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EVAluation non DEstructive des ouvrages et Optimisation de
leur Suivie

Objectif
Mettre en place une stratégie de maintenance préventive contre
la corrosion des aciers pour les ouvrages en béton armeé.

Tache 4 : Modélisation des dégradations

@ Prédiction de la dépassivation : carbonatation ou pénétration
des chlorures dans le béton

@ Evolution de la corrosion
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Tache 4 - Objectifs

Orienter le maitre d'ouvrage pour le choix du modéle a utiliser
selon ses moyens, contraintes et données disponibles.
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Hiérarchisation des modéles

Critéres :

@ Coiit du modéle = coiit des paramétres

@ importance relative des paramétres = ANALYSE DE
SENSIBILITE

@ colit des paramétres = moyens d’'obtention (expert,
inspection) = niveau de confiance en la valeur du paramétre

© Niveau de confiance en la réponse du modéle
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Analyse de sensibilité
o

Analyse de sensibilité - Synthese des modéles

Forme générale

x(t) = \/kekckpDco, V't

@ Entrée : paramétres matériaux et environnementaux.

@ Sortie : profondeur de carbonatation en fonction du temps.
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o

Analyse de sensibilité - Synthese des modéles

x(t) = \/kekckpDco, V't

@ Entrée : paramétres matériaux et environnementaux.

@ Sortie : profondeur de carbonatation en fonction du temps.

-
Catégories de modeles

@ Approche par rapport a |'exposition : [Ying-Yu & Qui-Dong,
1987], [Petre-Lazar, 2001].

@ Approche par rapport a la résistance a la carbonatation du
matériau : [DURACRETE, 2000], [Papadakis et al., 1991],
[Miragliotta, 2000].

@ Approche mixte : [Hyvert, 2009].
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o

Indicateurs (forme du modéle : Y = £(t, Z))

L Az 0%)
' AZ,'(%)

4/16



Analyse de sensibilité
o

Indicateurs (forme du modéle : Y = £(t, Z))

L _ Az 0)(%)
= T An%)

4

Coefficient de corrélation linéaire de Pearson

Ozy
t = —
pcor( ) 070y

4/16



Analyse de sensibilité
o

Indicateurs (forme du modéle : Y = £(t, Z))

Elasticité

L Az 0%)
o AZ,'(%)

4

Coefficient de corrélation linéaire de Pearson

Ozy
t = —
pcor( ) 070y

Impact sur la moyenne de la réponse

bz/' = E[y(t7 Z)] - E[y(tv ZiO)]

4/16



Analyse de sensibilité
o

Indicateurs (forme du modéle : Y = £(t, Z))

Elasticité

_ Ay(Z,6)(%)
o AZ,'(%)

Coefficient de corrélation linéaire de Pearson

| A\

T
Peor(t) = —

Q
N
\S

Impact sur la moyenne de la réponse

bz/' = E[y(t7 Z)] - E[y(tv ZiO)]

Impact sur I'écart-type de la réponse

o2(8) = VEI(y(t, Z) — Ely(t, Z)])?]
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Analyse de sensibilité
[ le]e}

Résultats - exemple : modéle de Hyvert

€09
by Pearson
2 0.8
= HR | -0,69
2 0.7
g ke 0,65
5 0.6
3 a | -021
c
g 05 c -0,10
o
=04 10) 0,17
Q
S 03 T -0.10
S
T 0.2
b=
3
w 0.1

0

0 20 40 60 80 100

Temps (ans)

= Paramétres influents : HR, k.
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Analyse de sensibilité
(o] le}

Résultats - Conclusions

Les paramétres influents sont ceux dont dépendent I'état de la
porosité tel que HR, k¢, ¢.
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Analyse de sensibilité
(o] le}

Résultats - Conclusions

Les paramétres influents sont ceux dont dépendent I'état de la
porosité tel que HR, k¢, ¢.

Indicateurs

@ Ordre d'importance des paramétres constant dans le temps

o Coefficient de Pearson : faible contribution car statistique et
dépend de la linéarité.

