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Méthodologie de sélection de modeles simplifiés de
carbonatation pour la maintenance des ouvrages

N. Rakotovaol’z, T. De Larrardl, F. Dupratl, E. Bastidas-Arteagaz, F. Schoefs’

! Université de T oulouse, INSA, LMDC UPS-INSA, 135 Avenue de Rangueil, 31077 Toulouse Cedex 4
2 Université de Nantes, GeM, UMR CNRS 6183, 2 rue de la Houssiniéere, 44322 Nantes Cedex 3

RESUME. La présente étude entre dans le cadre du projet ANR-EvaDéOS dont [’objectif est de fournir aux gestionnaires
d’ouvrages en béton une siratégie de maintenance préventive vis-a-vis de la corrosion des armatures, en tenant compte des
aspects physico-chimiques, ainsi que des contraintes et moyens techniques et financiers des gestionnaires. L utilisation de
modeéles prédictifs est donc indispensable. 1l est nécessaire d’orienter le gestionnaire d’ouvrage sur le choix du modéle le
plus approprié pour sa structure compte tenu de ses moyens et de ses contraintes de gestion. La sélection d’un modéle se
fait non seulement sur sa qualité de prévision, qui constitue le bénéfice tiré de son utilisation, mais aussi sur la possibilité
d’en obtenir aisément les paramétres d’entrée, c’est- a-dire sur les moyens qu’il faut mettre en ceuvre pour obtenir chaque
paramétre, qui contribuent a son co(t. La méthodologie proposée est ainsi construite sur un schéma global colt/bénéfice.
Deux cas d’ouvrages ont été analysés dans ce travail, et les résultats mettent en évidence [’influence de la disponibilité des
données, du type de structure, mais aussi des moyens envisagés pour l’obtention des données.

ABSTRACT. This study is part of the ANR-EvaDeOS project whose objective is to provide building managers with a preventive
maintenance strategy against the corrosion of steel reinforcement, by taking into account the physical and chemical aspects
as well as technical and financial resources. The use of predictive models is essential. It is necessary to guide the manager
on the choice of the most appropriate model given management constraints. The selection of a model is not only based on its
predictive performance, which is the profit from its use, but also the possibility to easily obtain the input parameters, that is
to say, the means that it must be implemented for each parameter, which contribute to its cost. The proposed methodology is
thus built on a global cost / benefit approach. The cases of two existing structures were analyzed in this work, and the
results show the influence of the availability of data, the structure type, but also the means envisaged to acquire the data.

MOTS-CLES : Incertitudes, Modeéles simplifiés, Hiérarchisation, Carbonatation, Béton armé.
KEY WORDS: Uncertainty, Simplified models, Ordering, Carbonation, Reinforced concrete,
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1. Introduction

Un des objectifs du projet ANR-EvaDéOS (EVAluation non destructive des ouvrages pour la prévision des
Dégradations et I’Optimisation de leur Suivi), dans le cadre duquel a été menée la présente étude, est d’aider le
gestionnaire d’ouvrage a sélectionner le modéle prévisionnel de dégradation le plus approprié & ses moyens, a ses
contraintes et aux données dont il dispose. Il convient par ailleurs d’intégrer a la démarche les incertitudes
inhérentes aux données.

La sélection d’un mod¢le se fait non seulement sur sa qualité de prévision, qui constitue le principal bénéfice
tiré de son utilisation, mais aussi sur la possibilité d’en obtenir aisément les paramétres d’entrée, ¢’est-a-dire sur
les moyens qu’il faut mettre en ceuvre pour obtenir chaque parametre et qui contribuent au co(t d’utilisation du
modele. La méthodologie proposée est ainsi construite sur un schéma global colt/bénéfice. La notion de co(t
d’obtention d’un paramétre, introduite dans la méthodologie, traduit ici une quantification de la difficulté
d’obtention du paramétre et non un cofit financier. Le colit d’un modéle est alors déduit des cofits d’obtention de
ses parametres d’entrée. Plus 1’estimation d’un paramétre est complexe, du fait du nombre d’étapes nécessaires
dans le calcul ou dans I’investigation expérimentale, plus son cofit est élevé. Parallelement, la robustesse
d’obtention du paramétre est réduite, et on imagine facilement qu’un risque d’estimation erronée peut découler
d’une trop grande complexité dans les étapes a suivre. On peut attendre en revanche que la prévision du modele
soit améliorée par une estimation détaillée de ses paramétres. Le gain apporté par ’estimation des paramétres
dans la qualité de prévision du modele peut ainsi se traduire en termes de bénéfice a son utilisation.

