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Démarrage de la corrosion : point clé 

J.A. Calgaro 

 Postérieur à la dépassivation des armatures 

 Antérieur à la propagation de la corrosion  

 Signe précurseur de futures dégradations 
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Démarrage de la corrosion : détection par CND 
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Mesures électrochimiques  

 Potentiel de corrosion 

 Résistance de polarisation   

état actif / passif de la corrosion 

niveau d'activation 

Paramètres d'état  

 Profondeur carbonatée 

 Taux de saturation 

 Résistivité électrique 

dépassivation des armatures 

condition d'activation 

condition d'activation 

Facteurs de protection 

 Enrobage barrière 
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Pas de lien direct avec la quantité de produits de corrosion 
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Modèles couplés transport / formation de la corrosion  

 Transport CO2 

 Transport H2O, O2 

 Consommation Fe 

condition de dépassivation 

entretien de la réaction cathodique  

formation des produits de corrosion 

Pas de dépendance aux grandeurs électrochimiques 

Modèles électrochimiques 

 Equation de Buttler-Volmer 
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  Corrosion uniforme  par 
micro-pile 

  Mesures en continu de Rp 

  Aire polarisée Ap 

Mesures des coefficients de 
Tafel a c 
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o  Pas de mesures directe CND de la quantité de produits de 
corrosion 
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o Pas de modélisation unifiée utilisant les grandeurs mesurables 

Cependant 

o  Possibilité d'établir des liens de dépendance entre les 
grandeurs mesurables et avec la quantité de produits de 
corrosion 

Construction d'une BD Exploitation de la BD 

Ecorr(t) Rp(t) 

mcorr 

xc 

a c 

c 

Béton

CEMI
CEMII
CEMIII

34.8
31.6
33.6

Durée (j)

83 to 230
230 to 290
290 to 330
330 to 417

24.6
23.8
25.4
26.2

277 ± 84

Exposition

EXPO
HS
IMBI

29.9
36.1
34.0

Profondeur Xc (mm)

8.86 to 16.3
16.3 to 20.9
20.9 to 28.3
28.3 to 50

16.7
29.2
33.0
21.1

23.9 ± 9.5

Beta_a (V/dec)

0.066 to 0.757
0.757 to 1.48
1.48 to 5.81

42.5
35.1
22.4

1.38 ± 1.4

Beta_c (V/dec)

0.043 to 0.384
0.384 to 0.624
0.624 to 5.82

45.0
36.5
18.5

0.877 ± 1.3

Résistance Rp (kOhm)

0.0563 to 5.28
5.28 to 23.4
23.4 to 97.4
97.4 to 309

24.6
31.1
25.9
18.4

58.1 ± 78

Potentiel Ecorr (mV)

-698 to -411
-411 to -204
-204 to 7.8
7.8 to 118

39.9
25.0
18.7
16.3

-306 ± 240

Corrosion

Oui
Non

59.3
40.7

mcorr (g)

0.001 to 0.055
0.055 to 0.089
0.089 to 0.133
0.133 to 0.479

21.0
30.7
32.5
15.7

0.112 ± 0.098

Enrobage C (mm)

15
30

51.2
48.8

22.3 ± 7.5
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14 cm 12 cm

10 cmSteel bar

PVC tube (fixed to the mould)

Connection
wire Controlled cover 15 / 30 mm

Epoxy
resin

Water layer (XC1 exposure) 10 mm

20 mm 12 mm

Paramètres de la campagne expérimentale 

 Eprouvettes 
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Objectif : couvrir les situations plausibles pour les ouvrages réels  
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Paramètres de la campagne expérimentale 

 Eprouvettes 

 Composition des bétons 

Constituent / 
Properties 

Units 
Concrete reference 

CI  CII CIII 

Type of cement CEM I 52.5 R CEM II 32.5N CEM III 52.5 N 

Cement kg/m3 295 430 355 

Sand kg/m3 989 760 957 

Gravel kg/m3 792 912 765 

Water kg/m3 200 210 199 

28-day strength MPa 40.2 36.3 56.2 

Water porosity % 14.5 16.3 16.0 
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Objectif : couvrir les situations plausibles pour les ouvrages réels  
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Paramètres de la campagne expérimentale 

 Conditions d'enrobage 

• d=15 mm : pas de carbonatation initiale 

• d=15 mm : carbonatation initiale complète avec P(zc≥d)≥95% 

• d=30 mm : carbonatation initiale partielle avec P(zc≥d)≈50% 
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 Eprouvettes 

 Composition des bétons 

Objectif : couvrir les situations plausibles pour les ouvrages réels  
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Paramètres de la campagne expérimentale 

 Conditions d'exposition 

• XC1 : ambiance intérieure à peu près constante 

• XC3 : ambiance extérieure avec parement vertical 

• XC4 : alternance humidification / séchage 
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 Conditions d'enrobage 

 Eprouvettes 

 Composition des bétons 

Objectif : couvrir les situations plausibles pour les ouvrages réels  
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Paramètres de la campagne expérimentale 

 Échéances de mesure 

ti = 80 jours à tf = 350 jours 

Intervalles entre les mesures : 30 jours 
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 Conditions d'exposition 

 Conditions d'enrobage 

 Eprouvettes 

 Composition des bétons 

Objectif : couvrir les situations plausibles pour les ouvrages réels  
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Paramètres de la campagne expérimentale 

