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corrosion



Initiation et propagation de la 
corrosion

Initiation de la corrosion des armatures par :

• Baisse du pH de la solution interstitielle du fait de la carbonatation du 
béton d'enrobage,

• Rupture de la couche de passivation par l'action des chlorures.

Facilitation de l'initiation de la corrosion par :

• Des propriétés de transfert élevées (porosité, perméabilité, etc.),

• La fissuration du béton d'enrobage (accès direct aux armatures),

• La faible qualité ou l'endommagement de l'interface acier-béton (vide, 
microfissuration, etc.) 

mardi 31 mai 2022Journée technique de l'IMGC : Diagnostic et réparation du béton armé dégradé par corrosion

3



Initiation et propagation de la 
corrosion

Propagation de la corrosion des armatures :

• Corrosion initiée par carbonatation : apparence généralisée ou uniforme.
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Initiation et propagation de la 
corrosion

Propagation de la corrosion des armatures :

• Corrosion initiée par contamination aux chlorures : piqûres localisées
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Initiation et propagation de la 
corrosion

Etapes de la dégradation des ouvrages
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Altération du comportement des 
armatures

Perte d'adhérence par arrondissement des crénelures et formation d'une 
couche d'oxydes friables
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Bhargava et al., Jour. Struc. Eng., 2008
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Altération du comportement des 
armatures
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Perte d'adhérence par fissuration du béton d'enrobage

• Le volume molaire des produits formés est supérieur à celui du fer.

Caré et al., Cem. Conc. Res., 2008
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Ferrous oxyde
Ferric oxyde



Altération du comportement des 
armatures

Modification des propriétés mécaniques

• Résultats expérimentaux sur armatures corrodées par courant imposé 
après initiation par contamination aux chlorures
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Almusallam et al., Const. Build.. Mat., 2001 Lu et al., Const. Build.. Mat., 2016
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Altération du comportement des 
armatures

Modification des propriétés mécaniques : relation de comportement force-
allongement
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Almusallam et al., Cons. Build. Mat., 2001
(acier Ø6 mm, fy=600 MPa)

Lu et al., Cons. Build. Mat., 2016
(acier Ø6 mm, fy=450 MPa)

Perte de ductilité
Perte de ductilité
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Altération du comportement des 
armatures

Modification des propriétés mécaniques : relation de comportement 
contrainte-déformation
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Fernandez et al., Cons. Build. Mat., 2015
(acier Ø10 mm, fy=500 MPa)

fu

fy

εu

Estimation du taux de corrosion CR
L

D0 DR,moy AR,min

DR,moy = D0
2 −

4 ∆m
π ρs L CRmoy =

D0
2 − DR,moy

2

D0
2

CRmax =
A0 − AR,min

A0
AR,min = minL AR p

Estimation de la section réduite et des 
contraintes fy et fu �

AR,min
AR,moy

?

mardi 31 mai 2022



Altération du comportement des 
armatures

Modification des propriétés mécaniques : relation de comportement 
contrainte-déformation
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Fernandez et al., Cons. Build. Mat., 2020 (acier Ø10-12 mm, fy=500 MPa, L=315 mm)
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Limite élastique fy Résistance ultime fu Déformation ultime εu



Altération du comportement des 
armatures

Perte de section résistante
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p(t) : épaisseur uniforme de fer perdu p t =
MFe

zs ρs F
�
0

t

jcorr τ dτ

R.p(t) : profondeur de fer perdu 

Fernandez et al., Cons. Build. Mat., 2020
(acier Ø10-12 mm, fy=500 MPa, L=315 mm)
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R : facteur de piqûre



Altération du comportement des 
poutres
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Vidal et al., Cem. Conc. Res., 2004

mardi 31 mai 2022



Phénomènes induits par la corrosion 
qui impactent la capacité portante

15
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CONTECVET

d’après fib Bulletin 10
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Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Finalité = estimer le niveau de sécurité résiduel de l’ouvrage existant 
corrodé

• Nécessité le plus souvent d’une analyse croisée entre expert en 
corrosion et expert en mécanique des structures

• Tentative d’approche proposant un modèle robuste, de faible coût de 
calcul, capable de prendre en compte de manière satisfaisante les 
phénomènes physiques  

 Application de la section 5 de l’EN 1992-1-1  « Analyse structurale » en 
considérant des adaptations / précautions.   
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Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Principales références : 
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2001
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Contecvet : manual for assessing corrosion affected concrete structures 
Geocisa (E)/ British cement association (UK) / swedish Cement & concrete institute

Fib80 §A3,3 models for corrosion damaged structures 
Se réfère explicitement à CONTECTVET notamment pour le calcul des moments résistants, en apportant des modifications / améliorations à l’approche CONTECTVET



Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Propriétés mécaniques de l'acier corrodé

Journée technique de l'IMGC : Diagnostic et réparation du béton armé dégradé par corrosion

18

mardi 31 mai 2022



Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Propriétés mécaniques de l'acier corrodé:
o Pas de modification de fu, fy

o Perte de ductilité : 
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pas de prise en compte de concentrations de contraintes dues à une corrosion non uniforme.

