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Résume : 

La corrosion des armatures provoquée par la pénétration des chlorures est une des causes principales 

de la dégradation des structures en béton armé. L’expérience acquise au cours des dernières 

décennies a démontré que le béton armé en environnement agressive, se dégrade avec le temps. Il 

est donc nécessaire d'adopter une approche de conception appropriée qui fournit une base claire et 

cohérente pour l'évaluation des performances de la structure tout au long de sa durée de vie. Ce 

mémoire propose un modèle prédictif de la durée de vie des structures en béton armé affectée par la 

corrosion induite par les ions chlorures selon le code fib-34 en tenant compte de la présence 

d’incertitudes inhérentes au paramètres du modèle. L’analyse probabiliste est entretenue en utilisant 

la méthode de simulation Monte Carlo.  Une étude paramétrique a été menée visant à investiguer 

l’effet des propriétés du matériau, du mécanisme de transport et des conditions environnementales 

sur le temps d’initiation de la corrosion. Les résultats obtenus ont montré que le modèle est sensible 

à tous les facteurs influents. 

 Mots clés : Béton armé, Corrosion, Chlorures, Approche probabilistes, Simulation Monte-Carlo, 

Modélisation.  

Abstract  

The corrosion of reinforcement induced by the penetration of chlorides is one of the main causes of 

reinforced concrete structures degradation. The experience gained in recent years shows that 

reinforced concrete in an aggressive environment deteriorates over time. It is therefore necessary to 

have an appropriate design approach that provides a clear and consistent basis for evaluating the 

performance of structures throughout their service life. This dissertation proposes a prediction 

model of reinforced concrete structures service life affected by chloride induced corrosion according 

to the fib-34 service life design code, taking into account the presence of uncertainties inherent to 

the model parameters. The probabilistic analysis is undertaken using the Monte Carlo simulation 

method. A parametric study was conducted to investigate the effect of material properties, transport 

mechanism and environmental conditions on corrosion initiation time. The results obtained showed 

that the model is sensitive to all influencing factors. 

Key words: Reinforced concrete, Corrosion, Chlorides, Probabilistic approach, Monte-Carlo 

simulation, Modeling. 
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1.4.3 Diminution de l’allongement à la rupture des sections d’aciers ................................................ 24 



   

Chapitre 02 : Méthode de modélisation probabiliste de la corrosion  

induite par les chlorures 

2.1 Introduction.............................................................................................................................. 25 

2.2 Approches probabiliste ........................................................................................................... 25 

2.2.1 États limites ..................................................................................................................................... 26 

2.2.2 Calcul de fiabilité ............................................................................................................................ 27 

2.2.3 Méthode Monte Carlo .................................................................................................................... 27 

2.3 Prédiction de l'initiation de la corrosion ............................................................................... 29 

2.3.1 Fonction d'état limite ..................................................................................................................... 30 

2.3.2 Modélisation de la pénétration des chlorures .............................................................................. 31 

2.3.3 Quantification probabiliste des paramètres aléatoires ............................................................... 33 

2.3.3.1 Teneur critique en chlorure Ccrit .......................................................................................................... 33 
2.3.3.2 coefficient de migration des chlorures ................................................................................................... 33 
2.3.3.3 Teneur en chlorures à la surface de substitution Cs, Δx ......................................................................... 34 
2.3.3.4 Paramètre de transfert Kt et l’exposant vieillissant a .......................................................................... 34 
2.3.3.5 Variable de transfert environnemental Ke ............................................................................................ 35 
2.3.3.6 Fonction de transfert Δx .......................................................................................................................... 36 
2.3.3.7 Teneur initiale en chlorure du béton C0 ................................................................................................ 36 

2.4 Méthode d'estimation du temps d'initiation de la corrosion ............................................... 37 

Chapitre 03 : Application numerique 

3.1 Introduction.............................................................................................................................. 39 

3.2 Model étudiée ........................................................................................................................... 39 

3.3 Temps d’initiation de la corrosion ......................................................................................... 41 

3.4 Étude Paramétrique ................................................................................................................ 43 

3.4.1 Effet du Rapport E/C ..................................................................................................................... 44 

3.4.2 Effet du type de liant utilisé ........................................................................................................... 45 

3.4.3 Effet de la convection des chlorures ............................................................................................. 46 

3.4.4 Effet de la températures Extérieure ............................................................................................. 47 

3.4.5 Effet de l’enrobage ......................................................................................................................... 49 

Conclusion Générale ...................................................................................................................... 51 

Références bibliographiques ......................................................................................................... 52 



   

 

 

 

 

Introduction 

Générale 



L.HAMZAOUI 

K.MESKI  Introduction générale 

   1 

Introduction générale 

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé et le plus important au monde dès lors qu’il 

entre dans la réalisation de diverses structures, en termes de volume et de chiffre d’affaires. Lorsque 

ce matériau est associé à l’acier pour la construction de structures notamment celles qui se trouvent 

en zone maritime, (immergées, en zone de marnage, soumises aux éclaboussures, et au brouillard 

salin) ou celles qui sont soumises au sel de déverglaçage, leurs vulnérabilité peut être affectée à 

cause de présence d’agents agressifs. Ces agents, principalement les ions chlorures sont capables de 

pénétrer à l’intérieur du béton sous des mécanismes tels que la diffusion, la convection à travers le 

réseau poreux du matériau. Lorsque la concentration en ions chlorures devient critique, la corrosion 

des aciers se déclenche, réduisant ainsi la durée de vie des structures. [40] 

L’attaque des ions chlorures initiant la corrosion des barres d’armature constitue un problème 

majeur pour les ouvrages du génie civil. Des efforts de recherche considérable a été consenti afin 

d’évaluer les effets de la corrosion résultant de l’attaque des ions chlorure. Les conclusions des 

études réalisées mettent en évidence le fait que la corrosion provoque une dégradation des propriétés 

mécaniques dans la mesure où les sections, contraintes élastiques et déformations ultimes des barres 

d’armature sont réduites. 

La corrosion apparait après la dépassivation de l’acier, c’est à dire à la fin de la période d’initiation 

et au début de la période de propagation. l’attaque des chlorures se traduit par une corrosion plus 

localisée et profonde par piqûres. C’est dans la phase de propagation que les performances 

mécaniques des structures en béton armé attaquées par la corrosion se dégradent. La section d’acier 

de renfort sain diminue proportionnellement au taux de corrosion, la production de rouille engendre 

une expansion interne et donc des contraintes dans le béton. L’insertion de rouille entre les armatures 

d’acier et le béton, et ces contraintes supplémentaires dans le béton confinant les armatures induisent 

une diminution de l’adhérence acier-béton. 

La prédiction de la durée de vie des constructions vis-à-vis de la corrosion des aciers induite par la 

pénétration des chlorures, nécessite la compréhension et la prise en compte des principaux 

mécanismes de transfert. Les mécanismes de prédiction permettent de quantifier la longévité des 

futures réalisations et d’aider à la formulation des bétons en exigeant des performances sur ses 

caractéristiques physico-chimiques. 

L’objectif principal de cette étude de recherche sera d’avoir une meilleure prédiction de la durée de 

vie des structures en béton armé, Pour cela, on va utiliser une approche probabiliste 

« SIMULATION MONTE-CARLO » pour modéliser la performance des structures en béton 

armé sous l’attaque des ions chlorures selon le code « FIB34 ». 
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Afin d’atteindre nos objectifs, notre étude de recherche a été structurée sur base de quatre chapitres: 

Le premier chapitre fait l’objet d’une revue bibliographique des connaissances nécessaires à la mise 

en place de la méthodologie. A cet effet, l’aspect physico-chimiques de la pénétration des ions 

chlorures et le mécanisme de transfert des chlorures, les effets de la corrosion sur le comportement 

mécanique du béton sont rappelés. 

La deuxième chapitre concerne la méthode de conception probabiliste pour la corrosion induite par 

les chlorures. 

Le troisième chapitre examine l'analyse et la discussion des résultats obtenus à partir d’une 

application numérique. 

Le quatrième chapitre est une conclusion générale qui tire des conclusions sur les développements 

et les analyses réalisés dans le cadre de la mémoire. 



 

   

       

 

        Chapitre 01  

Étude bibliographique 
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1.1 Introduction 

L’étude de la durabilité des ouvrages en béton implique en général l’étude de la corrosion des 

armatures. En effet, la corrosion des armatures est le principal phénomène de dégradation des 

structures en béton armé. C’est un phénomène complexe qui dépend de nombreux facteurs 

comme le matériau béton, l’environnement et également l’état de l’armature. 

L’effet de la corrosion sur les matériaux est un phénomène connu depuis des milliers d’années. 

Cependant la science et l’étude de la corrosion ne s’est développé que récemment. La définition 

donnée par les dictionnaires traditionnels fait référence à la fois à l’action de corroder mais 

aussi au résultat de cette action. La norme ISO 8044 (1999) « Corrosion des métaux et alliages 

– Termes principaux et définitions » définit la corrosion comme étant une « interaction physico‐

chimique entre un métal et son milieu environnant entrainant des modifications dans les 

propriétés du métal et souvent une dégradation fonctionnelle du métal lui-même, de son 

environnement ou de son système technique constitué par les deux facteurs. » Précisons que 

cette interaction est généralement de nature électrochimique. 

Ce chapitre présente les données bibliographiques nécessaires pour la mise en contexte de cette 

étude. Il traite principalement, la corrosion des armatures induites par les ions chlorures dans 

le béton, en particulier l’aspect physico-chimique de la corrosion, le mécanisme et les 

paramètres qui influencent la pénétration des ions chlorures, la concentration critique pour la 

dépassivation des armatures, et on finissant le chapitre par Les effets de la corrosion sur le 

comportement mécanique du béton. 

1.2 Aspect physico-chimique de la corrosion induite par les ions chlorures 

Des ions chlorures véhiculés par l’eau peuvent être présents dans le béton : ils peuvent être 

présents dans les composants du béton (granulats marins, ...), être incorporés au moment du 

malaxage (adjuvants accélérateurs de prise chlorés, ...) ou encore pénétrer dans l’ouvrage au 

fil du temps par diffusion à partir du milieu extérieur (eau de mer, sels de déverglaçage, ...).  

A partir d’une teneur critique en chlorures, une armature peut se corroder localement pour 

autant qu’elle soit mise en présence d’eau et d’oxygène : des cratères de faible dimension 

affectent l’acier et s’agrandissent progressivement. En effet, les ions Cl- réagissent avec les 

ions Fe++ pour former du chlorure de fer. Celui-ci consomme les ions hydroxyle, migre et 

s’oxyde plus loin en déposant de la rouille. De là, les tâches de rouille en surface du béton, 

typiques d’une corrosion par les chlorures. Les réactions se déroulent comme suit :  
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Fe++ + Cl- → FeCl2 (chlorure de fer) 

FeCl2 + 2OH- → Fe(OH)2 + 2Cl- 

Fe(OH)2 + O2 → rouille 

On constate donc que les ions chlores Cl-, sont recyclés, ce qui explique que la rouille ne 

contient pas de chlorures, même si des chlorures ferreux sont formés lors des étapes 

intermédiaires de la réaction. Ainsi, cette corrosion est susceptible de continuer au même 

endroit. La corrosion initiée par les chlorures est donc une corrosion localisée par piqûres de 

l’acier. Elle est extrêmement dangereuse car elle entraîne une réduction locale de la section 

d’armature. Lorsque celle-ci devient trop petite, elle se rompra brusquement, ce qui peut avoir 

des conséquences désastreuses.  

