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RESUME. En Europe, c’est la norme EN 206 qui est la référence pour la production du béton. Cependant, avec I'innovation,
il devient de plus en plus difficile d utiliser les seules spécifications prescriptives pour justifier la fabrication du béton. C’est
ainsi, qu 'une approche alternative basée sur la performance est proposée. Cette approche se concentre sur I'évaluation des
indicateurs de durabilité au moyen de tests de performance. Un nouveau béton est ainsi qualifié si sa durabilité est au moins
égale a celle du béton qui respecte les spécifications prescriptives de la norme. Les tests de performance représentent un
colt économique pour l'industrie du béton qui cherche une solution pour le réduire et en méme temps garantir la robustesse
du processus de qualification de la nouvelle formule de béton. Une solution consiste a réduire la durée des tests et a
contrdler le nombre d'échantillons pour les tests de durabilité. Ainsi, avec un plan d’essais accélérés optimisé, il est possible
de caractériser la durabilité du béton en utilisant un processus de dégradation (processus de Wiener). Le plan d’essais
optimisé donne le temps optimal et le nombre minimum d’essais permettant de prédire la durabilité du béton.

ABSTRACT. EN 206 is the standard used in Europe to produce concrete. It is prescriptive. Today, innovation gives
opportunity to produce new concrete with new formulations which differ from those of the standard. Thus, to complete the
standard, an alternative called performance-based approach is proposed. The goal is to show that the durability of the new
concrete is at least equal to the concrete defined in the standard with durability tests. These latter represent a cost in term of
time and money that concrete industry want to optimize. One solution is to realize an optimized accelerated test plan which
allows to reduce the number of samples, tests levels and test duration. The data collected during the test are used on a
degradation model (Wiener process) which characterize the degradation phenomenon study in order to predict the durability
of the concrete.
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1. Introduction

Les spécifications prescriptives pour la production du béton en Europe sont définies dans la norme EN 206
[EN 206 14]. Les formulations sont prédéfinies selon 18 classes d’exposition. Chaque classe d’exposition
représente un environnement donné. L’approche prescriptive limite les possibilités de produire de nouvelles
formules de béton avec d’autres composants qui ne sont pas prévus par la norme (car ne disposant pas de retour
d’expérience suffisant). Pour lever ce frein & l’innovation, les professionnels de la construction veulent
s’affranchir des prescriptions normatives en adoptant une approche dite performantielle [GOD 14]. C’est une
approche basée sur les performances du béton et non sur des exigences de moyens. Son utilisation est autorisée
par la norme EN 206. Le principe est de proposer une nouvelle formule de béton en modifiant les prescriptions
établies dans la norme. Il s’agit alors de montrer que la nouvelle formule est au moins aussi performante que la
formule de référence ( celle qui respecte les prescriptions de la norme) a I’aide d’indicateurs de durabilité ou des
témoins de durée de vie. Les indicateurs de durabilité [Allahyari, 16] [TOU 17] sont des paramétres physico-
chimiques fondamentaux corrélés a la durabilité du béton vis-a-vis de différentes agressions dans un
environnement donné. On distingue deux types d’indicateurs :

- les indicateurs de durabilité généraux (exemple : la porosité, perméabilité au gaz, teneur en portlandite) ;

- les indicateurs de durabilité spécifiques & une dégradation donnée (exemple : bilan en alcalins équivalents
de la formule de béton pour 1’alcali-réaction).

Les témoins de durée de vie pour le cas de la corrosion des armatures sont : la profondeur de carbonatation
et la profondeur de pénétration des ions chlorures.
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Les essais dites performantiels permettent de caractériser directement la performance du béton vis-a-vis
d’une dégradation donnée. Parmi ces essais, on peut citer : ’essai de résistance a la carbonatation du béton,
I’essai de la résistance au gel-dégel en présence ou non de sels de déverglagage, I’essai de résistance a la
pénétration des chlorures et la résistance a la pénétration des sulfates externes. Ces essais sont généralement
accélérés afin de pouvoir observer rapidement le phénomene de dégradation.

Dans cet article, une méthodologie fondée sur I’exploitation des essais accélérés est appliquée. Le
phénoméne physico-chimique est modélisé en tant que processus de dégradation en fonction du temps.
L’utilisation d’un processus de dégradation couplé a un plan d’essais optimisé permet de prédire la durabilité du
béton pour un environnement donné. Apres avoir exposé le sujet et la problématique dans I’introduction, la
deuxieme partie présente ’application d’un processus de dégradation représentant 1’évolution du phénoméne de
carbonatation dans le béton et I’optimisation du plan d’essais accélérés de carbonatation du béton .

