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OrganisaJon	  du	  cours	  

Emploi	  du	  temps	  
!   8h30	  –	  10h00	  cours	  
!   10h00	  –	  10h30	  pause	  
!   10h30	  –	  12h00	  cours	  
	  

Matériel	  
!   PrésentaJons	  
!   Fichiers	  excel	  
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IntroducJon	  
3	  

Temps	  (années)	  

Fi
ab
ili
té
	  

βini	  

βth	  

50-‐75	  20-‐30	  

AcJons	  réduisant	  la	  
durée	  de	  vie	  

ReparaJon	  ou	  maintenance	  

Fiabilité/capacité	  de	  service	  d’ouvrages	  en	  environnements	  agressifs	  

Il	  y	  a	  des	  mécanismes	  de	  dégradaJon	  propres	  à	  chaque	  matériau	  :	  
!  Béton	  armé	  
!  Acier	  
!  Bois	  
!  ConstrucJons	  mixtes	  

	  

AcJons	  réduisant	  la	  durée	  de	  vie	  des	  structures	  en	  BA	  
4	  	  

Chargement	  
constant	  

Chargement	  
cyclique	  

AcJons	  d’origine	  	  
foncJonnel	  

Hautes	  	  
températures	  	  

>	  100	  °C	  

ANaque	  par	  	  
	  des	  acides	  et	  
	  des	  bases	  

AcJons	  d’origine	  	  
environnemental	  

L’entrée	  des	  	  
chlorures	  

L’entrée	  du	  	  
CO2	  

VariaJon	  de	  	  
température	  

Présence	  des	  
organismes	  

VariaJon	  de	  	  
l’humidité	  

CongélaJon	  
	  et	  dégel	  Séismes	  

L’alcali-‐	  
réacJon	  

Erreurs	  en	  la	  	  
concepJon	  et	  en	  la	  

construcJon	  

Corrosion	   FaJgue	   Perte	  	  
d’adhérence	  

FissuraJon	  
du	  béton	   Fluage	  désintégraJon	  

du	  béton	  
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IntroducJon	  
5	  

Temps	  (années)	  

Fi
ab
ili
té
	  

βini	  

βth	  

50-‐75	  20-‐30	  

AcJons	  réduisant	  la	  
durée	  de	  vie	  

ReparaJon	  ou	  maintenance	  

Fiabilité/capacité	  de	  service	  d’ouvrages	  en	  environnements	  agressifs	  

Problèmes	  avec	  la	  maintenance	  de	  structures	  vieillissantes	  :	  
!  Il	  n’y	  pas	  des	  modèles	  fiables	  →	  	  

!   Déterminer	  la	  performance	  pendant	  la	  durée	  de	  vie	  et	  	  
!   Choisir	  des	  stratégies	  de	  maintenance	  opJmales	  

!  A	  présent	  →	  réparaJons	  correcJves	  ont	  lieu	  lorsque	  des	  signes	  de	  dégradaJon	  très	  importants	  
apparaissaient	  
!   Les	  frais	  de	  réparaJon	  ne	  peuvent	  pas	  s’anJciper	  
!   La	  fiabilité/capacité	  de	  service	  peuvent	  être	  affectées	  lorsque	  les	  réparaJons	  n’ont	  pas	  eu	  

lieu	  aux	  moments	  les	  plus	  propices	  
	  

OrganisaJon	  du	  cours	  

Sommaire	  
	  
IntroducJon	  
	  
1.	  DégradaJon	  de	  structures	  en	  BA	  soumises	  à	  la	  corrosion	  
	  
2.	  ModélisaJon	  probabiliste	  
	  
3.	  OpJmisaJon	  de	  la	  maintenance	  
	  
	  
	  

6	  	  

-‐	  Mécanismes	  de	  dégradaJon	  
-‐	  Modèles	  de	  dégradaJon	  et	  
maintenance	  
-‐	  IncerJtudes	  approches	  
fiabilistes	  
-‐	  Coûts	  
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1.	  DégradaJon	  de	  structures	  en	  BA	  
soumises	  à	  la	  corrosion	  

IntroducJon	  
8	  

Structures	  en	  BA	  soumises	  à	  la	  corrosion	  induite	  par	  la	  pénétraJon	  des	  chlorures	  ou	  la	  carbonataJon	  

Ponts	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Ports	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Tunnels	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  BâJments	  
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IntroducJon	  
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QuesJons	  of	  the	  owners/operators:	  
!   How	  much	  chloride	  ingress	  will	  affect	  structural	  integrity?	  
!   How	  and	  when	  inspecJon	  and	  repair	  should	  be	  undertaken?	  
!   How	  to	  determine	  a	  sustainable	  maintenance	  strategy?	  

Durée	  de	  vie	  de	  structures	  en	  BA	  soumises	  à	  la	  corrosion	  par	  chlorures	  

Étapes	  de	  la	  durée	  de	  vie	  

10	  
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1. Immunité à la corrosion  
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2. Corrosion Active  
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3. Corrosion après une 
fissuration du béton sévère 



19/11/13	  

6	  

Durée	  de	  vie	  de	  structures	  en	  BA	  soumises	  à	  la	  corrosion	  par	  chlorures	  

Étapes	  du	  cycle	  de	  vie	  
1.  Immunité	  à	  la	  corrosion	  
2.  Corrosion	  acJve	  
3.  Corrosion	  après	  une	  fissuraiton	  du	  béton	  severe	  

11	  

Influence	  sur	  la	  fiabilité	  

Immunité	  à	  la	  corrosion	  –	  
pénétraJon	  des	  ions	  chlorure	  	  



19/11/13	  

7	  

!  Sous	  les	  hypothèses	  suivantes	  :	  (i)	  milieu	  saturé	  et	  
semi-‐infini,	  (ii)	  concentraJon	  des	  chlorures	  à	  la	  
surface	  constante	  et	  (iii)	  )	  Cfc	  =	  0	  à	  t	  =	  0	  ;	  il	  est	  
possible	  d’obtenir	  une	  soluJon	  analyJque	  :	  

	  

	  	  	  	  	  	  	  Avec	  :	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cs	  =	  concentraJon	  des	  chlorures	  à	  la	  surface	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  erf()	  =	  foncJon	  d’erreur	  

PénétraJon	  des	  ions	  chlorure	  :	  
!  Entrée	  des	  chlorures	  →	  problème	  de	  diffusion	  (Loi	  de	  Fick)	  

	  	  	  	  	  	  Avec	  :	  
Cfc	  =	  ConcentraJon	  des	  chlorures	  libres	  à	  l’intérieur	  du	  béton	  
t	  =	  temps	  
Dc	  =	  Coefficient	  de	  diffusion	  des	  chlorures	  effecJf	  
x	  =	  profondeur	  

	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
13	  

!  Ce	  modèle	  dépend	  principalement	  de	  deux	  variables	  

!  Cs	  dépend	  principalement	  des	  condiJons	  d’exposiJon	  de	  l’ouvrage	  :	  proximité	  à	  la	  mer	  ou	  
quanJté	  des	  sel	  de	  déverglaçage	  appliquée.	  En	  ambiances	  marines,	  McGee	  (2000)	  a	  proposé	  
des	  valeurs	  de	  Cs	  en	  foncJon	  de	  la	  distance	  de	  la	  mer	  d	  en	  km	  :	  

	  	  	  	  	  avec	  Cs	  exprimée	  en	  kg	  de	  Cl-‐/m3	  de	  béton	  ou	  kg/m3.	  	  

!  Cs	  peut	  s’exprimer	  en	  trois	  types	  d’unités	  équivalentes	  :	  [kg/m3],	  [%	  masse	  du	  ciment]	  ou	  [%	  
de	  masse	  du	  béton].	  Afin	  de	  faire	  l’équivalence,	  il	  faut	  connaître	  la	  quanJté	  du	  ciment	  par	  m3	  
du	  béton	  et	  la	  masse	  volumique	  du	  béton	  ρv.	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
14	  

82 4.5. Stochastic model for environmental chloride concentration

where �max and �min are respectively the maximum and minimum values taken by � during one
year, t is expressed in years and b·c represents the floor function –i.e., bxc = max {n 2 Z | n  x}.
The e↵ect of global warming is integrated into the stochastic model of weather by substituting
equation 4.23 into equation 4.12.

4.5 Stochastic model for environmental chloride concentration

Chloride ions that ingress into the concrete can come from two sources: sea water or de-icing salts.
This section presents the stochastic models used to simulate the chloride concentration in both
environments.

4.5.1 Exposure to chlorides from sea water

In maritime environments, the environmental chloride concentration depends principally on the
closeness to the sea, d. Based on a field study of 1158 bridges in Australia (McGee, 2000), the
mean of the surface chloride concentration, µC

env

, can be computed as:

µC
env

(d) =

8
><

>:

2.95 for d < 0.1
1.15� 1.81 log(d) for 0.1  d < 2.84
0.35 for d > 2.84

(4.24)

where d is expressed in km and µC
env

in kg/m3. By taking equation 4.24 to define the mean,
the stochastic process representing Cenv is generated with uncorrelated log-normal fluctuations
(noise). It is essential to precise that for both exposures (sea and de-icing salts) the models of
surface chloride concentration represent environmental chloride concentrations and not notional
surface concentrations (which appears from empirical models based on the solution of Fick’s law)
(Val & Trapper, 2008). Since there is no information available on the coe�cient of variation (COV)
for environmental chloride concentrations, the COV used herein is based on previous probabilistic
studies which consider notional surface concentrations (Vu & Stewart, 2000; Duracrete, 2000).
Figure 4.5a presents some realizations of Cenv where the processes were generated by considering
three mean values of µC

env

: 2.95, 1.15 and 0.35 kg/m3 which correspond to d < 0.1, d = 1 and
d = 2.84 km, respectively (equation 4.24); a COV of 0.20 was used for all these cases.

4.5.2 Exposure to chlorides from de-icing salts

Based on experimental measurements, the probabilistic models of exposure to de-icing salts in the
literature usually assume that Cenv remains constant all the time (Vu & Stewart, 2000; Duracrete,
2000). However, since the kinematics of chloride ingress change as function of weather conditions,
a modified model for de-icing salts exposure is adopted. This model considers the increase of
Cenv during cold seasons. Thus, the proposed model assumes that during hot seasons the mean of
chloride concentration in the surface is zero; and during cold seasons, it grows linearly from zero
to a maximum, Cmax

env , that corresponds to the minimum temperature, returning to zero at the
beginning of hot seasons (Figure 4.5b):

µC
env

(t) =

8
><

>:

0 for t < t
1

Cmax
env (t� t

1

)/(t
2

� t
1

) for t
1

 t < t
2

Cmax
env [1� (t� t

2

)/(t
2

� t
1

)] for t
2

 t < t
3

(4.25)

    Cs( d )   
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Exemple	  de	  changement	  d’unités	  :	  
	  

Exprimer	  une	  concentraJon	  de	  chlorures	  de	  2	  [kg/m3]	  en	  [%	  masse	  du	  ciment]	  et	  [%	  de	  masse	  du	  
béton]	  sachant	  que	  :	  	  
•  le	  béton	  a	  une	  masse	  volumique	  de	  2300	  kg/m3	  et	  	  
•  Il	  a	  été	  fabriqué	  avec	  350	  kg	  de	  ciment	  par	  m3	  de	  béton.	  
	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
15	  

!  Ce	  modèle	  dépend	  principalement	  de	  deux	  variables	  

! Dc	  dépend	  principalement	  de	  la	  composiJon	  du	  béton.	  Il	  s’exprime	  principalement	  en	  [10-‐12	  
m2/s]	  ou	  plus	  rarement	  en	  [mm2/année].	  Les	  unités	  doivent	  être	  consistantes	  avec	  celles	  de	  
la	  profondeur	  x	  et	  le	  temps	  t.	  	  

!  Duprat	  (2007),	  synthéJse	  des	  valeurs	  pour	  plusieurs	  types	  de	  bétons	  obtenus	  par	  plusieurs	  
auteurs	  :	  

	  	  	  	  	  	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
16	  

Only a few in-site surveys have been undertaken for
structures exposed to marine breezes. The data reported
in Tables 2a and 2b relate to pontoon piles in Japan [10],
bridge piles in Scotland [11] and bridge girders in Oregon
[12]. The altitude of the specimens extracted for measure-
ments lay between 2 m and 35 m above high water level
and the distance from sea front did not exceed 250 m. Only
data related to faces directly exposed to the sea wind have
been retained. The authors did not draw conclusions about
the statistical distributions.

The mean strengths of concrete observed lie between
20 MPa and 40 MPa, with w/c ratios varying from 0.45
to 0.7, which correspond to those of ordinary concrete
structures.

A constant surface chloride content is a commonly
accepted assumption in the case of structures exposed to
de-icing salts and is also well supported by experience [6].
A lognormal distribution of the surface chloride content
is taken in the present paper. The mean and coefficient of
variation are 3.5 kg/m3 and 0.6, respectively.

In a coastal zone, air-borne chlorides carried by the
wind accumulate on the concrete surface. This has been
appraised by several authors [10,13–15] and such a hypoth-
esis is recommended in the Hetek Manual published by the
Danish Road Directorate [16]. According to the latter, a
significant increase occurs in the surface concentration
between 1 year and 100 years of exposure to a marine
atmosphere. For ordinary concrete (without blended mate-
rials) with w/c = 0.5 the expected values are C1 = 1.1% and
C100 = 7.5% by mass of cement.

Uji [10] suggests resorting to a constant diffusion flux on
the concrete surface provided that the environment remains
nearly constant. If the surface concentration increases with
the square root of time, the chloride content can be
expressed as

Cðx; tÞ ¼ 2F 0

$
ffiffiffiffiffiffiffiffi

t
pDa

r
exp % x2

4Dat

" #
% x

2

ffiffiffiffiffiffiffi
p

Dat

r
erfc

x
2
ffiffiffiffiffiffiffi
Dat
p

" #$ %

ð5Þ

where F0 is the diffusion flux on the concrete surface (kg/
m2 s).

