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RÉSUMÉ. Le présent travail concerne l’évaluation des contraintes internes induites dans le 

béton d’enrobage des aciers soumis à la corrosion. L’approche proposée est basée sur une 

formulation incrémentale de la fonction de relaxation du béton. Cette formulation est intégrée 

dans une procédure de calcul par éléments finis. Un aspect essentiel de l’approche 

développée est qu’elle est fondée sur une forme incrémentale à grands pas de temps, ce qui 

permet une analyse précise de l’évolution du mécanisme de dégradation pour un effort de 

calcul limité. Le modèle développé est appliqué à un cas type de barre d’armature enrobée. 

L’influence de paramètres tels que le coefficient d’expansion de la couche d’oxyde, la densité 

de courant de corrosion et l’épaisseur de l’enrobage est discutée au regard des simulations 

présentées. 

ABSTRACT. This present work concerns the evaluation of internal stresses induced in the 

concrete by embedded steel bars subjected to corrosion. The proposed approach is based on 

an incremental formulation of the relaxation function of the concrete. This formulation is 

integrated into a finite element process. The main aspect of the proposed approach is that it is 

based on an incremental form, providing a precise and efficient analysis of the evolution of 

the degradation mechanism for a limited computational effort. The model developed is 

applied to typical case of embedded bar. The influence of parameters such as the corrosion 

current density, the expansion coefficient of the oxide layer and the thickness of the concrete 

cover are discussed according to the presented simulations. 

MOTS-CLÉS : viscoélasticité, béton armé, relaxation, formulation incrémentale, éléments finis, 

corrosion, durabilité. 

KEYWORDS: viscoelasticity, reinforced concrete, relaxation, incremental formulation, finite 

elements, corrosion, durability . 
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1. Introduction 

L’évaluation des mécanismes de dégradation est un aspect majeur dans l’étude 

de la durabilité des constructions (AFGC, 2004). Dans le cas des structures en béton, 

les armatures sont naturellement protégées de la corrosion par le Ph élevé du béton 

qui provoque la passivation de l’acier. En présence de gaz carbonique, il se produit 

un phénomène évolutif de carbonatation de la matrice cimentaire qui abaisse le Ph 

du béton. Lorsque le front de carbonatation atteint les armatures, l’acier se dépassive 

et la corrosion débute (phase de propagation) avec une double conséquence : d’une 

part, une diminution de la section effective des barres d’armatures qui affaiblit la 

résistance de l’ouvrage ; d’autre part, une production d’oxydes avec un volume 

supérieur à celui de l’acier au dépend duquel ils se forment (Raharinaivo, 1998) 

(Vichot, 2008). Ces phénomènes sont susceptibles d’influer de manière significative 

sur la durée de vie des ouvrages concernés. 

Le présent travail concerne l’évaluation des contraintes internes induites dans le 

béton d’enrobage des aciers par cette production d’oxydes. En effet, la conséquence 

de ce mécanisme est le développement d’états de contrainte tridimensionnels qui 

peuvent conduire à des fissurations du béton d’enrobage selon des tracés parallèles 

aux barres. L’apparition de ces fissures est généralement considérée comme un état 

limite vis-à-vis de l’exigence de durabilité. 

Compte tenu du caractère progressif de ce mécanisme de dégradation, le 

développement des états de contraintes internes induits par la production d’oxydes 

est conditionné par les propriétés rhéologiques du béton. Dans ce contexte, ce travail 

propose une approche pour la prise en compte des aspects rhéologiques dans 

l’évaluation des contraintes induites dans le béton d’enrobage par le phénomène de 

corrosion. L’approche proposée est basée sur une formulation incrémentale de la 

fonction de relaxation du béton (Jurkiewiez et al. 1999). Cette formulation est 

intégrée dans une procédure de calcul par éléments finis. Un aspect essentiel de 

l’approche développée est qu’elle est fondée sur une forme incrémentale à grands 

pas de temps, ce qui permet une analyse précise de l’évolution du mécanisme de 

dégradation pour un effort de calcul limité. 