Deux cas d’ouvrage ont été étudiés dans ce travail. Pour le premier, un document d’ouvrage complet est
disponible, ce qui réduit les moyens a mettre en ceuvre pour 1’obtention des paramétres, et pour le second le
document d’ouvrage est trés peu renseigné. Les résultats obtenus montrent comment la disponibilité
d’informations influe sur la sélection du modéle potentiellement le plus efficient.

2. Modeles et analyse de sensibilité

Parmi les modéles de carbonatation du béton existants, relativement nombreux dans la littérature, les modeles
simplifiés ont été retenus dans le cadre de cette étude. Ces modeles sont couramment utilisés en pratique
quotidienne d’ingénierie, et plus susceptibles d’étre employés par le gestionnaire d’ouvrage. Ce dernier n’est en
effet pas forcément en capacité, de part sa formation, sa disponibilité et/ou les moyens dont il dispose, de mettre
en ceuvre des modeles nécessitant des approches numériques comme la méthode des éléments finis. Une revue
des modeles simplifiés de carbonatation est proposée dans [RAK 15], modeéles utilisés dans le présent travail, a
savoir :

- Le modeéle de Papadakis (Pa) [PAP 91] ;
- Le modeéle de Ying-Yu (Yi) [YIN 87] ;

- Le modéle DuraCrete (Du) [DUR 00] ;

- Le modéle CEB (CE) [CEB 00] ;

- Le modeéle de Miragliotta (Mi) [MIR 00] ;
- Le mod¢le d’Oxand (Ox) [PET 01] ;

- Le modeéle de Hyvert (Hy) [HYV 09].

Parallélement une analyse de sensibilité des modéles vis-a-vis de leurs paramétres d’entrée a été conduite afin
de mieux appréhender les effets des incertitudes qui les affectent sur la prévision de ces modeles. L’analyse est
basée sur les indicateurs suivants :

- Le coefficient d’élasticité (variation relative de la réponse du modeéle rapportée a la variation relative d’un
paramétre d’entrée) ;

- Le coefficient de Pearson (corrélation linéaire entre la réponse du modéle et un paramétre d’entrée
lorsqu’il varie aléatoirement) ;

- Le facteur de biais (variation, lorsque les parameétres sont fixés un par un a leur valeur moyenne, de la
moyenne de la réponse du modéle par rapport a la valeur moyenne obtenue lorsque tous les parametres
varient aléatoirement) ;
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- L’écart-type de la réponse du modeéle, lorsque les paramétres varient aléatoirement un par un.

3. Ouvrages étudiés

Dans le domaine de la maintenance préventive nécessitant ’utilisation de modéles prédictifs, le gestionnaire
d’ouvrage doit étre renseigné sur le colit d’obtention des paramétres d’entrée des modéles, mais aussi sur la
qualité des informations fournies par le modéle une fois les paramétres obtenus. La hiérarchisation proposée dans
ce travail est dépendante de la structure étudiée et des données disponibles. Deux ouvrages étudiés dans le cadre
du projet ANR-EVADEOS sont analysés dans ce travail. Les deux structures sont exposées aux mémes
conditions environnementales mais les informations disponibles pour chacune d’elle ne sont pas les mémes. Un
dossier d’ouvrage complet est disponible pour la structure A, tandis que ce dossier contient trés peu
d’information pour I’ouvrage B. Ces cas d’ouvrages sont assez représentatifs de la situation des ouvrages réels.
Les dossiers d’ouvrages sont présentés dans le Tableau 1. Les modéles de carbonatation sont sensibles aux
propriétés de transfert des bétons. Ainsi trois types de béton ont été supposés constitutifs des ouvrages, de classe
respective C45, C35 et C25.

