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Résumé :

Après la seconde guerre mondiale, un grand besoin d'infrastructures est apparu. Face au défi de 
la reconstruction, les pouvoirs publics se sont tournées vers les architectes et ingénieurs qui ont 
dû apporter des réponses rapides qui, parfois, n’ont pas intégré les aspects liés à la durabilité. 
Toutefois, les gestionnaires d'ouvrage en béton armé ont fait état de dégradations causées par 
la corrosion des armatures. Cet article, rappelle d’abord les fondements du phénomène de 
corrosion des armatures. Ensuite, les principales voies de calcul permettant de prendre en 
compte ce phénomène dans les modèles mécaniques sont présentées. Enfin, un cas 
d’application permet de mettre l’accent sur certains points d’attention.

Abstract:

A loss of infrastructures appeared during the post second war period. To face this issue, public 
authorities asked civil engineering to new ones with a non-flexible time constraint. That is why 
civil engineers have sometimes answered without taking into account sustainability aspects in 
the design stage. Nowadays, many stakeholders report degradations caused by corrosion of the 
rebars. In this paper, the basis of this phenomenon are first described. Then, the main 
simulation strategies to account for corrosion in the mechanical model are presented. Finally, 
an illustrative structural case study shows some specific aspects on which attention should be 
paid.

Mots-clés : corrosion, modèles numériques, interface entre l’acier et le béton

Keywords: corrosion, numerical models, steel/concrete interface
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Introduction
Après la seconde guerre mondiale, un grand besoin d'infrastructures est apparu. Face 
au défi de la reconstruction, les pouvoirs publics se sont tournées vers les architectes 
et ingénieurs en génie civil qui ont dû apporter des réponses rapides. Dans ce 
contexte, les réponses apportées n’ont parfois pas pleinement intégré les notions de 
durabilité des ouvrages de génie civil. Aujourd’hui, l'ensemble de ces infrastructures 
constitue un héritage et un patrimoine dont les fonctionnalités en service doivent être 
maintenues.

À titre d’exemple, on peut mentionner les ouvrages d’art ou encore les ponts rails 
utilisés par l’ensemble des usagers des réseaux routier et ferroviaire. Or, les 
gestionnaires d'ouvrages ont fait état d'importants signes d’endommagement causés 
par l'interaction entre l'environnement extérieur et les matériaux constitutifs des 
ouvrages existants. Leur durabilité en est nettement affectée, pouvant conduire parfois 
à une perte d'aptitude au service, voire jusqu'à une perte de sécurité structurale. Une 
des causes majeures responsables de cette perte de performance a été identifiée 
comme étant la corrosion des armatures présentes dans le béton armé. Ce 
phénomène est susceptible de se développer soit par carbonatation, soit par 
pénétration des ions chlorures dans le béton d'enrobage. C'est alors que des produits 
de corrosion, encore appelés rouille, apparaissent. Leur formation puis leur expansion 
génèrent des contraintes de traction qui, dès que la résistance en traction du béton est 
dépassée, entraînent l'apparition de fissures. D'un point de vue pratique, dès que les 
premières fissures sont remarquées à la surface du béton, la corrosion a généralement 
atteint un stade avancé et des actions de maintenance correctives doivent être 
lancées. Cela occasionne des coûts importants.

Ainsi, l’évolution des conséquences mécaniques associée au développement de la 
corrosion des armatures du béton armé se pose dans le cas des ouvrages existants. 
De plus, si l’on se réfère au retour d’expérience acquis depuis les années 50, pour les 
ouvrages neufs, quelle que soit leur nature, ce point doit être pris en compte 
(conception, surveillance en service, maintenance). Apporter des éléments de réponse 
en vue d’anticiper au mieux les conséquences de cette pathologie présente donc des 
enjeux importants. Pour cela, de nombreux travaux ont été réalisés au sein des 
communautés scientifiques nationales et internationales. Ces travaux ont pour 
objectifs d’abord de comprendre les mécanismes physico-chimiques responsables de 
l’apparition et du développement de la corrosion des armatures dans le béton armé et 
ensuite de proposer des stratégies de modélisation pour décrire et prédire les 
conséquences mécaniques de ce phénomène. Ainsi, des outils de modélisation et de 
description permettant (i), d’une part, de prendre en compte l’état vieilli dans un modèle 
numérique et (ii), d’autre part, d’évaluer les fonctions de performance caractéristiques 
des états limites en service ou ultimes ont fait l’objet de nombreux développements.

Cet article vise à présenter des éléments de connaissance relatifs à l’évaluation du 
comportement d’éléments de structure en béton armé en présence de corrosion des 
armatures. En premier lieu, les principaux mécanismes responsables de l’initiation et 
du développement du phénomène de corrosion des armatures sont rappelés. 
Comprendre avec précision ces phénomènes est nécessaire non seulement pour 
élaborer des stratégies correctives, mais aussi pour être en mesure d’en tenir compte 
lors de l’évaluation de la durée de vie des ouvrages concernés. En particulier, une 
attention spécifique sera apportée à l’identification des conséquences mécaniques du 
phénomène de corrosion, aussi bien à l’échelle locale qu’à l’échelle de la structure. 
Les premiers signes à l’échelle locale peuvent parfois permettre au gestionnaire 
d’ouvrages de mettre en place des stratégies de maintenance corrective légères,
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évitant ainsi des interventions plus lourdes susceptibles d’engendrer la mise hors 
service temporaire d’un ouvrage. En second lieu, les principales stratégies de 
modélisation existantes sont présentées : des plus simplifiées aux plus sophistiquées. 
À ce stade, seul le cas des ouvrages existants est considéré, le principal objectif des 
approches de modélisation étant l’évaluation des marges à un instant donné. Les 
cadres d’application de chacune des approches de modélisation sont explicités et les 
apports et les lacunes de chacune d’entre elles sont exposés. Pour terminer, un 
exemple d’évaluation structurale est proposé à l’aide de deux approches distinctes.

1 Phénoménologie liée au développement de la corrosion 
et conséquences mécaniques

La corrosion des armatures du béton armé s’initie et se développe dès que certaines 
conditions favorables sont réunies. On omet ici la phase d’initiation qui est fort variable 
notamment en durée et est fonction de la qualité de l’enrobage des armatures ainsi 
que de l’agressivité du milieu. Pendant la phase de développement de la corrosion et 
après une certaine durée, les propriétés mécaniques du béton armé s’en trouvent 
modifiées. Ces modifications interviennent dans un premier temps à une petite échelle, 
caractérisée par une dimension voisine du centimètre. Plus le développement du 
phénomène se poursuit, plus les conséquences mécaniques ont tendance à altérer 
l’ouvrage dans sa globalité, à une échelle caractérisée par une dimension de l’ordre 
du mètre.

1.1 Mécanismes physico-chimiques

1.1.1 Généralités
Le phénomène de corrosion est de nature électrochimique [COR407], [C6151]. Il s’agit 
d’une attaque irréversible d'un acier au carbone. Plusieurs réactions s'effectuent à la 
surface du métal. Plus précisément, on distingue généralement deux réactions 
primaires (anodique et cathodique) et une réaction secondaire. Lors de la réaction 
anodique, le métal s'oxyde. L'ion métallique quitte le réseau cristallin solide et passe 
en solution. Ainsi, pour le fer, la réaction anodique s'écrit de la manière suivante :

(1) Fe^Fen++ne-

où Fe est le fer, n est un entier et e- représente un électron. Dans l'équation (1), n est 
un entier qui dépend du type d’oxyde de fer formé. De manière concomitante à la 
première, une réaction cathodique s'effectue également.

Selon l'environnement et la quantité d'oxygène à la cathode, deux types de réaction 
sont susceptibles d'apparaître :

En l’absence d’oxygène :

(2) 2H20 + 2e- ^20H- +H2
(3) 2H+ + 2e-^H2

En présence d’oxygène :

(4) O2 + 2H20 + 4e- ^ 40H-

Enfin, en plus des réactions primaires qui viennent d'être présentées, une réaction 
secondaire s'effectue. Cette dernière se traduit par l'apparition d'un dépôt à la surface
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du métal. De manière simplifiée, les équations bilans s'écrivent comme suit :

(5) Fen+ + nOH-^ Fe(OH)n
(6) 4Fe(OH)2 + 02^ 2Fe203 + 4H20

Pour un élément de structure en béton armé, on considère qu’ une solution interstitielle 
est présente dans les pores du béton. Son pH est classiquement pris supérieur à 12,5 
selon [1]. L'acier des armatures est alors recouvert d'un film passif constitué de 
magnétite ou d’hématite, d’après le diagramme de Pourbaix et selon le pouvoir 
oxydant. La nature exacte de ce film est grandement influencée par le pH de la solution 
interstitielle, comme le montrent les travaux de [2] et de [3]. Lorsque ce film est déposé 
sur l'armature, on parle de passivation de l'armature.

Dès lors que l'élément de structure en béton armé est sujet à une agression extérieure, 
comme par exemple la pénétration de dioxyde de carbone ou d'ions chlorures, le film 
protecteur tend à disparaître. On parle alors de dépassivation de l'armature.

Cette dépassivation peut être plus ou moins uniforme le long de l'armature selon le 
type d'agents agressifs. On distingue classiquement le cas d'une corrosion par 
carbonatation (pénétration de dioxyde de carbone) et le cas d'une corrosion par 
chlorures (pénétration des ions chlorures).

Pour un élément de béton armé dont la formulation du béton respecte la pratique, sa 
perméabilité sera globalement homogène. Lorsque cet élément est plongé dans l’air 
ambiant, le dioxyde de carbone peut progressivement pénétrer le béton et atteindre 
l’armature et ce, de manière plutôt homogène. C’est pourquoi la corrosion par 
carbonatation tend à être homogène le long d’une armature. En revanche, à la 
différence du CO2 atmosphérique, les ions chlorures sont généralement accompagnés 
d’eau (eau de pluie et sel de déverglaçage par exemple) susceptible de s’accumuler 

davantage dans certaines zones. Le processus de diffusion des ions chlorures en 
solution aqueuse est également différent de celui du CO2 atmosphérique. C’est 
pourquoi les ions ch lorure ont tendance à conduire à une corrosion localisée.

