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Résumé 

 La pénétration des ions chlorures est la cause physico-chimique essentielle qui 

réduit la durée de service des ouvrages en béton armé par corrosion des armatures. Elle 

dépend principalement des caractéristiques des matériaux et des conditions 

environnementales. Comme les dommages résultants de ce phénomène sont très 

importants financièrement, il parait essentiel d’améliorer la résistance du béton à la 

pénétration de cet agent agressif. A ce titre, la détermination du profil des 

concentrations en ions chlorures à l’intérieur de la matrice cimentaire est d’une 

importance majeure car elle permet d’évaluer le temps requis par les chlorures pour 

atteindre les armatures en quantité suffisante pour dépassiver l’acier. 

L'objectif de ce mémoire est donc de modéliser la pénétration des ions chlorures 

dans le béton et de quantifier  l’influence de l’enrobage, des caractéristiques des 

matériaux et du paramètre environnemental sur la durée d’initiation de la corrosion 

dans les ouvrages en béton armé.   

Mots clés :béton armé, corrosion,chlorures, climat, enrobage, armatures. 
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Summary 

 

The penetration of the ions chlorides is the essential physico-chemical cause 

which reduces the service life of the works to reinforced concrete by corrosion of the 

armatures. She depends mainly on characteristics of materials and on environmental 

conditions. As the resultant damage of this phenomenon is very important financially, 

he adorned the main part to improve the resistance of the concrete in the penetration of 

this aggressive agent. As such, the determination of the profile of the concentrations in 

ions chlorides inside the cementitious matrix is of a major importance because she 

allows to estimate the time(weather) required by chlorides to reach(affect) the 

armatures in sufficiency for depassivat the steel. 

The objective of this report thus is to model penetration of the ions chlorides in 

concrete and of quantifier the influence of the envelope and the climatic parameters on 

duration of initiation corrosion of her in the works in reinforced concrete. 

Keywords: reinforced concrete, corrosion, chlorides, climate, envelope, armatures. 
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Introduction Générale 

 

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde. Les 

ouvrages en béton armé sont conçus et construits pour durer, mais ils se dégradent par 

le mécanisme de corrosion sous l’effet de l’agressivité de l’environnement au quel ils 

sont exposés.  

La corrosion des aciers dans le béton est l’une des principales pathologies des 

ouvrages de génie civil. Elle entraine des coûts très importants de maintenance, de 

réparation et peuvent dans certain cas mettre en cause la sécurité des structures et des 

usagers. 

La corrosion ne se développe pas tant que le béton assure une protection 

physique ou chimique des armatures. En effet l’hydratation du ciment produit une 

solution interstitielle basique de pH élevé (environ 13) qui confère une stabilité 

permanente à la couche de rouille adhérente aux armatures noyées dans le béton, 

phénomène  appelé passivation. 

Cependant, l’acier peut être dépassivé par deux mécanismes principaux dont la 

carbonatation du béton par le dioxyde de carbone (CO2) de l’atmosphère ou par 

pénétration des ions chlorures (provenant de l’eau de mer, des embruns marins ou des 

sels de déverglaçage). Comparativement, la corrosion due aux chlorures est plus 

dangereuse que celle due à la carbonatation à cause de son développement rapide et le 

risque de rupture soudaine pour le cas des environnements sévères. 

L’Algérie dispose d’une côte méditerranéenne de 1622km, d’où les principaux 

facteurs de corrosion  mis en cause sont les chlorures provenant de l'eau de mer ou de 

l'air marin et l'utilisation de sels fondants pour le déverglaçage des routes en région 

montagneuse. 

Dans la durée de vie d’une structure en béton armé, on peut distinguer deux 

périodes : Une période d’initiation et Une période de propagation. La durée de la 

première période est déterminée par la vitesse de neutralisation du béton d’enrobage 

ou la vitesse de pénétration des agents agressifs tels que les chlorures.  
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Lorsque la concentration en chlorures au niveau des barres d’aciers est suffisamment 

importante, la période de propagation commence, puis l’acier se corrode et sa section 

diminue et cause la ruine de la structure. 

La façon la plus simple et la plus efficace de prédire la durée de vie des 

ouvrages consiste à évaluer la phase d’initiation (ou d’incubation) de la corrosion. 

Pour la corrosion par pénétration des ions chlorures, il s’agit de définir le temps 

nécessaire  pour que le premier lit des armatures soit dépassivé. L’enrobage en plus 

d’offrir une protection chimique aux armatures, il agit comme une barrière physique 

qui limite la pénétration des ions chlorure. 

L’objectif de ce mémoire, est de quantifier l’effet de l’enrobage, des 

caractéristiques des matériaux et de l’agressivité de l’environnement sur la corrosion 

des structures en béton armé dans un milieu marin par pénétration des chlorures.  

Pour cela, le mémoire est divisé en trois chapitres : 

- Le premier chapitre, comporte une présentation du milieu béton et de la 

corrosion : des diverses formes de corrosion plus spécifique des aciers dans 

le béton. ainsi, qu’une étude du phénomène de corrosion par pénétration des 

chlorures et par carbonatation. 

- Le deuxième chapitre présente en première partie une description de la  

pathologie de la corrosion des structures en béton armé, et en deuxième 

partie   une étude bibliographique des mécanismes et modèles de pénétration 

des chlorures dans le béton.  

- Le troisième chapitre, est une modélisation de la pénétration des ions 

chlorures et une quantification de l’effet de l’enrobage, des caractéristiques 

des matériaux et de l’agressivité de l’environnement  sur le temps 

d’initiation de la corrosion par pénétration des chlorures. 

  On termine par une conclusion et des recommandations. 
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Introduction  

Dans le cas des constructions en béton armé, la durabilité de l’ouvrage dépend 

essentiellement de la tenue des armatures à la corrosion. Afin de bien comprendre le 

phénomène de corrosion des aciers dans le béton, on  définira le matériau béton et la 

corrosion, et on décrira les mécanismes de corrosion des aciers dans le béton.  

I.1. Le béton armé 

Connu depuis l’antiquité romaine, le béton est aujourd’hui le matériau de 

construction le plus utilisé dans le monde. D’abord employé en complément ou en 

substitution de la pierre, le matériau a connu un réel essor dans son association avec 

l’acier dans le béton armé. La complémentarité, à la fois mécanique et chimique, entre 

ces deux matériaux, a permis de construire de façon économique et fiable les ouvrages 

nécessaires à toutes les activités humaines. 

I.1.1. Le béton  

Le béton est un mélange de ciment, eau, granulats et souvent adjuvants, réalisé en 

des proportions bien déterminées en fonction des caractéristiques que l’on veut 

obtenir. C’est une pate considérée homogène résultante des réactions entre le ciment et 

l’eau.  

Il y a une grande variété de ciments, mais le plus couramment utilisé est le 

ciment Portland CEM 1. Il est composé de clinker, de gypse (3 à 5%)  et 

éventuellement d’ajouts (<5%). Le clinker est obtenu en cuisant, vers 1540°C, des 

mélanges appropriés de calcaire (80%) et d’argile (20%), il est principalement 

constitué de : 

- Silicate tricalcique 3CaOSiO� ou C�S 

- Silicate bicalcique 2CaOSiO� ou C�S  

- Aluminate tricalcique 3CaO Al�O� ou C�A 

- Aluminoferrite tétracalcique 4Ca0 Al�������� ou ���� 
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L’eau de gâchage incorporé lors de la confection du béton, lui confer à l’état 

frais la maniabilité et l’ouvrabilité, et développe la réaction d’hydratation du ciment et 

contribue  à la résistance mécanique du béton au durcissement.  

Les granulats sont issus de roches carbonatées (�����, �����, ����������� 

ou siliceuse (����). Aggloméré par le ciment pour former une pierre artificielle. Selon 

le concept traditionnel, les granulats constituent le squelette du béton, et ils s’opposent 

à la propagation des microfissures provoqués par le retrait. Ils améliorent ainsi la 

résistance mécanique du béton.     

Après l’addition de l’eau au ciment, des réactions chimiques vont s’opérer.  

En effet, sous l’action de l’eau les principaux composés du ciment se dissolvent sous 

forme d’ions qui interagissent entre eux et forment des composés hydratés.  

Les produits d’hydratation majeurs sont les silicates de calcium hydratés C-S-H (50 à 

70%) et la portlandite ou hydroxyde de calcium Ca (OH) (25 à 27%). 

Les C-S-H définissent la phase hydraté la plus importante, se sont des composés non 

cristallins. Ils ont les caractéristiques d’un gel et possèdent une composition variable, 

leur formule générale est la suivante : 

(CaO)x (SiO4)y (H2O)z  avec 0,6 < x/y < 2 et z <4 

L’enchevêtrement du gel C-S-H donne sa solidité au ciment et c’est d’elle que vont 

dépendre les propriétés mécaniques du matériau. 

La portlandite, quant à elle, joue un rôle essentiel dans la durabilité des structures en 

béton armé et elle représente la réserve de basicité du matériau cimentaire, qui permet, 

en maintenant un pH élevé (>12), de protéger par passivation les aciers de la corrosion. 
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Figure I.1 : Procédé de fabrication du ciment et du béton 
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I.1.2 L’acier  

Le béton a une bonne résistance à la compression mais une mauvaise résistance 

à la traction. Pour pallier à cette insuffisance, on dispose dans les parties tendues des 

armatures en acier qui a une bonne résistance à la traction. L’adhérence entre le béton 

et l’acier est nécessaire, et elle est fonction de la  surface des armatures, de la forme 

d’ancrage et de la résistance du béton. 

Dans les constructions en béton armé, on utilise de l’acier ordinaire dont la 

durée de vie est assez longue pour satisfaire une durée de service déterminée.   

I.2. La corrosion  

Le terme corrosion provient du latin corrodere, qui signifie ronger, attaquer. La 

corrosion affecte tous les métaux. Elle résulte d’interaction physico-chimique entre le 

métal et l’environnement provoquant des modifications de ses propriétés 

accompagnées d’une dégradation fonctionnelles de ce dernier (altération de ses 

propriétés mécaniques, électrique, optique, esthétiques, etc). EVANS [1] et puis 

WAGNER et TRAUD [2] sont les premiers à avoir définit la corrosion comme un 

processus électrochimique, en présence de phase liquide. 

I.2.1. Les types de corrosion  

Il existe différents types de corrosion : 

- La corrosion chimique : c’est la réaction purement chimique entre la surface 

d’un matériau et un gaz ou un liquide non-électrolyte. 

- La corrosion électrochimique : c’est une réaction électrochimique entre la 

surface des armatures et un liquide électrolyte. Ce type de corrosion est le plus courant 

dans le béton armé. 

- La corrosion atmosphérique : elle désigne la réaction de l'oxygène de l'air à 

température ambiante avec un métal lorsqu'à la surface de ce dernier l'humidité et les 

polluants forment un film d'électrolyte. 
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- La corrosion biochimique : les bactéries présentent dans le milieu, modifient 

l’environnement en produisant par exemple de l’acide sulfurique qui vient consommer 

le métal. 

La corrosion des armatures peut se présenter sous différentes formes : 

- La corrosion uniforme ou généralisée est une perte de matière plus ou moins 

régulière sur toute la surface. Ce type de corrosion est observé sur les métaux exposés 

aux milieux acides. 

 

 

Figure I.2 : Exemple de corrosion généralisée 

- La  corrosion galvanique, appelée aussi  corrosion bimétallique, est due à la 

formation d’une pile électrochimique entre deux métaux (en contact) qui différent par 

leur potentiel de corrosion. Le métal ayant le potentiel de corrosion  le plus négatif, 

subit une corrosion accélérée provoquée par l’autre métal. 
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Figure I.3 : Exemple de corrosion galvanisé 

- La corrosion caverneuse est due à une différence d’accessibilité de l’oxygène 

entre deux parties  d’une structure, créant ainsi une pile électrochimique. Cette attaque 

sélective du métal est observée dans les fissures et autres endroits peu accessibles à 

l’oxygène. 

- La corrosion par piqûres est produite par certains anions, notamment les  

halogénures, et plus particulièrement les chlorures, qui attaquent les métaux protégés 

par film d’oxyde mince. Elle induit des cavités de quelques dizaines de micromètre de 

diamètre. 

