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Introduction
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Les paramètres

� Mesure de la profondeur d ’enrobage et 
section des aciers

� Mesure de profondeur de carbonatation
� Détermination des profils de chlorures

� Evaluation de l’état de corrosion des aciers

� Perméabilité et résistivité de surface
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Principe de la mesure de profondeur 
d'enrobage

Principe de la mesure de profondeur d’enrobage

Principe :

La mesure est basée sur le 
principe de détection 
électromagnétique. L’armature 
métallique perturbe le champ 
magnétique produit par un électro-
aimant alimenté en courant 
continu et dont la tension aux 
bornes est maximale à l'aplomb 
d'une armature.

Le signal V du capteur atteint un maximum à 
l’aplomb d’une armature.
Si son diamètre D est connu, on obtient 
l’enrobage P.
V0 est une constante de l’appareil, K* 
dépend de l’appareil et du béton 

�position –direction
�enrobage (épaisseur)
�diamètre (barre isolée)
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Matériel utilisé

Matériel utilisé

Le Le ferroscanferroscan
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Le signal

Réponse de l’indicateur fonction de la densité d’ac ierRéponse de l’indicateur fonction de la densité d’ac ierRéponse de l’indicateur fonction de la densité d’ac ier

RR
éé p

o n
s e

po
ns

e
A c

ie
rs

A c
ie

rs
A p

p a
re

il
A p

p a
re

il



7

Illustrations : Profondeur enrobage et 
diamètre des aciers

Exemple de cartographie obtenue avec le Exemple de cartographie obtenue avec le FerroscanFerroscan FS 10  FS 10  -- Zone de 60 cm x 60 cm       Zone de 60 cm x 60 cm       
(Doc LRPC Toulouse)(Doc LRPC Toulouse)
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La détection des aciers par le radar

LLéégendegende
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La corrosion des aciers par 
carbonatation : Le phénomène

Phénomène
Pénétration du CO2 dans le béton

Transformation de la portlandite(chaux) en 
carbonate (en présence d’eau) :

Ca(OH)2 +  CO2 ���� Ca CO3 + H2O
portlandite calcite

Abaissement du PH (13 ➷9)

Cons équences :
pas de probl ème pour le b éton 

très néfaste pour les armatures : 
dépassivation et corrosion
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Photo G. Grimaldi

La corrosion des aciers par 
carbonatation : Le phénomène
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La corrosion des aciers par 
carbonatation : L'identification

Moyens de diagnostic
indicateur color é (ex : Phénolphtal éine)

réactif coloré : 
incolore sur béton carbonaté
rose sur béton sain

mesure sur une surface interne, fraîche de 
béton

en // mesure enrobage armatures
position du front de carbonatation => 
pronostic 

pH>9pH>9pH<9pH<9

Zone Zone 
carbonatcarbonat ééee Zone saineZone saine
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La corrosion des aciers par les 
chlorures : Le phénomène

Description du ph énomène :

Au niveau du béton sain : Formation 
de produits protecteurs à la surface 
de l ’acier.
• Diffusion de chlorures dans le 
béton
• Formation de produits instables :
dépassivation et amorce corrosion
• Diminution progressive de la 
section des aciers .
• Gonflement des produits de 
corrosion
• Eclatement du b éton d’enrobage 
(réseau de fissures …)
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La corrosion des aciers par les Cl :
Le prélèvement

Dosage des ClDosage des Cl -- dans des carottes ou dans des carottes ou 
poudres prpoudres pr éélevlevéées au niveau de zones es au niveau de zones 
pertinentes de lpertinentes de l ’’ouvrage (zones de coulures, ouvrage (zones de coulures, 
……))

PerceusePerceuse

Poudre

Trépan 
Ø25

PerceusePerceuse

Poudre

Trépan 
Ø25

Mise en Mise en 
solution des solution des 
poudres puis poudres puis 
titrationtitration par par 

potentiompotentiom éétrietrie
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La corrosion des aciers par les Cl :
Les seuils

Si concentration en Cl- > 0,1 % du 
poids de béton (ou 0,4 % du poids 
de ciment), au niveau des 
armatures : 
�risque de corrosion
(cette valeur d épend de la teneur 
en oxygène, pH du béton)

En // mesure enrobage armatures
�risque de corrosion
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Observations de la corrosion

Moyens de diagnostic
2 possibilités :

• Si armatures apparentes
Diagnostic immédiat….