1.1.2 Cas de la corrosion par carbonatation
Le phénomène de carbonatation est le résultat de la réaction de neutralisation des 
bases présentes dans le ciment hydraté par le CO2 atmosphérique qui diffuse dans le 
béton sous forme gazeuse, se dissout dans la solution interstitielle et réagit avec les 
hydrates pour former des carbonates de calcium CaCO3. Cette réaction réduit le pH 
de la solution interstitielle à une valeur inférieure à 9 ce qui dépassive les aciers. La 
dépassivation des aciers augmente leur corrosion. L'air présent dans le milieu 
extérieur contient un pourcentage de dioxyde de carbone voisin de 0,03 %. Cette 
teneur moyenne dépend bien entendu de la pression et de la température du milieu. 
L’hydroxyde de calcium (Portlandite) réagit avec le dioxyde de carbone pour donner 

naissance à du carbonate de calcium selon la réaction bilan suivante :

(7) C02 + Ca(0H)2^CaC03+H20

Elle s'effectue généralement de manière plutôt uniforme le long de l’armature. Le film 
protecteur est alors détruit de manière uniforme et la corrosion peut commencer à se 
développer. Les produits finaux du processus anodique sont majoritairement Fe(OH)2 
et Fe(OOH). Dans la littérature, différents mécanismes élémentaires ont été proposés 
[4], [5], [6], [7], [8] et [9]. Néanmoins, la cinétique du phénomène de corrosion par 
carbonatation reste peu prévisible. Toutefois, il a clairement été identifié que cette
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dernière dépend non seulement de l'épaisseur et de la compacité de l'enrobage (le 
plus épais et le plus compact le meilleur), mais aussi de l'humidité relative (maximum 
de corrosion : 50 à 70 % d’humidité) [10]. Lorsque le béton d'enrobage est fissuré, des 
chemins de migration préférentiels sont alors créés et la carbonatation du milieu 
s'effectue plus rapidement et de manière plus importante. En revanche, lorsque le 
béton est non fissuré et de bonne qualité, sa carbonatation est très lente.

1.1.3 Cas de la corrosion par pénétration des chlorures
Le second cas de corrosion correspond à la pénétration des ions chlorures. La 
dépassivation de l'armature s'effectue de manière localisée. Les observations 
montrent que la couche d’oxydes/hydroxydes ne protège plus l'armature lorsque que 
la concentration en ions chlorures a atteint u n seu i l critique. L'amorçage de la corrosion 
se fait par l'apparition de piqûres localisées et la corrosion tend à s’étendre par la suite. 
Plusieurs mécanismes sont proposés dans la littérature ; on peut notamment citer les 
travaux de [6], [3] et de [11]. La quantité critique d'ions chlorures nécessaire à 
l'activation du phénomène de corrosion est soumise à de nombreuses controverses 
[12].

1.2 Conséquences mécaniques à l’échelle locale
Le développement de la corrosion des armatures présentes dans le béton armé 
entraîne des conséquences mécaniques à l’échelle locale. La littérature scientifique 
fait état de deux conséquences principales qui sont, d’une part, la dégradation de 
l’acier constitutif des armatures et, d’autre part, la variation des propriétés d’adhérence 
être l’acier et le béton.

1.2.1 Dégradation de l’acier
La pénétration des ions chlorures dans le béton d'enrobage conduit à de la corrosion 
par piqûre des aciers d’armature. Il s'en suit une diminution de section et de la 
déformation équivalente à rupture [13]. La base de données la plus utilisée pour 
identifier les paramètres des lois de comportement proposées dans la littérature pour 
rendre compte de cet effet se base sur des essais [13]. Des armatures d'acier ont été 
corrodées sous champ électrique de manière à créer des piqûres localisées de 
différentes profondeurs. Des essais de traction ont ensuite été effectués pour 
caractériser le comportement des éprouvettes. La Figure 1 - présente les courbes 
force/déplacement obtenues dans [13]. La dégradation est d’autant plus marquée que 
le degré de corrosion est important, ce dernier étant défini en termes de perte de 
masse exprimé en pourcentage (0 à 75 %).

Figure 1 - Réponse uniaxiale (Force, déplacement) d’armatures d'acier, corrodées 
à différents degrés (0 à 75 %), à des essais de traction (d'après [9]).
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L'étude conduite par [10] visait à caractériser l'effet des piqûres sur la déformation de 
l'armature d’acier. Pour cela, quatre armatures d'acier ont été entaillées puis testées. 
Comme le montre, la Figure 2 - , pour des réductions locales de section de 6 %, 11 % 
et 20 %, le potentiel de déformation à la rupture chute respectivement de 50 %, 70 % 
et 75 % par rapport au témoin. À la suite de cette étude, une relation liant le degré de 
corrosion à la déformation équivalente à rupture a été proposée [14].

Figure 2 - Réponse uniaxiale (Contrainte, déplacement) d’armatures d'acier 
entaillées à différentes profondeurs à des essais de traction (d'après [14]).

Déformation (/xdef)

D’autres essais de traction ont également été réalisés sur des armatures d'acier avec 
des piqûres de corrosion de différentes profondeurs [15]. Les résultats obtenus ont 
permis de dégager une loi empirique reliant la déformation plastique cumulée à rupture 
au degré de corrosion. Une étude nu mérique a permis a posteriori de ju stifier la relation 
obtenue, qui a été introduite dans une loi de comportement macroscopique couplant 
endommagement et plasticité. Cette loi est présentée plus en détail dans la suite.

1.2.2 Variation des propriétés d’adhérence entre l’acier et le béton
Une variation des propriétés d’adhérence entre l’acier et le béton résulte du 
développement de la corrosion dans les structures en béton armé. Cela concerne 
principalement la corrosion uniforme même si, localement, la corrosion localisée 
entraine également des modifications de l’interface entre l’acier et le béton. La 
corrosion réduit l'adhérence à cause de l'affaiblissement du confinement de l'armature, 
produit à la fois par la fissuration du béton et par la corrosion de l'armature [16]. De
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plus, une certaine « lubrification » due à la présence des produits de corrosion, 
apparaît entre l'acier et le béton. Des essais d'arrachement sur éprouvettes ont été 
réalisés pour caractériser l'influence de la corrosion à différents degrés et de la 
fissuration du béton d'enrobage sur l'adhérence [17], [18]. Les résultats obtenus sont 
présentés à la Figure 3 - .

Figure 3 - Réponses d’essais d'arrachement réalisés sur des éprouvettes
corrodées à différents degrés (Contrainte de cisaillement, perte de masse %)(d'après

[18]).
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L'allure générale des courbes contrainte/glissement présentées sur la Figure 3 - 
montre une variation de l'adhérence entre l’acier et le béton en fonction, d'une part, du 
diamètre des armatures d'acier utilisées et, d'autre part, du degré de corrosion. Pour 
les faibles degrés de corrosion (environ 1 %), l'adhérence augmente alors que pour 
les degrés supérieurs, celle-ci diminue. Plusieurs explications ont été avancées pour 
tenter de comprendre ces variations. Les auteurs estiment que le confinement de 
l’armature d'acier est accru tant que les produits de corrosion n'ont pas provoqué la 
fissuration du béton due à leur expansion. Ainsi, le béton resterait dans un domaine 
élastique. Dès que sa contrainte limite de traction est atteinte, des fissures 
apparaissent conduisant à une perte de confinement de l'armature, ce qui se traduit 
par une diminution de l'adhérence entre l’acier et le béton. D'autres études 
expérimentales [15] confirment ces observations [18]. De nombreux chercheurs se 
sont intéressés à comprendre les mécanismes locaux caractéristiques du phénomène 
de corrosion. D’autres équipes se sont consacrées à caractériser les effets de la 
corrosion sur le comportement global d'éléments de structure.

1.3 Conséquences mécaniques à l’échelle structurale
De manière générale, les résultats des études précédentes permettent d’entrevoir des 
conséquences à l’échelle structurale. En effet, la corrosion des armatures entraîne une 
modification du comportement en service d’éléments de structure ou de structures 
entières, jusqu’à leur défaillance [19].

1.3.1 Comportement en service
Des poutres en béton armé conservées en ambiance saline pendant 14 ans ont été 
étudiées [14]. L'objectif de ces travaux était de mettre en lumière l'effet de la perte de 
section des armatures couplé avec les variations de l'adhérence entre l’acier et le 
béton. Il en ressort d'une part, que la corrosion qui s'est développée sur les armatures 
en zone comprimée n'a pas d'influence sur le comportement en service de l'ouvrage. 
D'autre part, la perte d'adhérence entre l’acier et le béton en zone tendue est apparue
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comme le facteur majeur responsable de l'augmentation de la flèche des poutres. Cela 
est dû au fait que le béton situé entre les fissures en zone tendue ne participe plus de 
manière efficace à la reprise des efforts de traction [14].

Des simulations numériques visant à appréhender le comportement en service d'un 
pont en béton armé sujet à de la corrosion ont été réalisées [20]. Elles ont permis de 
faire apparaître des variations significatives de sa fiabilité au cours du temps. Deux 
cas de corrosion (généralisée et par piqûres) ont été pris en compte. Le comportement 
en service est influencé essentiellement par la corrosion généralisée. Ces résultats 
sont cohérents avec d’autres obtenus par ailleurs [21].

Pour des poutres corrodées artificiellement (méthode intensiostatique) un mode de 
rupture propre aux éléments de structures corrodés a été mis en évidence [16]. En 
effet, ces poutres corrodées rompent par un mode lié au cisaillement (effort tranchant) 
plutôt que par flexion, comme c'est classiquement le cas lorsque la corrosion est 
absente. Ces résultats viennent confirmer ceux publiés quelques années 
auparavant [22].

1.3.2 Comportement ultime
Sur les mêmes éprouvettes que celles étudiées précédemment, des essais ont été 
réalisés sous un chargement de flexion jusqu’à rupture [14]. Pour ces essais, à 
l'échelle de la structure, le phénomène de corrosion se traduit par trois effets essentiels 
: une perte de raideur, une perte de résistance et une diminution de la ductilité au-delà 
du maximum de contrainte. L'utilisation d’un modèle mécanique a permis de montrer 
que la réduction de section des armatures était largement responsable de la perte de 
la capacité portante des poutres [14]. La perte de ductilité pourrait aussi être liée à 
cette réduction de section [14]. Des simulations à rupture [20] et [21] ont montré que 
la corrosion par piqûres tendait à affecter davantage que la corrosion par carbonatation 
la capacité portante des structures.

Pour des poutres et des poteaux corrodés (méthode intensiostatique), la perte de 
capacité portante n'était pas seulement due à une réduction de la section d'acier, mais 
aussi à la formation de fissures due à la corrosion [23]. En particulier, pour une perte 
de masse voisine de 2 %, la capacité portante diminuait de 17 % [23]. Dans le cas 
d'une corrosion généralisée, la perte de ductilité est liée à la perte d'adhérence locale 
entre l'acier et le béton [23] et [24].

Une étude a été réalisée en mettant en œuvre des éprouvettes non armées en zone 
comprimée. Cette caractéristique permet d'assurer que les poutres atteignent leur 
rupture par détérioration de la liaison entre l’acier et le béton [25] et [26]. Ces poutres, 
corrodées à différents degrés (méthode intensiostatique), ont été testées en flexion. 
Les résultats d'essais montrent que la capacité portante résiduelle est peu sensible à 
la valeur du courant appliqué. De plus, la perte de capacité portante est due non 
seulement à la réduction de la section d'acier, mais aussi à la perte d'adhérence entre 
l’acier et le béton. Une formule empirique est proposée pour estimer la capacité 
portante d'éléments de structure affectés par le phénomène de corrosion [26].