A mean value of F0 equal to 7.5 · 10%11 kg/m2 s and a
coefficient of variation of 0.6 have been proposed by
Stewart [17] derived from data obtained by Uji [10] and
Ohta [13]. A higher mean value of 3.5 · 10%10 kg/m2 s is
adopted here. Introducing this value in Eq. (5) (with
Da = 1.3 · 10%12 m2/s) gives a surface concentration of
about 12 kg/m3, as has been reported by Cramer [12] after
40 years’ exposure time under very severe conditions. A
lognormal distribution was chosen for the diffusion flux
with a coefficient of variation of 0.6.

Chloride contents obtained from Eqs. (4) and (5) are
shown in Fig. 1 using data for a bridge studied by Cramer.

Recent outcomes from the survey performed by Castro
on concrete specimens exposed to the natural marine envi-
ronment of Yucatán [14] show that the chloride surface
concentration (and hence the diffusion flux) decreases as
the distance from the coastline increases. The mean values
of the maximum surface concentration obtained after one
year of exposure from a set of specimens made with ordin-
ary concrete (twenty for each distance to sea front) were
8.3 kg/m3 at 50 m, 2.9 kg/m3 at 100 m and 2 kg/m3 at
780 m. An average decrease of 20% at 200 m and 50% at
500 m can be proposed.

A significant variation of the diffusion coefficient over
time has not been raised by the authors previously quoted
for measurements made on existing structures. However, as
concrete matures, additional hydration of cement and
interaction between chlorides and hydration products

Table 1b
Apparent diffusion coefficient (·10%12 m2/s) for structures exposed to de-
icing salts

Reference Range Mean Coefficient of
variation

Distribution

[9] 0.03–0.65 0.15 0.7 Lognormal
[6] 0.6–7.5 2 0.75 Lognormal
[7] 1–8.2 4.3 0.28 Lognormal
[8] 0.16–1.64 0.85 0.51 Gamma

Table 2a
Surface concentration (kg/m3) for structures exposed to marine breeze

Reference Range Mean Coefficient of
variation

[10] 0.08–1.69 0.44 0.83
[11] 0.43–4.1 1.52 0.63
[12] 1.67–17 9.75 0.51

Table 2b
Apparent diffusion coefficient (· 10%12 m2/s) for structures exposed to
marine breeze

Reference Range Mean Coefficient of
variation

[11] 1.1–6.81 4.75 0.38
[12] 0.41–1.71 0.98 0.57 Fig. 1. Comparison of chloride concentrations.

F. Duprat / Construction and Building Materials 21 (2007) 1605–1616 1607
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DéterminaJon	  des	  paramètres	  Cs	  et	  Dc	  
!  Profils	  sur	  caroNes	  (Cs	  et	  Dc)	  

!  Essais	  de	  migraJon	  (Da)	  

	  	  	  	  	  	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
17	  

profondeur	  

Co
nc
en

tr
aJ

on
	  

Mesure	  
Modèle	  

Cs	  

!  FoncJon	  d’erreur	  

	  
	  	  	  	  	  	  Avec	  :	  

	  	  ou	  la	  foncJon	  d’erreur	  complémentaire	  
	  

!  Calcul	  numérique	  (développement	  série	  enJère)	  :	  

!  Programmes	  :	  excel,	  matlab,	  mathcad,	  abaques	  
	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
18	  



19/11/13	  

10	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
19	  	  

!  IniJaJon	  de	  la	  corrosion	  

!  Teneur	  criJque	  en	  chlorures	  pour	  l’iniJaJon	  de	  la	  corrosion	  Cth	  [kg/m3]	  (Duprat,	  2007)	  :	  

	  

	  
	  

	  	  	  
	  

occur and consequently the diffusion coefficient is expected
to decrease. This decrease is particularly noticeable for con-
crete containing blended materials like fly ash or silica fume
[18,19]. Nevertheless for ordinary concrete without blended
materials, it can be stated that the diffusion coefficient
remains nearly constant [20].

It is not straightforward to state the mean value of the
diffusion coefficient because of the scatter on the experi-
mental data, which underlines the influence of many fac-
tors: cement content in concrete mix, weight and volume
percentages of cement paste and aggregates, w/c ratio,
and degree of cement hydration. Based on relationships
obtained from least squares regression among these fac-
tors, simplified models for determining the diffusion coeffi-
cient have been proposed by Bentz [21] and Papadakis [22].
For an ordinary concrete mix, the outcomes of these mod-
els are 4.8 · 10!12 m2/s and 4.3 · 10!12 m2/s, respectively.
Such values of Da are close to the mean values reported
by Enright (see Table 1b) and by Wood (see Table 2b)
and also close to the value 3.9 · 10!12 m2/s provided by
the Hetek Manual for the same concrete mix. Unfortu-
nately statistical data on parameters involved in these mod-
els are very limited. Hence their utilization in the present
probabilistic approach is not envisaged.

In this work it was found convenient to propose three
mean values of the diffusion coefficient depending on the
quality of concrete and in compliance with available data:
10!12 m2/s for good quality concrete, 4 · 10!12 m2/s for
ordinary quality concrete and 7 · 10!12 m2/s for poor qual-
ity concrete. A lognormal distribution was chosen with a
coefficient of variation of 0.7.

2.3. Critical chloride concentration

The corrosion of reinforcements is initiated when the
chloride content exceeds a threshold value that depassi-
vates the steel embedded in the concrete provided that suf-
ficient moisture and oxygen are present. In a recent study
bringing together numerous data from different authors,
Alonso et al. [23] pointed out that the critical concentration
may lie within a large range, namely 0.2–3% by weight of
cement, or approximately 0.5–10 kg/m3 with few values
up to 3 kg/m3. This range agrees with the survey by Glass
(0.17–2.5%) also combining numerous data [24]. The influ-
ence of several factors such as concrete mix proportions,
cement type, C3A content of cement, materials incorpo-
rated, w/c ratio, relative humidity, and temperature is
one reason for the lack of agreement among the measured
values. Another reason is the definition of the threshold
itself (stated from corrosion potential, visual inspection,
corrosion or galvanic current, or anodic polarization)
[23]. It is recognized that poor quality of concrete, i.e.
low cement content and/or high w/c ratio in the concrete
mix, tends to bring down the critical concentration.
Although accurate statistical distributions cannot be
derived from experimental data, some propositions are
reported in Table 3.

The mean values fall on either side of the value of
1.9 kg/m3 provided by the Hetek Manual for an ordinary
concrete mix without blended materials.

Because of the wide scatter of the observed values, and
also as a consequence of the lack of consistent statistical
data, the use of a uniform distribution for the critical chlo-
ride concentration seems relevant. The mean of the distri-
bution was chosen so as to reflect three concrete qualities
as described in Table 4.

3. Corrosion rate

Once the protective oxide layer around the reinforce-
ment bars has been broken down the corrosion is initiated
and occurs at a rate depending on moisture and oxygen
availability in the neighborhood of the rebars. The corro-
sion current has been recognized to be a suitable and rele-
vant indicator of the corrosion rate because it relates
directly to the corrosion penetration depth in the steel. In
the case of uniform corrosion, a corrosion current of
1 lA/cm2 leads theoretically to a penetration depth of
11.6 lm/year [27]. From experimental investigations,
Gonzalez indicates that values of 1–3 lA/cm2 are frequent
in active corrosion and equivalent to a penetration depth of
11–33 lm/year [28]. Based on a survey by Yokozeki et al.
[29], Vu proposed an empirical expression for a constant
annual corrosion rate as a function of the depth of the rein-
forcements, which is related to the oxygen availability, and
the w/c ratio, which is related to the moisture, and are more
convenient to use [30]

Icorrð1Þ ¼
3:78ð1! w=cÞ!1:64

d
ð6Þ

where Icorr is the corrosion current (lA/cm2) and d is the
depth of the reinforcement (cm).

Eq. (6) has been found to be in agreement with experi-
mental results. After an immersion of 6 years in sea water,
the average corrosion rate for ordinary concretes specimens
(Portland cement content = 400 kg/m3, w/c = 0.6) contain-
ing rebars with a cover of 2–5 cm is close to 87 lm/year, and
corresponds to a corrosion current of 7.5 lA/cm2 (maxi-

Table 3
Statistical distribution of critical chloride concentration (kg/m3)

Reference Mean Coefficient of
variation

Distribution

[25] 1.38 0.2 Normal
[26] 3.4 0.6 Lognormal
[17] 0.9 0.19 Uniform [0.6–1.2]
[7] 1.0 0.1 Lognormal

Table 4
Distribution parameters of critical chloride concentration (in kg/m3)

Concrete quality Field Mean Coefficient of
variation

Good 1.5–2.5 2 0.14
Ordinary 1.0–2.0 1.5 0.19
Poor 0.5–1.5 1 0.29
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Les adjuvants utilisés en quantités inférieures à 2 g/kg ne sont autorisés que s'ils sont dispersés dans une partie
de l'eau de gâchage.
Si la quantité totale d'adjuvants liquides est supérieure à 3 l/m3 de béton, la teneur en eau de ces adjuvants doit
être prise en compte dans le calcul du rapport eau/ciment.
Lorsque plusieurs adjuvants sont utilisés, leur compatibilité doit être vérifiée lors des essais initiaux.

NOTE Il convient que les bétons de consistance ≥ S4, V4, C3, ou ≥ F4 soient fabriqués avec des adjuvants hauts réduc-
teurs d'eau ou des superplastifiants.

5.2.7 Teneur en chlorures

La teneur en chlorures d'un béton, exprimée en pourcentage en masse d’ions chlorures rapportée à la masse de
ciment, ne doit pas dépasser la valeur mentionnée dans le Tableau 10 pour la classe sélectionnée.

Le chlorure de calcium et les adjuvants à base de chlorures ne doivent pas être ajoutés au béton contenant une
armature en acier, ou une armature de précontrainte en acier, ou des pièces métalliques noyées.
Pour déterminer la teneur en chlorure du béton, la somme des contributions des constituants doit être calculée à
l'aide d'une des méthodes suivantes ou de leur combinaison :
— calcul fondé sur la teneur maximale en chlorure du constituant fixée dans la norme relative au constituant, ou

sur celle déclarée par le producteur, pour chacun des constituants ; 
— calcul basé sur la teneur en chlorure des constituants, calculée mensuellement sur la base de la somme des

moyennes des 25 dernières déterminations de la teneur en chlorure, augmentée de 1,64 fois l'écart-type
calculé pour chaque constituant.

NOTE Cette dernière méthode s'applique particulièrement aux granulats marins et en l'absence de valeur maximale nor-
malisée ou déclarée.

Tableau 10 — Teneur maximale en ions chlorure du béton 

Utilisation du béton Classe de 
chlorures a)

Teneur maximale en Cl- 
rapportée à la masse 

de ciment b)

Ne contenant ni armatures en acier ni pièces 
métalliques noyées (à l'exception des pièces 
de levage résistant à la corrosion).

Cl 1,0 1,0 %

Contenant des armatures en acier ou des pièces 
métalliques noyées

Cl 0,20 0,20 %

Cl 0,40 0,40 %

Contenant des armatures de précontrainte en acier Cl 0,10 0,10 %

Cl 0,20 0,20 %

a) Pour un usage spécifique du béton, la classe à utiliser dépend des dispositions valides sur le lieu
d’utilisation du béton.

b) Lorsque des additions de type II sont utilisées et sont prises en compte pour le dosage en ciment,
la teneur en chlorures est exprimée comme le pourcentage en masse des ions chlorures rapportée
à la masse de ciment plus la masse totale des additions qui sont prises en compte.

Boutique AFNOR pour : GTM CONSTRUCTION le 4/5/2004 - 13:46
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NA.5.2.7 Teneur en chlorures

En application de la note a) du Tableau 10, il est défini une nouvelle classe de chlorures, la classe Cl 0,65 corres-
pondant à une teneur maximale en Cl– rapportée à la masse de ciment de 0,65 %. L’aptitude générale à l’emploi
en France est établie pour un usage spécifique des bétons de classe Cl 0,65 contenant des armatures ou des
pièces métalliques noyées et étant formulés exclusivement avec des ciments de type CEM III.
En conséquence et sauf prescription particulière, les classes de chlorures pour des bétons en France sont :
— Cl 0,20 pour les bétons contenant des armatures de précontrainte en acier ;
— Cl 0,40 pour les bétons contenant des armatures en acier ou des pièces métalliques noyées ;
— Cl 0,65 pour les bétons contenant des armatures en acier ou des pièces métalliques noyées et formulés avec

des ciments de type CEM III ;
— Cl 1,0 pour les bétons ne contenant ni armature en acier, ni pièces métalliques noyées.

5.2.8 Température du béton

La température du béton frais ne doit pas être inférieure à 5 °C au moment de la livraison. Dans le cas où une
exigence relative à une autre température maximum ou minimum du béton frais est nécessaire, elles doivent être
spécifiées ainsi que les tolérances. Toute exigence de refroidissement ou de chauffage artificiel du béton doit être
établie d'un commun accord entre le producteur et l'utilisateur.

5.3 Exigences liées aux classes d'exposition

5.3.1 Généralités

Pour que le béton résiste aux agressions environnementales, les exigences sont souvent données en termes de
valeurs limites pour la composition du béton et de propriétés définies du béton (voir 5.3.2) ; alternativement les
exigences peuvent résulter de méthodes de conception performantielles (voir 5.3.3). Les exigences devront pren-
dre en compte la durée de vie prévue de la structure.