 

Figure I.4 : Exemple de corrosion par piqûre 
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- la corrosion sous contraintes est une fissure du métal qui résulte de l’action 

commune d’une contrainte mécanique et d’une réaction électrochimique. 

I.2.2. Processus de corrosion  

En milieu aqueux, le processus de corrosion électrochimique de l’acier peut être 

d’écrit par deux réactions électrochimiques instantanées. 

Dans la zone anodique, l’acier se dissout : 

Fe � Fe��  2e"                                                                                                                    �I. 1�                                                                      

Les ions ferreux  Fe�� peuvent s’oxyder ultérieurement en ions ferrique  Fe��.         

Dans la zone cathodique, les électrons libérés sont consommés par deux 

réactions chimiques, la réaction (I.2) correspond à la réduction de l’oxygène dissous 

dans l’eau, et la réaction (I.3) correspond à la réduction du proton avec dégagement 

d’hydrogène :                                    

2H�O  O�  4e"    � 4OH"                                                                                              �I. 2�                                          

2H�  2e" � H�                                                                                                                    �I. 3�                                                                             

 Les ions hydroxydes OH" formés dans la solution peuvent ensuite se combiner 

aux ions ferreux  Fe�� et se précipiter en hydroxyde ferreux à la surface de l’acier, 

lorsque les concentrations en ions ferreux et hydroxydes le permettent. 

 Fe��  2OH" � Fe�OH��                                                                                                   �I. 4�                                               
 Ce composé peut ensuite s’oxyder pour former de l’oxyde ferrique ����� 

hydraté ou de la magnétite   Fe�O�  ou évoluer en oxydes hydratés : γ ' FeOOH 

(lépidocrocite) qui représente la rouille fraichement formée, ou bien en goethite 

α ' FeOOH qui représente la rouille vieillie. Ces composés, en recouvrant l’acier, 

forment une couche qui peut s’avérer protectrice selon son étanchéité.  
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Du point de vue électrochimique, ces réactions ne sont possibles, qu’à partir d’un 

certain potentiel effectif, appelé potentiel d’anode E), calculé par la relation de Nernst 

(équation I.5) : 

 

E) * E)+  ,-./0  ln 2034562036                                                                                                      �I. 5�                                   

Où : 89+ est le potentiel standard d’électrode à l’anode ; :; la constante des gaz                   

parfaits ; � la constante de Faraday, � =96487 coulombs ; T  la température absolue, n le nombre d’électrons libérés par la réaction. 

Pour le fer, on a  E)+  =-0,44 V ; R?=8,314
@A°  ; F=96487 coulombs ; T=26°C ;n=2 ; 

2Fe6 * 1 ,  la relation (I.5) devient : 

E) * '0,44  0,0296 log2Fe��6                                                                                      �I. 5′�                                           

Où :  2Fe��6 est la concentration en Fe�� définie par la solubilité de ����G�� qui reste 

faible. 

Le potentiel d’électrode pour la réaction cathodique (réactions I.2 et I.3), EH  est 

déterminé par la relation suivante  

EH * EH+  ,-./0 ln 2I462J4I64
2IJK6L                                                                                                    �I. 6�                                                        

Où : EH+ est le potentiel standard d’électrode à la cathode. 

Pour le fer, on a  

EH+ * '0,401V; R?=8,314
@A° ;  F * 96487 coumobs; T * 25°C, n * 4 et log2OH"6 *

pH ' 14, la relation (06) devient : 

EH * 1,229  0,0148 log2O�6 ' 0,0519pH                                                                   �I. 6′�                                
Où : 2O�6est la concentration d’oxygène. 

La force électromotrice de corrosion est la différence entre les deux potentiels 8; et 89: 

e * EH ' E)                                                                                                                             �I. 7�                                                                           
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Pour le fer, on a : e * 1,669  0,0148 log2O�6 ' 0,0591pH ' 0,0296log 2Fe��6                                �I. 7′�       

Cette force électromotrice conduit le courant de corrosion de l’anode à la 

cathode. On remarque que le taux de corrosion est influencé par le pH et les 

concentrations d’oxygène et des ions  ferreux. 

I.3. Généralités sur la corrosion des aciers dans le béton  

La corrosion des aciers dans le béton est une réaction électrochimique, qui 

nécessite  la présence simultanée de quatre milieux : 

- une zone anodique (oxydation du fer), 

- une zone cathodique (réduction d’espèces chimiques en solution : eau ou 

oxygène dissous), 

- un milieu conducteur d’électrons (l’acier),                                                                                                                             

- un milieu électrolytique (le liquide interstitiel du béton). 

 

 

Figure I.5 : Représentation schématique des processus de base de la corrosion            

des aciers dans le béton [3] 

 

Le béton, du fait de sa forte alcalinité (pH>12), apporte aux  armatures une 

excellente  protection face à la corrosion. Dans ces conditions, il y a formation de film 

protecteur très mince autours de ces aciers qui les protègera dans les conditions 

normales. En présence d’eau et d’oxygène, ce film passif peut être détruit par des 

agents agressifs comme les chlorures et les sulfates. 
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La corrosion des armatures dans le béton a principalement lieu à la suite de la 

carbonatation du béton d’enrobage et de la pénétration des chlorures [4]. La couche 

passive formée sur l’acier est déstabilisée par l’abaissement du pH produit par la 

réaction chimique entre le dioxyde de carbone et les hydrates de la pâte de ciment. Les 

ions chlorures  pénètrent dans la structure poreuse du béton et peuvent atteindre les 

armatures.   

La corrosion ne se forme qu’en présence d’oxygène et d’humidité relative 

comprise entre 60% et 80%. Lorsque l’atmosphère est très sèche (humidité relative  

< 40%), ou lorsque le béton est totalement immergé dans l’eau désaérée (manque 

d'oxygène), la corrosion ne se produit en principe pas [5,6]. 

Le développement de la corrosion de l’acier dépend aussi d’autres facteurs 

comme le rapport E/C, le type de ciment, la qualité de l’interface acier-béton, 

l’épaisseur d’enrobage, la température, le pH, le potentiel de l’acier, les hétérogénéités 

de la surface de l’acier, etc. [5, 6,7]. 

Le mécanisme de dissolution de l’acier dans le béton en présence d’ions chlore 

est représenté par la figure I.6 et la figure I.7 montre les modèles principaux de 

détérioration par la corrosion consécutivement à la carbonatation et à la pénétration 

des ions chlores.  

 

Figure I.6 : Mécanisme de dissolution de l’acier dans le béton en présence 

d’ions chlore [4] 
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Figure I.7 : Modèles principaux de détérioration de corrosion [4] 

 

I.4. La passivation des armatures dans le béton  

Le pH de la solution interstitielle dans les pores du béton sain est compris entre 

12,5 et 13,4. Avec cette valeur élevée de pH, l’acier se recouvre d’oxyde protecteur, 

qui forme la couche passive protégeant les aciers de la corrosion.  

Lorsque les aciers sont dans une solution alcaline, ils sont recouverts d’un film 

d’oxyde. Dans le béton sain, cette couche passive est de 50-200µm d’épaisseur, elle 

est homogène et continue ; sa composition dépend du pH, du potentiel de l’acier et de 

l’existence de l’oxygène. 

L’interface acier-béton peut être dans un état passif, semi passif ou active 

(corrosion) [6]. Pour l’état passif,  le film d’oxyde se fait lentement et est composé 

de  ����� ' W ' �����. Pour l’état semi passif, le film d’oxyde est constitué de deux 

couches, la première est directement sur la surface d’acier et composée de        ����� ' W ' �����, la deuxième est formée d’un mélange de X ' ����G et de ����� ' W ' �����.Cette couche est inhomogène et poreuse due à sa formation 

rapide, en conséquence, moins efficace contre la corrosion. 
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I.5. Les étapes de corrosion  

Le processus de corrosion des armatures du béton s’effectue généralement en deux 

phases (figure I.8) 

- 1ére phase : Au départ, l’acier est protégé par le film passif qui empêche la 

formation de rouille. Ensuite, durant la phase d’incubation, les agents agressifs 

pénètrent dans le béton et attaquent les armatures qui se dépassives 

progressivement. La période d’incubation correspond au temps requis pour que 

les aciers soient dépassivés sans qu’aucun dommage intérieur ni extérieur ne 

soit visible.  

- 2éme phase : C’est une période de propagation, où les réactions d’oxydation à 

la surface du métal produisent des oxydes et hydroxydes. La formation de ces 

produits d’oxydation va causer un gonflement et apparaitre des fissurations sur 

l’enrobage de béton et à long terme causé la destruction de la construction. 

 

Figure I.8 : Etapes de l’évolution de la corrosion des armatures dans le béton 
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I.6. La dépassivation des aciers dans le béton 

La dépassivation des aciers est la destruction du film passif qui les entoure. 

Dans les bétons, la corrosion des armatures est essentiellement initiée par deux 

facteurs distincts : 

- La carbonatation du béton d'enrobage au contact du CO2 atmosphérique, 

- La pénétration de chlorures depuis le milieu environnant (milieu marin, utilisation de 

sels de déverglaçage, milieux industriels particuliers…etc…). 

I.7. Amorçage de la corrosion par carbonatation  

I.7.1. Généralités  

La carbonatation est un phénomène de vieillissement du béton, il correspond à 

la réaction des produits hydratés du ciment avec le ��� atmosphérique dissous dans la 

solution interstitielle. Ce qui engendre une diminution du pH (jusqu’à 9 environ). La 

dépassivation de la couche protectrice des armatures se produit lorsque le pH est 

inférieur à environ 9,5. La carbonatation provoque une destruction du film passif et la 

diminution de la porosité du béton (les produits des réactions de carbonatation ont des 

volumes supérieurs à ceux des réactifs). 

I.7.2. Les réactions physico-chimiques  

Le ��� atmosphérique ayant pénétré dans le béton se dissout dans la solution 

interstitielle des pores de la matrice cimentaire et réagit avec certains composés du 

béton pour former des carbonates de calcium. La carbonatation est une réaction de 

neutralisation des bases (les hydroxydes) par un acide (le gaz carbonique). En réalité, 

tous les composants du ciment, anhydres ou hydratés, peuvent réagir et se carbonater, 

à l'exception du gypse. Les mécanismes prépondérants sont ceux de la carbonatation 

de la portlandite ����G�� et des silicates de calcium hydratés  � ' � ' G. La 

dissolution du ��� dans la solution interstitielle s’écrit selon la réaction : 

CO�  H�O � H�CO�                                                                                                             �I. 8�               
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Dans l'eau, l'acide carbonique �G����� se comporte comme un diacide faible 

dont la dissociation a lieu en deux phases désignées par les réactions :     H�CO�   OH" � HCO�"   H�O                                                                                       �I. 9�                                                

HCO�"   OH" � CO��"   H�O                                                                                     �I. 10�                                                  

Les ions �G" dans les équations d'équilibre (I.9 et I.10) proviennent de 

l'autoprotolyse de l'eau qui s'écrit :    H�O � OH"  H�                                                                                                                �I. 11�                              

La dissolution du ��� entraîne une baisse de la concentration en �G" dans la 

solution interstitielle, ce qui réduit le pH. Pour rétablir la basicité du milieu, la 

portlandite se dissout suivant la réaction : ����G�� � Ca��  2�G"                                                                                                �I. 12�                                          

Ainsi les ions calcium Ca�� libérés au cours de la réaction (I.12) réagissent avec les 

ions carbonates  CO��" provenant de la réaction (I.10) pour former du carbonate de 

calcium : 

Ca��   CO��" � Ca CO�                                                                                                   �I. 13�                                            

Les différentes étapes du mécanisme de carbonatation de la portlandite (Figure I.9) 

peuvent être représentées par l'équation simplifiée : 

����G��  ��� � Ca CO�  H�O                                                                                  �I. 14�                            

Quand au � ' � ' G, ils se carbonatent et donne naissance à des carbonates de 

calcium, à un  matériau siliceux hydraté (qualifié de gel de silice) et éventuellement  

de l'eau libre. �Y�ZG[  \G���� � \�����  \����. ]G��  �\ ' ]  ^�G��                     �_. 15�  

La carbonatation de la portlandite provoque un abaissement du pH dans le 

béton. Les C-S-H présentent la phase hydratée la plus importante dans la pâte de 

ciment et confèrent au béton l'essentiel de sa résistance mécanique, mais  ils ont un 

pouvoir tampon sur le pH de la solution interstitielle plus faible que la portlandite.  
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Par conséquent, leur prise en   compte dans le mécanisme de carbonatation n'est pas 

indispensable. 