À retenir
- Deux agents agressifs sont à l’origine de la corrosion des armatures : les ions 

chlorures et le dioxyde de carbone.
- L’acier est dégradé, sa déformation ultime diminue.
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- L’adhérence à l’interface entre l’acier et le béton est modifiée. Cela s’explique 
par la présence de rouille à l’interface et par la fissuration du béton au voisinage 
de l’armature.
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2 Stratégies numériques de modélisation
Précédemment, il a été montré que la corrosion des armatures entraîne des 
dégradations de l’acier et de l’interface entre l’acier et le béton, et enfin de la structure 
en béton armé. C’est pourquoi, depuis les années 80, de nombreux chercheurs se 
sont intéressés à proposer des modèles pour être en mesure de prendre en compte 
l’effet de la corrosion des armatures sur le comportement mécanique de la structure 
étudiée. Dans la suite, un exposé des principales modélisations est réalisé, afin 
d’identifier les atouts et les limites de chacune des classes de modèles.

2.1 Généralités

2.1.1 Approches analytiques
Les modèles analytiques calculant la capacité portante résiduelle en présence de 
corrosion sont très souvent fondés sur la théorie des poutres à laquelle certains 
ingrédients sont ajoutés. Par exemple, un modèle de poutre très simple auquel sont 
ajoutés les effets de la réduction de la section des armatures en acier a été utilisé [27]. 
Dans ce cas, une équation externe pilote la réduction de section en fonction du temps. 
Par ailleurs, [28] [29] proposent une formulation fondée sur la théorie des poutres 
permettant d'estimer la réponse structurale d'éléments de structure sollicités en flexion 
en présence de corrosion. Le modèle nécessite la connaissance précise de la 
distribution des fissures de flexion et de corrosion. En effet, une longueur de transfert 
est introduite dans la formulation afin d'écrire l'équilibre des efforts entre le béton et 
l'acier.

La longueur de transfert est la distance, le long d’une armature d’acier, caractérisée 
par le fait que le transfert d’efforts s’opère de manière optimal e entre l’acier et le béton.

Lorsque la fissuration est telle qu’une armature ponte une ou plusieurs fissures, la 
longueur de transfert devient moins importante car aucun effort n'est transmis par la 
fissure. L'ensemble de ces développements a été étayé par l'étude expérimentale de 
poutres en béton armé corrodées de manière naturelle pendant plus de 16 ans. Dans 
le même esprit les travaux de [27], [30] proposent un modèle probabiliste pour estimer 
le comportement ultime de poutres en béton armé précontraint. Le phénomène de 
corrosion est pris en compte dans le modèle à travers une réduction de la section des 
armatures. Cette approche, comme celle proposée par [27], a plusieurs avantages: en 
premier lieu elle reste simple, en second lieu elle permet d'obtenir des résultats 
globaux satisfaisants et enfin, elle prend explicitement en compte les incertitudes de 
mesure liées aux différentes variables en jeu.

2.1.2 Approches numériques

2.1.2.1 Théorie de l’endommagement
Les travaux de [31] et [32] s’appuient sur la mécanique de l'endommagement au sens 
large. Ces auteurs proposent une loi constitutive de l'interface entre l’acier et le béton 
basée sur l'expansion des produits de corrosion, comme déjà proposé par ailleurs [33]. 
Le modèle utilisé est de type rhéologique et il est décrit dans un cadre éléments finis 
standard. Cette approche offre le mérite de montrer comment une modélisation du 
phénomène de corrosion est possible sans pour autant prendre en compte l'ensemble 
des effets spécifiques qui lui sont propres (gonflement, anélasticité des produits de 
corrosion, ...).

Au contraire des auteurs précédents, d’autres auteurs [34] tentent de prendre en 
compte un grand nombre de paramètres liés aux effets de la corrosion sur le
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comportement des différents matériaux constitutifs. Ainsi, le béton est modélisé à partir 
d'une loi d'endommagement à laquelle une variable d'endommagement d'origine 
chimique a été ajoutée. Cependant, l’existence de deux variables d'endommagement 
ne peut être justifiée thermodynamiquement. L'acier est supposé élastoplastique avec 
écrouissage isotrope. La section des armatures varie en fonction du degré de 
corrosion imposé. L'adhérence entre l'acier et le béton est décrite par deux lois : une 
de type frottant et l'autre de type endommagement. L'effet de la corrosion sur 
l'adhérence est pris en compte par l'addition d'une variable d'endommagement, 
dépendant de la diminution de la section d'acier. Ainsi, l'adhérence entre l'acier et le 
béton est explicitement influencée par le degré de corrosion imposé. Les résultats sont 
comparés à des essais classiques de la littérature et de bonnes corrélations ont été 
obtenues. Toutefois, il reste essentiel de noter que l'identification des paramètres 
gérant l'évolution de l'adhérence entre l'acier et le béton en fonction du degré de 
corrosion requiert en général des essais de type pull-out réalisés à différents degrés 
de corrosion.

2.1.2.2 Théorie de la plasticité
Un des modèles des plus importants a été élaboré dans le cadre de la théorie de la 
plasticité [35], [36] et [37]. Il permet des études des éléments de structure en béton 
armé dégradés par la corrosion, par méthode aux éléments finis. C'est un modèle de 
type multicouche, c'est-à-dire que la réduction de la section d'acier est gérée de 
manière fortement couplée à l'expansion des produits de corrosion. La rouille est 
modélisée comme introduisant de la compression par une loi qui rigidifie la structure. 
En effet, expérimentalement [35], [36] et [37], les produits de corrosion se comportent 
comme un matériau de type granulaire, ce qui se traduit par le fait que leur rigidité en 
compression augmente avec l'intensité de la contrainte qui leur est appliquée. A 
l'opposé de la proposition de [34], le modèle de Lundgren permet de décrire les 
variations de l'adhérence entre l'acier et le béton sans supposer une loi dédiée. 
Autrement dit, ces variations d’adhérence constituent une grandeur de sortie. 
Cependant, du point de vue du coût numérique, la mise en œuvre d'un tel modèle n'est 
pas triviale car l'armature doit être maillée entièrement de manière explicite.

2.1.3 Synthèse
La communauté scientifique a proposé de modéliser l’interface entre l’acier et le béton 
en présence de corrosion depuis plusieurs décennies. Ces travaux de modélisation 
ont été réalisés en recourant à différents cadres théoriques, des plus pragmatiques 
(analytique, semi-analytique, etc.) aux plus sophistiqués (méthode des éléments finis, 
éléments de type joint, etc.). Les approches analytiques ou semi-analytiques sont pour 
la plupart simples à mettre en œuvre. En revanche, elles intègrent une part importante 
d’empirisme ou de jugements d’experts qui se traduit par l’introdu ction de coefficients 
correctifs calibrés sur la base de résultats d’essais spécifiques et par suite, elles sont 
peu transposables à l’échelle de l’élément de structure ou de l’ouvrage. A contrario, 
les approches dites numériques utilisent la méthode des éléments finis, pouvant ainsi 
recevoir des lois de comportement fines et dédiées à la description mécanique des 
effets de la corrosion des armatures. Toutefois, recourir à de telles approches peut 
être complexe pour représenter de manière concomitante les trois principales 
conséquences de la corrosion : la fissuration du béton, les variations de l’adhérence 
entre l’acier et le béton et la diminution de la section résistante des aciers. 
Actuellement, les outils basés sur la méthode aux éléments finis sont très répandus. 
C’est donc dans ce cadre qu’il apparaît important de disposer des principales clefs 
permettant de prendre en compte les conséquences mécaniques de la corrosion des 
armatures sur le comportement mécanique d’éléments de structure e n béton armé.
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2.2 Approche 0D

2.2.1 Principe
L’approche dite 0D repose sur l’utilisation de modèles numériques s’appuyant sur un 
maillage composé d’éléments finis classiquement utilisés par l’ingénierie. À titre 
d’exemple, pour décrire un élément de structure simple en béton armé avec ce type 
d’approche, deux méthodes sont possibles :

> méthode 1 : s’appuyer sur une description homogénéisée des paramètres de 
rigidité des armatures en acier ;

> méthode 2 : s’appuyer sur une description distincte du béton et des armatures 
en acier, ces dernières étant décrites à l’aide d’éléments de type barre, ce qui 
permet de leur attribuer des lois de comportement spécifiques.

Dans ce contexte, le principal mécanisme associé au développement de la corrosion 
des armatures qui est pris en compte est la dégradation de l’acier. Pour cela, deux 
approches sont possibles. La première, qui est la plus utilisée en raison de sa simplicité 
de mise en œuvre, consiste à réduire de manière homogène ou non l’aire des sections 
droites des armatures d’acier. La réduction des sections droites des armatures ne 
permet pas, a priori, de modifier les propriétés à rupture de l’acier. En effet, pour cela, 
le phénomène de rupture locale de l’acier devrait être pris en compte en amont ce qui 
n’est pas le cas car l’acier est décrit de manière homogénéisée. La seconde approche, 
quant à elle, est fondée sur l’utilisation de lois de comportement d’acier prenant en 
compte explicitement le phénomène de rupture locale dès lors que la déformation 
ultime est dépassée (ex. loi de comportement proposée par [15]).

2.2.2 Conséquence mécanique locale
Les conséquences mécaniques associées à la prise en compte des effets locaux de 
la corrosion des armatures sont présentées ci-après.

L’échelle dite locale est caractérisée par une dimension caractéristique dont l’ordre de 
grandeur est comparable à celui d’un volume élémentaire représentatif (VER). En 
d’autres termes, c’est à cette échelle que l’on observe classiquement la loi de 
comportement exprimée en contraintes et déformations.

Pour la méthode 1 (cf. § 2.2.1), seule la section droite des armatures d’acier est 
modifiée. En effet, les dégradations du béton et de l’interface entre l’acier et le béton 
ne sont pas prises en compte. Par ailleurs, les propriétés de rigidité du béton et de 
l’acier sont décrites de manière homogénéisée [38]. La rigidité de l’acier étant 
proportionnelle à l’aire de sa section droite, si cette dernière diminue, alors la rigidité 
de l’acier diminue aussi. Ainsi, la principale conséquence de la diminution des sections 
d’acier réside dans la diminution de la résistance locale des armatures en acier. Ainsi, 
la plasticité est atteinte pour une valeur de la contrainte inférieure à celle nécessaire 
en l’absence de corrosion.