Le modèle développé est appliqué à un cas type de barre enrobée. L’influence de 

paramètres tels que le coefficient d’expansion de la couche d’oxyde, la densité de 

courant de corrosion et l’épaisseur de l’enrobage, est discutée au regard des 

simulations présentées. 

 2. Modèle de corrosion d’une barre enrobée 

Dans ce travail on s’intéresse à la phase de propagation qui correspond à la 

corrosion des armatures. Elle débute dès que le front de carbonatation du béton 

atteint les armatures et que le film de passivation est détruit.  

http://services.inist.fr/cgi-bin/public/a_k2search?a=remplir&modele=fre/a_k2resu91.htm&base=0&MAXDOC=100&MAXPAGE=10&tlibre=%3CNEAR%3E%28+Shamsad+%2C+AHMAD++%29+%3CIN%3E+AUTHOR
http://services.inist.fr/cgi-bin/public/a_k2search?a=remplir&modele=fre/a_k2resu91.htm&base=0&MAXDOC=100&MAXPAGE=10&tlibre=%3CNEAR%3E%28+Shamsad+%2C+AHMAD++%29+%3CIN%3E+AUTHOR
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Analyse de la corrosion du béton armé     3 

D’un point de vue électrochimique, le phénomène d’oxydation est accompagné 

d’un échange de charges électriques entre le métal et le milieu environnant. La loi de 

Faraday permet d’évaluer la vitesse de pénétration de la corrosion Pr en fonction de 

la densité de courant de corrosion cori . Dans le cas du fer, on a (Yalamas, 2006) : 

 

cor
iPr 01163,0   [Pr  en mm/an ; icor en µA/cm²]      [1] 

 

Risque de corrosion Négligeable Faible Modéré Fort 

icor [µA/cm²] < 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 1.0 > 1.0 

 

Tableau 1. Valeurs indicatives de courant de corrosion (icor) et des risques associés 

(Vichot 2008). 
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Figure 1.a. Augmentation de volume des produits d’oxydation du fer [Vichot 2008], 

b. Formation de la couche d’oxyde. 

Les produits de corrosion (oxydes) occupent un volume V jusqu'à 6 fois 

supérieur au volume initial V0 (Figure 1.a). Compte tenu de la loi de Faraday, le 

processus de corrosion d’une barre d’armature peut être schématisé comme la 

transformation progressive d’une couche d’acier dont l’épaisseur e croît au cours du 

temps (Figure 1.b), soit pour icor constant : 

 

   ii ttitett
cor

 01163,0         [2] 

 

ti étant le temps à la fin de la phase de carbonatation qui correspond au début de 

corrosion. 

Compte tenu de l’expansion de volume du métal corrodé, l’épaisseur de la 

couche d’oxyde formée est égale à ξ.e(t), avec ξ >1, le coefficient d’expansion. Ceci 

http://www.eyrolles.com/Accueil/Auteur/angelique-vichot-86381
http://www.eyrolles.com/Accueil/Auteur/angelique-vichot-86381
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correspond à une augmentation    teR 1   du rayon de la barre en cours 

d’oxydation, soit une augmentation relative : 

 

 
 te

RR

R 1


 
           [3] 

 

L’augmentation du rayon de la barre exerce une pression à l’interface acier/béton, 

ce qui implique le développement de contraintes internes dans le béton d’enrobage. 

Compte tenu de la faible vitesse de progression de la corrosion, il est nécessaire de 

tenir compte des propriétés rhéologiques du béton pour l’évaluation de ces 

contraintes. Ceci est fait à l’aide de la formulation incrémentale exposée ci-dessous. 

3. Formulation incrémentale  des comportements des matériaux  

3.1. Cas du béton 

Le comportement rhéologique du béton est modélisé dans le cadre de la 

viscoélasticité linéaire. Dans le cas général linéaire isotrope, la matrice de relaxation 

viscoélastique [R(t ,t0)] dépend de deux grandeurs indépendantes fonctions de t0 

(instant d’application du chargement) et de t (temps actuel). Si le fluage ou la 

relaxation s’effectue à coefficient de Poisson constant, la matrice de relaxation 

viscoélastique ne dépend que d’une seule grandeur, ce qui permet d’écrire : 

 

     000 ,, KttttR            [4]  

 

Dans cette expression [K0] est la matrice de rigidité élastique isotrope. 