En ce qui concerne la teneur critique en chlores, on a constaté qu’il n’existe pas de valeur limite 

unique. La corrosion des armatures s’amorce dès que la teneur en ions chlorures au niveau des 

armatures atteint un certain seuil de dépassivation. Ce seuil peut varier en fonction de 

nombreux facteurs (cation associé aux chlorures, teneur en oxygène, humidité relative, 

température, degré d’hydratation du ciment, teneur en C3A, porosité, ajouts, composition de 

l’acier, ...). Toutefois, un rapport [Cl-]libre/[OH-] égal à 0,6 est souvent admis. Cette seule 

teneur en chlorures limite est insuffisante pour déterminer si la corrosion aura lieu. Comme elle 

dépend du pH, il y a un rapport indirect avec la carbonatation. La corrosion peut se produire 

dans un béton carbonaté à des teneurs en chlorures plus faibles que pour un béton non 

carbonaté.  

Un rapport [Cl-]libre / [OH-] compris entre 0,6 et 1 conduit généralement à une concentration 

«critique» en ions chlorure totaux de l’ordre de 0,4 % de la masse de ciment pour un béton non 

carbonaté et donc à des concentrations «critiques» comprises entre 0,04 et 0,1 % par rapport à 

la masse de béton suivant la formulation.[1] 

1.2.1 Origine de la présence de Chlorures dans le béton  

Les chlorures peuvent être présents dans les composants du bêton dès sa préparation 

(notamment dans le sable et l’eau). La norme NBN B 15-001 (2004) [3], supplément belge à 

la norme européenne NBN EN 206-1 (2001) [4], limite le pourcentage d’ions chlorure (en % 

de la masse du ciment) à 0,4 % dans le béton à armatures ou pièces métalliques noyées, à 0,2% 
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dans le béton précontraint et à 1 % dans le béton non armé. Cette norme interdit l’utilisation 

d’adjuvants à base de chlorures en présence d’armatures ou de pièces métalliques dans le béton.  

Les chlorures peuvent également s’introduire dans le béton sous forme ionique en phase 

liquide, contrairement à la carbonatation par le CO2, qui pénètre en phase gazeuse. Ce 

phénomène s’observe surtout sur les constructions à la côte (l’air marin est humide) ou sur le 

béton exposé à des agents de déverglaçage (p. ex. ponts et chaussées, parkings). Les chlorures 

peuvent pénétrer par absorption capillaire (sur une surface sèche) ou par diffusion (si le béton 

est saturé). La pénétration par absorption capillaire est bien plus rapide que la diffusion.  

Dans un béton de qualité ordinaire, l’absorption capillaire n’agit que sur les 15 à 20 premiers 

millimètres de la surface [5]. Un béton de moindre qualité peut quant à lui absorber les liquides 

sur les 30 premiers millimètres. Lorsque le béton sèche après l’absorption capillaire d’une 

solution de chlorure, l’eau s’évacue sous forme de vapeur en y abandonnant les chlorures. 

Chaque cycle d’humidification/ séchage entraîne donc une augmentation de la teneur en 

chlorures, si bien que la concentration critique peut rapidement être atteinte dans la zone 

concernée.  

Par diffusion, les chlorures pénètrent plus profondément dans le béton. La vitesse de la 

pénétration est alors proportionnelle à la racine carrée de la durée. [2] 

1.2.2 Phases de la corrosion 

La durée de vie d’un ouvrage en béton armé vis-à-vis de la corrosion des aciers est souvent 

décrite à travers les étapes suivantes (Figure 1.1) :  

• phase d’initiation (ou d’incubation) : c’est le stade durant lequel les agents agressifs, tels que 

le dioxyde de carbone (CO2) ou les chlorures (Cl
-
), présents dans le milieu environnant, 

pénètrent dans le béton ;  

• phase de propagation : cette phase commence lorsque ces agents agressifs se trouvent à des 

concentrations fortes au niveau des armatures. Cette phase correspond à la croissance de la 

rouille, qui peut ensuite faire éclater le béton d'enrobage. 

Ainsi, pour décrire la corrosion des aciers dans les bétons, il convient de préciser, d'une part, 

la pénétration des agents agressifs dans le béton et, d'autre part, les conditions de dépassivation 

de ces armatures, puis la vitesse de dissolution du métal et la croissance de la rouille. 

L’observation de la dégradation d’un ouvrage en béton armé intervient souvent au cours de la 

phase de propagation, lorsque les destructions deviennent visibles, c’est-à-dire bien souvent 
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tardivement. Il devient alors très lourd de réparer l’ouvrage et il convient donc de prévoir les 

effets à long terme de ces agressions. Cette prévision est fondée sur la définition des 

investigations à effectuer. Elle doit permettre en particulier d’ajuster une formulation adéquate 

du béton et de définir les paramètres d’exécution de l’ouvrage en fonction de son 

environnement. [13] 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 Phases de la corrosion. 

1.2.3 Formes de la corrosion 

La dissolution (anodique) d’un métal se produit en des zones très variables et la localisation de 

celles-ci détermine l’aspect de la corrosion. Il en résulte que l’aspect d’un métal corrodé est de 

différents types (Figure 1.2) :  

• corrosion généralisée : la corrosion a un aspect à peu près uniforme (Figure 1.2.a) ; ce 

type a lieu si la zone de réaction cathodique est loin de celle de dissolution, ou si les 

zones cathodiques et anodiques sont très petites et à peu près régulièrement alternées ;  

• corrosion localisée : ce type de corrosion a lieu si les zones anodiques sont petites et se 

trouvent à des endroits fixes ; il apparaît alors de petites cuvettes ou piqûres de corrosion 

(Figure 1.2.b). Dans le cas où le matériau métallique a des constituants très différents, 

il peut apparaitre une dissolution sélective (Figure 1.2.c), mais ceci ne concerne pas les 

aciers placés dans le béton ;  
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• corrosion sous contrainte : celle-ci est induite par l’action simultanée de la corrosion et 

d’une sollicitation mécanique (Figure 1.2.d). Si cette sollicitation est maintenue dans 

le temps, il s’agit de corrosion sous contrainte. Dans ce cas, une fissure peut se former, 

se développer au cours du temps et éventuellement provoquer la rupture du métal tendu. 

Si la sollicitation oscille, alors il s’agit de corrosion par fatigue. Dans ce cas aussi, des 

fissures peuvent apparaître et se développer jusqu’à provoquer la rupture de l’élément 

sollicité mécaniquement. [13] 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2 Formes de la corrosion. 

1.2.4 Réactions de corrosion des aciers dans le béton 

L’exposition des armatures à l’air permet la formation d’une couche naturelle de rouille. Vue 

la porosité élevée de cette rouille, l’eau de gâchage du béton frais pénètre par capillarité à 

travers ses pores et des cristaux de ferrite de calcium hydraté peuvent se former (4CaO FeO3 

13H2O). 

L’hydratation du ciment produit également l’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) qui assure un 

pH élevé à la solution interstitielle. D’une façon générale, les constituants à base d’alcalins du 

ciment, notamment de calcium et, dans une échelle moins importante de potassium et de 

sodium, contribuent à la réserve alcaline du béton [18]. Dans la zone de contact du béton et de 

la couche de rouille formée pendant le stockage, l’hydratation du béton est perturbée. Ainsi, 

entre le béton sain et l’acier, des couches superposées peuvent être identifiées. La première est 

une couche non influencée par les aciers ; la deuxième, qui est une zone intermédiaire entre le 

béton sain et la couche la plus proche du métal, assure une transition entre les propriétés 
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mécaniques et la microstructure. Enfin, la troisième, fortement adhérente à l’acier et étanche, 

est responsable de la protection de l’acier ou, en d’autres termes, de sa passivation.  

Tant que le microfilm protecteur dû au ciment sain existe, l’acier dans le béton reste intact. Les 

ions chlorures en contact avec le béton pénètrent dans l’ouvrage par l’intermédiaire de 

l’enrobage. La nature du produit formé à la surface de l’acier est modifiée par les chlorures. Il 

apparaît une réaction de dissolution (appelée anodique ou d’oxydation) dans laquelle les ions 

ferreux dissous sont formés (anode). Les électrons libres réagissent à la surface de la barre 

d’acier dans la zone dite cathodique. Ces électrons réduisent l’oxygène gazeux dissous dans 

l’eau, de façon à générer les ions hydroxyles. Les deux réactions élémentaires d’oxydation et 

de réduction sont simultanées : 

Fe(solide )→ Fe
2+

(aqueux) + 2e
−
 

O2 (aqueux) +2H2O+4e− → 4OH−  (aqueux)  

Dans les cas les plus courants, les ions ferreux dissous se combinent avec les ions hydroxyles 

de façon à former les hydroxydes :  

Fe2+ (aqueux) + 2OH − ( aqueux) → 2Fe(OH2)  

Cet hydroxyde (Fe(OH)2) peut continuer à s’oxyder et former de la rouille anhydre (Fe2O3) 

ou de la rouille hydratée (Fe(OH)3) et du FeOOH, sachant que [14] :  

Fe2O3 + H2O → 2[FeOOH]  

2Fe(OH)3 →Fe2O3 +3H2O  

En l’absence de chlorure, les produits formés à la surface de l’acier protègent celui-ci : c’est la 

passivation. Une représentation schématique du mécanisme de corrosion induite par les 

chlorures est présentée sur la Figure 1.3. 

Si des ions chlorures arrivent au contact de l’acier et que leur teneur atteint un seuil critique, la 

couche n’est plus protectrice et la corrosion peut commencer. En conséquence, les ions 

chlorures pénétrés dans le béton contribuent à l’activation de la surface des armatures de façon 
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à former l’anode, la surface encore passivée fonctionnant comme cathode. Si on ne tient pas 

compte de la rouille verte, les réactions dans l’anode se déroulent comme suit :  

Fe2+ + Cl− + 2H2O → Fe(OH)2 + 2H+ + Cl−  

4Fe(OH)2 + 2H2O + O2 →  4Fe(OH)3  

Figure 1.3 Mécanisme de la corrosion des aciers. 

Les états du béton correspondants à la formation de chacun des produits de corrosion sont 

représentés sur la Figure 1.4. 