NA.5.3.1 Généralités

NOTE Par référence à la Note 1 de 5.3.2, il est rappelé à l’attention du prescripteur, qu’en France, les dispositions à
appliquer pour la résistance au gel des bétons durcis des ouvrages de génie civil relevant des marchés publics de travaux
sont définies dans les Recommandations pour la durabilité des bétons durcis soumis au gel.

5.3.2 Valeurs limites pour la composition du béton

En l'absence de norme européenne relative aux essais directs de performance du béton, en raison d'expériences
à long terme différentes, les exigences sur la méthode de spécification en vue de résister aux agressions de l'envi-
ronnement sont données dans la présente norme en termes de propriétés établies du béton et de valeur limites
de composition.

NOTE 1 En raison du manque d'expérience sur l'efficacité de la classification des actions de l'environnement sur le béton
à refléter les différences locales pour des classes nominales identiques, les valeurs spécifiques d'exigences pour les clas-
ses d'environnement applicables sont données par les dispositions valides sur le lieu d'utilisation du béton.

Les exigences relatives à chaque classe d'exposition doivent être spécifiées en termes de :
— type et classes de constituants permis ;
— rapport maximal eau/ciment ;
— dosage minimal en ciment ;
— résistance minimale à la compression du béton (facultatif) ;
et, le cas échéant :
— teneur minimale en air dans le béton.

Boutique AFNOR pour : GTM CONSTRUCTION le 4/5/2004 - 13:46
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Exemple	  –	  uJlisaJon	  de	  la	  soluJon	  analyJque	  
	  

Considérons	  une	  structure	  en	  béton	  armé	  avec	  un	  coefficient	  de	  diffusion	  effecJf	  Dc	  =	  10-‐12	  m2/s	  
soumise	  à	  un	  environnement	  avec	  une	  concentraJon	  de	  chlorures	  à	  la	  surface	  de	  Cs	  =	  5	  kg/m3.	  
Dans	  cet	  exemple	  nous	  considérons	  uniquement	  la	  pénétraJon	  de	  chlorures	  en	  une	  dimension.	  
	  
En	  uJlisant	  la	  soluJon	  analyJque	  de	  la	  loi	  de	  Fick	  :	  
	  
Q1)	  Calculer	  les	  profils	  en	  chlorures	  à	  5	  et	  20	  ans	  pour	  des	  profondeurs	  variant	  entre	  0	  et	  5	  cm	  tous	  
les	  cm	  
Q2)	  EsJmer	  le	  tems	  d’iniJaJon	  de	  la	  corrosion	  pour	  une	  teneur	  criJque	  en	  chlorures	  de	  Cth	  =	  2	  kg/
m3	  pour	  deux	  profondeurs	  d’enrobage	  (3	  et	  5	  cm)	  
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avec	  :	  
Cs,D	  :	  concentraJon	  de	  chlorures	  à	  la	  surface	  
Do	  :	  coefficient	  de	  diffusion	  effecJve	  des	  ions	  chlorures	  
nD	  :	  vieillissement	  
ke	  :	  type	  d’environnement	  
kt	  :	  méthode	  de	  déterminaJon	  de	  Do	  	  
kc	  :	  temps	  de	  cure	  
t0	  :	  temps	  →	  mesure	  de	  Do	  	  

steel/concrete interface generates concrete cracking, 
which plays an important role in the steel corrosion 
rate when excessive concrete cracking is reached. 
Based on the previous considerations, the corrosion 
process is divided into two stages namely ‘corrosion 
initiation’ and ‘corrosion propagation’. The follow-
ing sections describe firstly the physical phenomena 
as well as present the adopted analytical models to 
determine the time to corrosion initiation caused by 
chloride ingress. Afterwards, it presents the Bayesi-
an formulation to identify the input random variables 
from real measurements. 

2.1 Simplified model for chloride diffusion 

The second law of diffusion of Fick is generally 
used to model chloride flow into concrete (Tuutti, 
1982). Assuming that concrete is homogeneous, iso-
tropic, saturated and subjected to a constant concen-
tration of chlorides at the surface Cs, the solution of 
differential equations is expressed as the concentra-
tion of chloride ions C(x, t) at depth x and time t, as 
follows: 

C(x,t) =Cs 1− erf
x
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where D is the effective chloride diffusion coeffi-
cient and erf (·) is the error function. The Bayes the-
orem can be used to calculate the probability distri-
butions of the random variables in this problem 
(Naïm et al., 2007). In this case, the main purpose of 
the Bayesian identification is to identify the ran-
domness of D and Cs. Assuming that D and Cs are 
two independent random variables (eq. (3)), the 
probability of assessment of a chloride concentration 
at a point x and a given time t, p(C(x, t)), writes 
(Nguyen, 2007): 
p C(x,t)( ) = p C(x,t) D,Cs( ) p D,Cs( )

D,Cs

∑  (2) 

with 
 p D,Cs( ) = p D( ) p Cs( )  (3) 

In eq. (2), the conditional probability p(C(x, t)| D, 
Cs) must already be known. This conditional proba-
bility relates the chloride content C(x, t) to the mate-
rial characteristics. In other words, it accounts for 
transfer mechanisms, such as the modeled by eq. (1), 
in a purely probabilistic form. This probability could 
be computed based on the conditional probability ta-
ble (CPT) of the BN. The CPT can be determined 
from:  

1. a given model –e.g., eq. (1) or  
2. expert knowledge.  
Once p(C(x, t)) is computed, a posteriori probabil-

ity distributions (distributions to be identified) can 
be calculated from a set of measurements of C(x, t). 
p(C(x, t)|o) represents the probability distribution of 

C(x, t) given evidence o. In this case, chloride pro-
files are used as evidence, assuming that measure-
ments are perfects. Thus, for identifying the proba-
bility distribution of the effective chloride diffusion 
coefficient, the application of the Bayes theorem 
gives: 
p D o( ) = p D C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (4) 

with 

 p D C(x,t)( ) =
p C(x,t) D( ) p D( )

p C(x,t)( )
 (5) 

Similarly for the identification of the distribution 
of the concentration of chlorides at the surface Cs: 
p Cs o( ) = p Cs C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (6) 

with 

 p Cs C(x,t)( ) =
p C(x,t) Cs( ) p Cs( )

p C(x,t)( )  (7) 

The determination of conditional probabilities is 
carried out herein by Bayesian learning and infer-
ence using the Netica® software. Note that the error 
of the model can be also updated by a BN as sug-
gested by (Deby et al., 2011).  

2.2 Duracrete model 

The closed-form solution of Fick's diffusion law can 
be easily used to predict the time to corrosion initia-
tion. However, eq. (1) is valid only when RC struc-
tures are saturated and subjected to constant concen-
tration of chlorides on the exposed surfaces. These 
conditions are rarely present for real structures be-
cause concrete is a heterogeneous material that is 
frequently exposed to time-variant surface chloride 
concentrations. Besides, this solution does not con-
sider chloride binding capacity, concrete aging and 
other environmental factors as temperature and hu-
midity (Saetta et al, 1993; Bastidas-Arteaga et al, 
2010, 2011). 

The European Union project (Duracrete, 2000) 
proposes an expression similar to eq. (1) which con-
siders the influence of material properties, environ-
ment, concrete aging and concrete curing on the 
chloride diffusion coefficient: 

C(x,t) =Cs,D 1− erf
x
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where Cs,D is the chloride surface content computed 
for this model, ke is a factor taking into account the 
characteristics of the environment (ke = 0.924 for a 
tidal zone and ke = 0.676 for an atmospheric zone), kt 
is a factor defined according to the method used to 
determine the diffusion coefficient Do, kc is a factor 
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steel/concrete interface generates concrete cracking, 
which plays an important role in the steel corrosion 
rate when excessive concrete cracking is reached. 
Based on the previous considerations, the corrosion 
process is divided into two stages namely ‘corrosion 
initiation’ and ‘corrosion propagation’. The follow-
ing sections describe firstly the physical phenomena 
as well as present the adopted analytical models to 
determine the time to corrosion initiation caused by 
chloride ingress. Afterwards, it presents the Bayesi-
an formulation to identify the input random variables 
from real measurements. 

2.1 Simplified model for chloride diffusion 

The second law of diffusion of Fick is generally 
used to model chloride flow into concrete (Tuutti, 
1982). Assuming that concrete is homogeneous, iso-
tropic, saturated and subjected to a constant concen-
tration of chlorides at the surface Cs, the solution of 
differential equations is expressed as the concentra-
tion of chloride ions C(x, t) at depth x and time t, as 
follows: 

C(x,t) =Cs 1− erf
x
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where D is the effective chloride diffusion coeffi-
cient and erf (·) is the error function. The Bayes the-
orem can be used to calculate the probability distri-
butions of the random variables in this problem 
(Naïm et al., 2007). In this case, the main purpose of 
the Bayesian identification is to identify the ran-
domness of D and Cs. Assuming that D and Cs are 
two independent random variables (eq. (3)), the 
probability of assessment of a chloride concentration 
at a point x and a given time t, p(C(x, t)), writes 
(Nguyen, 2007): 
p C(x,t)( ) = p C(x,t) D,Cs( ) p D,Cs( )

D,Cs

∑  (2) 

with 
 p D,Cs( ) = p D( ) p Cs( )  (3) 

In eq. (2), the conditional probability p(C(x, t)| D, 
Cs) must already be known. This conditional proba-
bility relates the chloride content C(x, t) to the mate-
rial characteristics. In other words, it accounts for 
transfer mechanisms, such as the modeled by eq. (1), 
in a purely probabilistic form. This probability could 
be computed based on the conditional probability ta-
ble (CPT) of the BN. The CPT can be determined 
from:  

1. a given model –e.g., eq. (1) or  
2. expert knowledge.  
Once p(C(x, t)) is computed, a posteriori probabil-

ity distributions (distributions to be identified) can 
be calculated from a set of measurements of C(x, t). 
p(C(x, t)|o) represents the probability distribution of 

C(x, t) given evidence o. In this case, chloride pro-
files are used as evidence, assuming that measure-
ments are perfects. Thus, for identifying the proba-
bility distribution of the effective chloride diffusion 
coefficient, the application of the Bayes theorem 
gives: 
p D o( ) = p D C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (4) 

with 

 p D C(x,t)( ) =
p C(x,t) D( ) p D( )

p C(x,t)( )
 (5) 

Similarly for the identification of the distribution 
of the concentration of chlorides at the surface Cs: 
p Cs o( ) = p Cs C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (6) 

with 

 p Cs C(x,t)( ) =
p C(x,t) Cs( ) p Cs( )

p C(x,t)( )  (7) 

The determination of conditional probabilities is 
carried out herein by Bayesian learning and infer-
ence using the Netica® software. Note that the error 
of the model can be also updated by a BN as sug-
gested by (Deby et al., 2011).  

2.2 Duracrete model 

The closed-form solution of Fick's diffusion law can 
be easily used to predict the time to corrosion initia-
tion. However, eq. (1) is valid only when RC struc-
tures are saturated and subjected to constant concen-
tration of chlorides on the exposed surfaces. These 
conditions are rarely present for real structures be-
cause concrete is a heterogeneous material that is 
frequently exposed to time-variant surface chloride 
concentrations. Besides, this solution does not con-
sider chloride binding capacity, concrete aging and 
other environmental factors as temperature and hu-
midity (Saetta et al, 1993; Bastidas-Arteaga et al, 
2010, 2011). 

The European Union project (Duracrete, 2000) 
proposes an expression similar to eq. (1) which con-
siders the influence of material properties, environ-
ment, concrete aging and concrete curing on the 
chloride diffusion coefficient: 

C(x,t) =Cs,D 1− erf
x
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where Cs,D is the chloride surface content computed 
for this model, ke is a factor taking into account the 
characteristics of the environment (ke = 0.924 for a 
tidal zone and ke = 0.676 for an atmospheric zone), kt 
is a factor defined according to the method used to 
determine the diffusion coefficient Do, kc is a factor 
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steel/concrete interface generates concrete cracking, 
which plays an important role in the steel corrosion 
rate when excessive concrete cracking is reached. 
Based on the previous considerations, the corrosion 
process is divided into two stages namely ‘corrosion 
initiation’ and ‘corrosion propagation’. The follow-
ing sections describe firstly the physical phenomena 
as well as present the adopted analytical models to 
determine the time to corrosion initiation caused by 
chloride ingress. Afterwards, it presents the Bayesi-
an formulation to identify the input random variables 
from real measurements. 

2.1 Simplified model for chloride diffusion 

The second law of diffusion of Fick is generally 
used to model chloride flow into concrete (Tuutti, 
1982). Assuming that concrete is homogeneous, iso-
tropic, saturated and subjected to a constant concen-
tration of chlorides at the surface Cs, the solution of 
differential equations is expressed as the concentra-
tion of chloride ions C(x, t) at depth x and time t, as 
follows: 

C(x,t) =Cs 1− erf
x
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where D is the effective chloride diffusion coeffi-
cient and erf (·) is the error function. The Bayes the-
orem can be used to calculate the probability distri-
butions of the random variables in this problem 
(Naïm et al., 2007). In this case, the main purpose of 
the Bayesian identification is to identify the ran-
domness of D and Cs. Assuming that D and Cs are 
two independent random variables (eq. (3)), the 
probability of assessment of a chloride concentration 
at a point x and a given time t, p(C(x, t)), writes 
(Nguyen, 2007): 
p C(x,t)( ) = p C(x,t) D,Cs( ) p D,Cs( )

D,Cs

∑  (2) 

with 
 p D,Cs( ) = p D( ) p Cs( )  (3) 

In eq. (2), the conditional probability p(C(x, t)| D, 
Cs) must already be known. This conditional proba-
bility relates the chloride content C(x, t) to the mate-
rial characteristics. In other words, it accounts for 
transfer mechanisms, such as the modeled by eq. (1), 
in a purely probabilistic form. This probability could 
be computed based on the conditional probability ta-
ble (CPT) of the BN. The CPT can be determined 
from:  

1. a given model –e.g., eq. (1) or  
2. expert knowledge.  
Once p(C(x, t)) is computed, a posteriori probabil-

ity distributions (distributions to be identified) can 
be calculated from a set of measurements of C(x, t). 
p(C(x, t)|o) represents the probability distribution of 

C(x, t) given evidence o. In this case, chloride pro-
files are used as evidence, assuming that measure-
ments are perfects. Thus, for identifying the proba-
bility distribution of the effective chloride diffusion 
coefficient, the application of the Bayes theorem 
gives: 
p D o( ) = p D C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (4) 

with 

 p D C(x,t)( ) =
p C(x,t) D( ) p D( )

p C(x,t)( )
 (5) 

Similarly for the identification of the distribution 
of the concentration of chlorides at the surface Cs: 
p Cs o( ) = p Cs C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (6) 

with 

 p Cs C(x,t)( ) =
p C(x,t) Cs( ) p Cs( )

p C(x,t)( )  (7) 

The determination of conditional probabilities is 
carried out herein by Bayesian learning and infer-
ence using the Netica® software. Note that the error 
of the model can be also updated by a BN as sug-
gested by (Deby et al., 2011).  