@ Moyenne et élasticité : contribution équivalente mais
élasticité plus important car déterministe

o Ecart-type : meilleure visibilité sur I'effet de la variabilité des
entrées.
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Analyse de sensibilité
[efe] ]

Facteur d'importance des paramétres

Pondération des indicateurs

Indicateur (X) Pondération (wx)
Elasticité 0.3
Coefficient de Pearson 0.1
Impact sur la moyenne 0.2
Impact sur I'écart-type 0.4
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Hiérarchisation des modéles
[ ]

Valeurs des colits et confiances des paramétres

Coiit = investissement intellectuel
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Hiérarchisation des modéles

Valeurs des colits et confiances des paramétres

Coiit = investissement intellectuel
Coiit Expert Inspection
(G) | Moyen Conf. | Moyen Conf.
1 Dossier d'ouvrage ou 4 Donnée déja disponible 4
supposable facilement par ailleurs(ex : météo)
2 Pas dans le dossier d'ou- 3 CD ou CND quasi direct 4
vrage, relations empi-
riques, niveau d'exper-
tise moyen
3 Investissement  biblio- 2 CD ou CND indirect 3
graphique, modéles (fusion de  données
simplifiés, bon niveau CND)
d’expertise
4 Modéles physiques, ni- 1 CD uniquement, essai 2
veau élevé d'expertise complexe, essais mul-
tiples
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Hiérarchisation des modéles
L ]

Codt - Confiance - Gain (modéles)

Cmodel = Z Fi Ci

4

Confmode/ = Z FiCOﬂf,‘

N

Gain apporté par l'inspection

AConfmode,

G =
A Cmodel
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Hiérarchisation des modéles

@0000

Résultats - cas étudiés

Ouvrages existants - étudiés dans EVADEOS

@ Ouvrage A : Documents d'ouvrage disponible

@ Ouvrage B : Pas de documents d’ouvrage

Obtention des paramétres

Colit en expert
Hypothése 1 2 3 4
H1 Expert Expert Expert Expert
H2 Inspection Expert Expert Expert
H3 Inspection | Inspection Expert Expert
H4 Inspection | Inspection | Inspection Expert
H5 Inspection | Inspection | Inspection | Inspection
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Hiérarchisation des modéles
(o] Jelele]

Résultats - modéle de Papadakis

Colit et confiance des paramétres

Ouvrage A Ouvrage B
Expert Inspection Expert Inspection
Coit | Conf | Colt | Conf [ Colt | Conf | Coilit | Conf
HRpet 2 2 4 3 4 1 4 3
I3 2 2 3 3 4 1 3 3
c 1 4 4 4 4 1 4 4
« 2 2 4 4 4 1 4 4
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Hiérarchisation des modéles
(o] Jelele]

Résultats - modéle de Papadakis

Colit et confiance des paramétres
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Expert Inspection Expert Inspection
Coit | Conf | Colt | Conf [ Colt | Conf | Coilit | Conf
HRpet 2 2 4 3 4 1 4 3
I3 2 2 3 3 4 1 3 3
c 1 4 4 4 4 1 4 4
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4

Gain pour le modéle de Papadakis

Ouvrage A | Ouvrage B
Gain H1 a H5 0.57 5,79

N
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Hiérarchisation des modéles
00e00

Résultats - Colit modéles - Ouvrage A

[ -1 B H2 JH3 T H4 IS |

251 T
-
S
3 4
O
15F T
05F 4

Hyvert Oxand DuraCrete Miragliotta Papadakis =~ CEB Ying-Yu
Colit des modéles selon les hypothéses d'obtention des paramétres

N
T

o

N

o

o
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Hiérarchisation des modéles
00080

Résultats - Confiance modéles - Ouvrage A

4.5

[ H1 B H2 JH3 4 IS |

s 4

35 1

0 ‘ ‘ | | | | ‘

Hyvert Oxand DuraCrete Miragliotta Papadakis =~ CEB Ying-Yu
Niveau de confiance des modéles selon les hypothéses d'obtention des
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Confiance
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Y
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o
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i
T

0.

o
T

paramétres
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Hiérarchisation des modéles
0000e

Résultats - Gain : passage de H1 a H5

G = AConfmode,
ACmodel
Ouvrage A B

Modéles | Gain | Classement | Gain | Classement

Hyvert 0,84 4 7,23 1

Oxand 0,52 6 1,0 5

DuraCrete | 1,80 1 0 6

Miragliotta | 1,07 3 3,44 4

Papadakis | 0,57 5 5,8 2

CEB 0,06 7 0 6

Ying-Yu 1,37 2 3,13 3
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Conclusion

Conclusion

Analyse de sensibilité

@ Hiérarchie des paramétres indépendante du temps
@ Prédominance des paramétres liés & I'état de la porosité

@ Meilleure information avec |'écart-type de la réponse

Hiérarchisation des modéles

@ Hiérarchie différente pour chaque ouvrage

@ Hiérarchie sensible a la richesse des données disponibles

o Etudes d'autres cas d'ouvrages

@ Application de la procédure aux modéles IG de pénétration des
chlorures
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