Figure 1.4 Formation des produits de corrosion du fer dans un béton sain ou « pollué ». 
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On note aussi que, dans les réactions liées à la corrosion, les ions chlorures ne sont pas présents 

dans la rouille, même si on les trouve dans les étapes intermédiaires de la réaction. On remarque 

encore que la porosité de la pâte de ciment est un facteur de grande influence dans la corrosion, 

puisque le pont entre l’anode et la cathode se fait à partir de la solution interstitielle d’une part 

et de l’armature, d’autre part. Les principaux paramètres qui ont une influence sur la résistivité 

électrique du béton sont l’humidité, le système poreux de la pâte de béton durci et la 

composition ionique de la solution interstitielle. [13] 

1.2.5 Dépassivation des armatures  

Les ions chlorures constituent un facteur important de risque pour le béton armé : ils pénètrent, 

en effet, dans le béton et peuvent provoquer la corrosion des armatures. Ces chlorures, d'origine 

externe, sont présents dans les ouvrages en environnement marin ou lorsque des sels de 

déverglaçage sont utilisés. Les conditions d'exposition de la structure sont des éléments 

prépondérants dans le mécanisme de dégradation.  

Dans des conditions normales, les armatures enrobées de béton sont protégées de la corrosion 

par un phénomènes de passivation qui résulte de la création, à la surface du métal, d'une 

pellicule de ferrite Fe2O3. En effet, grâce aux réactions d'hydratation du ciment, le pH de la 

solution interstitielle du béton sain est de l'ordre de 13 à 13,5, ce qui maintient l'acier dans un 

état de passivation. La passivation des armatures s'illustre par le diagramme de Pourbaix 

(figure.1.6) pour le système Fe-H2O. Trois domaines thermodynamiques sont présents en 

fonction du potentiel électrochimique de l'acier et du pH environnant : immunité, corrosion 

(formation des ions Fe
2+

) et passivation (correspondant à un film passif de Fe3O4 ou Fe2O3). 

En présence de trop d'ions chlorures dans le béton, la corrosion des aciers est observée      

(Figure 1.5) [7]. Ils modifient la morphologie de la couche passive en donnant des ions FeCl3
- 

ou FeCl2 : 

Fe + 3Cl
- ⇒ FeCl3

- 
+ 2e-  ou/et  Fe

2+ 

+ 2Cl
- ⇒ FeCl2 

qui consomment les ions OH- présents :  

FeCl3
- 

+ 2OH
- 

⇒ Fe(OH) 2 + 3Cl
- 

ou/et
  

FeCl2 + 2H2O ⇒ Fe (OH) 2 + 2HCl
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Figure 1.5 Processus électrochimique de corrosion par les chlorures. 

 
Figure 1.6 Diagramme de Pourbaix potentiel – pH du fer. [6] 

Les produits de corrosion occupent un volume plusieurs fois supérieur au volume initial de 

l'acier. Leur formation, lorsqu'elle a atteint un volume suffisant, peut alors entrainer une 

fissuration du béton (généralement, un facies caractéristique est observé, parallèlement à la 

direction du lit d'armatures) puis son éclatement ou son feuilletage. En termes de 

caractéristiques mécaniques, la corrosion crée une diminution de la section d'acier mais surtout 

une perte d'adhérence acier béton. [6] 
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1.2.6 Facteurs influençant la corrosion des armatures 

La corrosion dépend de plusieurs facteurs dont certains sont liés au milieu environnant et 

d’autres aux caractéristiques du béton. Une description des différents facteurs contribuant à la 

corrosion est présentée par [14]. On présente ci-dessous les facteurs prépondérants. [13] 

1.2.6.1 Humidité relative 

Les réactions de corrosion (dissolution métallique ou passivation) ne se produisent qu’en 

présence d’une solution qui est ici contenue dans les pores du béton durci. Cette solution peut 

s’évaporer puis rentrer dans le béton dans les zones proches de la surface. Par contre, à cœur 

(à une profondeur supérieure à 35 mm en général), le béton reste saturé d’eau. Par ailleurs, la 

composition de cette solution dépend fortement des agents qui ont pu entrer dans le béton et 

l’altérer. La pénétration des gaz est plus rapide si le béton n’est pas saturé de liquide. Ainsi 

l’humidité́ du béton influe de deux façons sur la corrosion ou la passivation des armatures. 

Lorsque l’humidité du béton est faible, la pénétration de certains gaz est facilitée ; par contre, 

la corrosion ne se produit qu’en présence de liquide. [13] 

1.2.6.2 Température  

Les réactions chimiques sont accélérées avec l’augmentation de la température. Par ailleurs, 

une élévation de température augmente la solubilité des gaz (oxygène, etc.) et des sels dans 

l’eau. [13] 

1.2.6.3 Enrobage  

L’enrobage de béton autour des armatures a pour rôle principal d’assurer une transmission des 

forces par adhérence entre le béton et l’acier. En outre l’enrobage de béton protège les aciers 

de deux façons : par une protection physique, le béton constituant une barrière vis-à-vis des 

agents agressifs et par une protection chimique, grâce au pH élevé de la solution interstitielle 

du béton, lequel maintient stable la couche protectrice formée sur les aciers. [13] 

1.2.6.4 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 chlorure atteint ou dépasse une valeur critique ou 
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valeur seuil [Glass et al., 1997 [15] ; Brime, 2001 [16] ; Petterson, 1993 [17]], 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. [13] 

1.2.6.5 Oxygène  

L’oxygène dissous dans un liquide ou dans une phase aqueuse joue un rôle primordial dans la 

réaction, dite cathodique, de corrosion des aciers (O2+2H2O + e- → 4OH-). Ainsi, plus la 

teneur en oxygène est élevée, plus grande est la vitesse de réaction de dissolution du métal. 

Parallèlement, plus la teneur en oxygène est élevée, plus le potentiel mixte du métal se 

rapproche de la valeur correspondant à la réduction de l’oxygène. En d’autres termes, ce 

potentiel mixte se déplace vers les valeurs positives. [13] 

1.2.6.6 Agents agressifs autres que les chlorures  

L’eau qui entoure le béton ou qui pénètre par intermittence dans celui-ci (pluie, etc.) peut 

contenir divers sels. Ceux-ci contribuent à la formation des produits de corrosion de l’acier 

enrobé. C’est ainsi, par exemple, que les sulfates réagissent comme les chlorures, au niveau 

qualitatif. Une rouille verte peut se former en l’absence d’oxygène. Celle-ci peut ensuite se 

transformer en produits classiques en relâchant des sulfates solubles. Mais, au niveau 

quantitatif, l’effet des sulfates reste négligeable. En pratique, sauf en cas de pollution d’origine 

industrielle, seuls les chlorures et le dioxyde de carbone sont les facteurs de dépassivation des 

aciers dans le béton. [13] 

1.3 La pénétration des ions chlorures  

Les chlorures présents dans le béton peuvent provenir de deux sources différentes. Soit ils sont 

présents au moment du gâchage : utilisation d’eau contenant des chlorures ou agrégats 

contaminés ou parfois de certains adjuvants. Soit ils proviennent le plus souvent de 

l’environnement extérieur : atmosphère marine ou sels de déverglaçage, qui diffusent dans le 

béton.  

Les chlorures existent sous deux formes dans le béton : les chlorures libres qui sont dissous 

dans la solution interstitielle et les chlorures piégés ou liés qui sont combinés à des hydrates du 

ciment ou adsorbés sur les parois des pores. Cependant les chlorures qui ne sont pas fixés aux 
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hydrates c'est-à-dire les chlorures libres peuvent migrer à travers la structure poreuse du  béton, 

sous l’effet des variations d’humidité consécutives aux alternances de cycle de 

séchage/mouillage ou sous l’effet de gradients de concentration entre la structure interne du 

matériau et l’eau de mer, par exemple.  

Le transport des ions chlorures libres s’effectue par deux mécanismes distincts :  

• par la convection : les ions chlorures sont entrainés par les mouvements de l’eau ; 

• par la diffusion : les ions chlorures se dissolvent dans l’eau pour égaliser le gradient 

de concentration.  

En conséquence, ce sont les ions libres qui sont les plus nocifs en ce qui concerne la corrosion 

des armatures.  

Ainsi la cinétique de pénétration ou plutôt de migration de ces ions est relié à la perméabilité 

du béton. Elle décroit avec le rapport E/C et en fonction de la concentration en sels de la 

solution interstitielle. [19] 

1.3.1 Paramètres influençant la pénétration des ions chlorure  

1.3.1.1 Influence de l’environnement 

Les ions chlorure peuvent pénétrer de différentes façons dans la matrice cimentaire selon le 

type d’exposition de la structure en béton. En particulier pour les environnements marins, on 

distingue quatre zones différentes (figure 1.7). La manière dont les ions chlorure pénètrent dans 

le béton a une grande influence sur le temps de dépassivation pour deux bétons identiques mais 

différemment exposés. 

Dans la zone submergée, les chlorures pénètrent par diffusion sous gradient de concentration 

dans la matrice cimentaire car le béton est saturé en eau. Dans les zones soumises à des cycles 

humidification/séchage (marnage, éclaboussures et atmosphérique), les ions chlorure pénètrent 

dans le béton partiellement saturé par absorption capillaire (10 ‐ 20 mm) puis par convection 

(via la phase liquide) et diffusion. [21] 
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Figure 1.7 Les différents types d’expositions de l’environnement marin. 

Dans la partie saturée du béton, les ions se déplacent par diffusion. Lors du séchage du béton 

(marée basse), l’eau s’évapore du béton et les ions chlorure s’accumulent alors dans le béton 

(Figure 1.8).  

Figure 1.8 Les mécanismes de transport des ions chlorure dans la zone de marnage.  

 

Les cycles humidification/séchage favorisent la pénétration des ions chlorure dans le béton 

ainsi que celle d’autres gaz comme l’oxygène. [20,21] 
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1.3.1.2 Influence du rapport eau/ciment  

La migration des ions chlorure dans le béton est étroitement liée aux propriétés de transfert du 

béton et donc à sa formulation. Le rapport E/C du béton influence fortement sa porosité́ et donc 

ses propriétés de transfert. Plus le rapport E/C est faible, plus la pénétration des espèces 

agressives est ralentie [22]. ont montré que la perméabilité́ de la pâte cimentaire ne suit pas une 

évolution linéaire en fonction du rapport E/C mais plutôt de type exponentielle (Figure 1.9). 

Figure 1.9 Coefficient de perméabilité des gaz en fonction du rapport E/C du béton. 

La concentration Ccrit nécessaire à l’amorçage de la corrosion est plus importante si le rapport 

E/C du béton est plus faible. [20] 

1.3.1.3 Influence du traitement thermique et de la cure 

Le traitement thermique modifie la microstructure du béton et donc modifie sa capacité à 

répondre aux agressions chimiques [23]. Une hydratation du ciment à 20 °C conduit à la 

formation de C‐S‐H de faible densité tandis qu’une hydratation à 60 °C favorise la formation 

de C‐S‐H ayant une structure de forte densité (couche d’hydrates formés autour des grains de 

ciment plus dense) ce qui peut réduire la capacité́ de fixation des chlorures. De plus le 

traitement thermique conduit à une augmentation de la porosité́ entre les grains de ciment. Les 

pores des bétons ayant subi un traitement thermique seront en moyenne plus gros. En règle 

générale, plus la cure est longue et dans un environnement humide plus le ciment sera hydraté 

et meilleure sera la résistance du béton aux attaques extérieures, en particulier pour les liants 

autres que le CEM I. [20] 
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1.3.1.4 Influence du type de ciment  

La teneur en aluminates du ciment influence fortement la capacité de fixation des ions chlorure. 