Tableau 1 Documents d’ouvrage pour la structure A et B

Dossier d’ouvrage
Données Structure A Structure B
Ouvrage
Date de construction Renseignée Renseignée
Plan de I’ouvrage Disponible Disponible
Plan de ferraillage Disponible Disponible
Note de calcul Disponible Non disponible
Béton
Type de béton Renseigné Renseigné
Proportion des granulats Renseignée Non renseignée
Teneur en ciment Renseignée Non renseignée
elc Renseigné Non renseigné
Durée de cure (k;) Renseigné Non renseigné
R. Renseigné avec rapport Renseigné
d’essai de conformité
Ciment
Type Renseigné Non renseigné
Composition Détaillée (Fiche technique) Non renseignée

4, Co(t d'un parametre et co(t des modeles

Lorsqu’un parameétre d’entrée de modéle n’est pas directement fourni comme information disponible dans le
dossier d’ouvrage, il convient de 1’estimer. L’estimation d’un paramétre d’entrée peut alors relever soit d’un avis
d’expert, soit d’une inspection sur ouvrage. L’avis d’expert consiste a utiliser les informations disponibles pour
en déduire le parameétre d’entrée par calcul, a 1’aide éventuellement de modéles complémentaires, par
raisonnement et/ou par comparaison a une situation similaire connue. L’estimation par inspection sur ouvrage se
base sur des mesures de propriétés physiques du matériau, obtenues par contrdle non destructif ou apres
extraction d’éprouvettes de 1’ouvrage. Ces propriétés permettent ensuite d’estimer le parametre d’entrée
recherché. Un niveau de complexité peut donc étre associé & chaque type d’estimation selon le nombre et la
difficulté des étapes suivies pour 1’obtention d’un parameétre. Les niveaux de complexité sont proposés dans le
Tableau 2.

Le colit d’un paramétre est ici une quantification de 1’investissement non pécuniaire nécessaire a son
obtention : investissement intellectuel, investissement en temps. Ainsi, le colit d’un parameétre donné dépend du
niveau de complexité associé a son obtention. 1l est supposé que le colt par inspection est plus élevé que celui
d’un avis d’expert pour le méme niveau de complexité. L’estimation d’un parametre est aussi caractérisée par sa
précision (dispersion possible autour de I’estimation) et sa robustesse (sensibilité de 1’estimation aux écarts
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possibles résultant du processus d’obtention). La précision et la robustesse subissent généralement une tendance
opposée avec le niveau de complexité : un processus d’obtention complexe apporte de la précision, mais
également un risque de perte de robustesse. Le Tableau 3 présente la valeur des codts, du niveau de précision, et
du niveau de risque par rapport a la perte de robustesse selon le type d’estimation d’un paramétre. Lors d’une
estimation par inspection on peut considérer que la variation de co(t avec le niveau de complexité est plus
importante que si une estimation par avis d’expert est menée. Le niveau de précision est le méme pour une
estimation par avis d’expert pour un niveau de complexité 4, et une estimation par inspection pour un niveau
complexité 1. Cela illustre le fait qu’une estimation par inspection offre un meilleur résultat qu’une estimation
par avis d’expert.

Tableau 2 Niveaux de complexité pour I’estimation des paramétres d’entrée des modéles

Niveau de Parameétre obtenu par
complexité Avis d’expert Inspection
1 Disponible dans le dossier d’ouvrage ou Donnée déja disponible par ailleurs (ex :
supposable facilement. données météo)
Indisponible dans le dossier d’ouvrage, utilisation Utilisation de contréles destructifs ou non

2 de relations empiriques impliquant des paramétres

. . . ructif i-directs.
de niveau 1, niveau d’expertise moyen. destructifs quasi-directs

Indisponible dans le dossier d’ouvrage, utilisation

. T X Utilisation de contréles destructifs ou non
de modéles simplifiés impliquant des parametres

3 . . - . : destructifs indirects (par exemple fusion de
de niveau 1 ou 2, investissement bibliographique, ] . ,: .
. , . données), de modéles d’inversion
bon niveau d’expertise.
Indlspor}lble dans_ le do_sswr_ d’ouvrage, utlllS?thl’l Utilisation de controles destructifs
de modéles physiques impliquant des paramétres . .
4 uniguement, essais complexes et/ou

de niveau 1, 2 ou 3, important investissement

bibliographique, niveau d’expertise €levé. multiples, exploitation par modeles

Tableau 3 Co(t (C), niveau de précision (P), et niveau de risque de perte de robustesse (NPR)

Niveau de Paramétre obtenu par
complexité Avis d’expert Inspection
C P NPR C P NPR
1 1 1 1 2 4 1
2 2 2 2 4 6 2
3 4 3 3 8 8 3
4 8 4 4 16 10 4

Les parametres d’entrée des différents modéles simplifiés de carbonatation collectés dans cette étude sont
portés dans Tableau .

