion a
certains endroitst®l. Le choix des méthodes est

Facteur Variation du Corrosion ce Applicable a
potentid I’'ar matur e d’acier | ASTM C876

Réduction de la . négative peut ne pas non habituellement fonction des
concentration d'oxygene — augmenter i ressources existantes et des
Carbonatation/diminution du pH | négative augmentation oui particularités de I'ouvrage
Augmentation de la négative augmentation oui 4 4 PN
concentration en chlorures eritlrl{lea Les quat rg.pr?mleres
Inhibiteur de comosion anodique | positive réduction oui methodes, ?n pa‘ iculier,

- - - o . - sont essentielles a une bonne
Inhibiteur de cormrosion cathodique| négative réduction non . . P

- - - — p— - - évaluation des relevés de
Inhibiteur de comrosion mixte positive ou négative | réduction non iel i-pil

- = - potentiel par demi-pile.
Armature revétue d’époxy positive sans rappo it non
Armature galvanisée négative sans rappo it non Résumé
Enrobage de béton dense négative sans rappo it non De maniére générale, plus
Résistance du béton positive sans rappo it non le relevé de potentiel est
Béton sec positive sans rappo 1t non négatif, plus il est considéré
Emplacement de I’électrode de comme dénotant une forte
référence positive sans rappo non probabilité de corrosion.
Enduits organiques ou de - Cependant, cette « régle »
protection positive sans rappo it non ne s'applique pas dans tous
Rapiécage du béton positive or négative | sans rappo it non les cas en raison de la co m
Protection cathodique négative sans rappo it non plexité des technologies
Courants vagabonds fluctue entre sans rappo it non modernes du béton et de
ositive et négative p . -
P g reparation de ce matériau.

L’évaluation de la corosion
de I'armature d’acier sur

la seule base des valeurs

« absolues » obtenues lors
des relevés de potentiel par
demi-pile peut induire les
ingénieurs en erreur et les
amener a fai le de mauvais jugements.

Il importe de savoir que les relevés de
potentiel par demi-pile pe mettent d’établir
la probabilité de corrosion a un endroit et a
un moment précis. L'analyse des relevés effec-
tués sur une longue période est plus utile.
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