À teneur en chlorures totaux dans le béton équivalente, les chlorures libres seront moins 

nombreux dans un béton à base de ciment riche en C3A, ces derniers ayant la capacité de fixer 

les chlorures. [23] 

Un ciment de type CEM V résistant aux sulfates ne favorise pas la protection du béton              

vis-à-vis de la pénétration des ions chlorure car la quantité de C3A formé avec ce type de 

ciment sera très inferieure à celle formée avec un CEM I. [24] 

D’après Yigiter et al [25]. pour un même rapport E/C et un même dosage en ciment, le béton 

contenant du laitier de haut fourneau sera bien plus résistant à la pénétration des ions chlorure. 

Non seulement le front de pénétration des ions chlorure est moins important pour un béton à 

base de laitier de haut fourneau mais la quantité de chlorures qui pénètre est aussi moins 

importante. Dhir et al [26]. ont montré que la capacité de fixation des ions chlorure d’un béton 

à base de laitier de haut fourneau peut être jusqu’à cinq fois supérieure à celle d’un béton à 

base de ciment portland et que son coefficient de diffusion des ions chlorure est lui largement 

inférieur (Figure 1.10). 

Figure 1.10 Différentes propriétés d’un béton en fonction de sa teneur en laitier. 

Luo et al. [27] montrent également que la capacité du béton au laitier à fixer les chlorures est 

plus importante que celle d’un béton à base de ciment portland. Ceci peut être expliqué par le 
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fait que le béton à base de laitier de haut fourneau peut former plus de sels de Friedel lors de  

la pénétration des ions chlorure. Le laitier de haut fourneau a donc un impact important sur la 

fixation chimique des ions chlorure.  

En revanche, l’introduction de sulfates dans la pâte cimentaire réduit cette capacité de fixation 

des ions chlorure du laitier. Les C3A de la pâte cimentaire vont réagir avec les sulfates et donc 

moins de C3A seront ensuite disponibles pour fixer les chlorures et former des sels de Friedel. 

Toutefois, la faible quantité de sulfates contenue dans le laitier ne suffit pas à altérer sa capacité 

à fixer les ions chlorure. [20] 

1.3.1.5 Influence des additions  

Les additions calcaires ne contribuent pas au développement des C‐S‐H dans le béton. Une 

substitution de 15 % du ciment par ce type d’addition peut conduire à une augmentation du 

coefficient de diffusion des ions chlorure allant jusqu’à 30% [28]. Les additions 

pouzzolaniques (cendres volantes, fumée de silice, laitier de haut fourneau) peuvent, quant à 

elles, avoir plusieurs rôles dans le comportement du béton vis‐à‐vis de la pénétration des ions 

chlorure [29]. Ce type d’addition a notamment une influence sur le type de produits formés lors 

de l’hydratation. Elles peuvent conduire à une réduction de la diffusion des ions chlorure (et 

une augmentation de la capacité de fixation des ions chlorure) dans la matrice cimentaire grâce 

à la formation de C‐S‐H par réaction pouzzolanique. La réduction de la teneur en pentlandite 

des hydrates formés lors de l’ajout de ce type d’additions conduit à un affinement des pores ce 

qui induit une réduction de la perméabilité (et donc une réduction de la diffusion des ions 

chlorure). Certains auteurs [30] ont montré que les liants ternaires (mélange de ciment, cendres 

volantes et fumée de silice par exemple) pouvaient considérablement réduire la taille des pores 

par rapport à un béton à base de CEM I uniquement, ce qui a un impact direct sur la pénétration 

des ions chlorure dans la matrice cimentaire. [20] 

1.3.2 Teneur critique en chlorures  

Le processus de dépassivation des aciers est amorcé lorsque le front de pénétration des 

chlorures à traverser le béton d’enrobage et atteint le premier lit d’armatures : la corrosion 

devient alors possible lorsque leur concentration dépasse un certain seuil, appelé concentration 

critique (Ccr). [8] 
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Dans la littérature, il existe plusieurs expressions de Ccr , la teneur critique peut s’exprimer par 

le rapport Cl-/OH- (c’est le rapport des ions activant Cl- sur les ions passivant OH-), ou bien 

par la teneur en chlorures (libres+liés) par rapport au poids du ciment. Les données publiées 

par différents auteurs montrent que ce seuil peut varier de façon importante, de l’ordre de 0,35 

à 3 % de chlorures totaux par rapport à la masse de ciment [9] [10], et 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 de 

ciment [31]. L’influence de différents facteurs comme la composition du béton, la teneur en 

C3A, le rapport E/C, l’humidité relative, la température, la microstructure en contact avec 

l’acier et l’état de surface de l’acier sont autant de facteurs a cette variabilité. [8] 

Tableau 1.1 Teneurs critiques en ions chlorures et rapports Cl-/OH- relevés dans la 

littérature. [31] 

Concentration en chlorures Référence 

0,2%de Cl- solubles à l’acide en masse de 

ciment 

Clear et al., 1973 

0,4 à 0,8% de Cl- totaux en masse de 

ciment 

Locke et al., 1980 

0,15% de Cl- solubles à l’eau en masse de 

ciment 

Building Research Etablissement, 1982  

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

armé)  

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

précontraint) 

Holden et al.1983 [33] Popovics et al., 1983 

0,06 à 1% de Cl totaux en masse de ciment ACI 222R-89-, 1989  

0,1% de Cl- totaux en masse de béton sec ACI 318-89-, 1992 

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

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

ciment selon les conditions expérimentales 

Gouda et Halaka, 1970 

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

ciment selon le type de béton 

Kayyali et Haque, 1995 

0,097 à 0,19% de Cl- totaux en masse de 

ciment 

Hope et Ip, 1987  

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 

Rapport Cl
-
/OH

-
 

Référence 

0,6 Hausman, 1967 

0,35 Gouda, 1970 

0,29 - 0,30 Diamond, 1986 

0,25 - 0,8 Goni et Andrade, 1990 

3,00 Lambert et al., 1991 
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L’autre critère d’amorçage de la corrosion utilisé est le rapport [Cl−] / [OH−] ≥ 0.6 [12]. Plus 

ce rapport est élevé, plus la vitesse de corrosion est grande. Un rapport compris entre 0,6 et 1 

conduit généralement a la concentration critique en chlorures. Cette relation permet de prendre 

en compte les interactions entre la carbonatation (diminution du pH) et la pénétration des 

chlorures (augmentation de la concentration en chlorures libres). D’un point de vue statistique, 

un coefficient de variation de 30 % est estimé [11] pour ce dernier critère. Des lois de 

distribution pour les concentrations limites en chlorures ont été également proposées. En 

immersion par exemple, pour un béton CEM I et un rapport E/C de 0,5, une loi log-normale de 

valeur moyenne 1,5 % (chlorures totaux en masse de ciment) et de coefficient de variation 35 

% est présentée sur la Figure 1.11. Ces résultats ont  été obtenus par simulation de Monte-Carlo 

sur une loi empirique identifiée entre le potentiel électrochimique des armatures et la 

concentration critique en chlorures totaux dans des mortiers. [8] 

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

oxygène, etc. [31] 

La valeur limite de la teneur en chlorures, Ct = 0.4% par masse de ciment est fréquemment 

utilisée lors d’études de corrosion (ex. prévision durée de vie, etc.). [41] 

Des études menées par le “Building Research Establishment” ont établi les directives suivantes 

(BRE Digest 263, 1982) (Tableau 1.2). 

Tableau 1.2 Risque de corrosion et la teneur en chlorures total. [41] 

Compte tenu de ces observations, l’utilisation de la borne inférieure (0,4 % de chlorures totaux 

par rapport à la masse de ciment) est la plus souvent retenue. Cependant, pour une approche 

plus fine, différentes valeurs de concentrations critiques ont été également proposées, grâce à 

une large revue bibliographique, en fonction des conditions environnementales et du type de 

béton [11]. Ainsi, une concentration critique plus importante est obtenue en immersion (1,5 % 

pour un béton CEM I de E/C=0,5) qu’en condition aérienne ou avec l’utilisation de sels de 

déverglaçage (0,5 % pour le même béton). [8] 

Total Chlorures (%-masse de ciment) Risque de corrosion 

< 0.2 Négligeable 

0.2 to 0.4 Bas 

0.4 to 1.0 Modéré 

> 1.0 Élevé 
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Figure 1.11  loi de distribution de la concentration critique en chlorures totaux pour un 

béton CEM I, en immersion, de E/C=0,5 [8] 

Ces mêmes traitements statistiques de mesures potentiostatiques ont permis un classement en 

fonction de l’environnement et de la composition de matériaux de CEM I. [8] 

Les lois de distribution sont récapitulées dans le tableau I.1.  

Tableau 1.3 Concentrations critiques en chlorures totaux pour un béton de CEM I. [8] 

1.4 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 

Environnement E/C Moyenne     

(% de ciment) 

Coefficient de 

variation (%) 

Distribution 

Immersion  

Immersion  

Immersion  

Autres  

Autres  

Autres 

0,5 

0,4 

0,3 

0,5 

0,4 

0,3 

1.5 

2.0 

2.2 

0.5 

0.6 

0.8 

35 

35 

35 

30 

30 

30 

Log-normale 

Log-normale 

Log-normale 

Log-normale 

Log-normale 

Log-normale 
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généralisée provoquée par la carbonatation. De plus, la corrosion provoque une diminution de 

l’adhérence acier-béton. Enfin, 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 [32]. Toutes ces conséquences réduisent la capacité portante du béton armé 

(Figure.1.12). [31] 

Figure 1.12 : Effet de la corrosion sur le comportement mécanique de structures. 

1.4.1 Dégradation du béton 

Lorsque la corrosion se développe autour de l’armature, les produits génères 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 [33] suggèrent que les produits de corrosion n’exercent pas dans leur totalité́ 

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 
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la barre remplie, les produits de corrosion commencent à exercer une pression sur le béton, 

provoquant dans la suite sa fissure. La figure 1.13 présente le diagramme schématique du 

processus corrosion-fissuration. [31,34] 

 
Figure 1.13 diagramme schématique du processus corrosion-fissuration [34] 

1.4.2 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. [35] ont permis de déterminer de façon qualitative la variation de l’adhérence avec le degré́ 

de corrosion (Figure 1.14); elles montrent une augmentation initiale de l’adhérence pour les 

faibles niveaux de corrosion suivie par une réduction considérable (supérieure à 50 %). 