 Appareillage de mesures électrochimiques 
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 Échéances de mesure 

 Conditions d'exposition 

 Conditions d'enrobage 

 Eprouvettes 

 Composition des bétons 

Objectif : couvrir les situations plausibles pour les ouvrages réels  
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Données disponibles par éprouvette (244 éprouvettes) 

 Type de béton 

 Durée d'exposition 

 Type d'exposition 

 Enrobage : c 

 Profondeur carbonatée : Xc 

 Résistance de polarisation : Rp 

 Potentiel de corrosion : Ecorr 

 Coefficients de Tafel : a, c  

 Masse de produits de corrosion : mcorr 

Données indépendantes 

Béton Durée Exposition c Xc Rp Ecorr a c 

Xc                 

Rp                 

Ecorr                 

a c                 

mcorr                 
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Discrétisation des variables continues 

 Probabilité significative par état (> 15%) 

 4 états au maximum 
Béton

CEMI
CEMII
CEMIII

34.8
31.6
33.6

Durée (j)

83 to 230
230 to 290
290 to 330
330 to 417

24.6
23.8
25.4
26.2

277 ± 84

Exposition

EXPO
HS
IMBI

29.9
36.1
34.0

Profondeur Xc (mm)

8.86 to 16.3
16.3 to 20.9
20.9 to 28.3
28.3 to 50

16.7
29.2
33.0
21.1

23.9 ± 9.5

Beta_a (V/dec)

0.066 to 0.757
0.757 to 1.48
1.48 to 5.81

42.5
35.1
22.4

1.38 ± 1.4

Beta_c (V/dec)

0.043 to 0.384
0.384 to 0.624
0.624 to 5.82

45.0
36.5
18.5

0.877 ± 1.3

Résistance Rp (kOhm)

0.0563 to 5.28
5.28 to 23.4
23.4 to 97.4
97.4 to 309

24.6
31.1
25.9
18.4

58.1 ± 78

Potentiel Ecorr (mV)

-698 to -411
-411 to -204
-204 to 7.8
7.8 to 118

39.9
25.0
18.7
16.3

-306 ± 240

Corrosion

Oui
Non

59.3
40.7

mcorr (g)

0.001 to 0.055
0.055 to 0.089
0.089 to 0.133
0.133 to 0.479

21.0
30.7
32.5
15.7

0.112 ± 0.098

Enrobage C (mm)

15
30

51.2
48.8

22.3 ± 7.5

Nœud informatif sur le démarrage 

de la corrosion 

 mcorr ≥ mseuil 

 mcorr < mseuil 

Apprentissage du réseau 

 70% de la BD 

 2 partitions aléatoires  

mseuil=0.1 g 

Validation du réseau 

 30% de la BD 

 2 partitions aléatoires  
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Faible incidence des partitions sur les probabilités 
marginales  
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Seuil (Indicateur)

Oui
Non

58.3
41.7

mcorr

0.001 to 0.055
0.055 to 0.089
0.089 to 0.133
0.133 to 0.479

21.2
30.3
32.8
15.8

0.112 ± 0.098

Seuil (Indicateur)

Oui
Non

60.9
39.1

mcorr

0.001 to 0.055
0.055 to 0.089
0.089 to 0.133
0.133 to 0.479

25.8
26.6
30.7
17.0

0.112 ± 0.1

Partition 1 Partition 2 
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Procédure de validation des prévisions 

Situations considérées : nœuds renseignés  

Critère de validation 

Nœuds indépendants +  

Xc   Cas 2  
Rp   Cas 3  
Xc + Rp   Cas 4  
Xc + Rp + a + c + Ecorr Cas 5  

Cas 1  

Cas 
Probabilité k 

50% 60% 70% 80% 90% 

P
a
rt

it
io

n
 1

 Cas 1 62.5 62.5 17.0 0 0 

Cas 2 63.6 63.6 23.9 0 0 

Cas 3 70.4 51.1 47.7 5.7 0 

Cas 4 65.9 65.9 57.9 9.1 0 

Cas 5 59.1 59.1 59.1 48.9 6.7 

P
a
rt

it
io

n
 2

 Cas 1 56.8 47.3 20.3 0 0 

Cas 2 50.0 33.8 27.0 0 0 

Cas 3 56.8 48.6 39.2 0 0 

Cas 4 55.4 55.4 50.0 6.8 0 

Cas 5 58.1 58.1 58.1 47.3 12.2 

 
 

N

kPN
kF rdrd 


Avec k=70%, il faut 
renseigner a minima 
selon le cas 4 ou 5 
pour avoir F(k)≥50% 
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Difficulté d'estimer la probabilité de démarrage de la 
corrosion à partir d'inspections par CND : 

 Pas de modélisation unifiée pour les grandeurs mesurables  

 Pas de détection directe 
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Constitution d'une base de données et exploitation par 
réseau bayésien : 

 Structuration experte limitée par le nombre d'évidences 

 Efficacité mitigée  

Quelques voies d'amélioration : 

 Intégrer le taux de saturation comme donnée CND 

 Multiplier artificiellement le nombre d'évidences par  
simulations de Monte Carlo des lois marginales des nœuds 

 Utiliser les algorithmes d'apprentissage automatique de 
structure 