2.2 Duracrete model 

The closed-form solution of Fick's diffusion law can 
be easily used to predict the time to corrosion initia-
tion. However, eq. (1) is valid only when RC struc-
tures are saturated and subjected to constant concen-
tration of chlorides on the exposed surfaces. These 
conditions are rarely present for real structures be-
cause concrete is a heterogeneous material that is 
frequently exposed to time-variant surface chloride 
concentrations. Besides, this solution does not con-
sider chloride binding capacity, concrete aging and 
other environmental factors as temperature and hu-
midity (Saetta et al, 1993; Bastidas-Arteaga et al, 
2010, 2011). 

The European Union project (Duracrete, 2000) 
proposes an expression similar to eq. (1) which con-
siders the influence of material properties, environ-
ment, concrete aging and concrete curing on the 
chloride diffusion coefficient: 

C(x,t) =Cs,D 1− erf
x
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where Cs,D is the chloride surface content computed 
for this model, ke is a factor taking into account the 
characteristics of the environment (ke = 0.924 for a 
tidal zone and ke = 0.676 for an atmospheric zone), kt 
is a factor defined according to the method used to 
determine the diffusion coefficient Do, kc is a factor 
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steel/concrete interface generates concrete cracking, 
which plays an important role in the steel corrosion 
rate when excessive concrete cracking is reached. 
Based on the previous considerations, the corrosion 
process is divided into two stages namely ‘corrosion 
initiation’ and ‘corrosion propagation’. The follow-
ing sections describe firstly the physical phenomena 
as well as present the adopted analytical models to 
determine the time to corrosion initiation caused by 
chloride ingress. Afterwards, it presents the Bayesi-
an formulation to identify the input random variables 
from real measurements. 

2.1 Simplified model for chloride diffusion 

The second law of diffusion of Fick is generally 
used to model chloride flow into concrete (Tuutti, 
1982). Assuming that concrete is homogeneous, iso-
tropic, saturated and subjected to a constant concen-
tration of chlorides at the surface Cs, the solution of 
differential equations is expressed as the concentra-
tion of chloride ions C(x, t) at depth x and time t, as 
follows: 

C(x,t) =Cs 1− erf
x
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where D is the effective chloride diffusion coeffi-
cient and erf (·) is the error function. The Bayes the-
orem can be used to calculate the probability distri-
butions of the random variables in this problem 
(Naïm et al., 2007). In this case, the main purpose of 
the Bayesian identification is to identify the ran-
domness of D and Cs. Assuming that D and Cs are 
two independent random variables (eq. (3)), the 
probability of assessment of a chloride concentration 
at a point x and a given time t, p(C(x, t)), writes 
(Nguyen, 2007): 
p C(x,t)( ) = p C(x,t) D,Cs( ) p D,Cs( )

D,Cs

∑  (2) 

with 
 p D,Cs( ) = p D( ) p Cs( )  (3) 

In eq. (2), the conditional probability p(C(x, t)| D, 
Cs) must already be known. This conditional proba-
bility relates the chloride content C(x, t) to the mate-
rial characteristics. In other words, it accounts for 
transfer mechanisms, such as the modeled by eq. (1), 
in a purely probabilistic form. This probability could 
be computed based on the conditional probability ta-
ble (CPT) of the BN. The CPT can be determined 
from:  

1. a given model –e.g., eq. (1) or  
2. expert knowledge.  
Once p(C(x, t)) is computed, a posteriori probabil-

ity distributions (distributions to be identified) can 
be calculated from a set of measurements of C(x, t). 
p(C(x, t)|o) represents the probability distribution of 

C(x, t) given evidence o. In this case, chloride pro-
files are used as evidence, assuming that measure-
ments are perfects. Thus, for identifying the proba-
bility distribution of the effective chloride diffusion 
coefficient, the application of the Bayes theorem 
gives: 
p D o( ) = p D C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (4) 

with 

 p D C(x,t)( ) =
p C(x,t) D( ) p D( )

p C(x,t)( )
 (5) 

Similarly for the identification of the distribution 
of the concentration of chlorides at the surface Cs: 
p Cs o( ) = p Cs C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (6) 

with 

 p Cs C(x,t)( ) =
p C(x,t) Cs( ) p Cs( )

p C(x,t)( )  (7) 

The determination of conditional probabilities is 
carried out herein by Bayesian learning and infer-
ence using the Netica® software. Note that the error 
of the model can be also updated by a BN as sug-
gested by (Deby et al., 2011).  

2.2 Duracrete model 

The closed-form solution of Fick's diffusion law can 
be easily used to predict the time to corrosion initia-
tion. However, eq. (1) is valid only when RC struc-
tures are saturated and subjected to constant concen-
tration of chlorides on the exposed surfaces. These 
conditions are rarely present for real structures be-
cause concrete is a heterogeneous material that is 
frequently exposed to time-variant surface chloride 
concentrations. Besides, this solution does not con-
sider chloride binding capacity, concrete aging and 
other environmental factors as temperature and hu-
midity (Saetta et al, 1993; Bastidas-Arteaga et al, 
2010, 2011). 

The European Union project (Duracrete, 2000) 
proposes an expression similar to eq. (1) which con-
siders the influence of material properties, environ-
ment, concrete aging and concrete curing on the 
chloride diffusion coefficient: 

C(x,t) =Cs,D 1− erf
x
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where Cs,D is the chloride surface content computed 
for this model, ke is a factor taking into account the 
characteristics of the environment (ke = 0.924 for a 
tidal zone and ke = 0.676 for an atmospheric zone), kt 
is a factor defined according to the method used to 
determine the diffusion coefficient Do, kc is a factor 
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steel/concrete interface generates concrete cracking, 
which plays an important role in the steel corrosion 
rate when excessive concrete cracking is reached. 
Based on the previous considerations, the corrosion 
process is divided into two stages namely ‘corrosion 
initiation’ and ‘corrosion propagation’. The follow-
ing sections describe firstly the physical phenomena 
as well as present the adopted analytical models to 
determine the time to corrosion initiation caused by 
chloride ingress. Afterwards, it presents the Bayesi-
an formulation to identify the input random variables 
from real measurements. 

2.1 Simplified model for chloride diffusion 

The second law of diffusion of Fick is generally 
used to model chloride flow into concrete (Tuutti, 
1982). Assuming that concrete is homogeneous, iso-
tropic, saturated and subjected to a constant concen-
tration of chlorides at the surface Cs, the solution of 
differential equations is expressed as the concentra-
tion of chloride ions C(x, t) at depth x and time t, as 
follows: 

C(x,t) =Cs 1− erf
x
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where D is the effective chloride diffusion coeffi-
cient and erf (·) is the error function. The Bayes the-
orem can be used to calculate the probability distri-
butions of the random variables in this problem 
(Naïm et al., 2007). In this case, the main purpose of 
the Bayesian identification is to identify the ran-
domness of D and Cs. Assuming that D and Cs are 
two independent random variables (eq. (3)), the 
probability of assessment of a chloride concentration 
at a point x and a given time t, p(C(x, t)), writes 
(Nguyen, 2007): 
p C(x,t)( ) = p C(x,t) D,Cs( ) p D,Cs( )

D,Cs

∑  (2) 

with 
 p D,Cs( ) = p D( ) p Cs( )  (3) 

In eq. (2), the conditional probability p(C(x, t)| D, 
Cs) must already be known. This conditional proba-
bility relates the chloride content C(x, t) to the mate-
rial characteristics. In other words, it accounts for 
transfer mechanisms, such as the modeled by eq. (1), 
in a purely probabilistic form. This probability could 
be computed based on the conditional probability ta-
ble (CPT) of the BN. The CPT can be determined 
from:  

1. a given model –e.g., eq. (1) or  
2. expert knowledge.  
Once p(C(x, t)) is computed, a posteriori probabil-

ity distributions (distributions to be identified) can 
be calculated from a set of measurements of C(x, t). 
p(C(x, t)|o) represents the probability distribution of 

C(x, t) given evidence o. In this case, chloride pro-
files are used as evidence, assuming that measure-
ments are perfects. Thus, for identifying the proba-
bility distribution of the effective chloride diffusion 
coefficient, the application of the Bayes theorem 
gives: 
p D o( ) = p D C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (4) 

with 

 p D C(x,t)( ) =
p C(x,t) D( ) p D( )

p C(x,t)( )
 (5) 

Similarly for the identification of the distribution 
of the concentration of chlorides at the surface Cs: 
p Cs o( ) = p Cs C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (6) 

with 

 p Cs C(x,t)( ) =
p C(x,t) Cs( ) p Cs( )

p C(x,t)( )  (7) 

The determination of conditional probabilities is 
carried out herein by Bayesian learning and infer-
ence using the Netica® software. Note that the error 
of the model can be also updated by a BN as sug-
gested by (Deby et al., 2011).  

2.2 Duracrete model 

The closed-form solution of Fick's diffusion law can 
be easily used to predict the time to corrosion initia-
tion. However, eq. (1) is valid only when RC struc-
tures are saturated and subjected to constant concen-
tration of chlorides on the exposed surfaces. These 
conditions are rarely present for real structures be-
cause concrete is a heterogeneous material that is 
frequently exposed to time-variant surface chloride 
concentrations. Besides, this solution does not con-
sider chloride binding capacity, concrete aging and 
other environmental factors as temperature and hu-
midity (Saetta et al, 1993; Bastidas-Arteaga et al, 
2010, 2011). 

The European Union project (Duracrete, 2000) 
proposes an expression similar to eq. (1) which con-
siders the influence of material properties, environ-
ment, concrete aging and concrete curing on the 
chloride diffusion coefficient: 

C(x,t) =Cs,D 1− erf
x
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where Cs,D is the chloride surface content computed 
for this model, ke is a factor taking into account the 
characteristics of the environment (ke = 0.924 for a 
tidal zone and ke = 0.676 for an atmospheric zone), kt 
is a factor defined according to the method used to 
determine the diffusion coefficient Do, kc is a factor 
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steel/concrete interface generates concrete cracking, 
which plays an important role in the steel corrosion 
rate when excessive concrete cracking is reached. 
Based on the previous considerations, the corrosion 
process is divided into two stages namely ‘corrosion 
initiation’ and ‘corrosion propagation’. The follow-
ing sections describe firstly the physical phenomena 
as well as present the adopted analytical models to 
determine the time to corrosion initiation caused by 
chloride ingress. Afterwards, it presents the Bayesi-
an formulation to identify the input random variables 
from real measurements. 

2.1 Simplified model for chloride diffusion 

The second law of diffusion of Fick is generally 
used to model chloride flow into concrete (Tuutti, 
1982). Assuming that concrete is homogeneous, iso-
tropic, saturated and subjected to a constant concen-
tration of chlorides at the surface Cs, the solution of 
differential equations is expressed as the concentra-
tion of chloride ions C(x, t) at depth x and time t, as 
follows: 

C(x,t) =Cs 1− erf
x
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where D is the effective chloride diffusion coeffi-
cient and erf (·) is the error function. The Bayes the-
orem can be used to calculate the probability distri-
butions of the random variables in this problem 
(Naïm et al., 2007). In this case, the main purpose of 
the Bayesian identification is to identify the ran-
domness of D and Cs. Assuming that D and Cs are 
two independent random variables (eq. (3)), the 
probability of assessment of a chloride concentration 
at a point x and a given time t, p(C(x, t)), writes 
(Nguyen, 2007): 
p C(x,t)( ) = p C(x,t) D,Cs( ) p D,Cs( )

D,Cs

∑  (2) 

with 
 p D,Cs( ) = p D( ) p Cs( )  (3) 

In eq. (2), the conditional probability p(C(x, t)| D, 
Cs) must already be known. This conditional proba-
bility relates the chloride content C(x, t) to the mate-
rial characteristics. In other words, it accounts for 
transfer mechanisms, such as the modeled by eq. (1), 
in a purely probabilistic form. This probability could 
be computed based on the conditional probability ta-
ble (CPT) of the BN. The CPT can be determined 
from:  

1. a given model –e.g., eq. (1) or  
2. expert knowledge.  
Once p(C(x, t)) is computed, a posteriori probabil-

ity distributions (distributions to be identified) can 
be calculated from a set of measurements of C(x, t). 
p(C(x, t)|o) represents the probability distribution of 

C(x, t) given evidence o. In this case, chloride pro-
files are used as evidence, assuming that measure-
ments are perfects. Thus, for identifying the proba-
bility distribution of the effective chloride diffusion 
coefficient, the application of the Bayes theorem 
gives: 
p D o( ) = p D C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (4) 

with 

 p D C(x,t)( ) =
p C(x,t) D( ) p D( )

p C(x,t)( )
 (5) 

Similarly for the identification of the distribution 
of the concentration of chlorides at the surface Cs: 
p Cs o( ) = p Cs C(x,t)( ) p C(x,t) o( )   (6) 

with 

 p Cs C(x,t)( ) =
p C(x,t) Cs( ) p Cs( )

p C(x,t)( )  (7) 

The determination of conditional probabilities is 
carried out herein by Bayesian learning and infer-
ence using the Netica® software. Note that the error 
of the model can be also updated by a BN as sug-
gested by (Deby et al., 2011).  