2. Processus de dégradation : la carbonatation du béton

Afin d’avoir une idée sur les choix de processus de dégradation permettant de modéliser la carbonatation du
béton, on peut se référer aux trajectoires représentant 1’évolution de la profondeur de carbonatation de différents
bétons en fonction du temps (figurel).
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Figurel. Profondeur de carbonatation de 3 bétons en fonction de la racine carrée du temps (M25, M40 and
M50) [THI 05]

On remarque a travers la figurel, que les trajectoires sont croissantes. La carbonatation du béton peut étre
modélisée par le processus de Wiener [CHEN 16] [YE 15]. Le processus de Wiener est un processus a
accroissements indépendants avec une tendance croissante [WHI 1995]. Elle décrit des trajectoires de
degradation croissante en moyenne. Le processus de dégradation doit prendre en compte 1’effet du niveau de
stress et la variabilité de la dégradation. Pour la carbonatation, le niveau de stress est représenté par le taux de
concentration de CO,. Le processus de carbonatation peut étre représenté par [1] :

X(t/Sk) = e A) + 05B(A(D)). [1]

X(t/S;) est un processus de Wiener de tendance non linéaire. C’est un processus a accroissements
indépendants. |l représente la dégradation, qui est dans notre cas, la profondeur de carbonatation du béton
mesurée a I’instant t.

Le parametre p;, est appelé drift. Il représente la fonction d’accélération du processus de dégradation et ap
est le parameétre de diffusion ou volatilité. A(t) est une transformation d’échelle du temps. Pour le processus de
carbonatation du béton, A(t)=t%> .B(t) est le mouvement Brownien standard avec les propriétés suivantes:

- B(0) =0 avec B(t) € (—, +0);
- LesaccroissementsB(t + At ) — B(t)~N (0, A t), sont stationnaires et indépendants
- B(t)~N (0,¢).

Le processus de Wiener X(t/S,) estcomposé par une tendance linéaire qui est représentée par u; A(t) et
une partie variable par aBB(/l(t)). Le parameétre u, refléte I’effet du niveau de stress S,. S, represente le
stress sous les conditions normales de I’environnement. Parmi les fonctions d’accélérations les plus utilisées, on
trouve :
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- lafonction d’Arrhenius, utilisée lorsque le stress est une température :

we = aexp(-5), 2]
- lafonction puissance inverse utilisée dans le cas des roulements a billes :
te =aS;2, (3]
- lafonction exponentielle utilisée dans le cas général pour différents types de stress :
tie = aexp(b Si). [4]

Le stress utilisé dans le cas de la carbonatation (la concentration de CO,) ne correspond pas aux situations
évoquées au niveau des équations [2] et [3]. On choisit donc d’utilisée la fonction exponentielle [4] avec
a~N(u, ,02). Les paramétres pu, ,0, et b sont inconnus et doivent étre estimés a partir des données obtenues
lors des essais. La durabilité du béton est définie comme étant le premier temps de défaillance. On définit une
valeur critique w qui représente ’enrobage du béton. Le temps de défaillance étant le premier instant ou la
profondeur de carbonatation atteint 1’enrobage pour la premiére fois, on définit la durabilité D du béton sous S,
par I’équation [5] :

D = inf{t /X(t/S,) =w}. [5]

La durabilité D sous le stress S, suit une distribution Inverse Gaussienne [Chhikara, 89]. La fonction de
répartition [6] et la densité de probabilité [7] du processus sont représentées par :

F(t/S,) = P(D < t) = ¢ (—“k:;f/)gw) +exp (22 ¢ (‘“"afj;‘w), [6]

O'BZ

_ ok _ [ - t)?
f(t/sk) - ot - 21‘[0‘32t3 . eXp( ZO'BZt ) t >0. [7]

Ainsi a partir des équations [6] et [7], la durabilité du béton sous S, peut-étre approximée par :

w

D =E(M) = EET/1m))= sy

2.1. Estimation des paramétres du Modéle

(8]

Apres avoir défini le processus de Wiener et la fonction d’accélération, il faut estimer les paramétres
inconnus (u,, g, b, og). Pour cela, on utilise la méthode du Maximum de vraisemblance (MLE).
Supposons que 1’on a N éprouvettes de béton pour I’essai de carbonatation accélérée:
- 50585 %,,,,,< S, représentent les niveaux de stress (d étant le nombre de stress),
- ny est le nombre d’éprouvettes pour le niveau de stress Sy, avec Y¢_, n,=N, 1< k < d
- Pour chaque stress, les temps de mesures sont donnés par t;, t,.....tn,, 1< j < m, t,=0.