La carbonatation est un phénomène progressif  qui, avec le temps, atteint des 

couches de plus en plus importantes. 

 

 

Figure I.9 : Mécanisme de carbonatation de la portlandite [8] 

 

 

Figure I.10 : La progression de la carbonatation 
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I.7.3. Les facteurs influençant  la vitesse de carbonatation  

La vitesse de carbonatation dépend essentiellement des paramètres relatifs à 

l’environnement et au matériau béton lui-même. Les plus importants sont : 

- Le rapport E/C :  Le rapport E/C influence considérablement sur la porosité 

des matériaux à base de ciment [9]. Tout excès d’eau conduit à un excès de porosité 

favorisant la pénétration des agents agressifs en particulier le ���. 

 

Figure I.11 : Evolution de la profondeur de carbonatation en fonction du temps            

et du rapport E/C (20°C-50%HR). [10] 

- Le dosage en ciment : le dosage en ciment est responsable de la quantité de 

matière susceptible de se carbonater. Plus le dosage en ciment est élevé, plus il y a de 

matière pour la carbonatation. Et puisque la carbonatation provoque une diminution de 

la porosité, il y aura un freinage de la vitesse de pénétration du gaz carbonique [11], 

c’est à dire l’augmentation du dosage du béton  a un effet ralentisseur sur la 

propagation de la carbonatation.  
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Figure I.12 : Evolution de la carbonatation dans le béton en fonction du dosage en  

ciment 

 

- Le type de ciment : les ciments avec des constituants secondaires (laitiers, 

cendres volantes, pouzzolane) ont naturellement une teneur en composés susceptibles 

de se carbonater inférieure à celle du ciment Portland. Ainsi, la profondeur de 

carbonatation des ciments avec ajouts est supérieure à celle du ciment Portland 

[12,13].  

- La concentration en dioxyde de carbone : l'augmentation de la 

concentration en CO2 induit un accroissement de la vitesse de carbonatation, puisqu’on 

observe une augmentation de la vitesse de carbonatation dans des endroits où la teneur 

en CO2 est élevée (tunnels, garages, cheminées,…) [14]. Cependant, les variations de 

la teneur en CO2 de l’air ont une influence sur les bétons de résistance modérée  

(≤ 30MPa environ). Au-delà, la teneur en CO2 n’a plus d’influence sur la 

Carbonatation [15]. 
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- L’humidité relative :  la teneur en eau du béton ou l’humidité relative de 

l'air en équilibre avec le béton, est un facteur qui présente une grande influence sur la 

cinétique de carbonatation. La vitesse de carbonatation est maximale pour une 

humidité relative comprise entre 60 et 80 %. Au-delà de 80 %, la cinétique diminue 

rapidement pour atteindre des valeurs extrêmement faibles lorsque les pores sont 

saturés d'eau (humidité relative > 90 %), sachant que la diffusion du CO2 dans l'eau est 

dix mille fois plus faible que dans l’air [11] donc dans un environnement très sec, la 

cinétique de carbonatation est très faible, car la quantité d'eau présente dans les pores 

du béton est insuffisante pour dissoudre le dioxyde de carbone. 

La Figure I.13 montre l'évolution de la corrosion d'un acier en fonction de l'humidité 

relative pour une atmosphère polluée par 0,01% de SO2. On constate ici que la 

corrosion devient importante dès que l'humidité relative atteint 60%. 

 

 

Figure I.13 : Incidence de l’humidité relative de l’air sur la vitesse de carbonatation 

[15] 

- La température : l’effet de la température sur la vitesse de carbonatation est 

très discutable. D'une part, une élévation de la température accélère les réactions 

chimiques (thermoactivation selon la loi d'Arrhenius). D'autre part, une augmentation 

de la température diminue la solubilité du CO2 et diminue sa concentration dans la 
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phase gazeuse [8]. Néanmoins, il est généralement admis qu’une élévation de la 

température engendre une accélération de la carbonatation [16] ; 

- La résistance à la compression : la résistance à la compression est en 

relation quasi linéaire avec la profondeur de carbonatation [17]. Quand la résistance à 

la compression du béton augmente, la carbonatation diminue du fait de la diminution 

de la porosité [11]. On observe qu’au-delà de 50MPa environ, la carbonatation devient 

négligeable [17]. 

I.7.4. Conséquence de la carbonatation sur le béton 

Pour le béton seul, la carbonatation a un effet bénéfique car elle diminue la 

porosité, ce qui améliore ces performances mécaniques et limite la pénétration des 

agents agressifs. Mais négativement, la baisse du PH de la solution interstitielle 

provoque la dépassivation du film protecteur des armatures et favorise la corrosion des 

aciers. Les principales conséquences de la carbonatation sur le béton armé sont : 

- Diminution de la porosité : La distribution de la taille des pores d'une pâte 

de ciment durcie est modifiée par la carbonatation [8]. Elle montre une notable 

réduction du volume des pores après carbonatation et ainsi une diminution de la 

porosité [21]. On observe une chute de la porosité de 31,6 % à 25,6 % après 32 mois 

de carbonatation naturelle d'un CME I de E/C = 0,3 [18]. 

- Augmentation de la résistance mécanique du béton : La carbonatation 

induit localement une accumulation d'humidité dans les pores : en effet, la 

carbonatation de la portlandite et des C-S-H libère une partie de l'eau de structure des 

hydrates (équations I.14, I.15). Cette eau libérée peut participer à la composition de la 

solution interstitielle et contribuer au transport d'agents agressifs. On note que la 

carbonatation de la portlandite est l’origine principale de cet élagage d’eau libre [8]. 

- Evolution des propriétés de transfert : L’évolution de la microstructure, 

qui accompagne la carbonatation, influence  sur les propriétés de transfert des 

matériaux cimentaires : coefficients effectifs de diffusion aux ions et aux gaz et 

perméabilité aux gaz et à l’eau liquide. 
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Le coefficient effectif de diffusion aux gaz (oxygène ou hydrogène) est diminué après 

la carbonatation de matériaux à base de ciment CEM I [19]. Cependant, le coefficient 

de diffusion effectif des ions (chlorures par exemple) est augmenté à l’issue de la 

carbonatation de matériaux à base de ce ciment [20], ce phénomène pouvant être 

attribué aux grandes modifications de la structure des C-S-H après la carbonatation. 

Quant à l’impact de la carbonatation sur la perméabilité, les essais menés par Thiery 

[8] montrent que la carbonatation provoque un accroissement de la perméabilité 

intrinsèque aux gaz et à l’eau liquide d’un béton assez poreux (E/C > 0,45), et une 

réduction pour un béton de porosité modérée. Son effet sur la perméabilité intrinsèque 

des bétons les moins poreux est négligeable. 

- Retrait de carbonatation : La carbonatation de la portlandite entraîne une 

augmentation de volume des solides de 3 % à 19 % selon le produit de réaction obtenu 

(Valérite, Calcite ou Aragonite), ce qui nous amène à penser qu’il s’agit d’un 

gonflement et non d’un retrait. Pourtant toutes les expériences mettent en évidence un  

« retrait ». 

Ce phénomène peut être attribué à la perte d’eau provoquée par la réaction [11], du fait 

de l’observation que la quantité d’eau libérée lors de cette réaction s’accompagne d’un 

retrait qui est du même ordre de grandeur qu’un retrait infligé par le départ de la même 

quantité d’eau sans carbonatation. Plusieurs autres hypothèses ont été avancées dans le 

but d’expliquer le retrait de carbonatation qui est un phénomène assez complexe [21, 

22, 23]. Ces hypothèses ont permis de mieux comprendre ce phénomène mais pas 

d’aboutir à une conclusion déterminée et générale. 

- Chute du pH de la solution interstitielle et corrosion des armatures : 

L’alcalinité du béton (pH>13) assure la passivation des aciers d’armatures. Or, la 

carbonatation du béton entraine une baisse du pH favorisant leurs corrosions. Lors du 

phénomène de corrosion. Dans la zone anodique il y aura une diminution progressive 

de la surface d’armature et dans la zone cathodique la formation d’une rouille 

expansive qui exercera une pression sur le béton qui entoure les armatures et provoqué 

l’éclatement du béton d’enrobage. 
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I.8. Amorçage de la corrosion par pénétration des ions chlorures 

I.8.1. Généralités 

Les ions chlorures présents dans le béton peuvent avoir été introduits par l’eau de 

gâchage ou par des agrégats contaminés, ou bien provenir du milieu environnant 

(atmosphère marine, sels de déverglaçage, produits chimiques).les chlorures peuvent 

exister dans le béton sous les deux formes suivantes : 

- Les chlorures libres qui sont dissous dans la solution interstitielle ; 

- Les chlorures piégés ou liés qui résultent de la réaction chimique avec les 

hydratés du ciment, ou combinés aves des agrégats, ou adsorbés physiquement 

sur les parois des pores de béton.   

Les chlorures pénètrent dans le béton et  arrivent au contact de l’acier et quand 

leurs teneur atteint un seuil critique, ils  attaquent l’acier, initialement passivé, en des 

points localisés. Dans ces points l’armature est dépassivé  et correspondent aux zones 

anodiques ou l’acier se dissout.  Le reste de la surface qui est encore passivé 

correspond aux zones cathodiques. La surface des zones cathodiques étant bien plus 

importantes que celles des zones anodiques, la dissolution de l’acier croît en 

profondeur plutôt qu’en surface, formant ainsi des piqûres ou des cavernes [24,25]. Le 

mécanisme de ce type de corrosion est complexe car la composition de la solution à 

l’intérieur de la piqûre est modifiée par rapport à celle de la solution interstitielle qui 

l’entoure [26].  

I.8.2. Les réactions physico-chimiques  

Les ions chlorures qui pénètrent dans le béton se combinent chimiquement avec 

l’aluminate tricalcique ��� (composant du ciment) et former des 

monochloroaluminates hydratés (���. ���`�. 10G��), relativement stable dans le 

béton. 

Dans les piqûres, les ions chlorures s’associent avec l’ion hydrogène de l’eau pour 

former l’acide chlorhydrique qui sont constamment recyclés : 
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 ����  �`"  G�� � ���G�  G��`"                                                                        �_. 16�                                              

G��`" �  �`"  G�                                                                                                           �_. 17�                                                              

Ces réactions engendrent une importante baisse du pH, entre 3,8 et 5 [27,28], la 

dissolution du fer est alors accélérée et les piqûres croissent en profondeur. 

- les ions ferreux diffusés hors de la piqûre se combinent avec les ions hydroxyde de la 

phase interstitielle du béton tandis que la réaction cathodique est la même que dans le 

cas de corrosion en absence de chlorure. 

 

 

 

 

Figure I.14 : Modèle de PAGE et al. D’attaque de l’acier par les ions chlorures [29] 
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I.8.3. Teneur critique en ions chlorures 

Dans le cas où la  solution interstitielle contient une faible concentration en ions 

chlorure, il n’y aura pas de dépassivation des armatures, il existe donc une teneur 

critique en ions chlorures nécessaire pour l’amorçage de la corrosion. 

Dans la littérature, il existe plusieurs expressions de �ab , la teneur critique peut 

s’exprimer par le rapport �`"/�G"(c’est le rapport des ions activant �`" sur les ions 

passivant �G"), ou bien par la teneur en chlorures (libres+liés) par rapport au poids du 

ciment (de 350d�/e� par définition). Selon d’autres études, on considère que seuls 

les chlorures libres participent à la dépassivation des armatures et le seuil critique est 

exprimé en termes de la teneur en chlorures libre par rapport au poids du ciment. 

Enfin, il existe d’autres travaux qui expriment la teneur seuil par [�`"]=1,8 mol/l [52]. 

Le tableau I.1 présente des valeurs de ces seuils reportées dans la littérature. 

Tableau I.1 : Teneurs critiques en ions chlorures et rapports �`"/�G" relevés dans la 

littérature. 