2.2 Duracrete model 

The closed-form solution of Fick's diffusion law can 
be easily used to predict the time to corrosion initia-
tion. However, eq. (1) is valid only when RC struc-
tures are saturated and subjected to constant concen-
tration of chlorides on the exposed surfaces. These 
conditions are rarely present for real structures be-
cause concrete is a heterogeneous material that is 
frequently exposed to time-variant surface chloride 
concentrations. Besides, this solution does not con-
sider chloride binding capacity, concrete aging and 
other environmental factors as temperature and hu-
midity (Saetta et al, 1993; Bastidas-Arteaga et al, 
2010, 2011). 

The European Union project (Duracrete, 2000) 
proposes an expression similar to eq. (1) which con-
siders the influence of material properties, environ-
ment, concrete aging and concrete curing on the 
chloride diffusion coefficient: 

C(x,t) =Cs,D 1− erf
x
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where Cs,D is the chloride surface content computed 
for this model, ke is a factor taking into account the 
characteristics of the environment (ke = 0.924 for a 
tidal zone and ke = 0.676 for an atmospheric zone), kt 
is a factor defined according to the method used to 
determine the diffusion coefficient Do, kc is a factor 
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!   Mécanisme	  chimique	  :	  Le	  gaz	  carbonique	  de	  l’air	  (CO2)	  réagit	  avec	  le	  chaux	  
aérienne	  du	  béton	  (Ca(OH)2)	  pour	  former	  les	  carbonates	  de	  calcium	  :	  	  

!   CeNe	  réacJon	  -‐>	  consommaJon	  de	  bases	  alcalines	  diminuant	  le	  pH	  du	  béton	  
(13	  -‐>	  9).	  

La	  carbonataJon	  est	  très	  sensible	  à	  la	  teneur	  en	  eau	  du	  béton	  :	  
	  
!   maximale	  pour	  une	  humidité́	  relaJve	  (HR)	  comprise	  entre	  60	  et	  80%.	  	  
!   si	  HR>	  80%	  :	  cinéJque	  diminue	  rapidement	  pour	  aNeindre	  des	  valeurs	  

extrêmement	  faibles	  lorsque	  le	  béton	  est	  saturé.	  A	  savoir,	  la	  diffusion	  du	  CO2	  
dans	  l'eau	  est	  dix	  mille	  fois	  plus	  faible	  que	  dans	  l'air.	  	  

!   si	  HR	  <	  60%	  :	  quanJté́	  d'eau	  présente	  dans	  les	  pores	  est	  insuffisante	  pour	  
dissoudre	  le	  dioxyde	  de	  carbone.	  	  

1.8 Alcali réaction – Carbonatation

1.8.1 Alcali – réaction
(ou réaction alcali – granulats)

Il s’agit d’un phénomène chimique qui a généré un type de
désordre observé pour la première fois aux États-Unis, dans les
années 1940, et apparu en France vers 1970. Cette pathologie sera
développée à l’occasion d’une publication à venir. Nous nous bor-
nerons ici à en exposer les grandes lignes.

Certains agrégats siliceux contenant des constituants mal cris-
tallisés se trouvent être attaqués par les alcalis solubles du
ciment (telle la chaux : Ca(OH)2) et ce, avec formation d’un sel
expansif (silicate alcalin hydraté) pouvant entraı̂ner l’écaillage,
le faı̈ençage, la fissuration, le gonflement, et la formation de cra-
tères (et parfois, à terme, la désagrégation du béton et, donc, la
ruine complète de l’ouvrage concerné).

Le phénomène peut apparaı̂tre sur un ouvrage plusieurs années
après sa réalisation.

Les ouvrages principalement concernés sont, a priori, ceux qui
se trouvent exposés aux intempéries, ou à l’humidité, tels que :

– ponts ;
– routes ;
– dallages extérieurs ;
– façades et pignons.

Dans l’hexagone, certains ponts et ouvrages d’art ont dû être
totalement détruits et reconstruits.

En conclusion, on retiendra que le développement du phéno-
mène impose que soit réalisé un ensemble de plusieurs
conditions :

– présence d’agrégats siliceux, dits « réactifs » ;
– teneur en alcali du ciment élevé ;
– compacité insuffisante du béton ;
– milieu humide.

Dans le cas où existerait un doute sur la possibilité de dévelop-
pement de ce type de réaction, il sera nécessaire de quantifier les
paramètres précédents.

1.8.2 Carbonatation

On doit, tout d’abord, rappeler que les armatures du béton sont
protégées de la corrosion par la création d’une pellicule superfi-
cielle enrobant les aciers. Celle-ci tient à la présence de la chaux
libre du béton maintenant le milieu basique lequel s’oppose à
l’oxydation du métal.

Le processus de carbonatation est susceptible de modifier la
nature du béton d’enrobage, donc la protection des aciers et pré-
sente, à ce titre, une importance capitale.

& Le mécanisme chimique de carbonatation est le suivant :

Le gaz carbonique de l’air (CO2) réagit avec le chaux libre du
béton (Ca(OH)2).

Ca OH CO CO Ca H O( ) + → +
2 2 3 2

Le milieu étant initialement basique, le pH, de l’ordre de 12, dimi-
nue pour atteindre une valeur de 8 à 9. Le phénomène est, bien
entendu, progressif. L’action se faisant à partir des couches superfi-
cielles gagne ensuite l’intérieur du matériau.

De ce fait, la pellicule protégeant les aciers (passivation) est pro-
gressivement détruite, permettant ainsi leur corrosion. Ceux-ci
s’oxydent, et tendent à faire éclater le béton d’enrobage en raison
du foisonnement de la rouille.

& On retiendra que la profondeur carbonatée :

– augmente avec le temps ;
– décroı̂t avec le dosage ;
– atteint un optimum pour une humidité relative de 60 % ;
– est, évidemment, d’autant plus importante que le béton est

poreux.

Le phénomène de carbonatation est à l’origine des désordres
très répandus dits « fers apparents » ou « poussées de fer ».

1.9 Fausse prise

Avec l’emploi de certains ciments (ciments fins et/ou contenant
du gypse), ou par temps froid, le chantier peut être confronté au
phénomène de fausse prise. C’est un phénomène très rapide qui a
lieu, en général, dans le malaxeur.

Le processus peut être stoppé par un malaxage poussé, mais
sans ajout d’eau.

Il est conseillé de laisser reposer le béton ou, mieux, de changer
de ciment.

Mais, si le béton a été mis en œuvre avant le déclenchement du
phénomène, il doit être démoli, car sa résistance finale sera très
faible.

2. Quelques cas particuliers

Il peut arriver, parfois, que les techniciens restent perplexes
quant aux causes des sinistres qu’ils constatent. C’est en poursui-
vant l’enquête, grâce aussi à des sondages et des interrogations
sur les circonstances dans lesquelles ont été réalisées études et tra-
vaux, et aussi avec un peu de chance, qu’il est parfois possible de
finir par trouver l’origine des désordres.

& Nous donnerons quelques exemples de ce type.

Exemples
! Dans un immeuble d’habitation récemment terminé, une

très légère trace rougeâtre apparut en partie haute du revêtement
mural d’une des chambres d’un appartement, désordre qui, tout
d’abord, ne retint guère l’attention. Mais, sa surface augmentant jus-
qu’à devenir une véritable auréole d’une quinzaine de centimètres de
diamètre, le phénomène finit par intriguer les techniciens concernés
qui se perdaient en conjectures les plus diverses, allant jusqu’à sup-
poser la présence de parasites minant le béton, alors que d’autres,
plus réalistes, évoquaient la possibilité de corrosion des armatures.
Mais, d’une part, il s’agissait d’un mur de refend peu exposé à
l’humidité et, d’autre part, la couleur de la tache tirait plutôt sur le
carmin que sur l’orangé.

Il fut décidé de sonder le mur à la pointerolle. À la surprise générale,
jaillit du mur un liquide rouge rapidement identifié, c’était du vin rouge.
Il fut supposé que, lors de la construction, de l’immeuble, un ouvrier
avait mis sa chopine au frais dans le coffrage et l’avait oubliée là !

! Le sinistre concerne un immeuble d’une dizaine de niveaux
sur 2 sous-sols, alors en construction, et dont la structure était réa-
lisée en béton armé (figure 12).

L’architecte ayant souhaité la plus grande transparence dans la hau-
teur du rez-de-chaussée, l’ouvrage reposait à ce niveau sur un nom-
bre très limité de poteaux de fort diamètre.

L’ossature était à peine terminée qu’est apparue dans la hauteur du
RDC, sur l’un des poteaux, une fissure, d’abord relativement fine,
mais qui ne tarda pas à prendre une allure inquiétante. Un éclat de
béton s’étant détaché, on vit apparaı̂tre, noyée dans le béton, une
pièce de bois prise, dans un premier temps, pour une cale d’armatu-
res (ou un élément de coffrage) qui, mal fixé, s’était détaché lors de
la mise en place du béton par vibration. Mais, la fissure devenant de
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CarbonataJon	  :	  
!  Diffusion	  de	  CO2	  →	  Loi	  de	  Fick	  [Duracrete,	  1998;	  Stewart	  et	  al,	  2002]	  

	  	  	  	  	  	  Avec	  :	  
xc(t)	  =	  front	  de	  carbonataJon	  (cm)	  
t	  =	  temps	  (années)	  
ksite	  =	  facteur	  tenant	  compte	  la	  concentraJon	  de	  CO2	  propres	  au	  site	  d’exposiJon	  
CCO2	  =	  concentraJon	  en	  masse	  de	  CO2	  dans	  l’environnement	  (10-‐3kg/m3)	  
t0	  =	  temps	  de	  référence	  (1	  an)	  
nm	  =	  facteur	  de	  vieillissement	  associé	  à	  des	  cycles	  de	  séchage-‐mouillage	  :	  

	  nm	  =	  0	  sous-‐abri	  extérieur	  et	  nm=	  0,12	  sans	  abri	  extérieur	  	  
a	  =	  facteur	  dépendant	  des	  caractérisJques	  du	  béton	  
DCO2	  =	  coefficient	  de	  diffusion	  du	  CO2	  dans	  le	  béton	  (cm2/s)	  
	  
	  

Avec:	  
D1	  =	  coefficient	  de	  diffusion	  de	  CO2	  dans	  le	  béton	  après	  1	  an	  (cm2/s)	  
nd	  =	  facteur	  de	  vieillissement	  pour	  le	  coefficient	  de	  diffusion	  du	  CO2	  

	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
37	  

xc (t) =
2ksiteDCO2

a
CCO2

t to
t

!

"
#

$

%
&
nm

D = D1 t( )
−nd

Facteur	  tenant	  compte	  la	  concentraJon	  de	  CO2	  propres	  au	  site	  d’exposiJon	  :	  

	  
	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
38	  

xc (t) =
2ksiteDCO2

a
CCO2

t to
t

!

"
#

$

%
&
nm

Site 
d’exposition 

 
Moyenne 

 
COV 

Rural 1.05 0.04 

Suburbaine 1.07 0.06 

Urbaine 1.14 0.08 
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Coefficient	  de	  diffusion	  du	  CO2	  dans	  le	  béton	  

	  	  	  	  	  	  

Le	  coefficient	  de	  diffusion	  et	  le	  facteur	  de	  vieillissement	  dépendent	  
principalement	  de	  :	  
-‐  les	  paramètres	  de	  formulaJon	  du	  béton	  	  
-‐  la	  porosité	  et	  la	  résistance	  à	  la	  compression	  du	  béton	  et	  	  
-‐  condiJons	  d'exposiJon	  (humidité́,	  température,	  ...).	  	  
	  

D’après	  Yoon	  et	  al.,	  	  (2007)	  :	  
	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
39	  

xc (t) =
2ksiteDCO2

a
CCO2

t to
t

!

"
#

$

%
&
nm

DCO2
= D1 t( )

−nd

 
w/c 

 
D1×10-4 cm2s-1 

 
nd 

0.45 0.65 0.218 

0.50 1.24 0.235 

0.55 2.22 0.240 

ConcentraJon	  en	  masse	  de	  CO2	  dans	  l’environnement	  	  

!   Valeur	  constante	  fixé	  à	  360	  ppm	  ou	  6.8×10-‐4	  kg/m3	  (avec	  le	  facteur	  de	  
conversion	  1	  ppm	  =	  0.0019×10-‐3	  kg/m3)	  	  

!   Valeurs	  plus	  importantes	  en	  tunnels,	  parkings	  ou	  espaces	  confinés	  
!   Changement	  climaJque	  :	  

	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
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Facteur	  dépendant	  des	  caractérisJques	  du	  béton	  

	  	  	  	  	  	  
	  Avec	  :	  

Ce	  =	  teneur	  en	  ciment	  du	  béton	  (kg/m3)	  
CaO	  =	  teneur	  en	  oxyde	  de	  calcium	  (chaux	  vive)	  du	  ciment	  (=0.65)	  
αH	  =	  degré	  d’hydrataJon	  	  	  
MCaO	  =	  masse	  molaire	  du	  CaO	  (56	  g/mol)	  	  
MCO2	  =	  masse	  molaire	  du	  CO2	  (44	  g/mol).	  	  
	  

Après	  400	  jours	  le	  degré	  d’hydrataJon	  peut	  se	  calculer	  comme	  (de	  Larrard,	  
1999):	  

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  
41	  

xc (t) =
2ksiteDCO2

a
CCO2

t to
t

!