Réduction de fu, fy :
Difficile de distinguer la section résiduelle après rupture
Le calcul de la contrainte à la rupture dépend de l’hyp prise pour la section résiduelle ; certains auteurs utilisent la section initiale


ductilité adéquate, définie par le rapport de la résistance en traction à la limite d’élasticité fu/fyk et par l’allongement sous charge maximale εu.
Pour les ponts l'Eurocode 2 recommande de n’utiliser que les classes de grande et très grande ductilité B et C
Néanmoins l'emploi de la classe A pour les armatures de tranchant et de torsion est admis par l'annexe nationale.



Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Propriétés mécaniques de l'acier corrodé:
o Pas de modification de fu, fy

o Perte de ductilité : 
 allongement aciers corrodés en général > 5% = valeur mini pour aciers à grande 

ductilité  dans ce cas, on conserve diagramme (σ,ε) de l’EN1992-1-1
Attention : conséquences de la perte de ductilité des sections avec aciers corrodés:
• Altération de la capacité de rotation à l’ELU  vigilance si 

o En statique : analyse élastique-linéaire avec redistribution limitée des moments ou 
analyse plastique

o Sous séisme, prise en compte de comportement ductile (coefficient de comportement)

 Privilégier analyse élastique pour structures affectées par la corrosion
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pour les ponts, le calcul des sollicitations dans les plaques se fait généralement par l'analyse élastique linéaire. 
L'Eurocode 2 partie 1-1 autorise d'autres méthodes (analyse élastique avec redistributions forfaitaires de moments, analyse plastique, analyse non-linéaire). Ces méthodes sont essentiellement utilisées en bâtiment, où les risques liés à la fissuration sont faibles. 
En ouvrage d'art, l'utilisation des analyses plastiques est déconseillée, sauf cas particulier. 
Les analyses avec redistributions forfaitaires sont possibles, sous réserve de bien contrôler la fissuration aux ELS.

Redistribution moments  pas de vérification explicite de capa de rotation sous réserve de mener vérification de rapport de moment après redistribution au moment élastique de flexion en fonction de vérification dépendant de la classe de ductilité des armatures A  B ou C

EN1992-1-1 § 5.5 Analyse élastique-linéaire avec redistribution limitée des moments  (5) “lI convient de ne pas effectuer de redistribution dans les cas où la capacité de rotation ne peut être établie de manière fiable (dans les angles des portiques précontraints, par exemple). »




Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Prise en compte de la section résiduelle d’armatures
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Prise en compte des différents phénomènes 
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Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Prise en compte de la section résiduelle d’armatures
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Prise en compte des différents phénomènes 

CONTECVET

Px = valeur moyenne de perte de rayon

α = coefficient dépendant du type d’attaque :
• corrosion homogène (carbonatation) : α=2; 
• corrosion localisée (Cl-): α jusqu’à 10
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Fig 2 : réduction de section pour barres de 6 mm et 20 mm pour taux de corrosion de 1 μA/cm² = lim entre corrosion moyenne et élevée 
Loi de faraday relie intensité à perte de masse 1 μA/cm² = 11,6 μm/an
Corrosion homogène négligeable en terme de réduction de section pour barre de dia élevé 
Effet important de corrosion localisée sur faibles diamètres



Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Perte d’adhérence / ancrage
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Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Perte d’adhérence / ancrage
o détérioration de l'adhérence doit être prise en compte et l’ancrage vérifié, car 

le transfert de force entre le béton et l'acier corrodé doit être assuré avant de 
considérer les différents modes de défaillance 

o Différentes expressions expérimentales permettant de déterminer une 
adhérence dégradée données dans §F,2,3 de CONTECVET
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Expression de l’adhérence dégradée dépend  du ratio d’armatures trans et du taux de corrosion
Bizarrement , ne dépend pas de la rés à la trac du bét (comme la formule de l’EC2)



Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Fissuration de l’enrobage due à la formation des produits de corrosion
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Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Fissuration de l’enrobage due à la formation des produits de corrosion

Section de BA à prendre en compte :
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CONTECVET

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Discussion selon que les arma long potentiellement corrodées sont en zone tendue (peu d’infl sur la sect résistante) ou comprimée  influence significative sur section rés



Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Fissuration de l’enrobage due à la formation des produits de corrosion 
 calcul en fourchette de la section BA à l’ELU (fib bull80):

• Fourchette haute = section béton complète avec résistance à la 
compression du béton réduite kc.fc.
o kc fonction de facteur de fragilité ηfc =(30/fc)1/3 qui réduit la résistance pour bétons de fc > 

30 MPa  de comportement plus fragile (fib MC2010). 
o béton confiné : kc =1,0.ηfc. 
o Élément comprimé présentant des fissures dues à la corrosion des aciers comprimés, 

parallèles aux aciers : kc = 0,75.ηfc. (fib MC2010 bielles avec fissures // direction de la 
compression). 

o distribution rectangulaire des contraintes supposée pour le béton en flexion pure.
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Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Fissuration de l’enrobage due à la formation des produits de corrosion 
 calcul en fourchette de la section BA à l’ELU (fib bull80):

• Fourchette haute = section béton complète avec résistance à la 
compression du béton réduite kc.fc.