 

Concentration en chlorures Référence 

0,2%de Cl- solubles à l’acide en masse de ciment Clear et al., 1973[30] 

0,4 à 0,8% de Cl- totaux en masse de ciment Locke et al., 1980[31] 

0,4% de Cl- totaux en masse de ciment Building Research 

Etablissement, 1982 [32] 

0,15% de Cl-solubles à l’eau en masse de ciment Holden et al.1983 [33] 

Popovics et al., 1983 [34] 

0,2% de Cl- en masse de ciment (béton armé) 

0,08% de Cl- en masse de ciment (béton pré-

contraint) 

ACI 222R-89-, 1989 [35] 

0,06 à 1% de Cl- totaux en masse de ciment ACI 318-89-, 1992 [36] 

0,1% de Cl- totaux en masse de béton sec Stoltzner et al., 1997 [37] 

0,60 à 3,04% de Cl- totaux en masse de ciment 

selon les conditions expérimentales 

Gouda et Halaka, 1970[38] 
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Concentration en chlorures Référence 

0,45 à 1,15% de Cl- libres en masse de ciment 

 selon le type de béton 

Kayyali et Haque, 1995 [39] 

0,097 à 0,19% de Cl- totaux en masse de ciment Hope et Ip, 1987 [40] 

0,14 à 0,22% de Cl- libres en masse de ciment 

0,35 à 1% de Cl- totaux en masse de ciment 

selon la Quantité en C3A 

Hussain et al., 1995 [41] 

Rapport Cl -/OH- Référence 

0,6 Hausman, 1967 [42] 

0,35 Gouda, 1970 [43] 

0,29 - 0,30 Diamond, 1986 [44] 

0,25 - 0,8 Goni et Andrade, 1990 [45] 

3,00 Lambert et al., 1991 [46] 

 

Ces seuils ne sont pas fixes car ils dépendent du pH, de l’humidité du béton, de sa 

teneur en oxygène, etc. 

I.8.4. Facteurs influant sur la pénétration des chlorures   

La pénétration des ions chlorures peut être influencée par des facteurs liés à la 

composition du matériau ou bien à sa mise en œuvre ou liés au milieu environnant. Les 

plus essentiels sont : 

- Le rapport E/C :  Comme pour le phénomène de carbonatation, la migration 

des ions chlorures à travers la structure poreuse d’un béton est fortement liée aux 

propriétés de transfert des bétons (diffusivité et perméabilité). Ces propriétés de 

transfert sont elles-mêmes liées à la microstructure des bétons. POWERS et al. [47] 

ont mis en évidence l’importante diminution de la perméabilité d’une pâte de ciment 

lorsque le rapport E/C diminue au dessous d’un rapport critique E/C=0,70 (Figure 

I.15). Pour des rapports E/C plus élevés, le réseau des capillarités reste toujours 

interconnecté, même si l’hydratation du ciment est complète. 
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Figure I.15 : Relation entre le coefficient de perméabilité à l’eau des pates de ciment 

totalement hydraté et le rapport E/C 

- Les additions minérales et les ajouts : Les additions minérales et les 

adjuvants donnent au béton un niveau de résistance à la compression fixé. La 

résistance à la compression peut constituer un critère vis-à-vis de la durabilité. 

Les fillers calcaires ne modifient pas la perméabilité et la diffusivité du béton, 

cependant, d’autres additions minérales, comme les laitiers, les cendres volantes ou 

encore la fumée de silice, modifient la nature et la texture de ces hydrates. Ils réduisent 

la portlandite dans les hydrates. Cette réduction de la portlandite s’accompagne, en 

général, d’un affinement des pores et des capillaires, et donc une réduction de la 

perméabilité.  

Cette action peut prendre quelques jours pour les fumées de silice, et quelques 

semaines pour les laitiers, et quelque mois pour les cendres volantes. 



Chapitre I : Corrosion des aciers dans le béton 
 

 

28 

 

- La nature du ciment : La nature du ciment joue un rôle important dans la 

fixation des ions chlorures. En effet, les chlorures sont soit adsorbés sur les C-S-H, soit 

fixés par les aluminates (���) qui dépendent tous deux de la composition du ciment. 

FRANCY [48] a montré  L’influence de la teneur en aluminates de ciment sur la 

quantité de chlorures fixés (figure 18).  

 

Figure I.16 : Isotherme de fixation du chlore sur deux mortiers [48] 

 

FRANCY a fait une comparaison des isothermes de fixation du chlore de deux 

mortiers de référence M1 et M2   (sable Leucate et E/C=0,5), chaque mortier utilisant 

un ciment différent (tableau I.2). 

Tableau I.2 : Analyse chimique des ciments de l’étude menée par FRANCY [48] 

 

Mortier 
Type de 

Ciment 

Composition de Bogue (%) 

��� ��� ��� ���� �����, G�� 

M1 CEM I 67,2 16,4 4,5 6,5 4,5 

M2 CEM II 58,8 14,7 11,3 6,6 4,5 

 

On constate que le mortier M2, dont la teneur en aluminates du ciment est supérieure à 

celle du ciment M1, possède une capacité de fixation environ 30% supérieur à celle du 

mortier M1, pour une même teneur en pâte de ciment. 
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Une augmentation de la teneur en  ��� du ciment conduit donc à une diminution de la 

teneur en chlorures libres, c'est-à-dire à une augmentation de la teneur en chlorures  

fixés (pour une teneur en chlorures totaux constante). 

- La teneur en eau : Il est naturel de penser que la capacité de fixation du 

matériau vis-à-vis des ions chlorures est directement liée à la surface spécifique en 

contact avec la solution interstitielle : elle diminuerait avec l’humidité interne [49].  

Cependant, malgré une diminution de la teneur en eau les parois des pores 

restent couvèrent d’une couche adsorbé d’eau, il en résulte une augmentation de 

la solution au voisinage de ces pores [50]. Donc pour de faible teneur en eau, on 

aura des chlorures piégés dans une mince pellicule d’eau qui pourront être 

considérés comme fixés, et une diminution de la mobilité des ions chlorures. 

- Le flux de liquide : Les mouvements d’eau peuvent réduire la fixation 

des ions chlorures. Des essais d’imbibition capillaires par solution saline menés 

par FRANCY [48] montre que les ions chlorures sont transportés par l’eau 

(figure I.17) et qu’une durée d’imbibition insuffisante ne permet pas d’atteindre 

l’équilibre de fixation du chlorure. Ce fait est expliqué par : 

- Les chlorures transportés par l’eau dans les gros ports n’ont pas tous de 

suit accès aux hydrates avec les quelles ils interagissent ; 

- La vitesse imposée aux ions peut réduire le nombre de chocs avec les 

parois des pores et donc le nombre de rétentions efficaces ; 

- La forte énergie cinétique  de mobilité des ions chlorures dans les pores 

peut favoriser la désorption par rapport à la fixation ; 

- Un état initial sec du matériau peut rendre les hydrates inaptes à une 

fixation immédiate. 

Ainsi, un flux convectif rapide gêne (ou retarde) la fixation des chlorures sur la 

matrice. 
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Figure I.17 : Profil en chlorure total après imbibition de 48 heures sur 

matériaux secs par des solutions saines à 20 g/l en NaCl [48] 

- La teneur en chlorure : Les chlorures présents dans le béton peuvent soit 

être introduits lors du gâchage, soit provenir du milieu environnant. Lorsque la teneur 

en chlorures atteint ou dépasse une valeur critique ou valeur seuil [51,52,53], on dit 

qu’il y a dépassivation de la couche protectrice de l’acier, l’enrobage ne peut plus 

protéger les armatures et la corrosion s’amorce si les quantités d’eau et d’oxygène sont 

suffisantes 

I.9. Formation des produits de corrosion expansifs 

En général, les produits de corrosion dominants sont l’hydroxyde ferreux 

(Fe(OH)2) et l’hydroxyde ferrique (Fe(OH)3). Ces deux produits sont les plus 

majoritaires parmi les produits de corrosion (d’où l’appellation de produits expansifs). 

On présente dans cette partie les expressions des pertes d’aciers en masse et en surface 

suite aux réactions de corrosion 
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I.9.1. Masse d’acier consommée 

La masse d’acier consommée lors de la formation des produits de corrosion 

peut être exprimée par la loi de Faraday [54] : 

fegf] *  �ahbb�gi�                                                                                                                   �_. 18 � 

Où : ma est la masse d’acier consommée (g), t est le temps à partir de l’initiation de la 

corrosion (an), icorr est la densité du courrant de corrosion ( µA/cm2) , Ma est la masse 

molaire de l’acier ( Ma= 55,85g/mol), n est la valence de l’acier –n= 2 lors de la 

formation de Fe(OH)2 et n= 3 lors de la formation de Fe(OH)3 , dont est déduite une 

valeur n= 2,5 de façon empirique – et F est la constante de faraday ( F= 96500C/mol). 

I.9.2. Surface d’acier consommée 

La corrosion des aciers dans le béton peut se faire sous deux formes : 

Une corrosion généralisée, qui provoque une réduction uniforme de la surface d’acier 

et une corrosion par piqûre, qui provoque une réduction localisée et fréquemment plus 

agressive. 

La plupart des cas de corrosion par pénétration des chlorures, induit une 

réduction de la section de la barre par la formation de piqûres. Ce phénomène a lieu 

lorsque les ions chlorures détruisent la couche protectrice de l’acier en des endroits 

localisés tout au long de la barre d’armature. Lorsque la corrosion est initiée en ces 

endroits, un environnement très agressif se forme à l’intérieur de ces piqûres. 

L’intérieur de la piqûre agit comme étant la région anodique donnant des électrons à la 

zone d’acier encore passive (cathode). Ce transfert d’électron crée un cycle auto-

entretenu qui peut mener à des taux de pénétration dramatiques (jusqu’à 1mm/an) 

amenant à une réduction rapide des sections des barres d’armatures [55]      

La profondeur de la piqûre (Pmax) est généralement plus grande que la 

profondeur de pénétration due à une corrosion générale (Pmoy). Le rapport entre la 

profondeur de la corrosion par piqûre et celle de la corrosion générale est appelé 

facteur de corrosion par piqûre (Fp) et est défini par : 

�j * klgYklhZ                                                                                                                              �_. 19 � 
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 Pour calculer la surface résiduelle des armatures sujettes à la corrosion par 

piqûre, Val et al [56] ont proposé un modèle supposant une forme sphérique de la 

piqûre (Figure I.18) et dans lequel la profondeur maximale d’une piqûre le long d’une 

armature d’acier de surface Aa est : 

m�]� * n 0,0116  o �ahbb  o �j o ]                                                                                    �_. 20 ) 
Où : p(t) est en mm/an. Cette équation est valable lorsque l’intensité du courant de 

corrosion est considérée constante dans le temps, en réalité  icorr est variable. Dans ce 

cas, l’équation (I.20) devient : 

m�]� * p 0,0116  o �ahbb  o �j o f]                                                                                �_. 21� 

Ensuite, en se basant sur la configuration présentée sur la Figure I.18, la largeur de la 

piqûre (a) et sa section transversale (Ap) peuvent être exprimées par : 

Aq�t� *  
rst
su Av  A�     p�t� w  xy√�π xy4� '  Av   A�      xy√�  |   m�]�    w  D+

π xy4�          p�t� ~  D+
�                                                (I.22) 

 

Av * 0,5 �θv  �xy� �� '  a �xy� '  �q����4
xy ��    A� * 0,5 �θ� �p�t��� '  a �q����4

xy �       �I. 23�  

a * 2 p�t��1 '  �p�t�D+ ��                                                                                                     �I. 24� 

θv * 2 arcsin� aD+�        θ� * 2 arcsin� a2p �t��                                                            �I. 25�   
 Où : D0 est le diamètre initial de la barre  d’armature. Dans un élément en béton armé 

sujet à la corrosion par piqûre, contenant nb barres, toutes de diamètre D0, la surface 

résiduelle d’acier dans cet élément à l’instant t est : 
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A�� *  A�/�� '  � Aq��t�/�

��v
                                                                                             �I. 26� 

Où :  A�/�� *  n�. π . xy4�                                                                                                     �I. 27� 

 

Figure I.18 : Configuration de la piqûre [56] 

Le modèle proposé par Val et al. [56] est cohérent et assure une bonne représentation 

des piqûres. 