Pour la méthode 2 (cf. § 2.2.1), les possibilités de décrire finement l’effet de la 
corrosion sur le comportement mécanique de l’acier sont accrues. En effet, une loi de 
comportement dédiée à l’acier est prise en compte. Ainsi, il est possible de rendre 
compte de la diminution de raideur, de la diminution de la déformation seuil entre les 
régimes élastique et plastique, et, enfin, de la dégradation de l’acier (diminution de la 
déformation à rupture). À titre d’exemple, on peut citer la loi de comportement 
développée par [15]. Cette dernière s’appuie sur la formulation d’une loi élasto- 
plastique avec endommagement, très classique et bien connue de la littérature, avec 
un écrouissage isotrope de type Chaboche et Lemaître [39]. La déformation plastique
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est pilotée par la déformation élastique et suit une loi d’écrouissage isotrope non 
linéaire de la forme de celle présentée par l’équation (8) :

(8) R(r) = Arm

où R est la fonction d’écrouissage isotrope (ou fonction de consolidation), r est la 
variable d’écrouissage, A et m sont deux paramètres matériaux à déterminer. Une 
variable d’endommagement D est introduite pour décrire le comportement de l’acier 
proche de la rupture. Cette dernière est supposée être fonction de la déformation 
plastique cumulée p définie comme suit dans le cas unidimensionnel :

(9) P = Jf0(£P(T))2dT

où ep est la déformation plastique. Ainsi, la loi d’évolution de la variable 
d’endommagement s’écrit comme suit :

(10) D = CPr~Pd

où Dc est l’endommagement maximal, pD est la déformation plastique cumulée au-delà 
de laquelle l’endommagement est activé et pR est la déformation plastique cumulée 
au-delà de laquelle l’acier est supposé rompre. Le phénomène de corrosion des 
armatures est pris en compte en ajoutant une relation extérieure entre la déformation 
plastique cumulée à rupture pR et le degré de corrosion macroscopique. Par exemple, 
cette relation peut prendre la forme suivante [13] :

(11) £r =
-0,01HTC + 0,2345 si TC < 15 % 

—0,0006TC + 0,051 sinon

où Tc est le degré de corrosion macroscopique défini selon l’équation (12) :

(12) Tc(t) = - d(t) 
d0

où t est l’instant considéré, d0 est le diamètre de l’armature considérée sans corrosion 
et d(t) est le diamètre de l’armature avec corrosion à l’instant t. On peut noter 
naturellement que l’équation (12) implique que la condition d(t) < d0 soit vérifiée. Par 
ailleurs, la réduction de l’aire des sections droites des armatures est prise en compte 
à travers le degré de corrosion macroscopique. À titre illustratif, les résultats locaux 
qu’il est possible d’obtenir avec la loi de comportement développée par [ 15] sont 
comparés qualitativement aux résultats obtenus par [9] sur des armatures de diamètre 
6 mm dans la Figure 4 - . Les paramètres matériaux n’ont pas fait l’objet d’une 
détermination spécifique, ce qui explique les écarts observés. En revanche, l’allure 
des courbes décrites précédemment est bien retrouvée, avec en particulier la 
diminution du déplacement et de la force lorsque le degré de corrosion macroscopique 
augmente.
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Figure 4 - Réponses d’une armature d’acier à un essai de traction 
(Force/déplacement) pour différents degrés de corrosion macroscopique [15].

(a) Résultats expérimentaux 13] (b) Résultats numériques [15]

2.2.3 Conséquence mécanique structurale
Les effets de la corrosion des armatures à l’échelle de la structure dans le cas où seuls 
les aciers sont influencés sont présentés ci-après. Dans ce cas, la fissuration du béton 
ou encore les variations de l’adhérence entre l’acier et le béton ne pas prises en 
compte

L’échelle dite structurale est caractérisée par une dimension caractéristique dont 
l’ordre de grandeur est comparable à celui d’un élément de structure. En d’autres 
termes, c’est à cette échelle que l’on observe classiquement la réponse d’un élément 
de structure en force/déplacement ou encore moment/courbure.

Dans la littérature, très peu d’essais expérimentaux ont été réalisés avec l’objectif 
d’étudier chacune des conséquences mécaniques dues au phénomène de corrosion 
de manière séparée. Toutefois, des travaux ont consisté à réaliser des essais de 
flexion quatre points sur des poutrelles en béton armé [40]. Trois types de poutrelles 
ont été considérés : la poutrelle A n’est pas sujette au phénomène de corrosion et par 
conséquent, est considérée comme la référence ; les poutrelles de type B ont été 
fabriquées en pré-corrodant les armatures en acier ; les poutrelles de type C ont été 
sujettes à une corrosion in situ, c’est-à-dire que les armatures ont été corrodées 
artificiellement après coulage. Une interprétation des résultats d’essais a été proposée 
à l’aide de différentes stratégies de calcul, dont une équivalente à la méthode 2 de 
l’approche 0D décrite précédemment [40]. La Figure 5 montre la comparaison entre 
les essais et des calculs, pour l’ensemble des types de poutrelles. Le comportement 
global est bien décrit et ce grâce à la prise en compte de la loi de comportement pour 
décrire les effets de corrosion sur les armatures [15]. En particulier, une série de sauts 
en efforts apparait, caractéristique de la redistribution des efforts internes après 
rupture localisée d’un acier. Par ailleurs, la non prise en compte de la fissuration initiale 
due à l’expansion des produits de corrosion semble n’avoir qu’une très faible influence 
sur la réponse globale de la structure.

Figure 5 - Réponses d’éléments de structure sujets à un chargement de flexion 
quatre points (force/flèche) pour différents niveaux de corrosion [40].
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2.3 Approche 1D

2.3.1 Principe
Une approche alternative à l’approche 0D (cf. § 2.2), visant à décrire les conséquences 
mécaniques du phénomène de corrosion des armatures, est l’approche 1D. Le 
principe de cette dernière est d’enrichir la description des différents mécanismes 
agissant sur les propriétés mécaniques d’éléments de structure atteints de corrosion, 
en prenant en compte la dégradation de l’acier ainsi que les variations des propriétés 
d’adhérence de l’interface entre l’acier et le béton. Le vocabulaire 1D est utilisé car, 
pour cette approche, les armatures en acier sont décrites en s’appuyant sur les 
éléments finis unidimensionnels comme des éléments barres. De manière plus 
précise, le comportement de l’acier est décrit par une loi de comportement 
dédiée, qui peut être à titre illustratif celle évoquée au paragraphe 2.2.2 [15]. Le 
comportement de l’interface entre l’acier et le béton, quant à lui, est pris en compte de 
manière implicite, c’est-à-dire qu’aucun support d’éléments finis n’est ajouté 
spécifiquement pour cela. En effet, la loi de comportement de l’acier est modifiée de 
manière à prendre en compte l’état mécanique de l’interface entre l’acier et le béton 
qui va nécessairement influencer le transfert d’efforts entre le béton environnant et les 
armatures en acier.

Le transfert d’efforts entre deux matériaux (acier et béton par exemple) composant 
un matériau composite (béton armé par exemple) est le phénomène de 
chargement/déchargement progressif de ces deux matériaux, sous chargement 
extérieur, permettant au matériau composite d’atteindre un état d’équilibre. Il dépend 
des propriétés mécaniques (raideur, résistance, etc.) des matériaux en présence.

La fissuration du béton liée à l’expansion des produits de corrosion n’est pas prise en 
compte dans cette approche.

2.3.2 Conséquence mécanique locale
L’approche 1D prend en compte au sein de la loi de comportement de l’acier l’effet de 
la dégradation de l’interface entre l’acier et le béton. Bien que différentes approches 
aient été proposées [41], [42] et [43], leur principe reste similaire. Il consiste à supposer 
localement que les efforts internes dans l’armature d’acier sont équilibrés p ar les 
contraintes de cisaillement à l’interface entre l’acier et le béton. Cette hypothèse est 
représentée sur la Figure 6 - .

Figure 6 - Illustration de la condition d’équilibre locale entre les efforts déployés à
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l’interface entre l’acier et le béton (élément en rouge à droite - les flèches mauves 
représentent les contraintes à l’interface entre l’acier et le béton) et les efforts 
internes dans l’armature d’acier (élément rouge à gauche - l’effet interne est

représenté par la flèche verte) [41],

De manière plus précise, la déformation totale est supposée être décomposée :

(13) e = Ae + (1 — A)e

où A est le facteur de partition variant entre 0 et 1. Le terme As représente la 
déformation de l’acier et le terme (1 -A)e, la déformation de l’interface entre l’acier et 
le béton. Ainsi, il apparaît clairement que le facteur de partition permet de pondérer les 
contributions de l’acier et de l’interface à la déformation totale de l’acier. Ce facteur de 
partition constitue une nouvelle variable qu’il convient de déterminer. Pour cela, 
l’hypothèse d’équilibre des efforts interne s dans l’acier et des efforts déployés à 
l’interface entre l’acier et le béton présentée au paragraphe 2.3.1 est introduite comme 
suit :

<14> kma(s)ds - T(s)ds =0

où Sa est la section d’acier, Sint la section extérieure à l’armature, x l’abscisse 
courante, s l’abscisse curviligne permettant de repérer la section droite de l’armature, 
a la contrainte normale dans l’armature d’acier et enfin, t la contrainte de cisaillement 
à l’interface entre l’acier et le béton. Il peut être noté que Sint représente la surface qui 
enveloppe l’armature. L’équation (14) présentée sous une forme assez générale peut 
être simplifiée en supposant que les contraintes normales et de cisaillement sont 
constantes sur les sections d’intérêt. Ainsi, l’équation (14) prend la forme suivante :

(15) aS(x) — zlintP(x) = 0

où lint est une longueur appelée longueur d’ancrage et P(x) est le périmètre de la 
section droite d’armature. Sur la base de la relation (15), il est possible d’introduire des 
relations de comportement qui permettent de décrire les réponses de l’acier et de 
l’interface entre l’acier et le béton en présence de corrosion. Ainsi, l’équation (15) peut 
être modifiée comme suit :

(16) La(Ae)S(x) — Lint((1— A)e)lintP(x) = 0

où La est une fonction décrivant la loi de comportement de l’acier et Lint une fonction 
décrivant la loi de comportement de l’interface entre l’acier et le béton. L’équation (16) 
prend ainsi la forme d’une équation scalaire comportant une unique inconnue qui est 
le facteur de partition A. Il peut être remarqué à ce stade que les fonctions La et Lint 
sont a priori quelconques, ce qui signifie que l’approche présentée ne dépend pas des 
lois de comportement retenues.

Avec la loi de comportement de l’acier issue de [15] et la loi de comportement de
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l’interface entre l’acier et le béton de [44], quelques résultats de calculs permettent 
d’illustrer l’approche 1D à l’échelle locale (Figure 7 - et Figure 8 - ).

Figure 7 - Réponse d’une armature d’acier à un chargement de traction monoton e
en l’absence de corrosion selon l’approche 1D [41 ].