Tableau 4 Paramétres d’entrée des modéles simplifiés

Parametres Pa | Yi Du | CE | Mi | Ox | Hy
Rearp : résistance a la carbonatation X X
k. : facteur de cure X X X
k; : facteur de test X
n : exposant de vieillissement X X
HR : humidité relative X X X X X X
R. : résistance en compression
o : degré d’hydratation X X X x
S, : taux de saturation X X
¢ : porosité X X X X X
p : densité X
T : température
C : quantité de ciment X X X X

Le Tableau 5 présente valeurs des codts, du niveau de précision et du niveau de risque par rapport a la perte de
robustesse pour les paramétres d’entrée des modéles.
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Le colt Cy d’un modéle est égal a la somme des codts de ses N, paramétres d’entrée :

Cu =2C; [1]
Np

Diverses hypothéses peuvent étres envisagées pour I’obtention des paramétres d’entrée. Sous I’hypothése HK,
les parametres de niveau de complexité supérieur a k sont estimés par avis d’expert, tandis que ceux de niveau de
complexité inférieur sont estimés par inspection, lorsqu’ils peuvent 1’étre (Tableau ).

En guise d’exemple, le colt de chaque modéle collecté dans ce travail selon chaque hypothése est présenté
dans la Figure 1 et pour la structure A et B. On constate sans surprise que le co(t de chaque modele augmente
avec le nombre de paramétres inspectés pour les deux structures. D’autre part, lorsque peu de paramétres peuvent
étre obtenus par inspection, le codt reste limité, comme dans le cas du modele CEB pour la structure A, alors que
le colt est accru pour les modéles présentant un nombre élevé de paramétres mesurables tel que le modéle de
Ying-Yu. Lorsque le colt n’augmente pas lors du passage de I’hypothése Hk-1 & I’hypothése Hk, cela signifie
que tous les parametres du modéle estimables par inspection ont déja été estimés sous I’hypothése Hk-1. Les
modeles CEB et DuraCrete ne sont pas utilisables dans le cas de la structure B car certains paramétres ne sont
pas connus sans document d’ouvrage complet, sans pouvoir par ailleurs étre déduits de mesures.

Tableau 5 Codt, précision et niveau de risque de perte de robustesse pour les paramétres d’entrée des
modeles simplifiés de carbonatation

Para- . Structure A _ : Structure B _
métre Avis d’expert Inspection Avis d’expert Inspection
C P NPR C P NPR C P NPR C P NPR
Rearb 2 2 2 - - - - - - - - -
& 2 2 2 - - - 8 4 4 - - -
k¢ 2 2 2 4 6 2 - - - 4 6 2
n 2 2 2 - - - - - - - - -
HR 1 1 1 2 4 1 1 1 1 2 4 1
R. 1 1 1 4 6 2 1 1 1 4 6 2
a 2 2 2 16 10 4 8 4 4 16 10 4
S 3 3 3 8 8 3 8 4 4 8 8 3
¢ 2 2 2 8 8 3 4 3 3 8 8 3
p 2 2 2 8 8 3 4 4 4 8 8 3
T 1 1 1 2 4 1 1 1 1 2 4 1
C 1 1 1 16 10 4 8 4 4 16 10 4
Tableau 6 Hypothéses pour I’obtention des paramétres d’entrée
Niveau de complexité (voir Tableau 2
Hypothéses 1 2 3 4
H1 Avis d’expert Avis d’expert Avis d’expert Avis d’expert
H2 Inspection Avis d’expert Avis d’expert Avis d’expert
H3 Inspection Inspection Avis d’expert Avis d’expert
H4 Inspection Inspection Inspection Avis d’expert
H5 Inspection Inspection Inspection Inspection