• Fourchette basse = fissuration du béton d’enrobage  enrobage 
négligé selon inspections 
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Par exemple enrobage 
négligé dans la zone de 
compression



Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Fissuration de l’enrobage due à la formation des produits de corrosion: 
estimation moment ultime en flexion  (CONTECVET)
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Section résiduelle
d’armatures

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Utilisation de modèle conventionnel du BA avec section résiduelle d’armatures  et section de béton complète avec résistance à la compression minorée (valeur haute) ou sans enrobage (valeur basse)



Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Fissuration de l’enrobage due à la formation des produits de corrosion: 
estimation effort tranchant ultime  (CONTECVET)

• Résultats expérimentaux : rupture poutres corrodées essentiellement par 
cisaillement :
o Corrosion des cadres
o fissuration de l’enrobage comprimé produit par la corrosion des armatures 

comprimées et des cadres 
o fissuration de l’enrobage latéral produit par la corrosion des cadres 

• Attention : 
o mode de rupture fragile !
o risque de flambement des armatures longitudinales comprimées si perte de section 

des cadres, non intégré dans cette approche !
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Problème de perte des étriers  flbt armatures comprimées non pris en compte dans cette approche 



Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Fissuration de l’enrobage due à la formation des produits de corrosion: 
estimation effort tranchant ultime  (CONTECVET)
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 Estimation conservative
de l’effort tranchant ultime 
en négligeant la 
contribution de l’enrobage 
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Section 
résiduelle
d’armatures

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Résultats expérimentaux : rupture poutres corrodées essentiellement par cisaillement / cisaillement + ancrage:




Prise en compte des différents phénomènes 

Modélisation de structures 
endommagées par la corrosion

• Prise en compte des dégradations dans calculs de sections

• Ne pas oublier l’approche globale de la structure : la zone corrodée 
n’est pas forcément la plus critique
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La zone où la corrosion s’est développée pas forcément la plus critique
Possibilité de redistribution ?
Si corr des armature de chapeaux sur appui : hyper  iso ; problème potentiel en travée ? 




Conclusion 

• Corrosion = l'une des causes majeures dégradant les structures en 
béton armé au cours de leur durée de vie

• Évaluation d’une structure en béton armé dégradée par corrosion 
compréhension du phénomène de corrosion des armatures ainsi que ses 
conséquences sur l'acier, le béton et l'interface acier/béton.

• Difficile de mettre en œuvre un modèle robuste à faible coût de calcul 

• Méthodo présentée « colle » aux phénomènes et à la pratique habituelle 
de la justification des sections BA à l’ELU selon l’EC2.

• Doit être appliquée avec prudence du fait de la dispersion importante 
des phénomènes et du nombre relativement limité de résultats 
expérimentaux 

• L’évaluation d’une structure corrodée doit mobiliser des compétences en 
corrosion et en mécanique des structures
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pour être capable d'évaluer une structure ou un élément structurel en béton armé dégradé par corrosion, le phénomène de corrosion des armatures doit être clairement compris d'un point de vue phénoménologique ainsi que ses conséquences et son influence sur l'acier, le béton et l'interface acier/béton. 
Ceci est d'autant plus important car la corrosion est considérée comme l'une des causes majeures dégradant les structures en béton armé au cours de leur durée de vie.

Dans ce contexte de vieillissement et dans un cadre budgétaire contraint, les gestionnaires d'ouvrages se doivent de justifier tout choix d'action de maintenance. Une telle justification nécessite une évaluation instantanée de la performance de l'ouvrage considéré. Pour cela, l'état de dégradation de l'ouvrage doit être connu.

il n’est pas tâche facile de mettre en place un modèle robuste avec de faible coût de calcul, capable de prendre en compte de manière satisfaisante et pertinente le comportement de structures en béton armé dégradées par corrosion. C’est pour cela que selon les informations globales (capacité portante …) ou locales (ouverture de fissures…) soient recherchées et les données d’entrée disponibles, il faut choisir le modèle le plus adéquat. De manière générale, le module de l'IFSTTAR [Richard 2010a-b] peut être utilisé. Mais temps de calcul et complexité du maillage de la structure peuvent s’avérer prohibitifs si ce module est appliqué sur des structures complexes en béton armé. Par contre, l’obtention des ouvertures de fissures peut se faire par un post-traitement adéquat.

Pour pallier cet handicap, une version simplifiée a été mise au point (modélisation multifibre) ce qui rend possible de traiter des structures complexes avec des temps de calcul raisonnables.
L’inconvénient de cette version simplifiée est la perte d‘informations locales (ouverture de fissures, faciès de fissuration).
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