Nombre de pas de chargement

Figure 8 - Réponse d’une armature d’acier à un chargement de traction monotone 
en présence de corrosion (Tc = 5,8 %) selon l’approche 1D [41].
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Nombre de pas de chargement

Au cours de l’essai de traction, l’acier et l’interface entre l’acier et le béton se dégradent 
progressivement (Figure 7 - ). Pour une déformation de l’acier égale à 6 %, l’armature 
se décharge. Cette décharge résulte en réalité du couplage entre les lois de 
comportement de l’acier et de l’interface entre l’acier et le béton, résultant de l’équation 
d’équilibre locale entre les efforts déployés à l’interface entre l’acier et le béton et les 
efforts internes à l’armature d’acier. D’un point de physique, cela traduit le fait que 
l’interface entre l’acier et le béton a atteint un niveau de dégradation tel qu’il n’est plus 
possible d’assurer l’état d’équilibre autrement qu’en déchargeant l’acier. Cela est 
d’ailleurs cohérent avec l’évolution du facteur de partition qui, d’abord, tend vers une 
valeur proche de l’unité, puis diminue pour tendre vers une valeur nulle. En effet, selon 
l’équation (13), le fait que le facteur de partition tende vers l’unité a pour conséquence 
de donner plus de poids à la déformation intrinsèque de l’acier et le fait qu’il tende vers 
une valeur nulle a pour conséquence de donner plus de poids à l’interface entre l’acier 
et le béton.

Sur la Figure 8 - , les résultats obtenus en présence de corrosion sont exposés. La 
présence de corrosion a un effet direct sur la réponse de l’interface entre l’acier et le 
béton ; en particulier, on peut noter la diminution de la valeur de déformation au pic de 
la contrainte de cisaillement par rapport au cas sans corrosion. Cette modification des 
propriétés mécaniques de l’interface a une conséquence directe sur la réponse de 
l’armature en acier. En effet, l’armature ne peut être chargée de manière significative 
du fait de l’état de dégradation de l’interface si bien qu’il ne lui est plus possible 
d’atteindre son palier plastique pour que l’équation d’équilibre puisse être vérifiée. 
Autrement dit, l’approche permet de décrire une impossibilité à transférer les efforts à 
cause de l’état de dégradation avancé de l’interface, ce qui, sur le plan physique, est 
cohérent.

Ces résultats montrent que l’approche 1D permet de décrire de manière relativement
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simple deux des trois principales conséquences de la corrosion : la dégradation de 
l’acier et la dégradation de l’interface entre l’acier et le béton. Les conséquences de la 
prise en compte de ces deux effets à l’échelle de l’élément de structure sont illustrées 
ci-après

2.3.3 Conséquence mécanique structurale
La dégradation de l’acier et la dégradation de l’interface entre l’acier et le béton décrits 
à l’échelle locale donnent lieu à des modifications de la réponse structurale qui, selon 
l’état d’avancement du phénomène de corrosion, peuvent être significatives. Un 
exemple de structure simple en béton armé est considéré pour illustrer les résultats 
qui peuvent être obtenus par l’approche 1D. Toutefois, comme l’influence de la 
dégradation des armatures en acier à l’échelle de la structure a été mise en évidence 
au paragraphe 2.2, ce paragraphe met en exergue l’influence de la prise en compte 
d’une interface dégradable ou encore imparfaite, à partir d’une campagne 
expérimentale [45].

L’interface entre l’acier et le béton est qualifiée de parfaite lorsque le transfert d’efforts 
entre l’acier et le béton est réalisé en totalité. Dans le cas contraire (en particulier 
lorsque l’interface entre l’acier et le béton peut être dégradée), l’interface entre l’acier 
et le béton est qualifiée d’imparfaite.

[40] a réalisé deux essais de flexion trois points sur des poutres en béton armé sous 
chargement répété pour évaluer l'intensité du couplage entre la fissuration et la 
dissipation cyclique. L’éprouvette est une poutre en béton armé de 1500 mm de 
longueur totale et de 1400 mm de longueur entre appuis. Quatre armatures ont été 
considérées. Les deux armatures supérieures ont un diamètre de 8 mm et les 
armatures inférieures un diamètre de 14 mm. L'épaisseur d'enrobage est homogène 
autour de la section et égale à 10 mm. La poutre est simplement appuyée et le 
chargement est contrôlé en effort. Il a été appliqué en différents paliers 10 kN, 30 kN, 
50 kN, 70 kN et 90 kN. À chaque palier, 10 cycles ont été effectués. L’auteur précise 
qu’un petit nombre de cycles a été retenu afin d'éviter tout phénomène de fatigue. Le 
béton constitutif de la poutre a un module d'Young de 28 000 MPa, une résistance à 
la compression de 40 MPa et une résistance à la traction de 2,7 MPa. Les aciers ont 
un module d'Young de 200 000 MPa et une limite d'élasticité de 450 MPa. Bien que 
les armatures présentes dans les éprouvettes ne soient pas sujettes au phénomène 
de corrosion, ces essais permettent néanmoins de mettre en évidence l’effet d’une 
interface entre l’acier et le béton non parfaite.

Dans le but d’illustrer les possibilités de l’approche 1D, la capacité portante des poutres 
en béton armé est évaluée. Expérimentalement, aucune donnée liée à la fissuration 
n'a été reportée. Deux cas ont été considérés : en premier lieu, l'interface entre l'acier 
et le béton a été supposée parfaite et, en second lieu, une interface imparfaite a été 
considérée au sens de l'approche simplifiée présentée dans le chapitre précédent. Le 
chargement a été contrôlé en déplacement imposé en vue d'augmenter la robustesse 
numérique des simulations et d'assurer une bonne description de la phase de 
plastification des aciers. Afin que la comparaison entre les résultats obtenus dans les 
deux cas précédemment mentionnés ne porte que sur la manière de considérer 
l'interface entre l’acier et le béton, les maillages utilisés lors des deux simulations sont 
les mêmes. Le béton a été modélisé selon la loi proposée par [46], l'acier selon une loi 
élastoplastique classique [47] et l'interface entre l’acier et le béton selon la loi proposée 
par [44].

Bien que l’approche 1D n’ait pas pour objectif d’évaluer une cartographie
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d’endommagement, un post-traitement des résultats numériques permet de proposer 
des isovaleurs de la variable d’endommagement. Les évaluations des cartographies 
d’endommagement sont exposées sur l a Figure 9 - et sur la Figure 10 - . Dans le cas 
d’une interface entre l’acier et le béton parfaite et dans le cas d’une interface entre 
l’acier et le béton imparfaite.

Figure 9 - Évaluation de la cartographie d’endommagement selon l’app roche 1D - 
interface entre l’acieret le béton parfaite d’une poutre en flexion trois points.

500 750 00

Figure 10 - Évaluation de la cartographie d’endommagement selon l’approche 1D - 
interface entre l’acier et le béton imparfaite d’une poutre en flexion trois points.

000 250 500 750 00

Les cartographies d'endommagement sont assez similaires. Néanmoins, la zone 
endommagée semble plus homogène et plus localisée dans le cas d'une interface 
parfaite. De plus, la rupture de l'éprouvette est caractérisée par, d'une part, un 
endommagement assez localisé en zone de traction et, d'autre part, une zone 
endommagée en compression. Cela correspond à une rupture en pivot B, selon la 
terminologie habituellement utilisée en béton armé. Dans le cas d'une interface 
imparfaite, le mode de rupture est différent. D'une part la zone d'endommagement en 
traction est moins haute et plus étalée selon la direction longitudinale. Elle semble 
suivre les armatures inférieures. D’autre part, l'endommagement dans la zone en 
compression n'apparaît plus selon le même mode que dans le cas précédent. En effet, 
l'endommagement se propage depuis la zone en traction vers la zone en compression. 
Autrement dit, on assiste à une rupture en pivot A. Ces différents modes de rupture 
ont pu être obtenus en raison du caractère imparfait de l'interface entre l’acier et le 
béton.

La Figure 11 - présente les résultats quantitatifs obtenus pour les deux cas étudiés. 
Les résultats expérimentaux sont globalement correctement décrits par le calcul. En
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revanche, pour les déplacements résiduels, ces calculs, dans les deux cas, 
surestiment les résultats expérimentaux. Par ailleurs, en phase de raidissement, des 
oscillations en efforts peuvent être relevées dans le cas de l'interface entre l’acier et le 
béton imparfaite. Ceci est dû au fait que l'acier reprend moins d'efforts parce que 
l'interface entre l’acier et le béton se détériore. L'équilibre global devant être respecté, 
c'est le béton qui va reprendre plus d'efforts et qui va donc se fissurer davantage que 
dans le cas où l'interface est considérée comme parfaite.

L’effet raidissant du béton, encore appelé tension stiffening effect, correspond à la 
remise en traction du béton d’enrobage par le biais de l’adhérence entre l’acier et le 
béton. Il en résulte donc une microfissuration entre deux macrofissures.

Figure 11 - Évaluation de la capacité portante d’une poutre en béton armé selon 
l’approche 1D - comparaison expérimentale/numérique considérant l’interface

parfaite et imparfaite.

2.4 Approche 2D (3D)

2.4.1 Principe
La description des approches disponibles pour décrire les conséquences mécaniques 
du phénomène de corrosion des armatures ne saurait être complète sans aborder 
l’approche 2D/3D. Cette approche permet de décrire avec précision et fidélité 
l’ensemble des mécanismes qui apparaissent. D’une manière générale, cette 
approche comporte deux étapes de calcul qui peuvent éventuellement être couplées. 
La première étape consiste à décrire l’état de corrosion des armatures en acier. Pour 
cela, plusieurs choix s’offrent à l’ingénieur. D’abord, il peut recourir à une formulation 
du problème faisant intervenir les propriétés de diffusion des espèces en présence. 
Cela permet de décrire avec précision l’état de corrosion. Ensuite, il est également 
légitime à se concentrer pri ncipalement sur la conséquence de la corrosion, c’est-à- 
dire le gonflement. Ainsi, le gonflement est décrit numériquement comme un 
chargement thermique équivalent dont les paramètres dépendent éventuellement 
d’une cinétique ou encore de la nature du béton. La seconde étape consiste, quant à 
elle, à appliquer u n chargement mécanique et à évaluer les quantités d’intérêt de la 
structure étudiée.

Pour cela, l’élément de structure étudié est maillé de manière très détaillée. En effet, 
le béton, les armatures en acier et enfin, l’interface entre l’acier et le béton sont 
explicitement décrits et forment la géométrie discrétisée du problème. De manière plus 
précise, le béton et les armatures en acier sont maillés à l’aide d’éléments finis
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volumiques [C6004]. Ainsi, il est possible de décrire l’interface entre l’acier et le béton 
par un domaine de mesure nulle à l’aide d’éléments finis particuliers appelés éléments 
joints.