I.10. Densité du courant de corrosion 

La corrosion dans le béton résulte d’un processus électrochimique dans lequel 

la réaction de dissolution (réaction anodique) est équilibrée par une ou plusieurs 

réactions dites cathodiques mettant en jeu des quantités de matière (ions surtout) et des 

électrons. A chacune de ces réactions élémentaires correspond une vitesse de corrosion 

qui est égale à la quantité de matière formée par unité de temps. A chacune des  

réactions cathodique et anodique correspond un potentiel électrique qui dépend de sa 

vitesse. 

A l’état d’équilibre naturel, les vitesses des charges électriques dans les demi-

réactions (anodiques et cathodiques) sont égales en valeur absolue. Leur valeur 

commune est appelée courant de corrosion icorr [57] avec :  

i?��� *  i�/��3 *  'i?�����3                                                                                             �I. 28 � 
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Dans le tableau I.3, plusieurs classifications du risque de corrosion sont présentées en 

fonction des valeurs de l’intensité du courant de corrosion. 

Tableau I.3 : Classification des courants de corrosion 

 

 

Classification 

Courant de corrosion icorr(µA/cm2) 

Dhir et al., 

1994      

[58] 

Brite, 1995 

[59] 

Middleton 

et al., 1998 

[60] 

Gagné, 

2008      

[61] 

Breysse et 

al., 2008 

[62] 

Négligeable  < 0,1  < 0,2 < 0,1 

Faible 0,1 0,1 – 0,5  0,1 – 0,2  0,2 – 1,0     - 

Modéré 1,0 0,5 – 1,0  0,2 – 1,0 1,0 – 10,0     - 

Elevé 10,0 >1,0 >1,0 > 10,0     - 
 

 

La détermination du courant de corrosion n’est pas facile puisque ce paramètre 

dépend de plusieurs facteurs, dont la disponibilité en oxygène et en eau à la surface du 

métal, la qualité du béton et l’enrobage. 

Vu et al [63] ont proposé une méthode empirique qui permet de déterminer le 

courant de corrosion dans un environnement ayant une humidité relative de 75% et 

une température de 20°C. Pour cet environnement spécifique, le courant de corrosion 

est exprimé en fonction de la teneur en eau du béton et de l’enrobage par : 

 

i?����ini� *  
37,8 �1 '  E C� �"v,��

e                                                                                     �I. 29� 

 

Avec :  icorr(ini) le courant de corrosion au début de la propagation de la corrosion en 

(µA/cm2 ), E/C la teneur en eau du béton et e l’enrobage en (cm). A partir des données 

de mesures du courant de corrosion, il a développé une relation entre le temps depuis 

l’initiation de la corrosion et le courant de corrosion : 

i?��� �tq� *  i?��� �ini�. 0,85. tq"+,��                                                                               �I. 30� 
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Où :  tp est le temps depuis l’initiation de la corrosion. Ainsi, nous pouvons calculer le 

courant de corrosion à chaque instant à partir de l’initiation de la corrosion. Cette 

expression permet de prendre en compte la diminution du courant de corrosion dans le 

temps. Suite à la formation de produits rouillés à la surface de l’acier, la capacité de 

diffusion des ions fer diminue. Une réduction du rapport anode/cathode se produit 

également, ce qui se traduit par une diminution du courant de corrosion. 

D’autres modèles de  icorr, basés sur des mesures des paramètres de corrosion, 

ont été proposés. En particulier, Liu et al. [64] ont proposé à partir d’analyses de 

régressions multilinéaires une expression de la densité du courant de corrosion en 

fonction de la teneur totale en chlorure, de la température, de la résistance ohmique et 

du temps de la corrosion active : 

 

�ahbb * 0,926o exp�7,98  0,7771. ln� 1,69 ��� ' �++�� ' 0,000116 . :a  2,24 . ]"+,�v�           �1.31�                                                                                   
 

 

Avec : Ct la teneur totale en chlorure (kg/m3 de béton), T la température à la 

profondeur des armatures (K), Rc la résistance ohmique de l’enrobage (Ω) et t le temps 

de corrosion (an). Rc peut être exprimée au moyen d’une régression en fonction de Ct 

par [66] : 

 :a * exp28,03 ' 0,549 . ln� 1  1,69 . ��6                                                                   �_. 32 � 

 

Plus récemment, des tests non destructifs et semi-destructifs ont été réalisés sur 

des échantillons de béton dans différentes conditions  relatives à l’environnement 

(humidité relative et température) et au matériau (teneur en eau et épaisseur 

d’enrobage) pour mesurer l’intensité du courant de corrosion [62]. Ensuite des 

analyses statistiques ont été réalisées sur les séries de mesures et ont permis d’élaborer 

un modèle empirique de icorr par analyse de régression multilinéaire [62] : 

Ln �i?���� *  0,0312�HR� '  4736 T�   1,695 � E C� � '  0,391 �e�   14,589 
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    i?��� * A. e+,+�v�J, . e"�¡�� .� . e"+,��v. ev,��� ¢ ?�                                           �I. 33� 

 

Avec : HR l’humidité relative (%), T la température (K), e l’enrobage (cm), E/C la 

teneur en eau et A une constante (µA/cm2) 

Le modèle de Vu et al. [63] ne permet pas de représenter l’effet de l’environnement 

sur l’évolution du courant de corrosion dans le temps. Le modèle empirique de 

Breysse et al [66] quantifie l’influence combinée des quatre paramètres (HR, T, e, 

E/C) sur la densité du courant de corrosion. Quant au modèle de Liu et al. [64], il 

permet de quantifier l’influence de trois paramètres(T, Ct, t). 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II : Pathologie de la corrosion et pénétration des chlorures dans le béton 

 

 

37 

 

Introduction 

La dégradation des ouvrages en béton armé est la conséquence de multiples 

mécanismes, par exemple les cycles de gel-dégel, l’alcali-réaction, les défauts 

d’homogénéité, l’attaque des sulfates, et en fin la corrosion des armatures, qui est la 

cause d’environ 80% des dégradations d’ouvrages.  

Dans ce chapitre, nous verrons en première partie l’influence que la corrosion 

peut avoir sur le comportement mécanique des structures en béton armé et on 

présentera en deuxième partie les mécanismes de pénétration des chlorures dans le 

béton et une synthèse bibliographique des modèles relatifs à ce phénomène.    

II.1. Pathologie de la corrosion des aciers 

II.1.1. Les signes visibles de la corrosion des armatures 

Au niveau de la surface du béton, les dégâts provoqués par la corrosion sont dus 

à l’augmentation des pressions internes. Ces dernières sont causées par l’augmentation 

de volume provenant de la formation des produits de corrosion (rouille). Dans ce cas, 

les fissures se forment au niveau des armatures et elles se propagent jusqu’à la surface. 

L’augmentation de ces produits de corrosion mène à l’agrandissement de l’ouverture 

de ces fissures qui finissent par dépasser une valeur critique. En conséquence, 

l’éclatement ou la désagrégation du béton a lieu et les armatures sont mises à nu. Ces 

dégâts visibles sont illustrés sur la figure II.1. 

 

Figure II.1 :  signes visibles de la corrosion des armatures [67] 
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II.1.2. Les effets de la corrosion sur le comportement mécanique du béton  

La corrosion des aciers d’armature d’un élément en béton armé s’accompagne 

de plusieurs changements des caractéristiques mécaniques de l’acier et du béton. Ces 

changements évoluent par étapes. 

Au début du phénomène de corrosion, il y a une perte de section d’acier qui est due 

soit à la corrosion par piqûre (locale) engendrée par pénétration des chlorures, soit à la 

corrosion généralisée provoquée par la carbonatation. De plus, la  corrosion provoque 

une diminution de l’adhérence acier-béton. En fin, l’augmentation des produits de 

corrosion formés sur l’armature engendre la fissuration du béton de recouvrement. 

Dans un second temps, les pertes de section peuvent mener à une diminution de 

la ductilité et de la résistance des éléments armés. La diminution d’adhérence peut 

causer une réduction de l’interaction acier-béton. La fissuration du béton d’enrobage 

facilite la pénétration des agents agressifs et rend l’acier exposé à la dépassivation. 

Lorsque la corrosion atteint un certain niveau, le béton de recouvrement éclate et il y a 

diminution de la section de béton. Ce phénomène peut se produire à des degrés de 

corrosion très faibles d’environ 1 à 2% de perte d’acier [69]. Toutes ces conséquences 

réduisent la capacité portante du béton armé. 

La figure II.2 montre les effets de la corrosion sur les propriétés mécaniques du 

béton armé.  
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Figure II.2  : Effet de la corrosion sur le comportement mécanique de structures [68] 

II.1.2.1. Dégradation du béton 

Lorsque la corrosion se développe autour de l’armature, les produits générés 

vont avoir tendance à augmenter le volume global de l’armature. Ce ci aura pour effet 

l’apparition de fissures longitudinales le long de la barre d’acier ainsi que  l’éclatement 

de l’enrobage. Certaines études [70] suggèrent que les produits de corrosion n’exercent 

pas dans leur totalité une pression sur le béton. Car une partie de ces produits remplit 

les pores autour de la barre et peut migrer à l’extérieur de l’interface acier-béton. Une 

fois la zone poreuse aux alentours de la barre remplie, les produits de corrosion 

commencent à exercer une pression sur le béton, provoquant dans la suite sa fissure. 

La figure II.3 présente le diagramme schématique du processus corrosion-fissuration 

[71]. 
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Figure II.3  : diagramme schématique du processus corrosion-fissuration [71] 

II.1.2.2. Diminution de l’allongement à la rupture des sections d’aciers 

La corrosion des armatures provoque une diminution de la surface d’acier 

conduisant à la diminution de la résistance en flexion [72] ainsi qu’à la réduction de la 

ductilité de la section [73]. 

Quant à la ductilité, plusieurs essais réalisés ont montré une réduction 

considérable de l’allongement à la rupture avec la diminution de la section d’acier. 

Une réduction de l’allongement à la rupture de 30 % pour une perte de 15 % de la 

section d’acier et une réduction de 50% pour une perte de 28 % [74]. D’autres essais 

réalisés par ALMUSALLAM [73] ont permis de tracer (figure II.4) la variation de 

l’allongement à la rupture des barres en fonction du chargement et du degré de 

corrosion (c’est-à-dire en fonction de la proportion de réduction de la section d’acier). 

La réduction de la section des armatures provoque aussi une réduction de la limite 

d’élasticité de l’acier [75]. 

 



Chapitre II : Pathologie de la corrosion et pénétration des chlorures dans le béton 

 

 

41 

 

 

Figure II.4  : Variation de l’allongement à la rupture de barres d’aciers (Ø = 6mm) en 

fonction des charges pour différents degrés de corrosion [71] 

II.1.2.3. Détérioration de l’adhérence entre l’acier et le béton 

Suite à l’accumulation des produits de corrosion autour de la barre d’acier, il y a 

dégradation de l’adhérence entre l’acier et le béton. Des études expérimentales 

réalisées par ANDRADE et al.[74] ont permis de déterminer de façon qualitative la 

variation de l’adhérence avec le degré de corrosion (Figure II.5); elles montrent une 

augmentation initiale de l’adhérence pour les faibles niveaux de corrosion suivie par 

une réduction considérable (supérieure à 50 %). 
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Figure II.5  : Variation schématique de la résistance d’adhérence avec le pourcentage 

de corrosion [76] 

 

Dans le cas de la corrosion par piqûre, la perte d’adhérence est localisée au 

niveau des piqûres et une bonne adhérence existe sur le reste de l’armature. Pour cette 

raison, l’hypothèse d’une adhérence parfaite dans le calcul de la résistance de 

l’élément demeure appropriée et est en bon accord avec les résultats expérimentaux 

[77].  

II.2. Pénétration des ions chlorures dans le béton 

II.2.1. Généralités 

La pénétration des chlorures dans un environnement naturel a lieu sous l’effet 

de deux mécanismes : l’absorption capillaire et la diffusion. L’absorption capillaire se 

produit  lorsque le béton sec ou partiellement saturé est imbibé par la solution saline. 