"
#

$

%
&
nm

a = 0.75CeCaOαH

MCO2

MCaO

αH ≈1− e
−3.38w/c

1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  	  
42	  

Exemple	  –	  uJlisaJon	  du	  modèle	  de	  carbonataJon	  
	  

Considérons	  une	  structure	  en	  béton	  armé	  avec	  une	  relaJon	  eau-‐ciment	  =	  0.55,	  une	  teneur	  en	  
ciment	  de	  350	  kg/m3,	  soumise	  à	  un	  environnement	  avec	  une	  concentraJon	  de	  CO2	  à	  la	  surface	  de	  =	  
6.8×10-‐4	  kg/m3.	  On	  suppose	  que	  la	  structure	  est	  placée	  dans	  une	  zone	  urbaine	  et	  	  en	  plein	  air	  sous	  
abri.	  Dans	  cet	  exemple	  nous	  considérons	  uniquement	  la	  carbonataJon	  en	  une	  dimension.	  
	  
En	  uJlisant	  le	  modèle	  Duracrete:	  
	  
Q1)	  Calculer	  l’évoluJon	  du	  coefficient	  de	  diffusion	  de	  CO2	  à	  1,	  5,	  10,	  20,	  50	  et	  100	  ans	  	  
	  
Q2)	  Calculer	  l’évoluJon	  du	  front	  de	  carbonataJon	  à	  1,	  5,	  10,	  20,	  50	  et	  100	  ans	  
	  
Q3)	  EsJmer	  le	  tems	  d’iniJaJon	  de	  la	  corrosion	  pour	  une	  profondeur	  d’enrobage	  de	  2	  cm	  
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1-‐	  Immunité	  à	  la	  corrosion	  	  	  
43	  

!   Q1	  
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44	  

!   Q2	  

!   Q3)	  le	  temps	  d’iniJaJon	  de	  la	  corrosion	  est	  135.5	  ans	  
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Corrosion	  acJve	  

Durée	  de	  vie	  de	  structures	  en	  BA	  soumises	  à	  la	  corrosion	  par	  chlorures	  

Étapes	  de	  la	  durée	  de	  vie	  

46	  
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2	  –	  Corrosion	  acJve	  	  

Corrosion	  process	  

47	  	  

2	  –	  Corrosion	  acJve	  	  
48	  	  

Avec	  :	  
	  	  	  d0	  –>	  mm	  
	  	  	  icorr	  –>	  μA/cm2	  

	  	  	  t	  –>	  années	  
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2	  –	  Corrosion	  acJve	  	  
49	  	  

Taux	  de	  corrosion	  Duracrete	  (2000)	  

	  	  	  	  

Exemple	  –	  uJlisaJon	  de	  la	  soluJon	  analyJque	  
	  

Considérons	  une	  structure	  en	  béton	  armé	  dépassivée	  après	  15	  ans.	  Le	  diamètre	  iniJal	  des	  aciers	  
est	  de	  16	  mm.	  
	  
Q1)	  Déterminer	  la	  réducJon	  de	  la	  secJon	  longitudinale	  des	  aciers	  jusqu’à	  50	  ans	  en	  supposant	  que	  
la	  corrosion	  est	  uniforme	  et	  en	  considérant	  trois	  taux	  de	  corrosion	  icorr	  =	  0.5,	  2	  and	  5	  μA/cm2.	  
	  
Q2)	  EsJmer	  la	  perte	  de	  capacité	  en	  flexion	  de	  la	  poutre	  due	  à	  la	  corrosion	  en	  supposant	  que	  le	  
moment	  résistant	  en	  flexion	  se	  calcule	  avec	  l’expression	  suivante	  :	  
	  
	  
	  
Avec:	  	  

	  	  	  	  	  As	  =	  Surface	  d’acier	  
	  fy	  =	  420	  MPa	  
	  fc	  =	  30	  Mpa	  
	  d	  =	  	  45	  cm	  

	  	  	  	  	  	  b	  =	  25	  cm	  
	  

2	  –	  Corrosion	  acJve	  	  
50	  	  

d	  

Mr = Asfy
⇣
d� 0.59Asfy

fcb

⌘

b	  
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2	  –	  Corrosion	  acJve	  	  
51	  	  

!   Q1)	  
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2	  –	  Corrosion	  acJve	  	  
53	  	  

!  Facteurs	  dominant	  le	  taux	  de	  corrosion	  :	  
!   humidité	  relaJve	  
!   résisJvité	  électrique	  du	  béton	  
!   disponibilité	  d’oxygène	  

!  ModélisaJon	  du	  taux	  de	  corrosion	  
	  	  	  	  

	  	  	  	  Recherche	  è	  le	  taux	  de	  corrosion	  lorsque	  le	  béton	  est	  fissuré	  

2	  –	  Corrosion	  acJve	  	  
54	  	  

!  Modèle	  Duracrete	  (2000)	  

	  	  	  	  	  	  	  avec	  :	  
	  icorr,20	  :	  taux	  de	  corrosion	  de	  référence	  mesuré	  à	  20ºC	  
	  T(t)	  :	  température	  au	  temps	  t	  (en	  ºC)	  
	  Kc	  :	  facteur	  dépendant	  de	  la	  valeur	  de	  T(t)	  :	  	  
	   	  Kc	  =	  0.025	  si	  T(t)	  <	  20ºC	  ou	  Kc	  =	  0.073	  si	  T(t)	  >	  20ºC	  	  

	  	  

i
corr

(t) = i
corr,20[1 +K

c

(T (t)� 20)]
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Volume	  des	  produits	  de	  corrosion	  

2	  –	  Corrosion	  acJve	  	  
55	  	  

FissuraJon	  du	  béton	  
	  
Facteurs	  influençant	  la	  fissuraJon	  du	  béton	  :	  
!  taux	  de	  corrosion	  
!  résistance	  à	  la	  tracJon	  du	  béton	  
	  
Étapes	  de	  la	  fissuraJon	  :	  
!  iniJaJon	  de	  la	  fissuraJon	  	  
!  propagaJon	  de	  la	  fissuraJon	  

2	  –	  Corrosion	  acJve	  	  
56	  	  

Modèles	  de	  fissuraJon	  du	  béton	  
	  
Temps	  d’iniJaJon	  de	  la	  fissuraJon	  (tcr	  en	  jours)	  (El	  Maaddawy	  and	  Soudki,	  2007)	  
	  
	  
	  
avec	  :	  

d0	  :	  diamètre	  iniJale	  de	  la	  barre	  (mm)	  
δ0	  :	  épaisseur	  de	  la	  zone	  poreuse	  autour	  de	  la	  barre	  (mm)	  	  
ν	  :	  coefficient	  de	  poisson	  du	  béton	  
ct	  :	  enrobage	  (mm)	  
icorr	  :	  taux	  de	  corrosion	  (μA/cm2)	  
fct	  :	  résistance	  à	  la	  tracJon	  du	  béton	  (MPa)	  
	  
Eef	  :	  module	  d’élasJcité	  effecJf	  du	  béton	  (MPa)	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  avec	  ϕcr	  :	  coefficient	  du	  fluage	  du	  béton	  
et	  

	  

fct = 0.94
p
f 0
c

t
cr

=


7117.5(d0 + 2�0)(1 + ⌫ +  )

i
corr

E
ef

� 
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f
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d0
+

2�0Eef

(d0 + 2�0)(1 + ⌫ +  )

�

 =
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2	  –	  Corrosion	  acJve	  	  
57	  	  

Modèles	  de	  fissuraJon	  du	  béton	  
	  
Temps	  de	  propagaJon	  de	  la	  fissuraJon	  (tpr	  en	  années)	  (Mullard	  and	  Stewart,	  2011)	  
	  
	  
avec	  :	  

wlim	  :	  taille	  limite	  de	  la	  fissure	  pour	  le	  calcul	  de	  tser	  (mm)	  
icorr	  :	  taux	  de	  corrosion	  (μA/cm2)	  
Ψcp	  :	  paramètre	  de	  fissuraJon	  de	  l’enrobage	  (0.1	  <	  Ψcp	  <	  1)	  
	  
	  
kcr	  :	  facteur	  de	  confinement	  (	  kcr	  =	  1	  pour	  une	  barre	  dans	  le	  milieu	  de	  l’élément)	  
kR	  :	  facteur	  de	  échelle	  entre	  essais	  naturels	  et	  accélères	  de	  corrosion	  (0.25	  <	  kR	  <	  1)	  
	  
	  
	  
iexp	  :	  taux	  de	  corrosion	  accéléré	  (μA/cm2)	  
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Durée	  de	  vie	  de	  structures	  en	  BA	  soumises	  à	  la	  corrosion	  par	  chlorures	  

Étapes	  de	  la	  durée	  de	  vie	  
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1. Immunité à la corrosion  
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3. Corrosion après une 
fissuration du béton sévère 

3	  –	  Corrosion	  après	  une	  fissuraJon	  du	  béton	  sévère	  
60	  	  

InteracJon	  entre	  la	  fissuraJon	  du	  béton	  et	  la	  corrosion	  

!  Modèle	  de	  taux	  de	  corrosion	  adopté	  [Liang	  et	  al.,	  2005]	  

!  Coefficient	  de	  diffusion	  de	  l’oxygène	  dépendant	  du	  temps	  
	  

	  	  	  	  Des	  études	  expérimentales	  montrent	  qu’il	  y	  a	  une	  augmentaJon	  du	  taux	  de	  
corrosion	  après	  une	  fissuraJon	  sévère	  [Schiessl	  and	  Raupach,	  1997]	  



19/11/13	  

31	  

3	  –	  Corrosion	  après	  une	  fissuraJon	  du	  béton	  sévère	  

Taux	  de	  corrosion	  dépendant	  du	  tems	  considérant	  les	  effets	  d’une	  fissuraJon	  
sévère	  
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2.	  ModélisaJon	  probabiliste	  
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Planning	  d’inspecJon/maintenance	  
63	  	  

Temps	  

Indicateur	  	  
de	  dégradaJon	  

Durée	  de	  vie	  de	  l’ouvrage	  

Seuil	  de	  réparaJon	  

Sources	  d’incerJtude	  

!   Matériaux	  
!   Seuil	  de	  réparaJon	  
!   CaractérisJques	  de	  l’environnement	  
!   Modèles	  de	  dégradaJon	  
!   AcJons	  extérieurs	  (charges)	  
!   Erreurs	  d’inspecJon	  
!   Efficacité	  de	  la	  réparaJon	  
!   …	  

64	  	  
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MoJvaJon	  
65	  	  

	  	  

-‐	  Plusieurs	  centaines	  de	  composants	  :	  modélisaJon	  nécessaire	  
-‐	  Difficultés	  d’inspecJon	  	  

	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Humains	  (piper	  alfa	  1988	  :	  166	  morts)	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Environnementaux	  (Katrina	  :	  2005)	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Economiques	  

Structures	  de	  grande	  dimension	  

Enjeux	  importants	  

Méthodes	  fiabilistes	  
Objec2f	  :	  déterminer	  la	  probabilité	  d’occurrence	  d’un	  événement	  
Maintenance	  :	  probabilité	  que	  l’indicateur	  de	  dégradaJon	  aNeigne	  le	  seul	  de	  réparaJon.	  

	  

EsJmaJon	  de	  la	  fiabilité	  d’un	  structure	  

Considérons	  le	  cas	  élémentaire	  de	  fiabilité	  où	  R	  représente	  la	  résistance	  de	  
l’élément/structure	  (seuil	  de	  réparaJon)	  et	  S	  représente	  sollicitaJon	  (indicateur	  
de	  dégradaJon).	  
Les	  incerJtudes	  liées	  à	  R	  et	  S	  peuvent	  se	  représenter	  par	  des	  variables	  aléatoires	  
(lois	  de	  distribuJon)	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Dans	  ce	  cas	  la	  probabilité	  de	  défaillance	  est	  définie	  comme	  :	  

P(R	  <	  S)	  =	  P(R	  –	  S	  <	  0)	  

66	  	  

r,	  s	  

fR(r),	  fS(s)	  

μS,	  σS	   μR,	  σR	  

S	   R	  

pf	  
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EsJmaJon	  de	  la	  fiabilité	  d’un	  structure	  

Pour	  des	  variables	  (lois)	  normales,	  on	  peut	  définir	  une	  nouvelle	  variable	  
aléatoire	  Z	  (marge)	  :	  

Z	  =	  R	  –	  S	  
Z	  est	  caractérisée	  par	  une	  moyenne	  μZ	  =	  μR	  –	  μS	  et	  un	  écart-‐type	  σZ2=	  σR2	  +	  σS2	  

67	  	  

z	  

fZ(z)	   μZ,	  σZ	  

pf	  

β	  σZ	  

Indice	  de	  fiabilité	  

EsJmaJon	  de	  la	  fiabilité	  d’un	  structure	  

On	  peut	  donc	  calculer	  la	  probabilité	  de	  défaillance	  pf	  à	  parJr	  de	  la	  foncJon	  de	  
réparJJon	  de	  la	  loi	  normale	  centre	  réduite	  Φ[.]	  	  :	  
	  

P(X<x)	  =	  Φ[(x	  –	  μX	  )/σX]	  	  
	  

pf	  =	  P(Z<0)	  =	  Φ[(0	  –	  μZ	  )/σZ]	  
	  

pf	  =	  Φ[–	  μZ	  /σZ]	  	  
	  

pf	  =	  Φ[–	  β]	  
pf	  	  peut	  se	  récrire	  comme	  :	  
	  

pf	  =	  Φ[–	  (μR	  –	  μS)/√(σR2	  +	  σS2)]	  	  
	  

pf	  =	  1	  –	  Φ[	  (μR	  –	  μS)/√(σR2	  +	  σS2)]	  	  
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EsJmaJon	  de	  la	  fiabilité	  d’un	  structure	  