En mathématique, la mesure d’un domaine est une fonction (plus exactement une 
application) qui associe une valeur réelle positive à un ensemble. De plus, cette 
application doit vérifier deux conditions : d’une part que la mesure de l’ensemble vide 
est nulle et d’autre part que la mesure d’ensembles disjoints est égale à la somme des 
mesures de ces ensembles.

En effet, une interface entre deux éléments finis volumiques peut être décrite lorsque 
cela est nécessaire par un comportement particulier (contact, frottement, etc.). Pour 
cela, l’interface est géométriquement représentée par un élément fini joint. À titre 
d’illustration : en 2D, un élément joint est composé de deux segments superposés ; en 
3D, un élément joint est composé de deux éléments plans superposés. Dans les deux 
cas, l’épaisseur de l’élémentjoint est nulle. La loi de comportement qu’il peut supporter 
est formulée en vecteurs traction/déplacements relatifs.

Dans les champs disciplinaires relevant classiquement du génie civil, le fait d’appliquer 
un chargement extérieur de compression ou le fait qu’un chargement de compression 
apparaisse par réaction est appelé confinement. Le confinement est qualifié d’actif 
lorsqu’il résulte d’un chargement extérieur (cas de la précontrainte par exemple) et de 
passif lorsqu’il résulte d’une réaction (cas des armatures transversales dans le béton 
armé).

Décrite telle que présentée précédemment, la géométrie de l’élément de structure peut 
supporter des lois de comportement fines pour décrire la réponse mécanique locale 
de chacun des matériaux en présence.

2.4.2 Conséquence mécanique locale
L’approche 2D/3D permet, de manière intrinsèque, de prendre en compte des lois de 
comportement décrivant avec fidélité les mécanismes locaux qui interviennent lors du 
développement du phénomène de corrosion des armatures. Dans la suite, le 
comportement local de l’interface entre l’acier et le béton en présence de corrosion est 
décrit. Il est toutefois essentiel de garder à l’esprit que le comportement du béton peut 
être décrit par une loi prenant en compte sa fissuration. Pour cela, une loi 
d’endommagement est classiquement utilisée. Par ailleurs, le comportement de l’acier 
en présence de corrosion peut être décrit de manière à reproduire les effets mis en 
lumière au paragraphe 2.2.

Du fait du caractère multiaxial de la loi de comportement de l’interface entre l’acier et 
le béton [44], plusieurs mécanismes peuvent être pris en compte à l’échelle locale. En 
premier lieu, la réponse locale de l’interface entre l’acier et le béton est sensible aux 
effets du confinement qu’il soit passif ou actif [48]. Ainsi, selon l’intensité de la 
contrainte radiale, l’adhérence maximale est susceptible d’augmenter. L’évolution de 
l’adhérence en fonction du glissement pour différents niveaux de confineme nt est 
présente sur la Figure 12 - .

Figure 12 - Évolution de l’adhérence en fonction du glissement pour différents
niveaux de confinement extérieur.
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En deuxième lieu, un couplage entre les modes I (ouverture/fermeture) et II 
(cisaillement) a été mis en évidence expérimentalement [49]. Ce couplage, d’ordre 
purement mécanique et non conditionné par la présence de corrosion, a pour effet de 
modifier la réponse cyclique de l’interface entre l’acier et le béton lorsqu’elle fonctionne 
en cisaillement si un décollement local entre l’acier et le béton apparaît. Sur la Figure 
13 - l’évolution de l’adhérence à l’interface entre l’acier et le béton en fonction du 
glissement sous un chargement de cisaillement cyclique non alterné est présentée. 
Des effets d’hystérésis apparaissent uniquement en l’absence de décollement local. 
D’un point de vue physique, cela peut s’expliquer par le fait qu’un décollement local 
entraîne une faible mobilisation des frottements internes et donc, par conséquent, 
limite les effets d’hystérésis.

Figure 13 - Évolution de l’adhérence en fonction du glissement en l’absence de 
décollement local et en présence de décoll ement local à l’interface entre l’acier et le

béton.

Glissement (m)

En troisième lieu, le phénomène de corrosion conduit à la création d’un quatrième 
matériau : les produits de corrosion. Les produits de corrosion ont tendance à 
s’intercaler entre l’acier et le béton et, lorsqu’une quantité suffisamment significative 
est présente, ils sont susceptibles de présenter un comportement qui leur est propre. 
Plusieurs auteurs, comme [50], ont réalisé des prélèvements de produits de corrosion 
et ont réalisé des essais de compression pour identifier leur comportement. Sur la 
Figure 14 - on peut observer que cet effet est pris en compte du fait du caractère 
multiaxial de la loi de comportement de l’interface entre l’acier et le béton en présence
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de corrosion. Par ailleurs, sur le plan mécanique, cet effet conditionnera à l’échelle de 
la structure le faciès de fissuration, en particulier l’espacement des fissures.

Figure 14 - Évolution de la contrainte normale à l’interface entre l’acier et le béton
en présence de corrosion.

Déplacement normal (mm)

En dernier lieu, l’apparition des produits de corrosion conduit à une variation des 
propriétés de résistance de l’interface entre l’acier et le béton et en particulier de 
l’adhérence. Cela s’explique par le caractère expansif des produits de corrosion (cf. 
partie 1 ). De manière schématique, on distingue deux étapes. Lors de la première, les 
produits de corrosion exercent une pression sur le béton entourant l’armature en acier. 
Cette pression n’entraîne pas localement un dépassement de la limite en traction du 
béton et donc, par réaction, conduit à un confinement de l’interface. Ce confinement a 
pour effet d’améliorer l’adhérence entre l’acier et le béton. Toutefois, cette étape 
correspond à des degrés de corrosion très faibles (de l’ordre de 2 à 3 %). Lors d e la 
seconde étape, la pression exercée par les produits de corrosion conduit à un 
dépassement de la limite en traction du béton. Par conséquent, la fissuration se 
développe et l’interface entre l’acier et le béton voit ses propriétés mécaniques 
diminuer. À titre illustratif, l’évolution de l’adhérence au pic de résistance en fonction 
du degré de corrosion est présentée sur la Figure 15 - .

Figure 15 - Évolution de l’adhérence au pic en fonction de l’état de corrosion.
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2.4.3 Conséquence mécanique structurale
L’approche 2D/3D permet de décrire de manière fine à l’échelle structurale l’ensemble 
des mécanismes qui apparaissent à l’échelle locale. En particulier, on peut citer la 
fissuration du béton du fait de l’expansion des produits de corrosion et la réd uction de 
la ductilité du fait de la dégradation des aciers. À titre d’illustration, la campagne 
expérimentale réalisée sur une poutre chargée en flexion quatre points est considérée 
(cf. § 2.2.3.) [40]. Pour qu’elle puisse être mise en œuvre, l’approche 2D/3D s’appuie 
sur une description précise géométrique. Un exemple de maillage à l’aide d’éléments 
finis est présenté en Figure 16 - Le béton est décrit à l’aide d’éléments finis volumiques. 
De manière similaire, les armatures longitudinales et transversales sont également 
décrites à l’aide d’éléments finis volumiques. Cela est nécessaire afin de pouvoir 
décrire l’interface entre l’acier et le béton à l’aide d’éléments finis joints. Enfin, les 
patins de chargement, souvent considérés comme exhibant un comportement 
élastique linéaire, sont également intégrés à la modélisation.

Figure 16 - Maillage d’une poutre sujette à un chargement flexion quatre points -
approche 2D/3D.

Le comportement du béton a été décrit selon la loi proposée par [51], l’acier selon la 
loi formulée par [47] et enfin, l’interface entre l’acier et le béton selon la loi issue des 
travaux de [44]. L’identification des paramètres a été réalisée pendant la campagne 
expérimentale [C6001 ] et [C6005]. L’approche 2D/3D a donc été mise en œuvre selon 
les deux étapes explicitée au paragraphe 2.4.1. La première étape consiste à 
reproduire l’état de corrosion. Pour cela, un gonflement est appliqué à l’interface entre 
l’acier et le béton pour décrire le caractère expansif des produits de corrosion. Ce 
gonflement a naturellement pour effet de fissurer le béton voisin de l’armature en acier
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sujette au phénomène de corrosion. Sur la Figure 17 - plusieurs cartographies 
d’endommagement sont représentées. À noter toutefois que seul l’endommagement 
supérieur à 0,99 a été représenté afin de ne visualiser que les zones dans lesquelles 
des macrofissures se sont développées, les microfissures, quant à elles, ne sont pas 
représentées.
Nota : Si l’on considère qu’avec un modèle d’endommagement la macrofissuration peut être décrite, on ne représente 
classiquement que les isovaleurs d’endommagement élevé (par exemple 0,99 et 1) pour la visualiser. Les valeurs 
d’endommagement plus faibles sont généralement associées à la microfissuration.

Il est possible d’observer, que plus le degré de corrosion macroscopique augmente, 
plus le béton entourant l’armature en acier s’endommage.

Figure 17 - Cartographie d’endommagement (seuil à 0,99) pour différents états 
d’avancement de la corrosion des armatures inférieures (15,25 ; 16 ; 17 et 18 %) -

approche 2D/3D.

La seconde étape consiste à appliquer un chargement de type flexion quatre points, 
conformément au protocole d’essai considéré. Ce chargement a été appliqué en 
considérant la poutre en béton armé préalablement endommagée par le gonflement 
associé au développement des produits de corrosion. À ce stade, le gonflement est 
supposé fixe et il n’évolue plus pendant le chargement mécanique. Les cartographies 
d’endommagement obtenues aux différents niveaux de corrosion sont présentées à la 
Figure 18 - On peut observer deux zones : d’une part, une zone de moment (entre les 
patins d’application de chargement) constant dans laquelle les macrofissures qui se 
développent sont principalement verticales et, d’autre part, une zone dans laquelle le 
cisaillement prépondérant conduit naturellement à des macrofissures inclinées.

Figure 18 - Cartographie d’endommagement (seuil à 0,99) pour différents états 
d’avancement de la corrosion des armatures inférieures (15,25 ; 16 ; 17 et 18 %) et un 
même chargement mécanique - approche 2D/3D.
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D’un point de vue plus quantitatif, les courbes de réaction ont été déterminées pour 
différents degrés de corrosion macroscopiques. Les résultats sont montrés sur la 
Figure 19 - . Ils décrivent la somme des réactions verticales calculées aux appuis en 
fonction de la flèche à mi-travée. Ces résultats montrent que le phénomène de 
corrosion décrit selon les principes exposés au paragraphe 2.4.2 conduit à plusieurs 
conséquences à l’échelle structurale. D’abord, la raideur initiale diminue bien en 
fonction du degré de corrosion. Cela s’explique par le fait que l’approche 2D/3D permet 
de prendre en compte un état d’endommagement initial. Cet effet n’aurait pas pu être 
décrit sans recourir à une modélisation locale de l’interface entre l’acier et le béton. 
Ensuite, la capacité portante tend à diminuer avec l’augmentation du degré de 
corrosion. Cet effet n’est néanmoins pas très significatif. Cela peut s’expliquer par le 
fait que seule une partie des armatures est sujette au phénomène de corrosion. Enfin, 
on peut noter que la ductilité d’ensemble diminue également du fait de la dégradation 
locale de l’acier.

