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Résumé 
Cet article présente une synthèse des principaux modèles de pénétration des 
chlorures dans le béton. L’objectif est de choisir un ou des modèles les plus 
pertinents permettant d’accéder aux témoins de durée de vie (cf. guide AFGC&10.1). 
Deux familles de modèles sont définies : 

- les modèles empiriques c'est-à-dire établis à partir d’une solution analytique 
ou numérique de la 2nd loi de Fick, 

- les modèles physiques qui nécessitent l’écriture d’équations séparées pour le 
transport des ions et les interactions. 

Les conclusions principales sont les suivantes : 
- les modèles empiriques sont simples et disponibles. Cependant, ils 

nécessitent la détermination de deux paramètres d’entrée (Da et Csa) fonction 
du temps. Cette dépendance vis-à-vis du temps est souvent pas ou mal 
considérée ce qui conduit à des prédictions quelquefois erronées. 

- les modèles physiques représentent mieux les mécanismes en jeu 
(notamment ceux qui traitent des milieux non saturés) avec la prise en compte 
des interactions ions/ions et ions/solide mais sont complexes car nécessitant 
notamment la détermination de nombreux paramètres d’entrée. 

Une idée judicieuse [1] serait d’utiliser les modèles physiques pour  déterminer 
correctement les paramètres de calibration (Da et Csa) des modèles empiriques et 
prédire les profils de pénétration des chlorures avec ces derniers. 
 
Mots-clés : modèles, pénétration, chlorures, diffusion, béton.  

1. INTRODUCTION 
L’objectif de ce papier est de comparer les principaux et nombreux modèles 
développés depuis les années 1970 permettant de déterminer la profondeur de 
pénétration des chlorures dans le béton à un temps donné. La démarche, 
schématisée figure 1, consiste à identifier un ou plusieurs modèles permettant 
d’accéder aux témoins de durée de vie (correspondant aux sorties du modèle) à 
partir des données d’entrée (données matériau et données de l’environnement) en 
adoptant la démarche définie dans le guide AFGC &4.3. 

 
Figure 1. Représentation schématique de la démarche 
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Il est utile dans un premier temps de s’interroger sur les objectifs d’un « bon » 
modèle. 

• Prédire quoi ? S’agit-il de calculer le temps nécessaire aux chlorures libres 
pour traverser le béton d’enrobage  ou le temps nécessaire à l’amorçage de la 
corrosion ? Dans ce dernier cas, il est nécessaire de connaître la 
concentration en ions hydroxyle. 

• Avec quelle fiabilité ? Devons-nous élaborer un modèle permettant de 
reproduire au mieux les mécanismes physiques réels et complexes en jeu 
(milieu saturé ou non, prise en compte de la fissuration fonctionnelle du béton 
armé, modèle à  une, deux ou trois dimensions, prise en compte de 
l’hétérogénéité du béton en particulier en peau …) ou choisir un modèle où la 
physique est simplifiée ? Avec quel degré de simplification ? Avec quelle 
précision ? 

• Avec quelle facilité ? Devons-nous choisir la simplicité et l’accessibilité du 
modèle, des entrées peu nombreuses, faciles à identifier et à déterminer ou 
un modèle complexe mais plus « juste » ? 

 
Les principaux enjeux liés au choix d’un  modèle de prédiction de pénétration des 
chlorures soulignés, nous proposons une classification des modèles de la littérature 
telle que : 
1er : les modèles empiriques ou basés sur une solution analytique ou numérique de 
la 2nd loi de Fick, 
2ième : les modèles physiques ou basés sur les équations des flux. 
Pour chacun des modèles, nous présenterons successivement les principes 
fondamentaux, les entrées, les sorties, les avantages, les inconvénients et les 
auteurs. 

2. LES MODELES EMPIRIQUES OU BASES SUR LA 2nd LOI 
DE FICK 
Dans ce type de modèles, les profils de concentration des chlorures sont établis à 
partir de solutions analytiques ou numériques de la 2nd loi de Fick. 
 
Les entrées des modèles sont généralement peu nombreuses et se résument pour 
l’essentiel à : 

- une donnée caractéristique du matériau : le coefficient de diffusion apparent 
Da, 

- une donnée caractéristique de l’environnement : la concentration en chlorures 
à la surface de l’ouvrage Csa.  

 
Sur leur principe, les différences entre les principaux modèles empiriques sont liées 
à la prise en compte ou non de la dépendance vis-à-vis du temps des entrées des 
modèles Da et Csa. Ainsi, on distingue les modèles où la résolution mathématique de 
la 2nd loi de Fick est le complément de la fonction erreur, les modèles avec une 
solution analytique de la 2nd loi de Fick propre au modèle et enfin les modèles où le 
choix est fait d’une résolution numérique de la seconde loi de Fick. 
 