5. Efficiences des modeéles : approche colt-bénéfice
5.1. Pondération des indicateurs de sensibilité

Il est a rappeler qu’en amont de cette étude, une analyse de sensibilité a été effectuée pour quantifier
I’importance relative de chaque paramétre pour tous les modéles. Les résultats sont présentés dans [RAK 15].
Les indicateurs de sensibilité utilisés n’apportent pas le méme niveau d’information :

- Le coefficient de corrélation de Pearson présente une faible contribution car il reflete la dépendance
statistique linéaire et sa pertinence est donc liée a la linéarité du modele ;

- Le coefficient d’élasticité et le facteur de biais contribuent de maniére équivalente, mais il convient
toutefois d’accorder davantage d’importance au coefficient d’élasticité qui rend compte de I’effet direct
sur la réponse du modele a la perturbation d’un paramétre d’entrée;
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- L’écart-type traduit le plus visiblement I’effet de la variabilité d’un paramétre d’entrée sur la variabilité de
la réponse du modele, c’est donc ce dernier indicateur qui bénéficie de la plus forte pondération.

80

jz (W B [ 3 H IS [ @RH2 163 B H4 S
60 :
501 :
§ 40 A
30¢ :
201 :
10t :

0 " -

Hy Ox Du Ml\(;lcilels Pa CE Yi Hy Ox Du Mlz)/léels Pa CE Yi

(a) Structure A (b) Structure B

Figure 1 Co(t des modeles selon des différentes hypothéses

Les pondérations présentées dans le Tableau tiennent compte des rdles respectifs des indicateurs.

Tableau 7 Pondération des indicateurs de sensibilité

Indicateur (S) Pondération (ws)
Coefficient d’élasticité 0,3
Coefficient de Pearson 0,1

Facteur de biais 0,2
Ecart-type 0,4

Les quatre indicateurs sont utilisés simultanément pour quantifier le facteur d’importance d’un paramétre
pour un modele donné. Dans un premier temps, il est proposé d’attribuer une note Ns; & chacun des paramétres i
du modeéle considéré par rapport a chaque indicateur S :

S.
Ns, = i [2]
>s|
Np
Le facteur d’importance du paramétre est alors la somme pondérée de ses notes par rapport a tous les
indicateurs utilisés :

FizNZNS,i(DS [3]

5.2. Hiérarchisation

L’obtention des paramétres, quel que soit le type d’estimation considéré, constitue un gain dans 1’utilisation
d’un modéle donné. Ce gain est li¢ a la précision d’obtention du paramétre mais également au risque de perte de
robustesse associé au processus d’obtention. Ainsi, la détermination du gain apporté par 1’obtention d’un
parametre s’exprime par :

G =t (]
NPR;

Le bénéfice associé¢ a I'utilisation d’un modéle résulte alors du gain apporté par I’obtention des parametres,
ainsi que de I’importance qu’ils présentent dans la réponse du modéle :

Bv = 2R G [5]
Np
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La Figure 2 présente les bénéfices selon chaque hypothése pour chaque modele et chaque structure. Les modéles
DuraCrete et CEB ne peuvent pas étre utilisés pour la structure B car certains de leurs paramétres d’entrée (Rcar,
n) requiérent des informations disponibles seulement dans un dossier d’ouvrage complet. On constate que le
bénéfice augmente lorsque le nombre de parametres estimés par inspection augmente, en particulier lors du
passage de H1 a H2. Cependant, de H2 a H5 le changement est insignifiant. La perte de robustesse simultanée au
gain de précision, lorsque les paramétres de niveau de complexité 2 a 4 sont estimés, est la raison de cette
stagnation du bénéfice. Il s’agit d’une situation a la fois confortable, dans la mesure ou 1’on peut a priori se
contenter d’un investissement expérimental relativement limité, mais également questionnable car il serait
souhaitable qu’un investissement plus important se traduise par un meilleur bénéfice d’utilisation d’un modéle.