 
Figure 1.14 Variation schématique de la résistance d’adhérence avec le pourcentage de 

corrosion [34] 
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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. [31,36] 

1.4.3 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 [37] ainsi qu’à la réduction de la ductilité de la section. 

[38] 

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 % [35]. D’autres essais réalisés par ALMUSALLAM [38] ont 

permis de tracer (figure 1.15) 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. [31,39] 

  

Figure 1.15 Variation de l’allongement à la rupture de barres d’aciers (Ø = 6mm) en 

fonction des charges pour différents degrés de corrosion.
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2.1 Introduction 

La durée de vie peut être définie comme le temps pendant lequel une structure est censée être 

en mesure de répondre à ses exigences avec une fiabilité suffisante avec ou sans inspection et 

entretien périodiques et sans coûts élevés inattendus de maintenance et de réparation. Le 

concept d'état limite basé sur des critères de performance est associé à la définition de la durée 

de vie [38]. 

La détermination de la durée de vie restante sur une base probabiliste nécessite d'abord 

l'estimation de la probabilité de dépassivation a priori. Le code fib pour la conception de la 

durée de vie présente un modèle permettant de tenir compte de la résistance du béton à la 

pénétration des chlorures par rapport à la sévérité des conditions d'exposition [38]. 

Après avoir présenté dans le premier chapitre les données bibliographiques de la corrosion 

induite par les ions chlorures des structures en béton armé, nous nous intéressons ici à l'aspect 

probabiliste permettant de prendre en compte la variabilité des phénomènes. En effet, nous 

présentons certains outils théoriques bien connus qui nous seront utiles tout au long de ce 

mémoire. Nous commençons avec une brève présentation de la modélisation par les méthodes 

probabilistes en générale et la simulation Monte-Carlo en particulier, puis une brève description 

du modèle de prédiction du transport des chlorures et finalement la méthode d'estimation du 

temps d'initiation de la corrosion. 

2.2 Approches probabiliste 

L'utilisation de modèles prédictifs avec comme données d'entrée les valeurs moyennes des 

paramètres variables, sans prise en compte de leurs inévitables incertitudes, constitue 

l'approche déterministe. L’estimation de durée de vie obtenue par une telle approche présente 

autant de chances d’être dépassée que de ne pas être atteinte. Pour couvrir les incertitudes de 

toutes natures, liées aux données mais aussi aux hypothèses associées au dimensionnement, les 

recommandations et codes ont peu à peu évolué vers des approches plus précises et plus 

rationnelles, avec aujourd'hui un format semi‐probabiliste partagé par la très grande majorité 

au niveau mondial. Ce dernier découle d'une simplification pratique de l'approche probabiliste 

dont l'intérêt majeur peut être de définir une durée de vie selon une probabilité choisie à 

l'avance qu'elle ne soit pas atteinte. C’est une approche plus complète que l'approche 

déterministe mais dont la mise en œuvre est plus complexe car elle nécessite de quantifier la 
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variabilité des données d’entrée des modèles utilisés, et de recourir à des méthodes 

mathématiques d'estimation de la fiabilité.  

L’état d’une structure peut être représenté par deux domaines (défaillance ou sûreté) séparés 

par une frontière (surface d’état limite ou de défaillance) [43] (figure 2.1).  

  

Figure 2.1 Représentation de l’état limite [43] 

2.2.1 États limites 

Les états de défaillance correspondent à des situations considérées comme inacceptables. 

L’évaluation de ces situations dépend de l’état limite pris en compte. Les règlementations et 

recommandations s’appuyant sur la notion d’état limite, comme les Eurocodes [44], le Model 

code fib , définissent deux types d’états limites :  

• États limites de service (ELS) : les conséquences d’un dépassement sont en général 

économiques (esthétique, confort ...) ; 

• États limites ultimes (ELU) : les conséquences d’un dépassement peuvent être graves vis-à-vis 

de la sécurité (corrosion, effondrement progressif, mécanisme de plastification, instabilité, 

fatigue...). 

Pour chaque mode de défaillance, une fonction d’état limite (ou fonction de défaillance) G(x) 

est définie dans l’espace des variables aléatoires, représentées par le vecteur X. La fonction 
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G(x) est une fonction déterministe dont les variables sont aléatoires. Les valeurs prises par cette 

fonction permettent de délimiter deux domaines séparés par une surface d'état limite [13] :  

• G(x) = 0 ∶ surface d’état limite 

• G(x) > 0 ∶ domaine de sureté 

• G(x) ≤ 0 ∶ domaine de défaillance   

2.2.2 Calcul de fiabilité 

Dans un contexte probabiliste, le dimensionnement d'une structure est acceptable si la 

probabilité de défaillance Pf, pour un état limite donné, est inferieure à la probabilité de 

défaillance cible Pfc requise pour la sûreté d’une structure qui dépend du niveau de risque 

acceptable dans le domaine de son utilisation [46].  

La conception, la requalification des structures et la prévision de leur bon fonctionnement 

nécessitent de vérifier des scénarii potentiels de défaillance et d’évaluer correctement et 

exhaustivement les variables qui y participent. Un scénario de défaillance est représenté par 

une ou plusieurs fonctions de performance délimitant deux domaines [47] : un domaine de 

défaillance lorsque la fonction de performance est négative et un domaine de sûreté lorsque la 

fonction de performance est positive. La frontière entre ces deux domaines est appelée surface 

d’état limite ou de défaillance [13]. La fiabilité est définie comme étant le complément de la 

probabilité de défaillance : 

fiabilité = 1 – Pf = ∫ 𝐟𝐱(𝐱) 𝐝𝐱𝟏 . . . 𝐝𝐱𝐧 
 

𝐆(𝐗)> 𝟎
                                                                   Eq 2.1 

2.2.3 Méthode Monte Carlo 

La méthode de Monte Carlo est une approche de simulation numérique largement utilisée dans 

les problèmes de fiabilité [49]. Dans cette méthode, un échantillonnage de variables aléatoires 

est utilisé pour construire un ensemble de valeurs visant à décrire la défaillance et les espaces 

sûrs. L'échantillonnage est construit sur la base des distributions statistiques attribuées pour 

chaque variable aléatoire introduite dans le problème. Comme cette méthode traite des 

simulations de la fonction d'état limite, plus l'échantillonnage adopté est grand, plus la 

description des espaces et la probabilité de défaillance obtenue seront précises [48]. Dans de 

nombreuses applications de Monte Carlo, le processus physique est simulé directement, et il 
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n'est même pas nécessaire d'écrire les équations différentielles qui décrivent le comportement 

du système. La seule exigence est que le système physique (ou mathématique) soit décrit par 

des fonctions de densité de probabilité (PDF), et c’est l’avantage de la méthode MCS mais elle 

nécessite un nombre de calculs important pour obtenir une probabilité de défaillance avec un 

coefficient de variation satisfaisant, c'est‐ à‐dire suffisamment réduit. La technique de 

simulation de Monte Carlo comporte sept éléments essentiels [50] : 

1. Définition du problème : définition du problème en fonction de toutes les 

variables aléatoires ; 

2. Fonctions de densité de probabilité (PDF): quantification des caractéristiques 

probabilistes de toutes les variables aléatoires en fonction de leurs PDF et des 

paramètres correspondants ; 

3. Générateurs de nombres aléatoires : générant les valeurs de ces variables 

aléatoires ; 

4. Règles d'échantillonnage : évaluer le problème de manière déterministe pour 

chaque ensemble de réalisations de toutes les variables aléatoires, c'est-à-dire 

l'expérimentation numérique ; 

5. Notation : extraire des informations probabilistes de N de telles réalisations ; 

6. Estimation d'erreur : détermination de la précision et de l'efficacité de la 

simulation ; 

7. Techniques de réduction de la variance : méthodes de réduction de la variance 

de la solution estimée afin de réduire le temps de calcul pour la simulation de 

Monte Carlo. 

Toutes les variables aléatoires sont considérées comme non corrélées. 

Le noyau de cette méthode est la construction d'un échantillonnage pour chaque variable 

aléatoire impliquée dans le problème. Ensuite, le domaine de sécurité et les points de 

défaillance sont prospectés en simulant l'équation (2.2), comme décrit dans la figure 2.2. La 

probabilité de défaillance est calculée, pour la simulation de Monte Carlo, en utilisant 

l'expression suivante [48] :  

Pf = ∫ 𝐟𝐱(𝐱𝐢)𝐝𝐱𝐢
 

𝐆≤𝟎
 = ∫ 𝐈(𝐱𝐢)𝐟𝐱(𝐱𝐢)𝐝𝐱𝐢

 

𝐆≤𝟎
 = E[𝐈(𝐱𝐢)].                                                     Eq 2.2 

La fonction I(xi) peut s'écrire:  
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𝑰(𝒙𝒊) = {
𝟏 →  𝐆 ≤ 𝟎

𝟎 →  𝐆 >  𝟎 
                                                                                                        Eq 2.3 

En simulant la fonction d'état limite pour une plage d'échantillonnage commode, la valeur 

moyenne de 𝐼(𝑥𝑖) sera un estimateur de la probabilité de défaillance. Ensuite: 

Pf = 
𝟏

𝑵
∑ 𝑰[𝒈(𝑿𝒋) ≤ 𝟎]𝑵

𝒋=𝟏                                                                                                    Eq 2.4 

 

Figure 2.2 Échantillonnage Monte Carlo pour deux variables aléatoires [48] 

Dans cette application de Monte Carlo, le processus physique est simulé directement par 

l'utilisation des modèles de description du phénomène de corrosion induite par les chlorures.  

2.3 Prédiction de l'initiation de la corrosion 

Le temps d'initiation de la corrosion (tini) est un facteur clé dans la prédiction de la durée de vie 

d'un élément en béton, car le risque de corrosion de l'acier dépend fortement de la vitesse de 

pénétration des ions chlorures dans le béton et de la nature du béton qui représente la barrière 

physique contre les agents agressifs externes. 

Le présent travail vise à prédire le temps d'initiation de la corrosion (tini) des structures en béton 

dans des environnements chlorés en utilisant une approche de variabilité spatiale. Cette 

approche prend en compte la variabilité spatiale des différents paramètres de la structure tels 
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que, la concentration superficielle de chlorure (Cs), le seuil de concentration (Cth), le coefficient 

apparent de diffusion (Dapp,c) et le température (T) apparaissant dans le modèle. 

La méthodologie de simulation de Monte Carlo (MCS) est utilisée pour calculer la fonction de 

distribution des probabilités (PDF) du temps d’initiation de la corrosion et la probabilité de 

défaillance de la réponse du système au moment de l'initiation de la corrosion [51].  

2.3.1 Fonction d'état limite 

Le principe de base du calcul probabiliste est la détermination de la probabilité de défaillance 

d’une structure. Pour qu’un ouvrage soit dit « sûr » vis-à-vis de la corrosion induite par les 

chlorures, il faut que sa concentration critique de chlorure Ccrit soit supérieure à la teneur en 

chlorures C(x,t) dans le béton à une profondeur x et à l'instant t (Eq 2.5). On va alors calculer 

la fonction d’état limite G(X) (Eq 2.6) qui est déterministe et dans laquelle les variables sont 

aléatoires. Lorsque G(X) > 0, on se situe dans le domaine de sécurité, sinon on se trouve dans 

le domaine de défaillance. Lorsque la fonction vaut 0, on se situe sur la surface d’état limite.  