 0,tt  est une fonction adimensionnelle qui 

s’exprime sous la forme d’une série de 

Dirichlet (représentation spectrale équivalente 

à un modèle de Maxwell généralisé, Figure 2) : 

   






r
tt

ett
1

0

00,




   [5] 
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Figure 2. Modèle de Maxwell généralisé 
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La loi de comportement d’un matériau viscoélastique est donnée par l’équation 

de Boltzmann formulée en relaxation : 

 

           dtKt

t



0

0 ,          [6] 

 

Compte tenu de l’équation [6], l’incrément de contrainte    pour un intervalle 

de temps fini  ttt ,  s’écrit : 

 

                













 

 ttt

t

dtttdttK

0

0 ,,,        [7] 

 

On admet que  )(  peut être approché par une forme linéaire sur l’intervalle 

de temps fini  ttt ,  : 

 

          
 

tt

t
t















         [8] 

 

Finalement, après avoir inséré l‘équation (8) dans (7), la loi viscoélastique 

linéaire isotrope prend la forme d’une équation matricielle incrémentale : 

 

       tKtt hist 
~

:,          [9] 

 

   

          tett
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      [10] 

 
 K
~

 est une matrice de rigidité fictive qui dépend des paramètres αµ γµ et du pas 

de temps t .   thist  est un terme d’histoire qui dépend d’un jeu de variables 

internes   t  qui doivent être actualisées après chaque pas de calcul : 

 

             tKtttr hist

  
~

:,1     [11] 

 

   étant l’incrément de déformation pour le pas de temps écoulé. 
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3.2. Cas de l’armature 

L’équation [3] peut être interprétée comme résultant d’une déformation libre 

isotrope équivalente, soit pour un intervalle de temps t : 

 

     11
R

e
cor


   avec  tie cor 01163.0  [mm]    [12] 

 

Finalement, la loi de comportement équivalente de l’acier en cours de corrosion 

peut se mettre sous la forme incrémentale suivante : 

 

            corcor KeKe        [13] 

 

 Ke  est la matrice de rigidité élastique de l’acier. Les équations [9] et [13] 

ramènent à un problème thermoélastique fictif équivalent dans lequel   thist  et 

 cor  jouent le rôle des chargements thermiques. 

4. Implémentation éléments finis 

Le modèle incrémental a été implémenté à l’aide du code de calcul aux éléments 

finis Cast3m, selon l’organigramme décrit à la figure 3. 

 

Pas de calcul suivant

Données : Géométrie, paramètres matériaux,courant de 

corrosion icor , coefficient d’expansion ξ

Calcul pour un incrément de temps Δt :

-Chargement thermique équivalent {σhist(t)} ,{Δσcor}

-Matrices de rigidité (béton/acier)

-Résolution 

-Extraction des variables et actualisation {σ(t)}, {ε(t)}, {σµ(t)} 

Résultats : {ε(t)}, {σ(t)}

Début

Fin

 
 

Figure 3. Organigramme de principe 
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Analyse de la corrosion du béton armé     7 

Chaque pas de calcul viscoélastique débute par l’évaluation de   thist  et 

 cor . La matrice de rigidité globale est calculée sur la base de  K
~

 et  Ke . La 

résolution du problème thermoélastique équivalent donne les incréments de 

contraintes    et de déformation    pour le pas considéré. Le pas de calcul se 

termine avec l’actualisation des contraintes internes   t  nécessaires pour 

l’évaluation de  hist  au début du pas suivant. 

5. Simulation numérique  

5.1. Mise en œuvre du modèle 

Le modèle présenté est appliqué à l’analyse des contraintes induites par la 

corrosion d’une barre d’angle dans le béton d’enrobage (Figure 4). 

 

1 2A L12
 

 
Figure 4. Présentation du modèle calculé 

 
 
Figure 5. Fonction de relaxation du béton. 