(= 2 [ ]H3 04 5| [IH BR2 =3 R4 5|
2.5 b 2.5 b
2f 1 2r
£ 15 1 g 1.5+
m 2]
1 1 1p
0.5 ] 0.5
0 . . 0 . "
Hy Ox Du Mi Pa CE Yi Hy Ox Du Mi Pa CE Yi
Models Models
(a) Structure A (b) Structure (B)

Figure 2 Bénéfice de chaque modele pour chaque hypothése

Pour apporter une réponse quantifiée a ce questionnement, nous proposons d’établir 1’efficience d’un modele
comme le rapport du surplus de bénéfice ABy; a I’écart de cotit ACy, lorsque 1’on passe de 1’hypothése H1 a H5 :

ABy,

M:

L’efficience traduit ainsi I’intérét pour le gestionnaire d’investir davantage dans 1’estimation des parameétres
d’entrée d’un modele eu égard au cotit que cela engendre et compte tenu des incertitudes associ€es au processus
d’obtention des paramétres, puisque 1’efficience intégre le risque de perte de robustesse. L’efficience apparait
ainsi comme un moyen rationnel pour le gestionnaire de hiérarchiser les modéles, avant méme d’avoir recours a

leur utilisation.

02 ‘ 02
I C45
[1c3s
B C25
015 1 0.15
S
Sg 0.1 5 0.1
g g
0.05 0.05
0 n n 0
Hy Ox Du Mi Pa CE Yi Hy Ox Du M Pa CE Yi
Models Models
(@) Structure (A) (b) Structure (B)

Figure 3 Efficiences de chaque modeéle appliqué au béton C45, C35 et C25

Sur la Figure 3 est portée I’efficience de chaque modéle pour la structure A et B et pour les bétons C45, C35
et C25. Pour la structure A, les modeles DuraCrete et CEB sont les plus efficients et apparaissent alors comme
étant les plus appropriés. En effet les paramétres d’entrée de ces modeéles sont obtenus a partir du document
d’ouvrage, lequel est riche pour la structure A. La hiérarchisation des modeéles est la méme pour tous les bétons.
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On constate cependant que la valeur de I’efficience est différente pour chaque matériau. Cela est di a la
différence de sensibilité de la réponse des modéles a 1’égard des paramétres d’entrée lorsque I’on passe d’un
matériau a I’autre.

Par rapport a la structure B, le modéle d’Oxand apparait comme le plus approprié pour la stratégic de
maintenance pour cette structure. Pour les modéles DuraCrete et CEB, I’efficience ne peut étre calculée car
certains de leur paramétre d’entrée (Rcar, N) ne peuvent étre estimés sans un document d’ouvrage complet. Pour
les autres modeéles, la valeur de I’efficience pour la structure B est plus élevée que pour la structure A. Cela peut
étre attribué au fait que le bénéfice obtenu dans une estimation par avis d’expert pour un document d’ouvrage
pauvre (hypothése H2 pour la structure B) est faible. Ainsi I’efficience de ces modéles lorsque 1’on passe de H1 a
H5 est élevée.

6. Conclusion

La sélection d’un modeéle prévisionnel simplifié de carbonatation pour le gestionnaire d’ouvrage résulte de la
combinaison de plusieurs critéres : la qualité de la prévision, le cotlit d’obtention des paramétres d’entrée,
I’incidence de I’incertitude des paramétres d’entrée sur la prévision et la robustesse du processus d’obtention des
parametres d’entrée. Par ailleurs, dans I’estimation des paramétres d’entrées, deux approches peuvent étre
considérées : I’estimation par avis d’expert, ou les informations disponibles sont utilisées sans procéder a la
production de nouvelles données, notamment expérimentales, et 1’estimation par inspection sur ouvrage ou une
investigation expérimentale procure de nouvelles données servant a déterminer les paramétres d’entrées. La
démarche déployée dans cette étude consiste a combiner les critéres mentionnés ci-dessus par le calcul de
I’efficience des mode¢les, livrant la variation du bénéfice d’utilisation d’un modéele rapportée a la variation de son
cott, lorsque I’estimation par inspection s’impose graduellement pour tous les paramétres pouvant étre déduits de
I’investigation expérimentale, devant 1’estimation par avis d’expert. Selon que le gestionnaire dispose ou non
d’informations préalables dans le dossier d’ouvrage, le modéle le plus efficient est différent. De méme, il
apparait que le type de béton constitutif de 1’ouvrage peut infléchir I’efficience des modeles, du fait de leur
sensibilité variable aux paramétres matériaux. Le complément naturel de la présente étude est ’étude de la
capacité réelle de prévision des modéles, notamment sous ’effet d’une actualisation des paramétres d’entrée, qui
est aussi I’objet des travaux du projet ANR-EvaDéOS.
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