La diffusion résulte d’une différence de concentration en ions chlorures entre la 

surface exposée et le cœur du béton sain, ce phénomène engendre un transport des 

chlorures  de la zone la plus concentré vers la zone la moins concentrée, elle se produit 

en milieu saturé. Dans le cas de cycle d’humidification et séchage, les deux 

mécanismes peuvent coexister. Cela concerne par exemple les zones de marnage des 

ouvrages partiellement immergés. 
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II.2.2. Les mécanismes de transport des ions chlorures dans le béton 

Afin de bien comprendre les mécanismes de pénétration des ions chlorures dans 

le béton, nous allons prendre un exemple concret avec un ouvrage situé en milieu 

marin (figure II.6). On peut distinguer trois parties différentes dans cet ouvrage. A ces 

différents types de conditions d’environnement, correspondent différents processus de 

transfert : 

- Une partie totalement immergée : l’ouvrage est saturé en eau en permanence. 

Les ions chlorures vont se propager à travers le matériau uniquement par diffusion. 

- Une partie immergée cycliquement grâce aux marées : le phénomène de 

transfert des ions chlorures est plus complexe. Dans le cas de la marée montante, le 

matériau est imbibé. Le mouvement des ions chlorures se décompose en deux parties : 

diffusion due au gradient de concentration en ions chlorures et convection due au 

mouvement de la phase liquide. Dans le cas du séchage (marée descendante), le 

problème est encore plus complexe. En effet, les ions se déplacent par diffusion et par 

convection seulement si la phase liquide est continue. Or dans le cas du séchage, le 

mouvement de l’eau se fait d’abord sous la forme liquide, puis à une certaine teneur en 

eau, la phase liquide n’est plus continue et le transfert se fait sous forme vapeur. 

- Une partie exposée aux embruns : dans cette zone, le matériau adsorbe 

l’humidité par condensation capillaire et par capillarité. Le sel présent dans le matériau 

vient de la zone exposée aux marées. Il s’est propagé par diffusion. 

Une partie des ions chlorures qui pénètrent dans le béton se lie chimiquement 

avec la pâte de ciment et l’autre est dissoute dans l’eau. Leur transport dans la solution 

interstitielle s’effectue par deux mécanismes distincts :  

- Par la convection : les ions chlorures sont entraînés par les mouvements de 

l’eau ; 

- Par la diffusion : les ions chlorures se dissolvent dans l’eau. 
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Figure II.6 :  Sollicitation d’un ouvrage en milieu marin 

II.2.2.1. La convection 

Dans un milieu partiellement saturé ou soumis à des cycles d’humidification et 

séchages, comme les parties des ouvrage exposées aux marées, embruns et sels de 

déverglaçage, les chlorures sont susceptibles de migrer avec la phase liquide 

interstitielle par convection [78,79]. 

L’absorption d’eau par capillarité désigne le mécanisme de transport des 

liquides dans le milieu poreux dû aux tensions de surface dans les capillaires. Elle ne 

dépend pas que du réseau poreux, mais aussi du taux de saturation du béton [80] 

Le comportement des bétons soumis à des essais d’imbibition est décrit par l’équation 

suivante : 

A�t� � C � St	 
�                                                                                                                    �II. 1� 

Où : A(t) est le coefficient d’absorption capillaire à une échéance donnée de l’essai, en 

Kg par m² de surface exposée à l’imbibition ; S la vitesse d’absorption par remontée 

capillaire ou absorptivité (kg/m².s
1/2

) et t’ le temps écoulé (s). C est l’éventuelle valeur 

initiale observée par certains chercheurs. 

 

 



Chapitre II : Pathologie de la corrosion et pénétration des chlorures dans le béton 

 

 

45 

 

II.2.2.2. La diffusion : 

- Le transport par diffusion 

Le transport d’une espèce par diffusion est lié au gradient de sa concentration. 

Dans une solution idéale, c'est-à-dire infiniment diluée, il est possible de négliger les 

interactions électrochimiques, alors, on peut exprimer le flux diffusif des ions par 

l’équation suivante: 

J � �D� ����������������c�                                                                                                                   �II. 2�                                           

Où : c la concentration de l’espèce considérée ; �� le coefficient de diffusion de l’ion 

en solution. 

Dans un volume élémentaire, où la variation de la concentration entre deux 

instants est égale à la quantité de matière échangée par diffusion, la relation (II.2) 

devient :  

���� �  �div�#������� � div�D�grad��������� �c��                                                                                      �II. 3�                                        

Le coefficient de diffusion ��  des ions en solution dépend de la mobilité de 

l’ion et donc de son diamètre et de la force ionique de la solution. Si l’on considère 

que le volume élémentaire représentatif est cette fois-ci le milieu poreux, d’autres 

paramètres tels que la tortuosité ou la connectivité du réseau influent alors sur le 

mouvement de l’ion au sein du milieu poreux. 

- Les ions chlorures dans le béton 

Les ions chlorures dans le béton peuvent se présenté sous deux formes : Les 
chlorures libres �()�, et les chlorures liés �*)�. La désorption est possible et les 
chlorures retournent alors sous forme ionique [78] 

- la teneur volumique en chlorures totaux �+)� s’écrit donc : 

m�� � m-� � m.�                                                                                                                   �II. 4�                                                

Où : 01�est la teneur volumique en chlorures libre ; 02� est la teneur volumique en 

chlorure liés. 
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La relation (II.4) peut encore s’écrire : 

m�� � pC-� � m.�                                                                                                                 �II. 5�                                                           

Avec : p est la porosité accessible à l’eau ; C-� est la concentration en chlorures libres. 

La capacité des ions chlorures à se fixer à la matrice cimentaire s’exprime par la 

relation suivante, dite isotherme d’interaction : 

M.� � f�C-��                                                                                                                           �II. 6�                                                                                 

Où : M.� est la masse d’ions chlorures fixés par unité de masse de solide, peut se 

définir ainsi : 

m.� � ρM.�                                                                                                                            �II. 7�                                                                

La capacité de fixation des ions chlorures par la matrice cimentaire dépend de la 

température et de la nature du liant. Dans la littérature, Plusieurs équations ont été 

proposées dont l’isotherme de Langmuir qui s’écrit :  

C.� �  α;C-�1 �  β;C-�                                                                                                                  �II. 8� 

Avec : αL et βL les constantes de Langmuir dépendant de la teneur en C3A (aluminate 

tricalcique) qui influe sur la liaison des chlorures dans le béton. 

- La diffusion des ions chlorures dans le béton 

L’application de la relation (II.2) ou la première loi de Fick aux ions chlorures 

libres dans le béton, nous donne : 

J-����� � �D>-- grad����������c-��                                                                                                            �II. 9�                                                         

Où : �@11 est le coefficient de diffusion effectif des ions chlorures, le bilan de matière 

pour un volume  élémentaire du matériau poreux s’écrit : 

�ABC�� � �divDJ-�����E � m-F.                                                            

�AGC�� � m-F.                                                                                                                         �II. 10�                                                                                   
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Sachant que  0I� � 01� � 02� l’équation de transfert des ions chlorures s’écrit sous 

la forme suivante, couramment appelé deuxième loi de Fick : 

�AJC�� � �divKD>-- grad �������������c-��L                                                                                            �II. 11�                                      

La relation (II.10) peut s’écrire, dans le cas d’un flux unidirectionnel : 

�ABC�� � �MBC�N � �AGC��    

�OBC�� � � 	P �MBC�N � 	P �AGC��                                                                                                        �II. 12�                                           

Sachant que  02� � Q. R2�=QS�1 � Q� R2� ; avec  QS est la masse volumique absolue 

du matériau, 

�OBC�� � � 	P �MBC�N � 	TP P ρU �VGC��   

�OBC�� � � 	P �MBC�N � 	TP P ρU �VGC�OBC
�OBC��   

�OBC�� � � 	
�	TP �ρWXYGCXZBC

�MBC �N                                                                                                      �II. 13�                                               

Et, si l’on suppose que le coefficient de diffusion �@11 est constant, c'est-à-dire qu’il 

ne dépend pas de la concentration en chlorures libres, on obtient : 

�OBC�� � D[PP �²MBC �N²                                                                                                                                                                                           

D[PP � � \]BBP^_XYGCXZBC
                                                                                                              �II. 14�                                

II.2.3. Les modèles de transport ionique dans les matériaux cimentaires  

La pénétration des ions chlorures dans le béton peut se faire par la diffusion et 

la convection. Dans la plupart des modèles de corrosion, on suppose qu’il s’agit d’une 

diffusion représenté par la deuxième loi de Fick. Dans cette partie, nous exposons 

deux modèles types parmi les plus utilisés dans la littérature et nous précisons celui 

retenu pour le reste du travail. 
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II.2.3.1. Modèle de Val et al. 

Dans ce modèle, le transport des chlorures dans le béton est effectué par deux 

phénomènes : la diffusion et la convection. 

La pénétration des chlorures dans le béton partiellement saturé due à la fois à la 

diffusion et à la convection est décrite, dans un modèle bidimensionnel, (Val et al, 

2008) [81] ont décri la pénétration des chlorures dans le béton partiellement saturé par 

l’équation différentielle suivante : 

 

∂C��∂t �  D�w> b∂
C-�∂x
 �  ∂
C-�∂y
 e �  Dfw> g ∂∂x hC-� ∂h∂xj �  ∂∂y hC-�  ∂h∂yjk          �II. 15� 

                                                                           

 

Avec : Ctc la concentration totale en ions chlorures (Kg/m3 de béton), Cfc la 

concentration des chlorures libres (Kg/m3 de la solution dans les pores), h l’humidité 

relative dans les pores, Dc le coefficient de diffusion (m2/s), we la teneur en eau 

évaporable (m3 de la solution interstitielle/m3 de béton) et t le temps (s). 

La concentration totale en ions chlorures est : 

C�� �  C.� �  w>C-�                                                                                                             �II. 16) 

Avec : Cbc la concentration en ions chlorures liés (kg/m3 de béton). Ainsi l’équation 

précédente peut être réécrite en fonction de Cfc 

∂C-�∂t �  D�l  b∂
C-�∂x
 �  ∂
C-�∂y
 e � Dfl  g ∂∂x hC-� ∂h∂xj �  ∂∂y hC-� ∂h∂yjk                         �II. 17� 

Avec : Dc
* et Dh

* les coefficients de diffusion apparents des chlorures et de l’humidité 

respectivement. 

Diffusion Convection 
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D�l �  D�
1 �  1w>  h∂C.�∂C-� j     ;      Dfl �  Df

1 �  1w>  h∂C.�∂C-� j                                               �II. 18� 

Le coefficient de diffusion des chlorures de ce modèle est présenté dans la partie ci- 

dessous, qui traite ce coefficient en détail. Le coefficient de diffusion de l’humidité 

dépend de plusieurs paramètres qui apparaissent dans l’expression : 

Df �  Df,o>- X ff	�T�X ff
 �t>�X ffr �HR�                                                                    �II. 19� 

Avec : 

ff	�T� � exp gUfR  h 1To>- �  1Tjk                                                                                                   

ff
�t>� �  0,3 �  w13t>                                                                                                                       

ffr�HR� �  αx �  1 �  αx
1 �  y 1 � HR1 �  HRo>-z

{                                                                            �II. 20�  

Avec : Dh,ref le valeur de Dh dans les conditions de référence, te le temps d’hydratation 

équivalent, Uh l’énergie d’activation du processus de diffusion de l’humidité (Uh /|= 

4700 K), α0 un paramètre ayant des valeurs entre 0,025 et 0,1 et n un paramètre relatif 

à la diminution de la valeur de Uh par réduction de l’humidité relative et ayant des 

valeurs entre 6 et 16. 

Pour évaluer la teneur en eau évaporable (we), l’isotherme à trois paramètres de 

Brunauer-Skalny-Bodor (connue aussi sous le nom de modèle BSB) est utilisée. Ainsi, 

we est exprimée par : 

w> �  CAKUVAHR�1 � KUHR�K1 �  �CA � 1� KU HRL                                                                   �II. 21� 
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Avec :  �� , �� et �S les trois paramètres du modèle. Ces paramètres peuvent être 

estimés en utilisant les formules empiriques suivantes (pour t ≥ 5 jours et 0,3 ≤ E/C ≤ 

0,7) : 

VA �  h0,068 �  0,22t j �0,85 � 0,45 � E C� �� V��                                                                 

CA � exp h855T j                                                                                                                                

KU �  
�1 � �1 N� �� CA �  1

CA �  1                                                                                                           
N �  h2,5 �  15t j �0,33 � 2,2 �E C� � N��                                                                     �II. 22� 

Avec : Vct et Nct des coefficients dépendant du type de ciment ; pour le ciments 

Portland Nct = Vct =1 et ce sont les valeurs retenues dans le modèle de [Val et al., 2008] 

et E/C le rapport eau/ciment. 