µ 
  (jour

-1
)   

1 - 0,602 

2 0,1 0,177 

3 0,01 0,128 

4 0,001 0,093 
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La fonction de fluage du béton est déduite de l’EC2 (Eurocode 2, 2003) pour un 

béton C 25/30 âgé de 20 ans. On obtient la fonction de relaxation R par l’inversion 

de la fonction de fluage J par la résolution numérique de l’équation intégrale 

suivante issue de la formule de Boltzmann (Salençon, 2009) : 

 

   
 

  1,
,

,, 00 



  




dtR

tJ
ttRttJ       [15] 

 

A partir de la courbe obtenue pour  0,ttR  on identifie les paramètres du modèle 

de Maxwell généralisé par la méthode des moindres carrés (Jurkiewiez, 1999) 

(Figure 5). Compte tenu de la faible épaisseur de la couche d’oxyde, la différence 

des caractéristiques mécaniques entre l’acier et l’oxyde n’a pas d’incidence 

significative sur le calcul. On adopte donc les mêmes caractéristiques sur toute la 

section de la barre. 

5.2. Résultats et discussions  

On examine la répartition de la contrainte principale de traction sur le parement 

extérieur de la poutre (Figure 4, ligne L12). Sur la figure 6, on constate que la 

contrainte maximale est atteinte à l’aplomb de l’armature (Figure 4, point A). 

 

Age du béton = 25ans
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i cor = 0.2 μA/cm²

ξ = 1.5
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Figure 6. Contrainte principale de traction le long de la ligne L12 

La figure 7 montre l’évolution au cours du temps de la contrainte principale au 

point A pour différents enrobages C. On constate que le calcul élastique surestime 

largement la contrainte par rapport au calcul viscoélastique. Ceci s’explique par la 

relaxation des contraintes dans le béton au cours du temps. On observe que la vitesse 

d’évolution de la contrainte dépend de l’enrobage. Elle décroit lorsque l’épaisseur de 
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Analyse de la corrosion du béton armé     9 

l’enrobage augmente. On suppose que la fissuration se produit lorsque la résistance 

en traction est atteinte (fctm = 2,56 MPa). Dans l’exemple traité, la fissuration se 

produit après 3,3 ans, 6,3 ans et 16,4 ans pour C = 20mm, 30mm et 50mm 

respectivement. Ces durées sont supérieures à celles prédites par un calcul élastique. 
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Figure 7. Evolution de la contrainte principale de traction au point A au cours du 

temps : calcul viscoélastique (trait continu), calcul élastique (trait discontinu) 
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Figure 8. Relation entre l’enrobage, le courant de corrosion et le temps de 

fissuration pour trois valeurs du coefficient d’expansion ξ 
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Le modèle est appliqué de manière systématique en faisant varier les paramètres 

icor et ξ. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 8. Ces courbes permettent 

de déterminer l’enrobage à prévoir pour un délai de fissuration souhaité pour des 

conditions de corrosion données (icor et ξ). On observe en particulier la forte 

sensibilité vis-à-vis du paramètre ξ qui est généralement mal connu. 

6. Conclusion 

Un modèle a été proposé pour représenter l’effet mécanique du caractère 

expansif de la corrosion d’une barre d’armature sur le béton d’enrobage. Une 

formulation incrémentale à grand pas de temps est ensuite proposée pour décrire le 

comportement rhéologique du béton. Un algorithme de résolution intégrant la 

formulation incrémentale adapté au calcul d’un multi-matériau obéissant à un 

comportement dépendant du temps a été proposé et mis en œuvre à l’aide du code de 

calcul par éléments finis Cast3m©. Le modèle de calcul a été appliqué à la 

simulation d’une barre d’angle enrobée en phase de corrosion. On a constaté que la 

contrainte de traction est maximale au droit de la ligne de projection de l’armature 

sur le parement extérieur. En outre, le calcul viscoélastique donne des contraintes 

inférieures à celles obtenues par calcul élastique. L’effet favorable de la rhéologie 

du béton retarde donc le temps de fissuration. L’application systématique du modèle 

permet de déduire l’enrobage à prévoir en fonction des paramètres icor et ξ de 

corrosion pour un temps de fissuration souhaité. 
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