𝑪𝒄𝒓𝒊𝒕 > 𝑪(𝑿)                                                                                                                   Eq 2.5 

𝑮(𝑿) = 𝑪𝒄𝒓𝒊𝒕 − 𝑪(𝑿)                                                                                                  Eq 2.6 

La probabilité de défaillance Pf (Eq 2.3) est alors la probabilité que la fonction G(X) soit 

négative.  

Pf(t)= P(G(X, t) <  0) =  
𝟏

𝑵
∑ 𝑰[𝒈(𝑿𝒊, 𝒕) ≤ 𝟎]𝑵

𝒊=𝟏                                                                Eq 2.7 

Où G représente la fonction d’état limite, X est le vecteur des variables aléatoires et N le nombre 

total des échantillonnage de Monte Carlo.  

Pour calculer la probabilité de défaillance, il faut tenir compte de la variabilité des paramètres 

d’entrée des modèles et elles sont multiples [53,54] :  

• propriétés matériaux 

• dimensionnement de l’ouvrage 

• environnement et charges subies par l’ouvrage 

• distance par rapport au sens de coulage 

• modèles utilisés pour concevoir l’ouvrage.  
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La variabilité des paramètres liés à l’environnement est toutefois plus difficile à prévoir et à 

quantifier, tout comme les défauts de dimensionnement ou d’exécution [20].  

2.3.2 Modélisation de la pénétration des chlorures 

Les modèles numériques sont considérés comme un outil qui permet de réduire le temps et le 

coût des expériences. De nombreux modèles de prédiction de la corrosion des armatures d'acier 

du béton induite par les chlorures ont été développés. classés en trois catégories [55] : 

• Modèles empiriques : L’approche empirique se base sur l’observation du processus de 

corrosion et sur la mise en place de relations mathématiques entre la profondeur de 

corrosion et divers facteurs explicatifs. 

• Modèles semi-empiriques : utilisent des données ajustées sur des résultats 

expérimentaux afin de simplifier les calculs, et permettent de prévoir à long terme. 

• Modéles mécanique (physico-chimiques) : Des modèles mécanistes des processus de 

corrosion ont été développés pour incorporer une gamme de réactions chimiques et 

électrochimiques avec les interactions complexes des détails de diffusion et de 

migration. 

Dans cette étude, nous utilisons le modèle proposé par la fib dans son Bulletin 34 pour la 

prédiction de la durée de vie d'un béton susceptible de subir une corrosion des armatures induite 

par des ions chlorures. Il se base sur la solution analytique de la seconde loi de Fick mais en 

lui apportant de nombreux compléments, pour remédier à ses limitations (valable pour un béton 

en conditions saturées, coefficient de diffusion constant et concentration constante des 

chlorures en surface) :  

𝑪(𝒙; 𝒕) = 𝑪𝒄𝒓𝒊𝒕 = 𝑪𝟎 + (𝑪𝒔−∆𝒙 − 𝑪𝟎). [𝟏 − 𝒆𝒓𝒇
𝒙−∆𝒙

𝟐.√𝑫𝒂𝒑𝒑.𝑪.𝒕
]                                              Eq 2.8 

L’équation 2.8 a été développé dans le cadre du projet de recherche DuraCrete [52] et 

légèrement révisé dans le projet de recherche DARTS [45]. Avec Dapp le coefficient de 

diffusion apparent des ions chlorure (mm2/an), Δx la profondeur jusqu’à laquelle on considère 

que le transport des ions n’est pas que diffusif mais aussi convectif appelée zone de convection 

(mm) et Cs,Δx la concentration en ions chlorure à la profondeur Δx (%). La zone de convection 

n’existe pas pour des bétons complètement immergés car les ions chlorure se déplacent 
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uniquement par diffusion dans un béton saturé. Le coefficient de diffusion apparent est donné 

par : 

Dapp.c = 𝑲𝒕 ∙ 𝑲𝒆 ∙ DRCM,0 ∙ (
𝒕𝟎

𝐭
)a                                                                                            Eq 2.9 

Le coefficient de diffusion apparent (Eq 2.9) dépend de paramètres de transfert (kt), de la 

température (ke), du vieillissement du matériau (a), du temps de cure 𝒕𝟎 et du coefficient de 

diffusion mesuré par un essai accéléréé (DRCM,0).  

Le paramètre de température est exprimé par : 

𝑲𝒆 = 𝒆𝒙𝒑. [𝒃𝒆. (
𝟏

𝑻𝒓𝒆𝒇
−

𝟏

𝑻𝒓𝒆𝒂𝒍
)]                                                                                           Eq 2.10 

Les valeurs de la variable de régression be varient entre be = 3500 K et be = 5500 K, et la 

température de référence  𝑻𝒓𝒆𝒇 = 293 𝐾 (20𝐶°), 𝑻𝒓𝒆𝒂𝒍 la température de l’élément structurel 

et le paramètres de transfert 𝐾𝑡 = 1 

Le coefficient a ou facteur de vieillissement (Eq 2.9) est un facteur particulièrement important 

du modèle du bulletin 34 de la fib [45] car il tient compte de l’évolution de la microstructure 

du béton pendant toutes ses années de service. Il est d’autant plus influent sur le résultat que le 

béton contient des liants binaires ou ternaires qui présentent une cinétique d’hydratation plus 

faible que les bétons à base de CEM I.  

Les variables de la modélisation et de la conception sont traitées comme des variables aléatoires 

probabilistes afin de tenir compte de leur variabilité. Par conséquent, au lieu de valeurs ou de 

fonctions uniques, chaque variable est représentée par un type de distribution avec une certaine 

valeur moyenne et un écart type / coefficient de variation; à des fins de calcul, la distribution 

est générée par échantillonnage aléatoire de Monte Carlo. Le choix du type de distribution et 

des paramètres est basé sur les sources existantes de la littérature (fib 34) [45]. 

Ce modèle est intéressant car il tient compte d’un certain nombre de paramètres aussi bien 

matériaux qu’environnementaux. De plus il est assez simple d’utilisation notamment pour les 

bétons à base de CEM I que l’on connait bien. Toutefois, de plus en plus de nouveaux liants 

sont utilisés et le retour d’expérience manque parfois quant à la définition de certains 

paramètres comme le facteur de vieillissement, la concentration en ions chlorure Cs,Δx ou la 
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zone de convection pour utiliser correctement le modèle du bulletin 34 de la fib [45]. Le projet 

ANR Modevie [56] en cours en France, vise à proposer un modèle ingénieur de durabilité des 

bétons permettant de mieux prendre en compte ces aspects. Ce modèle est directement inspiré 

du Model code fib [fib 34] [45, 20].  

2.3.3 Quantification probabiliste des paramètres aléatoires 

La modélisation de la corrosion induite par les chlorures peut utiliser des variables aléatoires, 

des paramètres déterminés expérimentalement et quantifiés à l’aide de mesures structurelles 

réelles. Aussi, seuls les paramètres pertinents sont considérés comme aléatoires afin de 

simplifier les calculs. La plage de valeurs pour chacune de ces variables relatives aux propriétés 

géométriques, aux caractéristiques des matériaux, aux chargements et aux facteurs 

environnementaux, utilisées dans l'analyse est donnée dans le bulletin 34 de la fib [45]. 

2.3.3.1 Teneur critique en chlorure Ccrit  

Dans le contexte [fib 34], la teneur critique en chlorure Ccrit est définie "La teneur totale en 

chlorure qui conduit à la dépassivation de la surface de renfort et à l'amorçage de la dissolution 

du fer, qu'elle conduise à des dommages visibles par corrosion sur la surface du béton. » [45]. 

La teneur critique en chlorure CCrit. Peut-être quantifiée comme suit: 

CCrit [wt .-% / cement]: beta distribué, m = 0.6, s= 0.15, a= 0.2, b= 2.0. 

Où s est l'écart type, m la valeur moyenne. 

2.3.3.2 coefficient de migration des chlorures  

Le coefficient de migration du chlorure est l'un des paramètres déterminants pour la description 

des propriétés du matériau dans le modèle de corrosion induite par les chlorures. Des données 

appropriées pour DRCM, 0 peuvent être obtenues à partir de la littérature pour être utilisées 

comme variables de départ dans un calcul de conception de durée de vie. Parmi les différentes 

méthodes de test rapide, la méthode de migration rapide du chlorure (RCM) s'est révélée être 

théoriquement claire, expérimentalement simple et liée à un outil prometteur de précision 

(répétabilité) [45]. 

DRCM, 0 est une variable normalement distribuée (distribution normal) avec une valeur moyenne 

montré dans le tableau 2.3. L'écart type de DRCM, 0 peut être calculé selon l'équation (2.11). 

s = m . 0,2                                                                                                                        Eq 2.11 
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Où s est l'écart type, m la valeur moyenne. 

Tableau 2.1 : Quantification de DRCM, 0 pour différents mélanges de béton [45] 

2.3.3.3 Teneur en chlorures à la surface de substitution Cs, Δx 

Pour utiliser la 2ème loi de diffusion de Fick, les effets dans la zone de convection sont négligés 

par la surface de substitution Δx et la teneur en chlorure de surface de substitution CS, Δx. La 

teneur en chlorure à la surface de substitution CS, Δx est déterminée par les conditions 

matérielles, géométriques et environnementales. Ce contenu peut varier dans une large mesure. 

Ces variations sont dues aux variations temporelles et spatiales de l'humidité du béton, de la 

fréquence d'application des sels de déglaçage, des variations de la teneur en chlorure de la 

solution ambiante, etc [58]. 

2.3.3.4 Paramètre de transfert Kt et l’exposant vieillissant a  

L'exposant de vieillissement a introduit la diminution du coefficient de diffusion du chlorure 

Dapp au cours du temps et, dans un contexte mathématique, il présente une pente dans un 

diagramme double logarithmique. C'est un paramètre considéré comme dépendant à la fois des 

conditions matérielles et environnementales. On pense que le type de ciment influence la 

diffusion du chlorure à la fois par le coefficient de migration du chlorure DRCM, 0 et par 

l'exposant de vieillissement a [58]. L'exposant de vieillissement a pour trois types de ciment 

différents est illustré dans le tableau 2.2 [45].  

Pour effectuer la quantification de a, la variable de transfert kt a été fixée à kt = 1. 

Le point de référence dans le temps a été choisi comme étant t0 = 0,0767 ans (28jours). 