Figure 19 - Évolution de la capacité portante pour différents états d’avancement de 
corrosion des armatures inférieures - approche 2D/3D.

Flèche à mi-travée (m)

L’approche 2D/3D offre également la possibilité d’accéder à des quantités locales 
permettant d’analyser avec finesse les résultats obtenus. À titre d’exemple, la 
distribution des contraintes normales dans les armatures en acier pour une flèche à
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mi-travée donnée et pour différents degrés de corrosion a été déterminée. Les 
résultats sont montrés sur la Figure 20 - et ils permettent d’analyser comment le 
transfert d’efforts entre l’acier et le béton s’effectue en présence de corrosion. Pour les 
armatures supérieures, la distribution des contraintes normales ne semble pas être 
affectée. Cela n’est pas étonnant puisque les armatures supérieures ne sont pas 
sujettes au phénomène de corrosion. En revanche, pour les armatures inférieures, le 
plateau de contrainte tend à diminuer. Cela peut s’expliquer par le fait que plus le degré 
de corrosion augmente, plus l’adhérence entre l’acier et le béton diminue. Ainsi, le 
transfert d’efforts, qui tend à ne plus s’effectuer, rend globalement la poutre moins 
résistante du fait de la diminution de la section résistante globale.

Figure 20 - Distribution spatiale des contraintes dans les armatures supérieure et 
inférieure pour différents états de corrosion - approche 2D/3D.

À retenir
- La corrosion peut être modélisée à l’échelle structurale par trois types 

d’approches : 0D, 1D et 2D/3D.
- L’approche 0D est peu coûteuse en temps de calcu l et décrit la réduction de 

ductilité globale.
- L’approche 1D est modérément coûteuse en temps de calcul et décrit la 

réduction de ductilité globale et les variations d’adhérence.
- L’approche 2D/3D est couteuse en temps de calcul et décrit la réduction de 

ductilité globale, les variations d’adhérence et la diminution de la raideur 
initiale.

3 Application structurale : poutre sujette à un chargement 
de flexion quatre points

3.1 Description du protocole expérimental
Afin d'évaluer les capacités des modèles proposés à bien décrire le comportement 
mécanique ultime des éléments de structure en béton armé corrodés, des essais de 
flexion quatre points avec chargement monotone réalisés sur des poutres en béton
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armé corrodées ont été étudiés [25]. Un total de 111 poutres en béton armé a été 
fabriqué de manière industrielle. Elles ont été soumises à un procédé intensiostatique 
pour créer un état initial de corrosion. Pour cela, deux sources de courant externes ont 
été considérées.

Le degré de corrosion macroscopique a été défini comme étant égal au rapport —, 
où R est la vitesse de corrosion en mm.année-1, T est la durée (en années) et D est le 
diamètre nominal des aciers longitudinaux. Les poutres ont été volontairement sous- 
renforcées en vue de garantir que la rupture globale soit conditionnée par la rupture 
locale de l'interface entre l’acier et le béton ou, autrement dit, par la perte d'adhérence 
entre l'acier et le béton. Les éprouvettes ont une forme prismatique de 910 mm, une 
section droite de 150 mm de profondeur et de 100 mm de largeur. Chaque poutre a 
été renforcée en partie inférieure avec deux aciers longitudinaux ayant un diamètre 
égal à 10 mm. Des cadres ont été également considérés dans certaines poutres pour 
quantifier leur effet mécanique sur le comportement global. La présence de ces cadres 
a interféré avec la phase d'initiation de la corrosion, car il fut délicat de les isoler 
électriquement des aciers longitudinaux. En effet, cette condition d’isolation a été 
requise afin d'assurer une certaine homogénéité de la corrosion le long des aciers 
inférieurs. La même remarque au sujet des aciers supérieurs a été formulée par les 
auteurs, ainsi aucun acier supérieur n'a été considéré.

3.2 Description de la modélisation numérique
Pour valider le modèle d'interface entre l’acier et le béton proposé en présence de 
corrosion, deux types d'approche ont été retenues : d'une part, une approche 1D et, 
d'autre part, l’approche 2D/3D. Conformément aux principes exposés aux 
paragraphes 2.3.1 et 2.4.1, l'approche 1D consiste à réaliser une modélisation 
multifibre [C6002] avec interface imparfaite tandis que l'approche 2D/3D s’appuie sur 
une modélisation tridimensionnelle d'un quart de poutre. Le comportement à rupture 
en présence de corrosion est l'aspect qui est spécifiquement étudié de manière 
quantitative. Toutefois, aucune information relative au faciès de fissuration obtenu 
après les essais de flexion n'a été fournie.

Pour l’approche 1 D, une modélisation multifibre de la poutre entière a été réalisée. Le 
maillage comporte 30 éléments poutre de type Timoshenko. Les fibres de béton 
suivent la loi proposée par [41] et l'acier est représenté par un modèle élasto-plastique 
avec écrouissage non linéaire [15]. Les paramètres matériaux de ce modèle ont été 
identifiés d'après l'étude de sensibilité réalisée par [15]. L'interface entre l’acier et le 
béton est prise en compte selon l'approche 1D dont les principes ont été évoqués au 
paragraphe 2.3.1. Les paramètres matériaux liés à l'interface entre l’acier et le béton 
ont été identifiés par analyse inverse car aucune information n'est fournie au sujet de 
l'adhérence. Les calculs ont été contrôlés en déplacement imposé pour améliorer leur 
robustesse numérique.

En ce qui concerne l’approche 2D/3D, des éléments de type cube à 8 nœuds ont été 
utilisés pour décrire le domaine occupé par le béton ainsi que l'armature. L'interface 
entre l’acier et le béton a été modélisée à l'aide d'éléments d'interface tridimensionnels 
sans épaisseur. Une représentation du maillage est donnée sur les Figure 21 - et 
Figure 22 - L'acier est supposé suivre la loi proposée par [15] sous sa version 
tridimensionnelle ; le béton, quant à lui, a été modélisé par le modèle de Mazars [52] 
dans sa version non locale et l'interface entre l’acier et le béton à l'aide de la loi 
proposée par [44]. Le choix d'utiliser un modèle de béton de référence a été pris pour 
que ce cas test ne soit discriminant que par rapport à la loi d'interface entre l’acier et 
le béton proposée. L'ensemble des paramètres matériaux a été identifié grâce aux
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données fournies, à l'exception de ceux liés à la prise en compte de la corrosion. Les 
paramètres liés à la réduction de l'adhérence entre l’acier et le béton ont été identifiés 
par analyse inverse. La réduction de la section d'acier a été prise en compte de 
manière explicite en modifiant le diamètre initial de l’armature longitudinale. Les 
résultats sont présentés dans ce qui suit, d'abord pour la poutre saine (témoin) puis, 
pour les poutres corrodées. Il doit être noté que pour la poutre saine, une interface 
imparfaite a été considérée. Les calculs ont été contrôlés en déplacement imposé sur 
un patin d'application de charge supposée élastique rigide. Une importante sensibilité 
au maillage a été constatée.

Figure 21 - Maillage d’un quart d’une des poutres en béton armé testée par [25] -
vue de l’intérieur.

Figure 22 Maillage d’un quart d’une des poutres en béton armé testée par [25] - 
vue de l’extérieur.

3.3 Résultats

3.3.1 Approche 1D
Les résultats quantitatifs obtenus en termes de force/déplacement sont présentés sur 
la Figure 23 - D'une manière générale, les résultats numériques obtenus grâce à 
l'approche simplifiée sont cohérents avec les données expérimentales. En effet, les 
différentes étapes de chargement des éléments de structure sont bien décrites et ce, 
pour les différents degrés de corrosion considérés. Il doit être noté toutefois que les
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paramètres matériaux liés à la prise en compte de la corrosion ont été identifiés par 
analyse inverse, c'est-à-dire, que certains ont été calés pour retrouver les résultats 
expérimentaux. Néanmoins, certaines des valeurs identifiées pourraient être 
réutilisées pour étudier d’autres éléments de structure aux propriétés mécaniques 
comparables. Un autre aspect qui doit être mentionné est que le temps de calcul 
nécessaire à l'obtention des réponses numériques pour l'ensemble de l'élément de 
structure reste bien inférieur à ceux requis lorsque des approches 2D/3D sont 
conduites. Le maillage est également plus simple à réaliser en raison du caractère 
intégré de l'interface.

Figure 23 - Évolution de la capacité portante de poutres en béton armée en fonction 
de la flèche à mi-travée - approche 1D.
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3.3.2 Approche 2D/3D

3.3.2.1 Poutre saine
Les résultats quantitatifs acquis pour la poutre saine sont présentés sur les Figure 24 
- , Figure 25 - et Figure 26 - . Elles présentent, respectivement, la courbe de réaction 
de la poutre saine (valeurs expérimentales et calculées), la distribution des contraintes 
normales dans les armatures inférieures de la poutre saine pour différents 
chargements et la distribution de l’adhérence à l’interface entre l’acier et le béton de la 
poutre saine, pour différents chargements.

En premier lieu, la courbe force/déplacement obtenue numériquement est en 
adéquation avec celle mesurée expérimentalement (Figure 24). Elle présente toutefois 
une discontinuité lors du passage de la phase élastique à la phase où la fissuration du 
béton est prépondérante. Cela est dû à l’apparition d'une fissure isolée au droit du 
patin d'application des charges. La suite du calcul se déroule comme attendu après ce 
point particulier (redistribution des contraintes dans le béton).

En second lieu, les contraintes de Von Mises calculées le long de l’armature pour 
différents niveaux de charges décrivent bien le mécanisme de plastification de 
l'armature (Figure 25). La zone plastique est initiée au centre de la poutre et se 
propage vers les extrémités. Ce mécanisme est caractéristique de ce type d'élément 
de structure chargé en flexion.

Enfin, la distribution des contraintes de cisaillement le long de l’armature montre que 
la zone la plus sujette à un glissement est celle proche de l'appui à l'extrémité (Figure
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26). En effet, cela s'explique par des raisons de symétrie. En zone centrale, un très 
faible glissement apparaît à l'interface entre l’acier et le béton alors que, loin de cette 
zone, le glissement est plus prononcé. En l'absence de glissement, aucune contrainte 
de cisaillement ne peut apparaître. Cela explique pourquoi les contraintes de 
cisaillement en zone centrale sont quasi nulles.

Figure 25 - Distribution des contraintes normales dans les armatures inférieures -
poutre saine - approche 2D/3D.