Lorsque	  R	  et	  S	  dépendent	  d’autres	  variables	  aléatoires	  et/ou	  ne	  suivent	  pas	  des	  
lois	  normales,	  la	  probabilité	  de	  défaillance	  s’écrit	  :	  

	  
	  
	  

où	  : 	  X	  est	  un	  vecteur	  contenant	  les	  xn	  variables	  aléatoires,	  
	  fX(x)	  est	  la	  foncJon	  de	  probabilité	  jointe	  et	  
	  g(X)	  est	  l’équaJon	  d’état	  limite	  (marge)	  du	  problème	  

	  
L’équaJon	  d’état	  limite	  peut	  s’écrire	  sur	  la	  base	  de	  deux	  types	  de	  défaillance	  :	  
	  
État	  limite	  de	  service	  (ELS)	  :	  lorsque	  la	  «	  défaillance	  »	  est	  liée	  à	  une	  perte	  de	  la	  
capacité	  de	  service	  sans	  affecter	  d’une	  manière	  importante	  la	  sécurité	  de	  la	  
structure.	  Par	  exemple	  :	  flèche,	  iniJaJon	  de	  la	  corrosion,	  …	  Pour	  la	  flèche	  g(X)	  
dévient	  :	  

g(X)	  =	  vlim	  –	  v(X)	  	  
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p f = P(g(X)≤0) = fX (x)dx1...dxn

g (X )≤0
∫

EsJmaJon	  de	  la	  fiabilité	  d’un	  structure	  

Pour	  la	  flèche	  g(X)	  dévient	  :	  
	  

g(X)	  =	  vlim	  –	  v(X)	  	  
	  

où	  : 	  vlim	  est	  la	  flèche	  admisible	  maximale,	  et	  
	  v(X)	  est	  la	  flèche	  en	  foncJon	  des	  variables	  aléatoires	  X	  

	  
État	  limite	  ulJme	  (ELU)	  :	  lorsque	  la	  «	  défaillance	  »	  est	  liée	  à	  l’effondrement	  de	  la	  
structure.	  Par	  exemple	  :	  moment	  fléchissant,	  effort	  tranchant,	  …	  Pour	  le	  
moment	  fléchissant	  g(X)	  dévient	  :	  
	  

g(X)	  =	  Mr(X)	  –	  Ma(X)	  	  
	  
où	  : 	  Ma(X)	  est	  le	  moment	  appliqué,	  et	  

	  Mr(X)	  est	  le	  moment	  résistant	  
	  

70	  	  
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EsJmaJon	  de	  la	  fiabilité	  d’un	  structure	  

Cas	  de	  structures	  vieillissantes	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
L’équaJon	  d’état	  limite	  pour	  des	  structures	  vieillissantes	  dans	  un	  cas	  R	  -‐	  S	  
devient	  :	  
	  

g(X,	  t)	  =	  R(X,	  t)	  	  –	  S(X,	  t)	  
	  

où	  R	  et	  S	  sont	  dépendants	  du	  temps	  en	  foncJon	  du	  problème	  étudié	  et	  le	  type	  
de	  défaillance	  associée	  (ELS	  ou	  ELU).	  

71	  	  

r,	  s	  

fR(r),	  fS(s)	  

S(t=0ans)	   R(t=0ans)	  

R(t=30ans)	  S(t=30ans)	  

EsJmaJon	  de	  la	  fiabilité	  d’un	  structure	  

Ainsi,	  la	  probabilité	  de	  défaillance	  dépend	  aussi	  du	  temps	  :	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
pf	  peut	  représenter	  les	  probabilités	  	  
•  d’iniJaJon	  de	  la	  corrosion,	  	  
•  de	  fissuraJon	  sévère,	  
•  de	  défaillance	  du	  composant,	  
•  …	  
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temps	  

pf(t)	  

1	  

    
p f (t) = P(g(X,t)≤0) = fX (x)dx1...dxn

g (X ,t )≤0
∫
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Méthodes	  du	  calcul	  fiabiliste	  
73	  	  

SimulaJons	  de	  Monte	  Carlo	  

La	  méthode	  de	  Monte	  Carlo	  se	  base	  sur	  la	  «	  loi	  des	  grandes	  nombres	  »	  et	  
permet	  de	  déterminer	  l’espérance	  I	  d’une	  foncJon	  donné	  g(X)	  
	  
	  
	  
où	  :	  

	  D	  est	  le	  domaine	  d’intégraJon	  
	  1D(X(i))	  est	  la	  foncJon	  caractérisJque	  de	  D	  qui	  est	  égale	  à	  1	  si	  	  	  
	   	  ou	  0	  sinon	  
	  N	  est	  le	  nombre	  de	  simulaJons	  
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I =

1
N

1D (X( i) )g(X( i) )
i=1

N

∑

    X
( i) ∈ D108 A.3. Methods for reliability assessment

(a) (b)

Domain of the problem,

Failure domain

Safe domain

Figure A.2: Illustration of (a) Monte Carlo simulation and (b) Latin hypercube sampling.

pf is estimated from equation A.9. It can also be noted that the distribution of the points is widely
spread. While there are some empty areas, several points are concentrated in other areas. Hence, it
is necessary to perform a large number of simulations to ensure that the estimator is representative of
the problem.

A.3.2 Latin Hypercube sampling

Latin Hypercube sampling is a method used to reduce the variance of the estimator, and consequently,
the number of simulations. This technique divides the domain of each random variable into K non-
overlapping sub-domains on the basis of equal probability. For each sub-domain, a value is selected
randomly with respect to its probability density. This operation is repeated N/K times. This method
reduces variance by ensuring that there are realizations in each sub-domain. Thus for N simulations
and K sub-domains, the estimator given by equation A.9 becomes:

⇥LH =
1
N

N/KX

i=1

KX

j=1

1D(X(i)
j )G(X(i)

j ). (A.11)

Figure A.2 compares simulations using Monte Carlo crude and Latin Hypercube sampling. Note
that when Latin Hypercube sampling is implemented, the points are distributed more uniformly over
the domain of the problem. Therefore, the evaluation of the expected value of the quantity of interest
requires less simulations to estimate the solution.
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SimulaJons	  de	  Monte	  Carlo	  
75	  

Exemple	  –	  esJmaJon	  de	  la	  probabilité	  d’iniJaJon	  de	  la	  corrosion	  
	  

Considérons	  une	  structure	  en	  béton	  armé	  soumise	  à	  un	  environnement	  avec	  une	  concentraJon	  de	  
chlorures	  à	  la	  surface	  non	  négligeable.	  Dans	  cet	  exemple	  nous	  considérons	  uniquement	  la	  
pénétraJon	  de	  chlorures	  en	  une	  dimension.	  
	  
En	  uJlisant	  la	  soluJon	  analyJque	  de	  la	  loi	  de	  Fick	  et	  en	  considérant	  les	  variables	  d’entrée	  comme	  
aléatoires	  (tableau	  ci-‐dessous),	  répondre	  aux	  quesJons	  suivantes	  :	  
	  
Q1)	  Décrire	  la	  nature	  des	  sources	  d’incerJtude	  dans	  le	  problème	  
Q2)	  Écrire	  la	  foncJon	  d’état	  limite	  dans	  le	  cas	  d’iniJaJon	  de	  la	  corrosion	  
Q3)	  Déterminer	  une	  expression	  pour	  générer	  des	  variables	  aléatoires	  en	  suivant	  une	  loi	  uniforme	  
Q4)	  Evaluer	  la	  probabilité	  d’iniJaJon	  de	  la	  corrosion	  dans	  le	  temps	  pour	  un	  enrobage	  de	  5	  cm	  

Variable	   Loi	   Unité	   Moyenne	   Ecart-‐type	  

Cs	   Uniforme	  [4;6]	   kg/m3	   5	   0.57	  

Cth	   Uniforme	   kg/m3	   2	   0.2	  

D	   Normale	   m2/s	   3x10-‐12	   6x10-‐13	  

SimulaJons	  de	  Monte	  Carlo	  
76	  

Ordres	  de	  grandeurs	  indice	  de	  fiabilité	  –	  Probabilité	  de	  défaillance	  en	  construcJon	  
(mécanique	  et	  génie	  civil)	  
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3.	  OpJmisaJon	  de	  la	  maintenance	  :	  
approches	  probabilistes	  

Bilan	  d’approches	  disponibles	  

Les	  approches	  disponibles	  en	  la	  liNérature	  pour	  la	  modélisaJon	  de	  la	  
dégradaJon	  et	  des	  acJons	  de	  maintenance	  peuvent	  se	  classifier	  sur	  la	  base	  de	  
quatre	  principes	  [van	  Noortwijk	  et	  Frangopol,	  2004]:	  
•  FoncJon	  du	  taux	  de	  défaillance	  
•  Modèles	  de	  Markov	  
•  Processus	  stochasJques	  
•  Calcul	  de	  fiabilité	  dépendant	  du	  temps	  
	  	  
FoncFon	  du	  taux	  de	  défaillance	  
Ce	  taux	  indique	  la	  fréquence	  avec	  laquelle	  une	  structure/composant	  tombe	  en	  
panne	  et	  est	  calculé	  en	  foncJon	  de	  la	  distribuJon	  de	  sa	  durée	  de	  vie.	  
+	  uJle	  dans	  les	  problèmes	  où	  les	  états	  «	  en	  marche	  »	  et	  «	  en	  panne	  »	  sont	  bien	  
définis	  
-‐	  il	  est	  difficile	  de	  définir	  la	  défaillance	  en	  génie	  civil.	  Elle	  peut	  être	  associée	  à	  
une	  perte	  de	  la	  capacité	  de	  service,	  une	  défaillance	  locale	  ou	  l’effondrement	  
-‐	  les	  structures	  ou	  ses	  composants	  peuvent	  présenter	  différents	  états	  de	  
dégradaJon	  
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Bilan	  d’approches	  disponibles	  

Modèles	  de	  Markov	  	  
Dans	  ceNe	  approche	  les	  condiJons	  (états	  de	  dégradaJon)	  sont	  discréJsées	  dans	  
divers	  états.	  Par	  exemple	  :	  béton	  sain,	  béton	  fissuré,	  béton	  avec	  une	  fissuraJon	  
sévère,	  etc.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
+	  largement	  uJlisés	  dans	  la	  gesJon	  des	  systèmes	  de	  génie	  civil	  (par	  exemple,	  
PONTIS,	  KUBA-‐MS)	  
+	  les	  mécanismes	  de	  dégradaJon,	  d'inspecJon	  et	  de	  maintenance	  peuvent	  être	  
facilement	  modélisés	  
-‐	  se	  base	  principalement	  sur	  des	  informaJons	  provenant	  de	  l'inspecJon	  visuelle	  
ou	  le	  jugement	  d'experts	  
-‐	  la	  fiabilité	  n'est	  pas	  directement	  intégrée	  	  
	  
	  
	  

79	  	  

A	   B	  

C	  

aAB	  

aBA	  

aAC	  
aCA	  

aCB	  
aBC	  

aBB	  aAA	  

aCC	  

Bilan	  d’approches	  disponibles	  

Processus	  stochasFques	  	  
La	  dégradaJon	  au	  temps	  t	  est	  modélisée	  par	  une	  loi	  de	  type	  atb	  avec	  a,	  b>	  0.	  Il	  y	  
a	  une	  incerJtude	  autour	  de	  ceNe	  loi	  caractérisée	  par	  un	  écart-‐type	  constant.	  	  
	  	  
	  	  
	  	  
	  	  
	  	  
	  	  
	  	  
	  	  
	  	  
+	  OuJl	  simplifié	  pour	  l'opJmisaJon	  de	  la	  maintenance	  des	  éléments	  criJques	  ou	  
pour	  prioriser	  la	  maintenance	  de	  réseaux	  lorsque	  les	  propriétés	  mathémaJques	  
du	  processus	  stochasJque	  sont	  bien	  connues.	  
-‐	  Elle	  se	  concentre	  sur	  un	  seul	  composant,	  un	  mode	  de	  défaillance	  et	  une	  
incerJtude	  (écart-‐type	  du	  processus	  de	  dégradaJon).	  
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Temps	  

Indicateur	  	  
de	  dégradaJon	   atb	  
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Bilan	  d’approches	  disponibles	  

Calcul	  de	  fiabilité	  dépendant	  du	  temps	  
CeNe	  technique	  a	  pour	  but	  de	  minimiser	  les	  coûts	  de	  maintenance	  en	  assurant	  
un	  niveau	  opJmal	  de	  sécurité.	  
+	  Permet	  de	  considérer	  d’une	  façon	  exhausJve	  les	  incerJtudes	  liées	  aux	  
propriétés	  des	  matériaux,	  les	  acJons	  environnementales,	  la	  charge,	  ...	  
+	  Permet	  aussi	  de	  tenir	  en	  compte	  des	  différents	  états	  limites	  (ELS,	  ELU)	  
-‐	  Pour	  certaines	  techniques,	  les	  effets	  de	  l’inspecJon	  et	  la	  maintenance	  sont	  
difficiles	  à	  intégrer.	  
-‐	  Si	  les	  modèles	  de	  dégradaJon	  sont	  complexes	  et	  les	  sources	  d’incerJtude	  
importantes,	  le	  temps	  de	  calcul	  limite	  son	  uJlisaJon.	  	  
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ModélisaJon	  de	  l’inspecJon	  et	  la	  maintenance	  par	  Monte	  Carlo	  

Nous	  cherchons	  à	  esJmer	  les	  coûts	  de	  maintenance	  d’une	  structure	  qui	  est	  
inspectée	  avec	  un	  intervalle	  périodique	  Δt.	  Considérons	  que	  nous	  avons	  calculé	  
la	  probabilité	  de	  défaillance	  pour	  le	  phénomène	  de	  dégradaJon	  en	  foncJon	  du	  
temps	  à	  parJr	  d’une	  technique	  de	  fiabilité	  et	  pour	  une	  foncJon	  d’état	  limite	  
donnée	  :	  pf(t)	  =	  F(t)	  
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Temps	  

pf(t)	  