DRCM,0 [m2/s] 

 

Type de ciment 

E/Ceqv.
1
 

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 

CEM I 42.5 R n.d.2 8.9·10-12 10.0·10-12 15.8·10-12 19.7·10-12 25.0·10-12 

CEM I 42.5 R + FA (k = 0.5) n.d.2 5.6·10-12 6.9·10-12 9.0·10-12 10.9·10-12 14.9·10-12 

CEM I 42.5 R + SF (k = 2.0) 4.4·10-12 4.8·10-12 n.d.2 n.d.2 5.3·10-12 n.d.2 

CEM III/B 42.5 n.d.2 1.4·10-12 1.9·10-12 2.8·10-12 3.0·10-12 3.4·10-12 
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Tableau 2.2 : Résultat de la quantification statistique de la variable a [45]. 

2.3.3.5 Variable de transfert environnemental Ke 

La variable de transfert d'environnement Ke a été introduite afin de prendre en compte 

l'influence de Treal sur le coefficient de diffusion DEff, C. Afin de déterminer mathématiquement 

la variable de transfert environnemental Ke (Eq 2.12), Treal, Tref (température d'essai standard, 

Tref = 293 K (20 ° C)) et le paramètre doivent être déterminés [45].  

𝑲𝒆 = 𝒆𝒙𝒑. [𝒃𝒆. (
𝟏

𝑻𝒓𝒆𝒇
−

𝟏

𝑻𝒓𝒆𝒂𝒍
)]                                                                                           Eq 2.12 

Les valeurs de la variable de régression varient entre be = 3500 K et be = 5500 K. be peut être 

décrite comme suit : 

be [K]: distribution normal, m = 4800, s= 700.  

Où s est l'écart type, m la valeur moyenne. 

La température de l'élément structurel ou de l'air ambiant est décrite au moyen de la variable 

Treal. Treal peut être déterminée en utilisant les données disponibles d'une station météo à 

proximité. 

Treal [K]: distribution normale,  m = données évaluées de la station météorologique  

                                                      s = données évaluées de la station météorologique 

Où s est l'écart type, m la valeur moyenne. 

Béton l'exposant de vieillissement a5 [-] 

Béton de ciment Portland 

CEM I; 0.40 ≤ w/c ≤ 0.60 

Beta (m1=0.30; s2= 0.12; a3= 0.0; b4= 1.0) 

Béton de ciment Portland de cendre 

volante 

f ≥ 0.20 · z; k = 0.50;  

 0.40 ≤ w/ceqv. ≤ 0.62 

 

Beta (m1=0.60; s2= 0.15; a3= 0.0; b4= 1.0) 

Béton de ciment de laitier de haut 

fourneau 

CEM III/B; 0.40 ≤ w/c ≤ 0.60 

 

Beta (m1=0.45; s2= 0.20; a3= 0.0; b4= 1.0) 
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2.3.3.6 Fonction de transfert Δx 

Si des éléments structurels sont exposés par intermittence à une solution de concentration de 

chlorure constante ou variable, des fonctions de transfert doivent être formulées. Élément de 

structure chargé par intermittence d'une solution contaminée aux chlorures, interrompu par des 

périodes sèches de stockage d'air pendant lesquelles s'évapore l'eau du béton proche de la 

surface, toute réhumidification ultérieure provoque un processus d'aspiration capillaire. Par 

rapport aux processus de diffusion, l'action capillaire conduit à un transport rapide des 

chlorures dans le béton jusqu'à une profondeur Δx où les chlorures peuvent s'accumuler avec 

le temps jusqu'à créer une concentration de saturation CS, Δx = CS, 0 [45]. 

Pour résumer, pour les différents types de conditions d'exposition, Δx peut être quantifié 

comme suit: 

Tableau 2.3 : Quantification de Δx [mm] pour différents types de conditions d'exposition [45] 

2.3.3.7 Teneur initiale en chlorure du béton C0 

La teneur en chlorure du béton n'est pas seulement causée par la pénétration de chlorure de la 

surface, mais peut également être due à des agrégats, des ciments ou de l'eau contaminés au 

chlorure utilisés pour la production de béton. Surtout lors de la construction en milieu marin, 

la teneur en chlorure des agrégats fins et grossiers et de l'eau peut être considérable. 

distribution valeur conditions 

 

beta distribué 

s = 5.6  

m = 8.9  

a = 0.0 

b = 50.0 

• Pour les conditions d'éclaboussures 

 

Paramètre constante 

 

0 

• pour les structures marines immergées 

• ou fuite due à l'eau de mer et au niveau 

constant de la nappe phréatique 

• pour les conditions de pulvérisation 

 

beta distribué 

m, s, a et b être 

déterminé 

• pour les fuites dues à la variation du niveau 

des eaux souterraines 

• pour les conditions de marée 
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Contrairement aux profils de chlorure résultant de la pénétration de chlorure de la surface, la 

distribution de la teneur initiale en chlorure peut être supposée uniforme sur toute la section 

transversale, en effet, dans notre travail, nous considérons C0 = 0 [45]. 

2.4 Méthode d'estimation du temps d'initiation de la corrosion 

Pour la dégradation de béton, le modèle semi-empirique développé est utilisé; Ce modèle est 

basé sur la détermination du temps nécessaire pour générer la quantité critique de produits de 

corrosion (temps d’initiation). La méthode utilisées pour l’estimation du temps d’initiation de 

la corrosion induite par les chlorures sont basée sur la fonction d’état limite mentionné 

précédemment et la probabilité de défaillance, L'évaluation de ces fonctions peut être effectuée 

par la simulation de Monte-Carlo qui convient à ce type de problème, car elle donne 

directement la probabilité de défaillance variant dans le temps et décrit toute la fonction de 

distribution des temps considérés. 

L'organigramme de la procédure numérique est représenté sur la figure 2.3 Sur la base des 

distributions de probabilité des variables structurelles et environnementales, la probabilité de 

défaillance a été calculée dans la boucle intérieure avec 100000 simulations de Monte Carlo, 

afin de fournir les paramètres d'entrée pour le modèle de corrosion (Cs, Cth, Dapp , Tref, Treal, x, 

a, DRCM, 0, ). Pour une durée Tmax=200 ans et un incrément considérée comme 0.25 ans , le 

coefficient de diffusion est calculé en termes de température, Le rapport E/C=0.5, L’enrobage 

est fixée d’une valeur de 60 mm. Lorsque le chlorure atteint le seuil à la position de l'acier, le 

processus de piqûre est activé. Une fois la distribution de la probabilité de défaillance est 

obtenue, la fonction de densité cumulative (cdf) et la fonction de densité de probabilité (pdf) 

peuvent être déterminées. 
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                           Figure 2.3 : Organigramme pour l'évaluation probabiliste de l'initiation de la 

corrosion des armatures de béton. 



 

 

 

 

 

Chapitre 03 

Application numérique
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3.1 Introduction  

Au chapitre 2, nous avons décrit la méthodologie de la simulation Monte-Carlo pour une 

analyse probabiliste de la durée de vie des bétons sujets à la corrosion induite par les chlorures. 

Le modèle nécessite une représentation probabiliste sous forme de variables aléatoires d’un 

certain nombre de paramètres d’entrée. Les caractéristiques de cette représentation (loi de 

distribution, moyenne, écart type) ont été déterminée sur la base d’essais et de cumul 

d’expérience pendant plusieurs années de recherche. 

Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats du modèle de corrosion induite par les 

chlorures proposé dans ce travail. Nous commençons par un exemple de prédiction de la durée 

de vie vis-à-vis de la corrosion des armatures d’une structure en béton armé. Ensuite, nous 

investiguons l'impact de divers facteurs et paramètres sur les performances et la durabilité des 

structures en béton armé sujettes à l’attaque des chlorures.  

3.2 Model étudiée 

Dans cet étude, la méthode de Monte Carlo a été appliquée par logiciel « Matlab R2016b » 

selon le code fib 34 , pour obtenir le temps d’initiation de corrosion par les chlorures. Pour 

notre model, Le nombre d’échantillonnage ou le nombre de Monte Carlo était de 100000, La 

durée de simulation totale était de 200 ans et a été divisée en huit cent (800) parties égales et 

chaque période (incrément) était de 0.25 ans. À chaque période, toutes variables non-

déterministes ont été générées aléatoirement selon la distribution indiquée dans le tableau 3.1. 

Ensuite, le temps d'initiation de la corrosion et d'autres valeurs concernées peuvent être 

calculés. Le calcul ci-dessus a été répété 100000 fois à chaque instant. Une fois les données 

évaluées ont été collectées, le model est utilisé pour évaluer la probabilité de défaillance en 

fonction du temps. Puis, une approximation des fonctions de densité de probabilité (pdf) et de 

distribution cumulative (cdf) a été proposée par des distributions de type Lognormal, Weibull 

et Exponentielle. 

Dans ce modèle, l'originalité de notre travail est de prendre en compte la nature non-

déterministe des paramètres d'entrée et son importance dans l’estimation de la durée de service. 

Dans ce qui suit, un ciment de type CEM I 42,5 R a été choisi, un rapport Eau/Ciment de valeur 

E/C = 0,5. La température a été déterminée en utilisant les données disponibles d'une station 
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météorologique de la ville considérée (Tébessa). Il est trouvé a une valeur maximal 

Tmax=41°C et une valeur minimal Tmin = 11°C, et la température Reference Tref = 20 °C. 

Les autres paramètres et les variables aléatoires considérée sont présentée dans le Tableau 3.1. 

Paramètre Symbole Unité Distribution Moyenne Écart-type 

Concentration 

critique en chlorure 

Ccrit % wt of cement Log-Normal 0.6 0.15 

concentration des 

chlorures en 

profondeur Δx 

 

CS,Δx 

% wt of cement Normal 3.25 1.23 

concentration des 

chlorures en Δx=0 

CS,0 % wt of cement - 2.78 - 

profondeur de la 

zone de convection 

Δx mm Beta 8.9 5.6 

L’enrobage x mm Log-Normal 60 10 

Variable de 

régression 

be k Normal 4800 700 

L’exposant de 

vieillissant 

a - Normal 0.3 0.12 

coefficient de 

migration des 

chlorures 

 

DRCM, 0 

 

mm2/ années 

 

Normal 

 

498.3 

 

99.66 

Coefficient 

environnemental 

A % Normal 17 0.0374 

teneur initiale en 

chlorure 

C0 % wt of cement - 0 - 

Point de référence du 

temps 

 

t0 

 

ans 

 

- 

 

0.0767 

 

- 

paramètre de 

transfert 

Kt - - 1 - 

coefficient du temps a - - 1.38 - 

Tableau 3.1 Paramètres d'entrée du modèle. 
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3.3 Temps d’initiation de la corrosion 

Sur la base des paramètres statistiques présentés précédemment, l’évolution de la probabilité 

d’initiation de la corrosion au cours du temps, pour l’attaque des ions chlorures considérées 

dans cette application, est présentée dans la figure (3.1). La probabilité de défaillance (initiation 

de la corrosion) augmente au fur et à mesure que la structure vieillisse. Cela est dû à la 

pénétration des chlorures dans le béton et leur accumulation au voisinage des armatures jusqu’à 

atteinte de la teneur critique. Selon le type et l’importance de la structure, la durée de vie cible 

varie de 50 à 100 ans. Pour une durée de vie cible de 50 ans, pour le cas d’un bâtiment, la 

probabilité que la teneur critique en chlorures sera atteinte (initiation de la corrosion) est de 

l’ordre de 5×10-4. Pour une durée de vie cible de 100 ans, pour le cas d’un ouvrage d’art, la 

probabilité que la teneur critique en chlorures sera atteinte est de l’ordre de 7.5×10-4.  Pour des 

structures de génie civil, la probabilité de défaillance critique est de l’ordre de 10-4 [fib-34]. 