Figure 26 - Distribution de l’adhérence à l’interface entre l’acier et le béton- poutre
saine - approche 2D/3D.
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3.3.2.2 Poutres corrodées
D'une simulation à l'autre, l'ensemble des paramètres a été maintenu constant à 
l'exception, d'une part, du diamètre l’armature et, d'autre part, du degré de corrosion 
macroscopique. Les courbes de réaction sont présentées de la Figure 27 - à la Figure 
29 - D'une manière générale, l'adéquation avec les données expérimentales est 
satisfaisante. Néanmoins, il peut être noté, dans le cas de forts degrés de corrosion, 
non seulement que la raideur initiale est mal estimée, mais aussi que les instabilités 
numériques deviennent plus importantes. Le fait que la raideur initiale soit mal estimée 
peut être rapproché du fait que le maillage considéré est relativement grossier. Par 
ailleurs, l'augmentation des instabilités numériques avec le degré de corrosion peut 
être rapprochée, quant à elle, au fait que l'adhérence devient assez faible. Cela crée 
donc une difficulté supplémentaire d’ordre numérique pour trouver l'état d'équilibre 
global.

Figure 27 -

Figure 28 - Courbe de réaction - poutre corrodée à 3,75 % - approche 2D/3D.
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Résultats numériques 
Données expérimentales

Fléché à mi-travee

Les distributions des contraintes de Von Mises sont présentées de la Figure 30 - à la 
Figure 32 - pour différents degrés de corrosion. Plus le degré de corrosion augmente, 
moins l’armature entre en plasticité. En effet, cela peut se vérifier en observant que 
plus le degré de corrosion augmente, plus le transfert d’efforts entre l’acier et le béton 
devient dégradé et donc, les contraintes dans les armatures deviennent plus faibles. 
Cela peut s'expliquer par le fait que l'adhérence entre l'acier et le béton devenant de 
moins en moins importante, le transfert des contraintes, depuis le béton vers l'acier, 
peut de moins en moins s'effectuer. Cela entraîne donc une difficulté pour l’armature 
à se charger et, par conséquent, à entrer en plasticité. Autrement dit, les résultats 
numériques montrent le passage d'un mode de rupture de type béton armé (avec 
plastification des aciers) à un mode de rupture de type béton non armé (sans 
plastification des aciers). Les ancrages n'ont pas été pris en compte dans le modèle. 
En effet, si ces derniers avaient été pris en compte, un palier plastique aurait été 
constaté numériquement car les efforts auraient transité depuis l'acier des ancrages 
vers le béton.

Figure 30 - Distribution des contraintes normales dans les armatures inférieures - 
poutre corrodée à 1,25 % - approche 2D/3D.
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Figure 31 Distribution des contraintes normales dans les armatures inférieures -
poutre corrodée à 3,75 % - approche 2D/3D.
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Figure 32 - Distribution des contraintes normales dans les armatures inférieures -

Les distributions des contraintes de cisaillement à l'interface sont exposées de la 
Figure 33 - à la Figure 35 - D'une part, à l'identique du cas de la poutre saine 
précédemment présenté, le glissement apparaît essentiellement aux extrémités. 
D'autre part, le glissement tend à devenir quasi uniforme (pour un niveau de charge
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donné) lorsque le degré de corrosion augmente. Cela provient du fait que, plus le degré 
de corrosion est élevé, plus l'endommagement initial à l'interface entre l’acier et le 
béton est important. Par suite, l’armature devient de moins en moins adhérente au 
béton, le glissement ainsi que la contrainte de cisaillement à l’interface entre l’acier et 
le béton deviennent donc homogènes.

Figure 33 - Distribution de l’adhérence à l’interface entre l’acier et le béton - poutre
corrodée à 1,25 % - approche 2D/3D.

Figure 34 - Distribution de l’adhérence à l’interface entre l’acier et le béton - poutre
corrodée à 3,75 % - approche 2D/3D.

Figure 35 - Distribution de l’adhérence à l’interface entre l’acier et le béton - poutre
corrodée à 10 % - approche 2D/3D.
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À retenir
- Les approches 1D et 2D/3D permettent d’aboutir à des résultats similaires à 

l’échelle structurale.
- La détermination des paramètres des lois de comportement nécessite la 

réalisation d’essais d’accompagnement non classiques en présence de 
corrosion quelle que soit l’approche considérée.

- L’approche 2D/3D permet d’accéder à des résultats locaux, ce qui peut être 
utile pour modifier localement une disposition constructive si nécessaire.

4 Conclusion
Cet article présente des éléments de connaissance pour permettre de mieux évaluer 
le comportement d’éléments de structure en béton armé en présence de corrosion des 
armatures. Il rappelle l’origine des mécanismes physico-chimiques responsables du 
phénomène de corrosion des armatures présentes dans le béton armé, donne une 
vision globale des approches de modélisation du comportement des éléments de 
structure de génie civil atteints de corrosion et enfin, présente une étude comparative 
entre deux approches de modélisation sur la base d’un élément de structure simple.

Dans une première partie, quelques éléments ont été présentés pour permettre de 
bien distinguer les deux cas de corrosion couramment rencontrés dans le domaine du 
génie civil : la corrosion par carbonatation et la corrosion par chlorures. Dans le cas 
de la carbonatation ou encore corrosion généralisée, la corrosion a tendance à 
apparaître de manière uniforme le long des armatures en acier alors que dans le cas 
des chlorures, il est courant d’observer des piqûres localisées susceptible s de 
conduire à une rupture locale de l’armature. Dans une seconde partie, les principales 
approches permettant de prendre en compte le phénomène de corrosion dans des 
simulations numériques ont été présentées. Après une brève revue de la littérature, 
trois classes d’approches ont été exposées et illustrées.

L’approche 0D permet de décrire simplement l’effet de la corrosion sur la ductilité 
globale de l’élément de structure analysé. Sa simplicité de mise en œuvre rend cette 
approche plutôt courante. L’approche 1D, plus coûteuse en temps de calcul et plus 
exigeante en termes d’identification de paramètres matériaux, permet de décrire avec 
finesse les variations d’adhérence entre l’acier et le béton en présence de corrosion. 
Enfin, l’approche 2D/3D a été illustrée. Cette dernière approche est de loin la plus 
coû teuse en temps de calcul et la plus délicate à mettre en œuvre à bien des égards. 
Toutefois, elle permet d’accéder à des quantités locales d’intérêt inaccessibles à l’aide
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des autres approches exposées. Ainsi, une étude comparative sur la base d’une même 
campagne expérimentale des approches 1D et 2D/3D est présentée.

Plusieurs questions émergent. Parmi elles, on peut citer d’une part la problématique 
de l’identification des paramètres, qui peuvent être souvent nombreux, peu physiques, 
mais néanmoins nécessaires lorsque des lois de comportement fines sont utilisées, 
ou d’autre part, la validation/vérification des modèles utilisés et le niveau de confiance 
qui peut leur être associé.

La validation est l’action qui consiste à évaluer l’écart entre les résultats d’un modèle 
conceptuel et des observations in-situ.

La vérification est l’action qui consiste à évaluer l’exactitude de mise en œuvre 
(implantation numérique) d’un modèle conceptuel.

En matière d’identification, on assiste depuis plusieurs années au développement du 
champ disciplinaire de l’expérimentation numérique. Ce dernier a pour ambitio n de 
substituer aux essais d’accompagnement, une batterie de simulations numériques, 
s’appuyant sur les techniques numériques fines et applicables à l’échelle du volume 
élémentaire représentatif. Au cours des prochaines années, ce type d’approches 
pourrait être déployé pour traiter des cas de structures complexes et ainsi, permettre 
de disposer de bases de données exploitables en vue d’identifier un large spectre de 
paramètres matériaux.

5 Glossaire
- confinement ; confinement
Sollicitations appliquées à un matériau entraînant un état de compression multiaxiale 
en son sein.

- ductilité ; ductility
La ductilité désigne la capacité d'un béton à être étiré, étendu, courbé ou déformé sans 
se rompre.

- effet d’hystérésis ; hysteretic effect
Persistance d’un effet après en avoir éliminé la cause se caractérisant par une 
dissipation d’énergie avec présence de boucles dans la courbe de réponse du 
matériau.

- endommagement ; damage
Comportement mécanique non linéaire d’un matériau se caractérisant par le 
développement de microfissures au sein du milieu et une diminution de la raideur du 
matériau.

- enrobage ; cover
Épaisseur de béton (généralement de 2,5 à 4 cm en bâtiment) entre une armature et 
la peau de la paroi coulée, qui permet d'assurer la protection contre la corrosion du 
ferraillage.

- expérimentation numérique ; virtual testing
Technique d’identification fondée sur la substitution d’éprouvettes physiques par des 
éprouvettes numériques.

- fiabilité ; reliability
La fiabilité peut être définie comme le complémentaire de la probabilité de défaillance
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est un moyen de mesurer le degré de sécurité de l'ouvrage.

- loi de comportement ; constitutive relation
Modèle mathématique décrivant les interactions entre la sollicitation et la réponse d’un 
matériau ou d’une structure à cette sollicitation.

- élasticité ; elasticity
Comportement mécanique d’un matériau par lequel ce dernier retrouve sa forme 
d’origine lorsqu’on le soustrait à la sollicitation à laquelle il est soumis.

- identification ; identification
Action ayant pour objectif la détermination de paramètres.

- méthode des éléments finis ; finite element method
Méthode numérique de description approchée d’un champ continu dans un milieu 
permettant la détermination de celui-ci par résolution des équations aux dérivées 
partielles dont il est solution.

- plasticité ; plasticity
Comportement mécanique non linéaire d’un matériau se caractérisant par le 
développement de déformations irréversibles.

6 Sigles, notations et symboles

Symbole Description Unité
Fe Elément fer -
e- Charge électronique élémentaire -

OH- Ion OH- -
H2O Molécule d’eau -
H+ Ion hydrogène -
O2 Molécule de dioxygène

-
CO2 Molécule de dioxyde de carbone -

R Fonction d’écrouissage isotrope Pa

r Variable d’écrouissage m/m
A Paramètre d’écrouissage -
m Exposant d’écrouissage -
P Déformation plastique cumulée m/m
£P Déformation plastique m/m
D Variable d’endommagement -
Dc Variable d’endommagement limite -
PD Déformation plastique cumulée au-delà de laquelle 

l’endommagement est activé
m/m

pR Déformation plastique cumulée au-delà de laquelle 
l’acier est supposé rompre

m/m

£R Déformation à rupture m/m
Tc Degré de corrosion macroscopique %

£ Déformation totale m/m
À Facteur de partition -
O Contrainte de Cauchy uniaxiale Pa
Sa Section d’acier m2

Sint Section extérieure à l’armature m2
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X Abscisse courante le long d’une armature m
T Contrainte de cisaillement à l’interface entre l’acier et le 

béton ou encore adhérence
Pa

lint Longueur d’ancrage m
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