Pourl< i <n.,1< k <d, 1<j<m,I’équation (1) devient :
Xij=X; (t;/Si)=t A(t;) + 0B (A(tj))- 6]

La deégradation X;;, suit une distribution normale multivariee de moyenne puqexp (bS,A) et de variance
Vi=0,%exp (2bS,)AA" + A; avec A = 0z%E . E est la matrice des temps de mesures de I’essai accéléré de
carbonatation.

L’estimation des paramétres  (u,, 0, b, 0g) s’obtient en maximisant la log-vraisemblance def =

(:uav Ua'bv UB) :

_ @n 1 1 -
L(O/X)= == Titea Tity My — S Biema Tiky InlVie| == Teoy Ty (X — e 1)'Vie ' (Kyge = ). [20]
Le maximum de vraisemblance de p, est obtenue en égalant a 0 la dérivée de I’équation [10] :

d n -
TRy 3 K expSi)ATV Xy

a— n — .
4, Zi=k1 exp(2bS)ATV 1A

[11]

Les maximums de vraisemblance de o,, b et o5 ( @,,b and @, ) sont obtenus en substituant I’équation
[11] dans [10] et en optimisant 1’équation [11]. Les valeurs obtenues seront utilisées dans [11] pour calculer i,.
Une fois tous les parametres estimés, on obtient I’estimation de la durabilité sous le stress S, par 1’équation :
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D= [12]

2.3. Optimisation d’un Plan d’Essais
L’optimisation du plan d’essai passe par la minimisation d’une fonction objectif. Dans notre cas, la fonction
objectif peut étre définie comme la variance asymptotique de la durabilité D :

Avar (D| P) = Gt I71(8)G, [13]
AVeC P=(Sy ... Sq, Nyyeess Ny, by yeetyy), GE= (:TDa,O,Z—g,O), I"(8) est I’inverse de la matrice de Fisher.
La minimisation de la variance asymptotique de la durabilité se fait sous les contraintes suivantes :
- Le temps de mesure t,,, ne doit pas dépasser la durée totale de 1’essai tg.
(tm<tE)!

- lenombre d’éprouvettes de béton n, pour un niveau de stress ne doit pas dépasser le nombre total

d’éprouvettes N disponible,

- le nombre de stress ne doit pas dépasser un nombre fixé de stress,

- lavaleur maximale du stress le plus élevé (la concentration en CO,) ne doit pas dépasser une valeur

fixée,

- le cout total de ’essai (T'C,) ne doit pas dépassé un budget fixé (B).

Le plan d’essai optimal, qui permet de prédire la durabilit¢ du béton est obtenu avec la résolution de
I’équation suivante:
Min (Avar (D| P)
SOUS TCy(Sy, - Sqy Naseaes Mg by 5enstiy)S By [14]
Etant donné la complexité de 1’équation [14], sa résolution passe par la minimisation numérique d’un algorithme
sous les différentes contraintes.

L’optimisation du plan d’essais a pour but de trouver le nombre minimum d’essais a réaliser, le temps
minimal et les stress utilisés (nombre de stress et valeur de chaque stress). Pour la carbonatation accélérée, la
concentration en CO, étant fixée pour certains protocoles d’essais (exemple : 3% pour le protocole européen).
Cette valeur sera la valeur maximale du stress a ne pas dépasser.

3. Conclusion

Dans cet article, une méthodologie permettant de prédire la durabilité du béton vis-a-vis de la corrosion des
armatures a été¢ exposée. Cette méthodologie est basée sur ’optimisation d’un plan d’essais sous différents
contraintes. L’évolution de la profondeur de carbonatation est modélisée par un processus de Wiener. Un
premier plan d’essai est utilisé afin d’estimer les paramétres du processus avec la méthode du Maximum de
Vraisemblance (MLE). Une fois les paramétres estimés, on peut passer a I’optimisation du plan d’essai sous
différents contraintes. Cette méthodologie est généralisable pour les bétons soumis a d’autres environnements
(exemple : un environnement avec du gel-dégel ou de I’attaque sulfatique).
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