Cela signifie que la structure étudiée devra atteindre sa durée de vie avec un très faible risque 

de corrosion des armatures.  

 
Figure 3.1 Probabilité d’initiation de la corrosion en fonction du temps. 
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Plusieurs lois de probabilités ont été utilisées pour représenter approximativement le temps 

d’initiation de la corrosion. Les figures 3.2 et 3.3 présentent les fonctions de distribution 

cumulative (CDF) et de densité de probabilité (PDF) discrètes du temps d’initiation de la 

corrosion obtenues par le modèle et trois approximations qui les représentent le mieux 

(lognormale, Weibull et exponentielle). Selon ces trois lois, la moyenne du temps d’initiation 

de la corrosion varie de 54.9556 à 60.1669, et son écart type varie de 1.07238 à 1.07843. 

 

Figure 3.2 Fonction de distribution cumulative CDF pour différents lois de distribution 

(lognormale, Weibull et exponentielle). 
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Figure 3.3 Fonction de densité de probabilité PDF pour différents lois de distribution. 

 
Figure 3.4 Variation de la température dans un an (Tébessa). 
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3.4 Étude Paramétrique  

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, la compréhension de leur effet sur la 

dégradation des structures est l’objectif principal de ce travail. Les paramètres pris en 

considération sont le rapport E/C, l’enrobage, le type du ciment et des additifs, la concentration 

de chlorures de profondeur DX (l’effet de la convection) et la température extérieure. 

Paramètre Symbole Unité Valeur 

Rapport eau/ciment E/C - 0.40, 0.45, 0.50, 0.55, 0.60 

 

Température réelle 

 

Treal 

 

°C 

 

Alger max=36  ;  min=10 

Tromso max=12.5 ; min= -15.5 

Lagos max=29.4 ; min=24.6 

Enrobage x mm 40, 50, 60, 70, 80 

Tableau 3.2 Paramètres étudiée pour la compréhension de leur effet sur la corrosion. 

3.4.1 Effet du Rapport E/C  

Pour investiguer l’effet du rapport eau/ciment (E/C) sur le temps d’initiation de la corrosion, 

nous avons étudié un béton confectionné avec un ciment de type CEM I 42,5 R et cinq 

différentes valeurs du rapport E/C (0.40, 0.45, 0.50, 0.55 et 0.60). Les résultats des simulations 

sont montrés dans la figure (3.5). Nous remarquons que le rapport E/C a un effet considérable 

sur l’évolution de la corrosion dans le béton. Plus le rapport augmente plus l’initiation de la 

corrosion est accélérée et sa probabilité augmente. Ce résultat peut s’expliquer par l’influence 

de rapport E/C sur les propriétés du béton (réduction de la perméabilité), affectant ainsi la 

pénétration des chlorures dans le béton (la diffusion et la convection du chlorures).  
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Figure 3.5 Probabilité d’initiation de la corrosion en fonction du temps (E/C). 

3.4.2 Effet du type de liant utilisé  

Pour évaluer l’effet du type de liant utilisé pour la confection du béton sur le temps d’initiation 

de la corrosion, nous avons utilisé plusieurs types de liants, à savoir (CEM I 42,5 R, CEM I 

42.5 R + FA, CEM III/B 42.5). Le rapport adopté est de E/C=0.5. Les résultats obtenus des 

simulations sont présentés sur la figure (3.6). Les résultats montrent que le type du liant joue 

un rôle significatif vis-à-vis de la corrosion. On observe que la probabilité d’initiation de CEM 

3/B stabilise a une valeur nul dans toute la durée de vie du structure, tandis que le CEM I + FA 

augmente après 30 ans de service d’une façon très faible, et le CEM I augmente de façon 

importante. En conséquence, il a été constaté que le CEM 3/B sont le meilleur pour des 

structures dans une environnement agressive, et l'utilisation d'additifs améliore la durabilité de 

la structure à la corrosion et augmente la durée de vie de la structure.  
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Figure 3.6 Probabilité d’initiation de la corrosion en fonction du temps  

(différents type de liants ). 

3.4.3 Effet de la convection des chlorures 

La convection accélère la pénétration des chlorures en surface, nous pouvons donc nous 

attendre à ce qu’il ait une influence majeure sur le processus de corrosion par les chlorures en 

général et sur le temps d’initiation de la corrosion plus particulièrement. Pour étudier la 

sensibilité du modèle à la convection, la concentration des chlorures en surface CS,DX est 

considérée à différentes profondeurs pour refléter l’effet de la zone de transport convectif. Les 

distributions (Pf, CDF et PDF) pour CS,0 ayant une profondeur de convection Δx=0  et CS,Δx 

ayant une Δx normalement distribué ont été obtenues. Les résultats des simulations sont 

présentés sur la figure (3.7). On peut observer une faible augmentation de la probabilité de 

défaillance pour Δx≠0 (en présence de la convection) par rapport à Δx=0 (absence de la 

convection).  Cela signifie que l’effet de la convection sur l’initiation de la corrosion est mineur. 

Cela contredit ce qui est généralement accepté que la convection accélère significativement le 

transport des chlorures et par conséquent l’initiation de la corrosion. L’approche adoptée pour 

la prise en compte de la convection n’est peut-être pas efficace.  
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Figure 3.7 Probabilité d’initiation de la corrosion en fonction du temps (CS,0 et CS,Δx). 

3.4.4 Effet de la températures Extérieure 

L'effet de la température extérieure sur l'attaque des chlorures et sur l’estimation de la durée de 

vie doit être pris en compte lors de la conception de structures en béton armé, Pour cela, nous 

choisissons 3 villes côtières : 

• Tromso (Norvège) : climat subarctique humide et froid, avec des valeurs de température 

Tmax= 12.5 °C et Tmin= -15.5 °C ; 

• Lagos (Nigeria) : climat tropical humide et très chaud , avec des valeurs de température 

Tmax= 29.4 °C et Tmin= 24.6 °C ; 

• Alger (Algérie) : climat méditerranéen humide et chaud , avec des valeurs de 

température Tmax=36 °C et Tmin=10°C. 

Les fonctions de distributions cumulatives (CDF) du temps d’initiation de la corrosion dans les 

trois villes sont tracées sur les figures (3.8) et (3.9). Malgré la différence du climat de ces villes, 
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les résultats sont presque identiques. Cela signifie que la température a une très faible influence 

sur le transport des chlorures dans le béton, par conséquent, la probabilité d’initiation de la 

corrosion est aussi peu affectée par le changement de température. Cela est en accord avec des 

travaux antérieurs [13] qui ont trouvé que la phase d’initiation de la corrosion est peu affectée 

par la température tandis que la phase de propagation est beaucoup plus affectée par la 

température. 

Figure 3.8 Probabilité d’initiation de la corrosion en fonction du temps (Alger, Tromso, 

Lagos). 
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Figure 3.9 Effet des conditions climatiques sur la probabilité d’initiation de la corrosion 

(CDF approximée par une loi lognormale). 

3.4.5 Effet de l’enrobage  

Pour étudier l’effet de l’enrobage sur la corrosion des aciers dans les bétons, nous avons 

considéré un rapport E/C=0.5 et la température réelle de la ville Tébessa. L’évolution de la 

corrosion est étudiée pour cinq valeurs nominales différentes de l’enrobage entre 40 et 80 mm 

avec un pas de 10 mm et un écart-type de 10 mm. À travers les résultats montrés à la figure 

(3.10) et la figure (3.11), on peut constater que l’enrobage a un effet considérable sur 

l’évolution de la corrosion (temps d’initiation de la corrosion). Plus l'enrobage augmente plus 

probabilité de défaillance est moindre. Cela peut s’expliquer par la plus grande distance à 

parcourir par les ions chlorures pour atteindre les armatures, et par conséquent, le temps 

d’initiation de la corrosion est plus important. 
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Figure 3.10 Probabilité d’initiation de la corrosion en fonction du temps (enrobage). 

 
Figure 3.11 Effet de l’enrobage sur la probabilité d’initiation de la corrosion (CDF 

approximée par une loi lognormale). 



 

 

 

 

Conclusion  

Générale 
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Conclusion Générale 

Dans ce travail, un modèle de prédiction de la durée de vie des structures en béton armé vis-à-

vis de la corrosion induite par les chlorures a été développé. Il prend en compte la variabilité 

aléatoire de tous les paramètres d’entrée et est basé sur la méthode proposée par le code fib-34. 

L’analyse probabiliste pour l’estimation du temps d’initiation de la corrosion a été performée 

par la méthode de simulation Monte Carlo. Le modèle développé a été implémenté dans un 

programme sur MATLAB. Une étude paramétrique a été menée pour investiguer l’effet de 

certains facteurs sur la probabilité d’initiation de la corrosion. Les différents paramètres 

considérés sont la température, le rapport E/C, le type de liant, l’enrobage et la convection. Les 

résultats obtenus ont permis de tirer les conclusions suivantes : 

• Le temps d’initiation de la corrosion peut suivre approximativement plusieurs fonctions 

de densités de probabilités, à savoir la fonction exponentielle, lognormale et Weibull ; 

• Plus le rapport E/C augmente plus la probabilité d’initiation de la corrosion augmente 

et temps d’initiation diminue ; 

• Parmi les types de ciments utilisés, celui du type 3 a montré la meilleure performance 

vis-à-vis de la pénétration des chlorures ; 

• L’utilisation des additifs minéraux réduit la probabilité d’initiation de la corrosion ; 

• La température a un effet mineur sur la probabilité d’initiation de la corrosion ; 

• D’après les résultats obtenus, l’enrobage a un effet mineur sur la probabilité d’initiation 

de la corrosion. Cela contredit ce qui est logique et généralement accepté par la 

communauté scientifique ; 

• L’étude de l’influence de la convection sur la probabilité d’initiation de la corrosion a 

abouti au fait que cette influence est négligeable. Cela n’est pas logique, car le transport 

convectif des chlorures est plus rapide que le transport diffusif, ce qui signifie que 

l’initiation de la corrosion devrait être plus rapide.  

À titre de recommandations pour des futurs travaux de recherche, pour de nombreux 

paramètres d'entrée, ces valeurs peuvent ne pas être entièrement précises et réalistes, et par 

conséquent leur utilisation peut conduire à des résultats de modélisation très incertains. Par 

conséquent, des niveaux d'évaluation plus élevés utilisant des mesures supplémentaires sur site 

et / ou des tests de laboratoire sont recommandés. 
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