1	  

Δt	   Δt	   Δt	   Δt	  

Durée	  de	  vie	  de	  l’ouvrage	  
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ModélisaJon	  de	  l’inspecJon	  et	  la	  maintenance	  par	  Monte	  Carlo	  

En	  uJlisant	  Monte	  Carlo,	  un	  temps	  de	  défaillance	  tf1	  peut	  s’esJmer	  avec	  un	  
Jrage	  aléatoire	  sur	  pf(t)=F(t)	  :	  
	  

	  aléa1=F(tf1) 	  donc 	  tf1=F-‐1(aléa1)	  
	  

83	  	  

Temps	  

pf(t)	  
	  

1	  

aléa1	  

tf1	  
Δt	   Δt	   Δt	   Δt	  

Durée	  de	  vie	  de	  l’ouvrage	  

ModélisaJon	  de	  l’inspecJon	  et	  la	  maintenance	  par	  Monte	  Carlo	  

Comme	  l’inspecJon	  est	  péridique,	  suite	  à	  une	  défaillance,	  la	  structure	  sera	  
réparée	  après	  l’inspecJon	  suivante	  :	  
	  
	  
où	  la	  foncJon	  	  	  	  	  	  	  représente	  la	  parJe	  enJère	  de	  x	  
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pf(t)	  
	  

1	  

aléa1	  

tf1	  
Δt	   Δt	   Δt	   Δt	  

Durée	  de	  vie	  de	  l’ouvrage	  

trep1	  

   
trep1 =

t f 1

Δt

⎢

⎣

⎢
⎢
⎢

⎥

⎦

⎥
⎥
⎥
Δt +Δt =

F−1(aléa1)
Δt

⎢

⎣

⎢
⎢
⎢

⎥

⎦

⎥
⎥
⎥
Δt +Δt

  
x⎢⎣⎢
⎥
⎦⎥



19/11/13	  

43	  

ModélisaJon	  de	  l’inspecJon	  et	  la	  maintenance	  par	  Monte	  Carlo	  

En	  supossant	  que	  la	  réparaJon	  est	  parfaite	  et	  que	  le	  taux	  de	  dégradaJon	  après	  
réparaJon	  reste	  inchangé,	  on	  décale	  pf(t)	  de	  trep1	  et	  on	  lance	  un	  nouveau	  Jrage	  
pour	  déterminer	  un	  deuxième	  temps	  de	  réparaJon	  trep2.	  Les	  simulaJons	  
conJnuent	  jusqu’au	  moment	  où	  le	  temps	  de	  réparaJon	  trepi	  est	  supérieur	  à	  la	  
durée	  de	  vie	  de	  l’ouvrage.	  
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Temps	  

pf(t)	  
	  

1	  

aléa1	  

tf1	  
Δt	   Δt	   Δt	   Δt	  

Durée	  de	  vie	  de	  l’ouvrage	  

aléa2	  

tf2	  trep1	   trep1	  

aléa3	  

ModélisaJon	  de	  l’inspecJon	  et	  la	  maintenance	  par	  Monte	  Carlo	  

Pour	  N	  simulaJons,	  il	  est	  donc	  possible	  de	  simuler	  les	  années	  de	  réparaJon	  :	  
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SimulaJon	   Temps	  de	  réparaJon	  

1	   t11,	  t12	  

2	   t21,	  t21,	  t21	  

3	   t31	  

.	   .	  

.	   .	  

.	   .	  

N	   tN2,	  tN1	  
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Coûts	  

Deux	  types	  de	  coûts	  sont	  généralement	  pris	  en	  compte	  dans	  l'analyse	  
économique	  :	  	  
	  
-‐	  Les	  coûts	  directs	  considèrent	  les	  frais	  dépensés	  pour	  la	  construcJon,	  
l'inspecJon,	  la	  réparaJon,	  la	  réhabilitaJon,	  le	  remplacement	  et	  la	  
déconstrucJon.	  	  
	  
-‐	  Les	  coûts	  indirects	  se	  calculent	  à	  parJr	  des	  frais	  déployés	  par	  les	  uJlisateurs	  en	  
raison	  de	  la	  non-‐exploitaJon	  de	  l’ouvrage.	  	  
	  
On	  considère	  uniquement	  ici	  les	  coûts	  directs.	  Étant	  donné	  nous	  cherchons	  à	  
opJmiser	  les	  coûts	  de	  réparaJon,	  les	  coûts	  de	  construcJon	  et	  de	  déconstrucJon	  
ne	  sont	  pas	  inclus	  dans	  l’analyse.	  	  

87	  	  

Coûts	  

Les	  coûts	  d’inspecJon/maintenance	  ont	  lieu	  à	  des	  instants	  différents	  du	  temps.	  
Par	  conséquent,	  dans	  l'analyse	  de	  cycle	  de	  vie,	  l’espérance	  des	  coût	  totaux	  E[CT]	  
est	  :	  	  
	  
	  
	  
où	   	  Cj(t)	  est	  la	  jème	  dépense	  au	  temps	  t,	  	  

	  Tt	  est	  la	  durée	  du	  cycle	  de	  vie	  et	  	  
	  r	  est	  le	  taux	  d’actualisaJon	  uJlisé	  pour	  actualiser	  les	  Cj(t)	  au	  valeur	   	  
	  	  	  	  présent.	  	  

	  
Cj(t)	  représente	  les	  coûts	  d’inspecJon	  CI,	  de	  réparaJon	  CR	  et	  de	  défaillance	  Cf.	  CI	  
et	  CR	  dépendent	  du	  type	  de	  techniques	  et	  des	  matériaux	  uJlisés	  en	  l’inspecJon	  
et	  la	  maintenance.	  Le	  coût	  de	  défaillance	  Cf	  est	  proporJonnel	  à	  la	  perte	  de	  la	  
capacité	  de	  service	  ou	  les	  conséquences	  de	  l’effondrement	  de	  l’ouvrage.	  
	  	  
	  

88	  	  

   
E[CT ]= E[C j (t)]

1
(1+ r)t

t=0

Tt

∑
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Coûts	  

Les	  taux	  d'actualisaJon	  sont	  influencés	  par	  un	  certain	  nombre	  de	  facteurs	  
économiques,	  sociaux	  et	  poliJques.	  Par	  exemple,	  les	  taux	  d'actualisaJon	  uJlisés	  
par	  divers	  organismes	  gouvernementaux	  sont	  :	  	  
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45  « Révision du taux d’actualisation des investissements publics »

1.2.3. D iverses pratiques à l’étranger 

A u-delà des seules considérations théoriques, la révision du taux 
d’actualisation doit être également située par rapport aux pratiques des autres 
pays européens et des orientations qui se dégagent des travaux et réflexions 
menés sur ce sujet.  

1.2.3.1. Les pratiques des administrations à l’étranger 

Les taux d’actualisation et les modalités de leur usage sont très divers selon 
les pays et l ’uti l isation effective des taux peut sans doute varier selon les secteurs 
d’activité ou selon les horizons temporels.  

Principaux taux d’actualisation utilisés 

 Taux d'actualisation Période prise en compte 
(années)  

A frique du Sud 8  % 20-40 
Allemagne  3 % Variable  
Australie  6  – 7 % 20-30 
Canada  5 –10 % 20-50 

D anemark 6  –7 % 30 
Etats-Unis 3 – 7 % Varia ble  

Italie  5 %  
France 8  % 30 
H ongrie  6  % 30 

Japon 4 % 40 
Mexique  12 % 30 
N orvège 5 % 25 

Nouvelle Zélande  10 % 25 
Pays-Bas 4 % 30 
Portugal 3 % 20-30 

République tchèque  7 % 20-30 
Royaume-Uni 3,5 % 30 

Suède  4 % 15-6 0 
   

Commission européenne  5 %  
Banque Mondiale – PV D  10-12 %  

Sources : les données sont extraites principalement de Economic Evaluation Methods for Road Projects 
in PIARC Member countries, Summary and Comparison of Frameworks, PIARC Committee C9, Août 
2003 , et de documents internes au Plan . 

Il convient toutefois d’être extrêmement prudent dans les comparaisons que 
suggère ce tableau dans la mesure où la pratique du calcul économique peut être 
assez différente d’un pays à l ’autre . Rappelons que le taux d’actualisation est un 

OpJmisaJon	  de	  coûts	  

Pour	  une	  technique	  de	  maintenance	  avec	  une	  inspecJon	  périodique,	  les	  coûts	  
peuvent	  se	  minimiser	  en	  cherchant	  un	  intervalle	  d’inspecJon	  opJmal	  :	  

90	  	  

Temps	  

Coûts	  

Δt1	   Δt1	   Δt1	   Δt1	  

CI	  

Δt2	   Δt2	   Δt2	  

√	  
√	  

CR	  
CF	  

Δt1	   Δt2	  

√	   √	  

DégradaJon	  
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OpJmisaJon	  de	  coûts	  

Si	  Δt	  est	  peJt	  :	  	  	  CI	  é,	  CR	  é	  et	  CF	  ê	  
Si	  Δt	  est	  grand	  :	  CI	  ê,	  CR	  ê	  et	  CF	  é	  	  
	  
L’espérance	  des	  coûts	  totaux	  dévient	  donc	  dépendante	  de	  Δt	  :	  
	  

E[CT(Δt)]	  =	  E[CI(Δt)]	  +	  E[CR(Δt)]	  +	  E[CF(Δt)]	  
	  

Le	  problème	  d’opJmisaJon	  s’écrit	  donc	  :	  
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Δtopt = argmin

Δt∈]0,Tt [
E[CT (Δt)]

OpJmisaJon	  de	  coûts	  
92	  

Exemple	  –	  opJmisaJon	  de	  l’intervalle	  d’inspecJon	  
	  

Considérons	  une	  structure	  en	  béton	  armé	  placée	  dans	  un	  environnement	  corrosif.	  L’évoluJon	  de	  la	  
probabilité	  de	  fissuraJon	  sévère	  dans	  le	  temps	  a	  été	  esJmée	  en	  uJlisant	  des	  simulaJons	  de	  Monte	  
Carlo.	  CeNe	  probabilité	  sera	  modélise	  par	  une	  loi	  normale	  de	  moyenne	  40	  ans	  et	  écart-‐type	  8	  ans.	  	  
	  
Nous	  allons	  uJliser	  des	  simulaJons	  de	  Monte	  Carlo	  pour	  esJmer	  les	  coûts	  de	  maintenance	  sur	  la	  
base	  de	  ceNe	  distribuJon.	  Dans	  la	  stratégie	  de	  réparaJon,	  on	  suppose	  que	  la	  structure	  est	  
inspectée	  périodiquement	  tous	  les	  Δt	  ans.	  Les	  coûts	  d’inspecJon,	  réparaJon	  et	  défaillance	  sont	  
donnés	  dans	  le	  tableau	  ci-‐dessous	  :	  	  
	  
	  
	  
On	  suppose	  que	  l’intervalle	  d’inspecJon	  est	  5	  ans	  et	  que	  le	  taux	  d’actualisaJon	  est	  4%.	  Le	  coût	  de	  
défaillance	  est	  calculé	  proporJonnel	  au	  nombre	  d’années	  sans	  réparaJon	  :	  	  

CF	  =	  Δtsans	  réparaJon	  ×	  Ff	  
Q1)	  Déterminer	  l’espérance	  des	  coûts	  d’inspecJon,	  réparaJon,	  défaillance	  et	  totaux	  à	  valeur	  
présent.	  
Q2)	  Calculer	  à	  nouveau	  les	  coûts	  pour	  Δt	  égal	  à	  2,	  10,	  15	  et	  20	  ans.	  Déterminer	  la	  valeur	  de	  
l’intervalle	  d’inspecJon	  opJmal.	  
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Problème 2  – Optimisation de la maintenance 
 
Considérons une structure en béton armé placée dans un environnement corrosif. L’évolution 
de la probabilité de fissuration sévère dans le temps a été estimée en utilisant des simulations 
de Monte Carlo. Cette probabilité sera modélise par une loi normale de moyenne 40 ans et 
écart-type 8 ans (figure ci-dessous). 
 

 
 
Nous allons utiliser des simulations de Monte Carlo pour estimer les coûts de maintenance sur 
la base de cette distribution. Dans la stratégie de réparation, on suppose que la structure est 
inspectée périodiquement tous les Δt ans. Les coûts d’inspection, réparation et défaillance 
sont donnés dans le tableau ci-dessous : 
 

Coût d'une inspection 20 €/m2 
Coût d’une réparation 150 €/m2 
Facteur pour calculer le coût de défaillance, Ff 200 €/m2 

 
On suppose que l’intervalle d’inspection est 5 ans et que le taux d’actualisation est 4%. Le 
coût de défaillance est calculé proportionnel au nombre d’années sans réparation : 
 

Cf = Δtsans réparation × Ff 
 
Q1) Donner une interprétation physique à la figure qui montre l’évolution de la probabilité 

de fissuration sévère avec le temps. 
Q2) Déterminer l’espérance des coûts d’inspection, réparation, défaillance et totaux à valeur 

présent. 
 
Considérons maintenant que nous voulons trouver l’intervalle d’inspection qui minimise les 
coûts totaux.  
 
Q3) Calculer à nouveau les coûts pour Δt égal à 2, 10, 15 et 20 ans. Déterminer la valeur de 

l’intervalle d’inspection optimal. Commenter les résultats.  
Q4) Faire varier le taux d’actualisation à 2% et 6%. Etudier l’évolution des valeurs de 

l’espérance totale des coûts pour les intervalles d’inspection précédents. Commenter les 
résultats. 
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