• Pb : état des armatures dans les zones apparemment saines
mesures de potentiel des armatures
mesures de vitesse de corrosion
(méthodes les plus courantes)



16

Détermination de l'état de corrosion des 
armatures : le potentiel d'électrode

Électrolyte

Armature

Zone
anodique

Zone
cathodiqueEc

(mv/Cu.CuSo4 
sat) -200

-300

Zone de passivation

Enrouillement certain
Gradient    

(>8mv/cm)

Enrouillement probable

Électrolyte

Armature

Zone
anodique

Zone
cathodiqueEc

(mv/Cu.CuSo4 
sat) -200

-300

Zone de passivation

Enrouillement certain
Gradient    

(>8mv/cm)

Enrouillement probable

Photo G. Grimaldi

Principe de la mesure : le potentiel de corrosion de la demi-pile armature / 
béton est une tension mesurée par rapport à une électrode de référence 
placée en parement
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Détermination de l'état de corrosion des 
armatures : le potentiel d'électrode

� Mesure du potentiel d’électrode : (interprétation qualitative des résultats)

(ASTM C876-91  avec électrode Cu/CuSO4)

si E > - 200 mV       Corrosion peu probable  (Prob <  10%)

si -350 < E < - 200 mV    Corrosion possible (Prob = 50 %) 

si E < - 350 mV    Corrosion très probable  (Prob 50 à 90 %)
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Le potentiel d'électrode : Illustration

 Le Viaduc de Saint Cloud

Mesures de potentiels sur les parements du Mesures de potentiels sur les parements du 
Viaduc de Saint CloudViaduc de Saint Cloud

Cartographie de potentielsCartographie de potentiels
-- Gradients Gradients --
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Le potentiel d'électrode : Les limites

Limites de la mesure :
� Le ferraillage doit être continu
� Le béton doit être suffisamment humide pour assurer la conductivité
� pas de revêtement en surface pouvant agir comme isolant

Influence de certains paramètres sur les mesures :
� L’hygrométrie en surface du béton modifie les mesures : une diminution 
de 100 mV peut être observ ée entre une mesure sur surface humide 
(après une forte pluie) et une mesure à l’état sec 

� La carbonatation modifie la résistivité du béton : les potentiels sont plus 
positifs…

� La présence de chlorures augmente la conductivit é de la solution : les 
potentiels deviennent alors plus négatifs
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Détermination de l'état de corrosion des 
armatures : la vitesse de corrosion

Béton

Armature

   Couche
conductrice

Isolant

Electrode
de référence

Electrode
de travail

Electrode
de mesure

V

A

Galvanostat/Potentiostat

� Elle fournit une grandeur quantitative de l’état in stantané de 
corrosion d’une armature 

� Principe de la mesure :mesure de la réponse du syst ème 
acier/béton à une perturbation électrique de faible  amplitude ; elle 
fait appel à 3 électrodes :

� une électrode de 
référence

� Une électrode de 
travail reliée à 
l’armature

� Une électrode de 
mesure disposée en 
anneau autour de 
l’électrode de 
référence
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La vitesse de corrosion

0.  Application d ’un 
potentiel de faible
amplitude dans 
l ’armature et 
mesure du  courant
généré

1. Détermination de la résistance de polarisation Rp
� Rp = variation de potentiel imposée / courant mesuré

2. Détermination de Icorr

� Icorr = B/ Rp    où B= cte  

3. Interprétation des mesures du courant de corrosion   (µA/cm²)
� Icorr inférieure à  0,1 : négligeable
� comprise entre  0,1 et 0,5 : faible
� comprise entre  0,5 et 1 : modéré
� Icorr > 1 : élevé

RS

CDL

électrode de référence

électrode de mesure

électrode de travail

RP

Circuit de randles

1 µA/cm² = 10 µm/an
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La vitesse de corrosion : Les limites

� Limites :
� le ferraillage doit être continu
� pas de rev êtement en surface pouvant agir comme isolant
� le b éton doit être suffisamment humide pour assurer la 

conductivit é
� Biais possibles

� l’ estimation de l ’aire de m étal polaris ée est difficile
� l’ humidit é du b éton modifie les mesures (pas de loi simple …)
� la temp érature influe sur la mesure (pas de loi simple …) 
� les diverses lois utilis ées refl ètent partiellement la r éalit é
� la pr ésence de chlorures perturbe les r ésultats …

� EN CONCLUSION :   une m é thode qui manque de  r éférentiel et 
qui est affaire d ’expert …
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Conclusion

Récapitulatif des essais les plus couramment utilisés 
pour établir un diagnostic corrosion du béton armé :

●Mesure de profondeur d'enrobage des aciers
●Mesure de la profondeur de carbonatation
●Prélèvement pour détermination des profils en chlorures
●Mesure de potentiel d'électrodes

Moins couramment :
●Mesures de vitesse de corrosion
●Mesure de résistivité du béton
●Mesure de perméabilité à l'air du béton de surface
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