En outre, une calibration des modèles par des données expérimentales est 
nécessaire justifiant le qualificatif d’ « empirique ». La plupart des modèles 
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empiriques ont un caractère déterministe. Certains utilisent les outils de la statistique 
pour déterminer avec plus de pertinence les données d’entrée. 
 
Tous les modèles empiriques recensés permettent de déterminer le profil de 
pénétration  des chlorures à un temps donné (sortie). Certains permettent 
également de déterminer le temps d’initiation de la corrosion. 
 
Le tableau 1 résume les principaux critères des modèles empiriques. 
 
Tableau 1. Caractérisation des principaux modèles de pénétration des chlorures. Cas des modèles 
empiriques. 
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En résumé, les points positifs des modèles empiriques sont leur simplicité et leur 
disponibilité. Leurs points faibles sont principalement : 

- la non prise en compte des effets des autres espèces ioniques présentes 
dans la solution interstitielle (interactions électriques ions/ions et ions/matrice), 

- la nécessité de déterminer au moins deux paramètres de calibration ce qui 
peut conduire à des expériences lourdes et coûteuses, 

- des paramètres quelquefois mal ou peu explicités, 
- des hypothèses permettant notamment de prendre en compte la dépendance 

vis-à-vis du temps de Da et de Csa parfois discutables. 

3. LES MODELES PHYSIQUES OU BASES SUR LES 
EQUATIONS DE FLUX 
Les modèles physiques sont des modèles où le transport des ions et les interactions 
sont décrits par des équations séparées, basées sur des mécanismes physiques. On 
distingue les modèles basés sur la 1er loi de Fick et ceux basés sur les équations de 
Nernst-Planck. 
 
Le tableau 2 synthétise les principales caractéristiques des modèles qualifiés de 
physiques. 
 
Tableau 2. Caractérisation des principaux modèles de pénétration des chlorures. Cas des modèles 
physiques. 
 
 Modèle 

ClinConc 
Modèles 
HetekConv 
Lerm 
….. 

Modèle  
MSDiff 
Li&Page 
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Modèle 
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Résolution numérique de la 1er loi de 
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Modèle 
ClinConc 

Modèles 
HetekConv 
Lerm 
 

Modèle  
MSDiff 
Li&Page 
Johannesson 

Modèle 
Stadium 

Avantages 
 
 

Peu de 
paramètres 
d’entrée 
Détermination 
rapide de DF1 (t) 
avec un essai 
Prise en compte 
de T et OH- 

Prédiction 
possible en 
milieu non 
saturé 
Des résultats 
corrects si on a 
toutes les 
entrées 

Prise en compte 
des interactions 
ions/ions et 
ions/solide 

Prise en compte 
des interactions 
ions/ions et 
ions/solide 
Modèle très 
complet (non 
saturé, 
dégradations…) 

Inconvénients 
 

Pas de prise en 
compte de 
l’évolution de 
l’isotherme en 
fonction du 
temps 
Pas de prise en 
compte des 
autres ions 
(excepté Cl et 
OH) 
Non prise en 
compte de la 
convection 

Beaucoup de 
données 
d’entrée, 
difficiles à 
déterminer 
Pas de prise en 
compte de tous 
les ions 

Beaucoup 
d’entrées parfois 
difficiles à mesurer 
(ex : tortuosité) 
Difficultés pour 
modéliser les 
conditions aux 
limites en surface 
Complexe, peu 
convivial 
 

Beaucoup 
d’entrées parfois 
difficiles à 
mesurer 
Difficultés pour 
modéliser les 
conditions aux 
limites en 
surface 
Complexe 
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Un avantage incontournable d’un modèle physique est, sans contexte, sa description 
correcte des mécanismes physiques avec la prise en compte des interactions 
électriques entre les ions de la solution poreuse et les interactions entre les ions et le 
solide poreux notamment. En revanche, on peut leur reprocher leur complexité liée 
essentiellement à la nécessité de déterminer de nombreux paramètres d’entrée, 
parfois difficilement quantifiables. 

4. CONCLUSIONS 
Il apparaît clairement qu’aucun modèle n’est, à l’heure actuelle, parfaitement adapté 
pour prédire la profondeur de pénétration des chlorures ou plus exactement le temps 
d’initiation de la corrosion. Une sujétion judicieuse émise lors du dernier Workshop 
Chlorures [1] serait d’associer ces deux familles de modèles (empires et physiques). 
Un modèle physique, véritable outil de laboratoire, serait utilisé pour décrire et 
comprendre les mécanismes physiques complexes, pour déterminer correctement 
les paramètres d’entrée Da et Csa, pour étudier leur dépendance au temps et mieux 
prendre en compte les variations liées à l’environnement. Ces entrées bien définies, 
un modèle empirique « corrigé » serait ensuite choisi pour prédire le  temps 
d’initiation de la corrosion, le témoin de durée de vie.  
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