Enfin, pour compléter la formulation du problème, la capacité de liaison des 

chlorures (∂Cbc/∂Cfc) doit être déterminée. Elle correspond à la pente de la relation 

entre les ions chlorures liés et libres dans le béton. Cette relation est déterminée à 

température constante en se référant à une isotherme de liaison. En effet, il existe 

plusieurs isothérmes décrivant la capacité de liaison.( Val et al.,2008) [81] en a étudié 

deux- Langmuir et Freundlich- et a trouvé que l’isotherme de Langmuir était le plus 

adapté.  

La figure II.7  présente un exemple de la relation entre les chlorures libre et les 

chlorure liés dans un béton selon les 2 isothermes étudiés par (Val et al., 2008)[81]. On 

peut remarquer que la différence entre les 2 isothermes est faible, et le choix de 

l’isotherme de Langmuir est essentiellement dû à la possibilité de la modéliser que 

celle de Freundlich. 
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Figure II.7 : Isotherme de liaisons d’un béton Portland (teneur en C3A=8%) 

Le modèle de (Val ,2008)[81] décrit le processus de pénétration des ions 

chlorures dans un milieu où l’eau peut se déplacer (non saturé d’eau) comme c’est le 

cas du béton soumis à différents niveaux d’humidité. Mais, les difficultés de la 

détermination expérimentale de certains paramètres relatifs à la convection en plus de 

la non validation expérimentale du modèle, s’opposent à son utilisation dans notre cas. 

Toutefois, il existe beaucoup d’autres modèles prenant en compte les deux 

mécanismes de transport à la fois [82,83]. Le problème commun à ces types de 

modèles est d’une part leur complexité et d’autre part la difficulté d’obtention des 

paramètres expérimentaux. C’est la raison pour laquelle on ne va pas s’attarder sur ce 

type de modèle. 
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II.2.3.2. Modèle de Vu et al 

Ce modèle utilise la solution classique d’un cas particulier de la deuxième loi de 

Fick pour décrire la diffusion de chlorures dans la solution interstitielle : 

∂C∂t �  D�  ∂
C∂x
                                                                                                                     �II. 23� 

Avec : Dc le coefficient de diffusion des chlorures, C la concentration en ions de 

chlorures, x la profondeur dans la direction de la diffusion et t le temps. Une solution 

pour cette équation différentielle en supposant un milieu isotope semi-infini est [Vu et 

al., 2000] 

C�x, t� �  Cx �  �C� � Cx� erfc � x2 �D�t�                                                                   �II. 24� 

Où : C(x,t) est la concentration des ions chlorures à une profondeur x et à un instant t 

donné, Cs est la concentration des chlorures sur la surface, C0 est la concentration 

initiale de chlorures dans le béton, Dc est le coefficient de diffusion des chlorures dans 

le béton et erfc est le fonction erreur. 

Dans ce cas, les hypothèses suivantes sont utilisées : le coefficient de diffusion 

est indépendant du temps, de l’abscisse et de la concentration de chlorures et de la 

concentration initiale de chlorures est prise égale à zéro.  

Donc, théoriquement, la deuxième loi de Fick n’est utilisable que dans le cas où 

le béton est constamment saturé d’eau [84]. Cependant, elle représente la solution la 

plus utilisée dans la littérature pour décrire la pénétration des ions chlorures dans le 

béton en raison de sa simplicité. Ce modèle a été retenu dans cette thèse pour prédire 

l’initiation de la corrosion. 
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Introduction 

 La dégradation des structures en béton armé exposées à des milieux agressifs 

est en grande partie liée à la pénétration des ions chlorures. Celle-ci est la cause 

physico chimique essentielle qui réduit la durée de vie des ouvrages en béton armé par 

corrosion des armatures. La durée de vie des ouvrages exposés à la corrosion des 

armatures par pénétration des chlorures est souvent évaluée comme la période 

d’incubation, c'est-à-dire la période au bout de la quelle la concentration critique en 

agents agressives est atteinte au niveau du premier lit d’armatures. 

Le temps d’initiation de la corrosion dépend de la vitesse de pénétration des ions 

chlorures et des caractéristiques du béton et du milieu environnant. 

III.1. Modélisation de la pénétration des ions chlorures  

Dans le cadre de ce travail, on décrit la pénétration des ions chlorures dans le 

béton par  le modèle de Vu et al. Avec solution classique de la deuxième loi de Fick 

(équation II.24). En écrivant différemment cette expression, on obtient : 

C�x, t� � C��C	 �  C�� �  erfc � x2 �D�t�                                                                                          �III. 1� 

Où : C(x,t) est la concentration des ions chlorures à une profondeur x et à un instant t 

donné, Cs est la concentration des chlorures sur la surface (considérer constant dans le 

temps), C0 est la concentration initiale de chlorures dans le béton, Dc est le coefficient 

de diffusion des chlorures dans le béton (constant dans le temps)et erfc est la fonction 

erreur définie par : 

erfc�x� � 1 � erf�x�                                                                                                           �III. 2�  

erf�x� � �√� � e��²dμ "�                                                                                                        �III. 3�  

Afin de calculer l’intégrale de Gauss � e��²dμ "� : 
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On  Pose : 

$I�x�%� � �� e��&dμ �²"� � �� �e��&dμ ��"� �� �e�'&dv ��"� � ) e���&*'&�dμ  dv"�  

(intégrales indépendantes) 

Le terme µ²+v² invite à passer en polaire : 

μ � + cos . / μ² � +² cos ². 

0 � + sin . / 0² � +² sin ². 

Donc : μ² 3 v² � r² cos ²θ 3  r² sin ²θ 

  μ² 3 v² � r² �cos ²θ 3  sin ²θ� 

   μ² 3 v² � r² 

Le domaine d’intégration est: 

- x 5 0 / 0 7 θ 7 �� 

- On a:  μ 7 x /  μ² 7 x² 

            v 7 x /  v² 7 x² 

Donc : r� � μ� 3 v� 7 2x� / 0 7 r 7 √2x 
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Car : J<=�>?@AB � CD�DE � cosθ D�DF � �r sin θ
D'DE � sinθ D'DF �  r cos θ C � r cos�θ � ��r sin�θ� � r 

�I�x��� � G G e��&�'&"
�

"
� dμ  dv � G G e�E²√�"

�
��

� r dr  dθ 

�I�x��� � G r e�E²√�"
� dr  G dθ��

�    
�H�I��� � G r J�K²√�L

� dr  G dθM�
�    

                                �I�x��� � �N �1 � e��"&� 

 

D’où : � e��&dμ � √��"� O$1 � e��"&%                                                                             �III. 4�    

     Et : erf�I� � ��1 � J��L&� 

     Et : erfc(x)= 1-��1 � e��"&� 

Pour étudier l’influence de  x ; C et C	 sur la durée d’incubation de la corrosion, on 

calcule Q � R�S, T, TU� 

C � C��C	 �  C�� �  1 � V�1 � e��� "� �WXY�&
 

C � C��C	 �  C�� � 1 � �O�1 � e� "²�WXY� 

Z C � C	�C	 �  C��[� � �1 � e� "&�WXY� 
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ln] 1 � Z C � C	�C	 �  C��[�^ � � x�2D�t 
                                       t � � 1

2 D� ln ]1 � Z C � C	�C	 �  C��[�^  x²                                    �III. 5� 

La dépassivation de la couche protectrice de l’acier a lieu lorsque les chlorures arrivent 

au niveau des armatures et lorsque la concentration en chlorure dans le béton atteint le 

seuil critique ̀ aK  Ces deux conditions peuvent être exprimées par : 

C�e, T@B@ � � C�E                                                                                                                     �III. 6�  

Avec J l’enrobage et T@B@  le temps d’initiation de la corrosion. Sous les hypothèses 

que la concentration en chlorure à l’instant  t � 0 est nul (C�x, 0 � � 0), la 

concentration en chlorure à la surface est constante dans le temps (d̀ � efghijgiJ), 

et que le coefficient de diffusion ka  est constant dans le temps (ka � efghijgiJ),  le 

temps d’initiation de la corrosion est exprimé par : 

                                  T@B@ � � 1
2 D� ln �1 � lC�E � C	C	 m��  e²                                       �III. 7� 

 

III.2. Choix des valeurs des paramètres influençant la pénétration des 

chlorures :  
 

 Les paramètres qui interviennent dans la phase d’initiation de la corrosion 

induite par les chlorures sont l’enrobage (J), la concentration à la surface en ions 

chlorures (̀ d), la concentration critique en chlorures (àK), et le coefficient de 

pénétration (ka). ( d̀) et (̀ aK) seront modélisées par des variables aléatoires, car il ya 

une grande variation des valeurs proposées pour ces deux paramètres dans la 

littérature.  
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III.2.1. L’enrobage 

L’épaisseur d’enrobage constitue une barrière physique aux ions chlorures. La 

plus parts des règlements actuels prescrivent des valeurs d’épaisseur minimales afin 

d’assurer la durabilité de la structure. Cette épaisseur  permet  de différer l’initiation de 

la corrosion en augmentant artificiellement le trajet des ions agressifs vers les 

armatures. Afin de quantifier l’influence de l’enrobage sur le temps d’initiation de la 

corrosion, on fera varié J de 30mm jusqu’à atteindre un opqr égale à 50ans, car Les 

bâtiments et les ouvrages de génie civil courants sont dimensionnés pour une durée 

d’utilisation de projet de 50 ans. 

 

III.2.2. Concentration à la surface en ions chlorures 

 La concentration en ions chlorures à la surface du béton dépend de l’exposition 

de la structure, de sa proximité de la mer et de sa sujétion aux sels de déverglaçage. 

Dans les zones côtières, le vent peut transporter les embruns maritimes riches en 

chlorures pour de longues distances (au-delà de 3 km). Les chlorures contenus dans les 

embruns s’accumulent à la surface du béton lors de leur contact. 

Plusieurs études proposent une classification de l’agressivité de l’environnement marin 

et attribuent à chaque niveau d’agressivité une valeur de  ̀ d . Sur la base d’un grand 

nombre de mesures effectuées sur des ponts repartis dans tous les Etats Unis, McGee 

(1999) et Weyers et al. (1993)  ont proposé chacun  une classification de l’agressivité 

de l’environnement en 4 niveaux, dont les détails physiques et statistiques sont 

reportés dans les tableaux III.1 et III.2 
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Tableau III.1:  Description de l’agressivité de l’environnement [85] 

Niveau 
d’agressivité 

Description Distribution Moyenne 
(st/vw) 

C.V. 

Faible Structures situées à 2,84 km 
ou plus de la côte. 

Lognormale 0,35 0,5 

Modéré Structures situées entre 0,1 
km et 2,84 km de la côte sans 
contact direct avec l’eau de 
mer. 

Lognormale 1,15 0,5 

Elevé Structures situées à moins de 
100 m de la côte sans contact 
direct avec l’eau de mer et 
structures sujettes aux sels 
de déverglaçage. 

Lognormale 2,95 0,5 

Extrême Structures sujettes aux cycles 
d’humidification et de 
séchage par l’eau de mer 

Lognormale 7,35 0,7 

 

Tableau III.2  : Description de l’agressivité de l’environnement [86] 

Niveau d’agressivité Plage (kg/m3) Moyenne (st/vw) 

Faible 0 – 2,4 1,8 

Modéré 4 – 4,7 4,5 

Elevé 4,7 – 5,9 5,3 

Sévère 5,9 – 8,9 7,4 

 

La classification de Weyers et al. (1993) [86] permet de définir la concentration en 

ions chlorures à la surface du béton pour la majorité des situations (sels de 

déverglaçage, différents expositions aux embruns). Ainsi, le modèle de ̀d retenu dans 

ce travail est tel que défini dans le tableau III.2. 
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III.2.3. Concentration critique en ions chlorures  

 Le seuil critique de la concentration en chlorures provoquant l’amorçage de la 

corrosion des aciers dans le béton dépend de plusieurs paramètres comme l’humidité, 

la température, la formulation du béton, la teneur en C3A du ciment, les additions 

minérales, les cations associés aux ions chlore, etc.  

Dans la littérature, il existe plusieurs façons d’exprimer le seuil critique de la 

concentration en chlorure (ces expressions sont exposées au chapitre I). Une analyse 

des relations entre les différents paramètres des expressions du seuil critiques et les 

facteurs qui les influencent a été réalisée par Glass [51] : 

- Lorsqu’il y a une augmentation de la teneur en eau dans le béton, il résulte une 

diminution de la concentration en ions chlorures, toutefois la probabilité de corrosion 

augmente. Donc il est plus logique d’utiliser la masse de chlorure pour l’évaluation du 

seuil critique plus tôt que la concentration. L’humidité  a le même effet que la teneur 

en eau sur le seuil critique ; 

- Il existe une relation entre le seuil critique et le pH de la solution interstitielle, 

puisqu’une diminution du pH (acidification) induit une libération d’une quantité des 

chlorures liés car certaines liaisons des chlorures sont réversibles. Donc il est plus 

approprié de considérer la teneur totale en chlorures que d’utiliser la teneur en 

chlorures libres. 

Ainsi, dans notre travail l’expression de àK retenue est le rapport de la concentration 

massique en chlorures totaux. Dans la littérature, on trouve une grande différence des 

valeurs proposées par différents auteurs. Ces valeurs sont exposées dans le tableau 

III.3 

Dans ce mémoire, nous nous intéressons principalement aux structures situées dans 

des environnements marins et  l’étude réalisée  par Angst et al.,2009 [96] a montrée  

que les valeurs les plus faibles de àK ont été obtenues pour les structures exposés à ces 

environnement. Ainsi, le modèle probabiliste retenu est celui proposé par Enright et 

al., 2000[91] :                             xyz~|�}, ~�; �x. � � }, ��� 
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Tableau III.3:  Modèle probabilistes de la concentration critique en ions chlorures 

(��/��) 

Référence Distribution Moyenne (st/vw) C.V. 
 

Engelund et al., 
1995[87] 

 

 

Normale 
 

 

1,38 0,2 

Breit, 1997[88] 

 
 

Normale 
 

 
 

1,75 0,36 

Stewart et al., 
1998[89] 

Uniforme [0,6 − 1,2] 

 
 
 
 

0,9 
 
 

0,19 

 

Enright et al., 
1998[90] 
 

 

Lognormale 
 

1 
 

0,1 

 

Enright et al., 
2000[91] 
 

Lognormale 0,62 0,1 

 

Leira et al., 
2000[92] 
 

Lognormale 3,5 0,6 

 

Duprat, 2004[93] 

 

Uniforme [0,5 − 1,5] 
Uniforme [1 − 2] 
Uniforme [1,5 – 2,5] 
 

 

1 (qualité médiocre) 
1,5 (qualité courante) 
2 (bonne qualité) 
 

 

0,29 
0,19 
0,14 

 

Izquierdo et al., 
2004[94]* 

 

Normale 
Normale 
Normale 
Lognormale 
Lognormale 
Lognormale 
 

1,75 (E/C=0,5) 
2,1 (E/C=0,4) 
2,8 (E/C=0,3) 
5,25 (E/C=0,5 ; béton submergé) 
7 (E/C=0,4 ; béton submergé) 
7,7 (E/C=0,3 ; béton submergé) 

0,3 
0,3 
0,3 
0,35 
0,35 
0,35 

 

Suo et al., 
2009[95] 
 

 

Normale 
 

2,4 
 

0,2 

 

*Tous les essais sont réalisés sur du béton à base de ciment Portland ordinaire 
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III.2.4. Coefficient de pénétration des chlorures 

 Vu les données disponibles, le coefficient de diffusion des chlorures pour des 

environnements marins est exprimé en fonction du rapport E/C par le modèle de 

Hobbs et al.,1999 [97], donné par l’équation suivante :  

D� � 0,04 .  1166�/� . 10���                                                                                             �III. 8� 

 

Pour un béton à base de ciment portland ordinaire et de rapport E/C=0,5, le coefficient 

de diffusion est égale à : �� � �, w� . �}��� 

 
III.3. Application numériques : 

 Dans cette partie, nous étudierons l’effet de chacun des paramètres qui influent 

sur la phase d’initiation de la corrosion induite par les chlorures. Les paramètres pris 

en considération sont : l’enrobage  e , la concentration critique en chlorures C�E le 

coefficient de diffusion  D� et la concentration en chlorures à la surface du béton  C	 . 
Les valeurs prises en compte dans ce travail sont résumées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau III.4  : Tableau récapitulatif des valeurs des paramètres influant  sur la 

pénétration des chlorures 

 

Paramètre Symbole Distribution Moyenne C.V. 
 

Enrobage 
 

 J 
 

- 
 

[3cm, e (T@B@ � 50ans�^  

- 
 

Concentration de 
chlorures à la surface 
du béton 
 
 

 C	 
 

- 
- 
- 
- 

 

1,8 (Agressivité faible) 
4,5 (Agressivité modérée) 
5,3 (Agressivité élevée) 
7,4 (Agressivité extrême) 

 

- 
- 
- 
- 

 

Concentration 
critique en chlorures 
 

 C�E 
 
Lognormale 

 
0,62 

 
0,1 

 

Coefficient de 
diffusion 
   

 D� 
 

Déterministe 
 

1,37 . 10��� 
 

 

- 
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III.3.1. Effet de l’enrobage sur le temps d’initiation de la corrosion 

 Afin de quantifier l’effet de l’enrobage sur le temps d’initiation de la corrosion, 

Nous appliquons le modèle (équation III.7) en tenant compte des valeurs exposées 

dans le tableau III.4 et en faisant varier l’enrobage de 3cm jusqu’à atteindre (e) pour opqp � 50jgh avec un pas de 5cm. La figure III.1 représente le temps d’initiation de la 

corrosion (opqp) en fonction de l’épaisseur d’enrobage (J ) dans un milieu à  agressivité 

élevée. 

 

 

Figure III.1  : Effet de l’enrobage sur le temps d’initiation de la corrosion dans un 

milieu à agressivité élevée 

Il est évident que  opqp augmente avec J, et on remarque que : 

- Pour un environnement à agressivité élevée, l’épaisseur d’enrobage préconisé 

par le BAEL est de 5cm, opqp est de 19ans. Un enrobage de 50mm ne protège 

pas suffisamment l’acier de la corrosion 
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- En multipliant l’enrobage par un facteur de 2,8 (de 30 à 85mm), opqp est 

multiplié par environ 08(de 07 à 55ans) 

- L’augmentation de J avec un pas de 5mm entre 30 et 85mm correspond à un 

prolongement croissant de l’initiation de la corrosion allant de 2ans entre 30 et 

35mm jusqu’à 6ans entre 80 et 85mm. 

L’enrobage est le seul facteur maitrisable  parmi  les facteurs qui influence 

l’initiation de la corrosion. Afin de quantifier cette influence dans un milieu marin, 

nous avons représenté sur la figure III.2 (opqp) en fonction de (J) pour les deux 

niveaux d’agressivité élevée et extrême.  

 

 

Figure III.2 . Effet de l’enrobage et des agressivités élevées et extrêmes sur le temps 

d’initiation de la corrosion 
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Pour une valeur de e=5cm, dans le cas d’un environnement extrêmement agressif  opqp=16ans inférieur de 3ans à celle correspondant à un environnement fortement 

agressif (opqp=19ans). Le décalage entre les 2 courbes commence par une année pour 

e=3cm et augmente progressivement jusqu’à atteindre 11ans pour e=9cm. Ce décalage 

est dû à l’agressivité de l’environnement et peut être réduit en utilisant un béton de 

meilleure qualité. 

 

Figure III.3 . Effet de l’enrobage et des agressivités faible et modérée sur le temps 

d’initiation de la corrosion 
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En comparant entre les deux courbes de la figure III.3 On remarque que, pour un 

même enrobage dans un milieu à agressivité modérée est presque 2,5 fois moins que 

celle correspondant à un environnement faiblement agressif. On peut toujours réduire 

ce décalage qui existe entre ces deux courbes en utilisant un béton moins poreux. 

L’effet de la qualité du béton est représenté sur la figure ci-dessous. 

 

 

Figure III.4 :  Effet de la qualité du béton  sur le temps d’initiation de la corrosion, 
pour les différents niveaux d’agressivité du milieu 
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III.3.2. Effet du niveau d’agressivité du milieu extérieur  

On représente sur la figure III.5  la variation de (opqp) en fonction de (̀�). Pour 

voir l’effet de l’agressivité du milieu extérieur sur le temps d initiation de la corrosion, 

on a fixé l’enrobage à 4cm et on a fait varier la concentration à la surface du béton 

pour les valeurs minimales, moyennes et supérieurs de chaque niveau d’agressivité. La 

corrosion du premier lit d’armature est plus rapide quand le milieu extérieur est plus 

agressif. 

 

Figure III.5 :  Effet de la concentration en chlorure à la surface du béton, 
 sur le temps d’initiation de la corrosion 

III.3.3. Effet de la concentration critique en ions chlorures 

 Afin d’étudier l’effet de la  concentration critique en chlorures sur le temps 

d’initiation à la corrosion, on représente sur la figure III.6 la variation de (opqp) en 

fonction de (̀ aK). Vu que l’intervalle de variation de (àK) choisi dans ce travaille n’est 

pas défini et afin de couvrir la majorité des valeurs proposées dans la littérature, nous 

choisissons de faire varier  la concentration critique en ions chlorures (àK) entre 0,5 et 

4 kg/�� avec un pas de 0,25 kg/��. On remarque que pour des valeurs supérieures à 

3,0 kg/�� �J opqp dépasse les 150ans donc on se limite à représenter opqp en fonction de 

àK entre 0,5 et 3,0 kg/��. Dans le cas d’un environnement fortement agressif avec un J=50mm (préconiser par la réglementation dans un milieu agressif), l’augmentation de 

5

10

15

20

25

30

35

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

T
in

i (
an

s)

Cs (kg/m3)



Chapitre III : Modélisation de la pénétration des chlorures dans le béton 

 

67 

 

àK de 0,25 kg/�� entre 2,75 et 3,0 kg/�� induit un retardement de l’initiation de la 

corrosion de plus de 29 ans, tandis que l’augmentation de ̀ aK de 0,25 kg/�� entre 0,5 

et 0,75 kg/��ne permet de prolonger l’initiation de la corrosion que de 5 ans. 

Cependant comme nous l’avons déjà vu, les études réalisées dans ce domaine 

proposent plusieurs identifications de àK avec une large plage de variation. Cette 

absence d’accord général sur l’identification de àK constitue une grande difficulté lors 

de l’élaboration des modèles prévisionnels de corrosion avec une source d’incertitude 

difficile à prendre en compte. 

 

Figure III.6 .  Effet de la concentration critique en chlorure sur le temps d’initiation 

 de la corrosion 
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Conclusion Générale  

Les structures en béton armé souffrent de graves problèmes de dégradation 

affectant considérablement leur durabilité. En Algérie, elles sont dues essentiellement 

à la pénétration des chlorures. Aussi, pour améliorer la performance et la durabilité des 

structures en génie-civil, il est indispensable de connaitre les paramètres influant la 

corrosion induite par les chlorures.  

La durée de vie de ces structures en béton armé est conditionnée par la réponse 

aux agressions physiques et chimiques de l’environnement, ainsi que par la capacité 

des matériaux constitutifs à se protéger contre ces attaques. En pratique, on doit faire 

en sorte que la période d’amorçage soit la plus longue possible. Dans cette perspective, 

l’objectif de ce travail est d’étudier l’effet  de l’enrobage et des facteurs climatiques 

sur la corrosion par pénétration des chlorures. 

Dans notre étude, nous avons adopté un modèle simple de diffusion pure, dans 

lequel les caractéristiques des matériaux et l’agressivité de l’environnement sont pris 

en compte. Ce qui nous a permis de mettre en évidence la nécessité de la prise en 

compte des critères environnementaux lors de la conception des ouvrages en 

environnement agressif. On peut allonger l’étape d’initiation à la corrosion, en 

prévoyant une épaisseur d’enrobage suffisante et en diminuant la perméabilité du 

béton. 

A l’issu de ce travail, il est recommandé d’intégrer les critères 

environnementaux dans les codes de conception comme sources d’agression dans la 

définition des classes d’exposition des ouvrages, afin de concevoir des bétons plus 

durables dans les environnements agressifs. 
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